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RESUMO

Os modelos de mundo-brana sdo estruturas tedricas e fenomenoldgicas interessantes para buscar
novas fisicas além do modelo padrio de particulas e cosmologia. Nesta tese, discutimos mo-
delos de mundos-brana cuja dindmica gravitacional € governada por gravidades teleparalelas
modificadas. Em especial, exploramos as teorias de gravidades f(T), f(T,B) e f(T,.7), onde
T é o escalar de tor¢do, B é o termo de contorno e .7 € o traco do tensor energia-momentum.
Em ambos os casos, observamos que, assintoticamente, a geometria do bulk converge para um
espago-tempo AdSs cuja constante cosmoldgica é produzida por pardmetros que controlam o
desvio da gravidade teleparalela usual. A analise da densidade de energia revela um processo de
divisao da brana satisfazendo as condi¢des de energia fraca e forte. Além disso, investigamos o
comportamento das perturbacdes gravitacionais. A modificacdo gravitacional gera um desloca-
mento nos modos massivos em relagdo ao nicleo da brana, mantendo uma torre nao localizdvel
e estavel e produzindo modos sem massa mais localizados. Para estudar o cendrio de mundo-
brana na gravidade f(T,.7), usamos o formalismo de primeira ordem para encontrar solugdes
analiticas para modelos que incluem um campo escalar como fonte. Além disso, estudamos
os efeitos das gravidades f(7) e f(T,B) na localizagdo de férmions de spin 1/2 no cendrio de
mundo-brana. Para f(T'), assumimos um acomplameto ndo-minimo entre o férmion e a tor¢ao.
Ja para f(T,B), assumimos o acoplamento Yukawa, onde um campo escalar é acoplado a um
campo espinor de Dirac. Mostramos como os parametros dos modelos controlam a largura do
modo Kaluza-Klein sem massa, a amplitude dos modos fermidnicos massivos ndo normalizados
e as propriedades do potencial proximo a origem. Além disso, utilizamos o conceito de Entro-
pia Configuracional Diferencial (ECD) para estudar as transi¢cdes de fases, estruturas internas e
novas classes de solu¢des em nossos modelos. A ECD tem a capacidade de prever a existéncia
de transicoes de fase através de pontos criticos, sendo capaz de selecionar as solu¢des mais
estaveis, pois nos fornece detalhes sobre o conteido informativo das configuragdes de campo.
Por fim, estendemos o nosso estudo em uma gravidade f(7') para modelos com simetria axial de
co-dimensao 2, também conhecido como mundo-brana tipo-corda. Da mesma forma, nos mo-
delos de paredes de dominio 5D, as gravidades teleparalelas modificadas levam a uma transi¢ao
de fase na fonte de fluido perfeito, fornecendo um mecanismo de divisdo da brana, levando a
estruturas semelhantes a anéis. Além disso, a modificacdo gravitacional altera as perturbagdes
gravitacionais, produzindo novos pogos de potenciais dentro do nucleo da brana, levando a um

modo sem massa mais localizado ao redor das estruturas do anel.

Palavras-chave: modelos de mundo-brana; teorias de gravidade modificadas; termo de con-
torno; traco do tensor energia-momentum; teleparalelismo.



ABSTRACT

Braneworld models are interesting theoretical and phenomenological frameworks for seeking
new physics beyond the standard model of particles and cosmology. In this thesis, we discuss
models of braneworlds whose gravitational dynamics are governed by modified teleparallel
gravities. In particular, we explore the theories of gravity f(7), f(T,B) and f(T,7 ), where T
is the torsion scalar, B is the boundary term and .7 is the energy-momentum tensor trace. In
both cases, we observed that,, asymptotically, the geometry of the bulk converges to a space-
time AdSs whose cosmological constant is produced by parameters that control the deviation
of the usual teleparallel gravity. Energy density analysis reveals a process of brane splitting
satisfying both weak and strong energy conditions. Furthermore, we investigated the behavior
of gravitational perturbations. The gravitational modification generates a shift in massive modes
with respect to the core of the brane, maintaining a stable, non-localizable tower and producing
more localized massless modes. To study the brane-world scenario in gravity f(7,.7), we
use first-order formalism to find analytical solutions for models that include a scalar field as
a source. In addition, we studied the effects of f(7) and f(T,B) gravities on the location of
1/2 spin fermions in the brane-world scenario. For f(7T'), we assume a non-minimal coupling
between the fermion and the torsion. For f(7,B), we assume Yukawa coupling, where a scalar
field is coupled to a Dirac spinor field. We show how the model parameters control the width of
the massless Kaluza-Klein mode, the breadth of non-normalized massive fermionic modes, and
the properties of the potential near the origin. Furthermore, we use the concept of Differential
Configurational Entropy (DCE) to study phase transitions, internal structures and new classes of
solutions in our models. DCE has the ability to predict the existence of phase transitions through
critical points, being able to select the most stable solutions, as it provides us with details about
the informative content of the field configurations. Finally, we extend our study in a gravity
f(T) to models with axial symmetry of co-dimension 2, also known as string-like braneworld.
Likewise, in the 5D domain-walls models, the modified teleparallel gravities leads to a phase
transition on the perfect fluid source providing a brane-splitting mechanism, leading to ring-like
structures. Furthermore, gravitational modification alters gravitational perturbations, producing
new potential wells within the brane core, leading to a more localized massless mode around

ring structures.

Keywords: braneworld model; modified theories of gravity; boundary term; trace of the energy-
momentum tensor; teleparallelism.
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1 INTRODUCAO

O capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secdo (1.1) apontamos alguns
problemas em aberto das dreas de Fisica Teodrica, Fisica de Particulas, Cosmolégica e Astrono-
mia. Para a solug@o destes problemas apresentaremos a hipdtese de dimensdes extras na se¢ao
(1.2), especificamente modelos de mundo-brana ndo fatorizdveis (warped braneworlds). Final-
mente, comentarios adicionais € a estrutura dos capitulos seguintes da tese sao apresentados na

secdo (1.3).
1.1 Motivacao

O estudo de teorias que envolvem gravidade modificada tem ganhado bastante aten-
cdo, principalmente na fisica de altas energias, cosmologia e astrofisica. Uma das motivagdes
para o estudo dessas teorias foi o surgimento da teoria quantica, onde foi possivel perceber
que a teoria da relatividade geral (RG) ndo era renormalizdvel e que, portanto, ndo poderia ser
quantizada [1,2].

Outra motivacao foi a recente observagao de um cenario inesperado para o universo,
onde grande quantidade de massa do universo deve ser invisivel. Smith [3] e Zwicky [4] ob-
servaram que o movimento individual de galdxias em aglomerados € tdo intenso que a atracdo
gravitacional de todo o aglomerado de galaxias ndo € suficiente para segurd-lo. Isso sugere que
existe um componente desconhecido de matéria para manter o aglomerado, que ficou conhecida
como matéria escura [5-7].

A existéncia da matéria escura € comprovada pela trajetdria curva da luz causada
por campos gravitacionais intensos em locais inesperados. Esse fendmeno é conhecido em
astronomia como lentes gravitacionais [8—11]. Na figura 1, € possivel observar raios de luz
desfocados e curvados em determinadas regides. Isso sugere que existe algum corpo muito
massivo nestes pontos, mas invisivel a nossa percepcao, ou seja, matéria escura.

Outra grande prova da existéncia da matéria escura € o grande choque de galdxias no
conglomerado Bullet, captado pelo grupo Chandra em 2004 [12] (Fig.2). Quando este choque
de galédxias € observado pela captacdo de radiacdo-X das galdxias, observamos a deformagao
e colisdo das galaxias. Porém quando é observado por lentes gravitacionais, observamos pelo
contorno da luz vinda de estrelas mais longinquas, que nao ha deformacdo e nem colisdo das
matérias galdcticas. Essas diferentes interpretacdes do choque de galaxias, que depende do
método utilizado para observé-lo, € um comportamento andmalo de parte da matéria que per-

meia o gas estelar. Uma explicacdo plausivel é que durante esse choque as interacdes predo-
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Figura 1: Ilustracdo das lentes gravitacionais no conglomerado galdtico Abell 2218 [10].
Campos gravitacionais intensos deformam a luz em suas proximidades.

minantes sdo eletromagnéticas, porém para a matéria escura as interacdes sdo neutras, ela nao
sofre deformacao.

Na figura 2 vemos a ilustracdo da colisdo de galdxias no conglomerado de Bullet
[12]. A porcdo mais clara representa a matéria escura (observada via lentes gravitacionais) e
a mais escura a matéria comum (observada via radiacdo-x). No quadro 1 temos o caso inicial,
onde existem duas galdxias isoladas. No quadro 2 as galdxias iniciam o processo de colisdo.
O choque ocorre no quadro 3, onde a matéria luminosa (tonalidade escura, destacada pelo
contorno tragado) sofrendo a deformacgdo, ja a matéria escura (tonalidade clara) continuar a
avancar sem ser afetada. O quadro 4 € o final da colisdo, as galaxias se atravessam mutuamente,
como verificado pelo arraste no gas visivel, enquanto as por¢des compostas por matéria escura
transpassam-se inalteradas.

Outra motivagdo, sao os dados levantados de observagdes das supernovas do tipo
Ia, que indicaram uma expansdo acelerada do universo [13-21]. Medidas indiretas baseadas
na combinacao de resultados da Radiacdo Césmica de Fundo (CMBR), estruturas de grande
escala e a constante de Hubble confirmam essa expansdo acelerada [22-24]. Com os dados
mais recentes WMAP-7 [25], o universo € constituido de aproximadamente 4,5% de matéria
baridnica (que interage eletronicamente), 21,5% de matéria escura e 74% de uma forma de
energia desconhecida denominada Energia Escura.

Como tltima motivacdo citaremos o problema da hierarquia em fisica de particulas,
que ¢ caracterizado pela grande diferenca entre as escalas de Planck e a eletrofraca [26]. Essa
grande diferenca esta ligada as diferentes intensidades e dominios das quatro forcas fundamen-
tais, que sao cromodindmica quantica (quantum chromodynamics-QCD), a forca forte, a forca

fraca, a eletrodinamica quantica (quantum electrodynamics-QED) e forga gravitacional. A ta-
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Figura 2: Ilustracdo da colisdo de galdxias no conglomerado de Bullet [12].

bela (1) ilustra a relacdo entre as quatros for¢as fundamentais [27,28].

| Forca | Mediador | Teoria | or | Magnitude |
Forte Glions QCD Varidvel 10°
Eletromagnética Fétons QED 1/r? 107
Fraca Bésons W e Z | Teoria Eletrofraca | €™ /r 107
Gravitacional Gréviton Relatividade Geral | 1/r° 1

Tabela 1: Relacao entre as for¢gas fundamentais, onde m;, sdo os valores massas dos bosons W
ou Z [27,28].

A discrepancia entre as forcas do modelo padrio e gravidade pode ser entendida
como um problema de escalas [27,28]. A tabela (2) mostra a relacdo entre o sistema de unidades
de Planck e o Sistema Internacional de unidades (S.I).

As quatro for¢as t€ém a mesma intensidade que o sistema de unidades de Planck.
Este regime, que iguala a teoria eletrofraca com a fisica gravitacional, ocorreria em energias
da ordem de 10! GeV, chamado de escala de Planck [29]. Mas, a escala de energia onde
vivemos, que é chamada de escala eletrofraca, é da ordem de apenas 10° GeV. A essa diferenca
de escalas de energia chamamos Problema de Hierarquia [27, 28], que é definida também em
outros contextos da TQC, por exemplo, como o problema da constante cosmoldgica..

Todos esses problemas deixados pela relatividade geral motivaram o surgimento de
varios modelos de gravidades modificadas. O modelo de Mundo-Brana [30-34], provavelmente
€ o mais conhecido, por seu sucesso em responder a alguns desses problemas. Na secao seguinte

vamos apresentar os conceitos principais desse modelo.
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| Unidade || Conversio de Planck | Valor no S.I
Massa my = \/hc/G ~2.176 x 108 kg
Comprimento Ly = \/hG/c3 ~1.616 x 1073 m
Tempo ty = \/hG/c ~5.391 x 107* g
Carga 4y = \/AThee ~1.875x 10" C
Temperatura | O, = \/ﬁc5/GK§ ~1.417x 102 K
Energia Ep = mpc* ~ 1.956 x 10° J/1.22 x 10" GeV

Tabela 2: Relacdo entre o sistema de unidades de Planck e o Sistema Internacional de
unidades (S.I) [27-29].

1.2 Modelos de Mundo-Brana

A 1deia da existéncia de dimensdes extras de espaco surgiu como um meio de uni-
ficar campos eletromagnéticos e gravitacionais. Como pioneiros dessa nova ideia, Theodor
Kaluza e Oscar Klein demonstraram que a interag¢ao eletromagnética pode ser vista como tendo
natureza geométrica [35,36]. A teoria de Kaluza-Klein (KK) foi construida inserindo uma
quinta dimensdo extra, em relacdo as quatro dimensdes usuais do espago de Minkowski, que

pode ser imaginado como um cilindro 5D de raio R [37], ilustrada na figura (3).

o
A

Figura 3: Tlustracdo para a teoria de Kaluza-Klein [28].

Na teoria KK, o campo escalar nio massivo ¢ (x*,x*) teria um momentum quanti-

zado na quinta dimensao
P = (1.1)

em que n € Z. Expandido o campo escalar em uma série de Fourier, temos

o (xH x*) = i 9" (e /R, (1.2)

Nn—=—oo
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Assim, com essa decomposigdo, a equagdo de movimento (9, + d49*)¢ = 0, se torna

2
9" (@) = (%) 0"(xH), (13)
com as equacoes (1.1 e 1.3), obtemos
2_ (N1 2
m? = <R) , (1.4)

onde m € a massa KK [37]. Observe que a Eq.(1.3) descreve um espectro massivo discreto,
onde 1/R tem dimensdo de massa. Pelos experimentos de altas energias, m teria que ter valores
maiores do que a energia da escala experimental de 1 TeV, implicando que o raio R deveria ser
na ordem de 10~2! ¢m. Este valor é muito pequeno para ser detectado experimentalmente [37].
Por terem um raio tio pequeno e x* € [0, R], essas dimensdes sdo chamadas de compactas. Dessa
forma, o problema da hierarquia pode ser solucionado, dizendo que, para cada energia maior
do que 1 TeV, ha desvio de energia para dimensao extra de forma quantizada, permitindo que
as escalas de energia de Planck e experimental possam ser compativeis pela teoria do modelo

padrao da fisica.

1.2.1 Modelo Randall-Sundrum

O espago-tempo que percebemos é formado por quatro dimensdes usuais do espaco
de Minkowski, no qual definimos como brana. O modelo Randall-Sundrum (RS) para um
mundo de dimensdes extras [33, 34], tem como ideia base de que nosso mundo € composto
como uma brana 4D mergulhada em um espago 5D chamado de bulk. A figura (4) representa
bem o modelo.

A métrica do modelo RS € descrita como [33,34]
ds® = e AV n, dxtdx” +dy?, (1.5)

sendo ¢ 240) definido como fator de warp, Nuy € a métrica de Minkowski e y representa a di-
mensao extra. Interessante nota que esse modelo possibilita uma dimensao extra ndo compacta,
y € [0,o0]. Em seus trabalhos L. Randall e R. Sundrum mostram que o problema da hierarquia
€ solucionado [33,34], se tornando assim uma teoria muito mais atrativa por ser mais completa

do que outras teorias com o acréscimo de uma dimensao extra.

1.2.2 Modelos de Mundo-Brana com Simetria Axial

Existem muitas vantagens em se trabalhar com um modelo de dimensdes extras
quando acrescentamos duas dimensdes ao espaco ja conhecido 4D (espaco de Minkowski) em

vez de s6 uma dimensao que € o caso do modelo RS [27]. Com o modelo em 6D os gravitons
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Figura 4: Ilustragdo para o modelo Randall-Sundrum [28].

massivos contribuem com uma menor corre¢do na Lei de Newton do que em um modelo 5D
[38], além de ndo haver necessidade de ajuste fino na contaste cosmoldgica em 6D com a
tensao na brana para cancelamento da constante cosmoldgica 4D [38]. Com um modelo 6D
o confinamento do modo zero do campo vetorial de calibre ocorre de forma espontanea sendo
necessério apenas a interacdo com a gravidade, mesmo em modelos finos [39—41]. E possivel
explicar a hierarquia da massa de neutrinos que sdao férmions sem carga e de massa muito
pequena, através de modelos 6D compactos [42]. Ja existem também alguns trabalhos recentes
explicando a possivel nova particula de 750 GeV através de um modelo em 6D [43,44].
Modelos de mundo-brana com simetria axial em 6D ou como € conhecido também
de co-dimensao 2, sao chamados de defeitos tipo-corda [38], este nome se d4 devido as semel-
hangas destes modelos com defeitos topoldgicos tipo-corda césmicas. Para esses modelos de

dimensodes extras em 6D a métrica pode ser escrita como [38—40,45-61]
ds* = o(r)nuvdx*dx’ +dr* + y(r)d6?, (1.6)
onde r € [0;00) e B € [0;27), sendo
¥(r) = B(r)o(r), (1.7)

para garantir a simetria axial, onde &(r) é o fator de warp. Para garantir uma geometria suave

na origem, temos a condicdo de regularidade [47,52,61,62]

5(0) =1, (1.8)
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€ assim
o’(0) =0. (1.9)

Para uma 3-brana na origem, impomos a condi¢ao [38—40,47,52,63]
¥(0) =0, (1.10)

€ assim

( 7(0))/2 L. (1.11)

1.2.3 Modelo Gherghetta-Shaposhnikov

Tony Gherghetta e Mikhail Shaposhnikov (GS) inspirados pelo modelo RS, desen-
volveram um modelo de dimensoOes extras com simetria axial [38]. Nesse modelo, assim como
no modelo RS, o espago-tempo que percebemos é formado por quatro dimensdes usuais do
espaco de Minkowski, no qual definimos como brana. O modelo GS, tem como ideia base de

que nosso mundo é composto como uma brana 4D mergulhada em um espago 6D chamado de

bulk. A figura (5) representa bem o modelo.

lS-brane

6D bulk

Figura 5: Ilustragcdo para o modelo GS com uma simetria axial [28].

O modelo GS € um caso particular do modelo anterior, onde

o(r)=e", (1.12)
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y(r) = Rie™". (1.13)

Assim, a métrica do modelo GS € descrita como [38]
ds* = e " nyydx*dx’ +dr* + Re ' d6?, (1.14)

sendo B(r) = R(% uma escala de comprimento arbitrdrio que representa o raio do espago trans-

verso, sendo também uma constante de regularizacdo dimensional [27].
1.3 Conclusdes do capitulo 1 e estrutura da tese

Os modelos de mundo-brana, tém atraido muita aten¢do desde que foram propostos,
devido ao seu grande sucesso em resolver o problema de hierarquia [34] e permitir uma nova
abordagem para tratar de pendentes questdes como o problema cosmoldgico [64], a natureza
da matéria escura [65] e energia escura. Uma nova abordagem ¢ o chamado modelo de brana
espessa, onde a brana é construida por o campo escalar [66—70]. Esta possibilidade abriu uma
nova drea de estudo, onde vdrios modelos de brana espessa foram investigados, como visto
nas Refs. [49,71-85]. Todos esses trabalhos consideraram apenas a contribui¢ao da curvatura
do espaco-tempo sem tor¢do. No entanto, a tor¢ao também pode levar a teoria da gravidade
equivalente conhecida como o Equivalente Teleparalelo da Relatividade Geral (TERG) [86—89].

O TERG ¢ construido usando a conexao Weitzenbock ao invés da conexdo Levi-
Civita da RG, o que leva a uma curvatura nula, mas uma tor¢ao que ndo desaparece, onde a quan-
tidade dinamica fundamental da teoria € o campo de tetrada. Nessa formulagdo, a contribui¢ao
da tor¢do no lagrangiano gravitacional resulta das contracdes do tensor de tor¢cdo que é chamada
de escalar de torcao 7.

Portanto, de forma semelhante as extensdes f(R) da RG [90-94], pode-se construir
extensdes f(T) da TERG [95,96]. Uma caracteristica interessante nesta extensio é que a gravi-
dade f(T) ndo coincide com a gravidade f(R), apesar do fato de que TERG coincide com RG.
Além disso, a vantagem dessa teoria € que as equacdes do movimento sdao de segunda ordem,
ao contrario das equacdes de quarta ordem da gravidade f(R). Uma vez que é uma nova classe
de modificagdo gravitacional, varios modelos de brana espessa foram investigados nas Refs.
[97-103].

Novos modelos de gravidade teleparalela surgiram, como a gravidade f(7,7g),
onde Tg € o escalar de tor¢do equivalente de Gauss-Bonnet (GB) [104-106], a gravidade
f(T,7), onde .7 € o trago do tensor energia-momentum [107], e a gravidade f(7,B), onde B
€ o termo de contorno [108—110]. Existem poucos trabalhos que estudam o cenario de mundo-

brana nesses novos modelos. Os resultados significativos encontrados nessas gravidades tele-
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paralelas modificadas, foram a principal fonte motivacional para este trabalho de tese.

Nesta tese, investigamos as solu¢des de mundo-brana nas gravidades f(T), f(T,B)
e f(T,.7). No Cap.2 apresentamos nocdes ¢ defini¢cdes basicas da gravidade teleparalela e suas
modificagdes. No Cap.3 descrevemos o mundo-brana na gravidade f(7), onde f(T) =T +kT™",
sendo k e n parametros da tor¢do que controlam a modificacdo na teoria teleparalela usual.
Apresentamos as equagdes de Einstein modificadas por essa teoria. Analisamos as solucdes
de vacuo com constante cosmoldgica para n = 1, 2, 3. Encontramos as solu¢des internas e
externas para n = 1, 2, 3, onde utilizamos um ansatz de brana espessa e*A") = cosh=2’(Ar).
Analisamos a localizagcao da gravidade fazendo uma perturbacao linear na brana.

No Cap.4 estudamos a localizagdo de um férmion de spin 1/2 em um mundo-
brana espesso no contexto da gravidade teleparalela f(T), onde f1(T) =T +kT™, fo(T) =
n, sinh (%) e f3(T) = n3tanh (%) , sendo k e n 2 3 os pardmetros de tor¢do. Assumindo um
acoplamento nao minimo do férmion a tor¢do, uma alternativa geométrica ao acoplamento de
Yukawa € encontrada. Mostramos como os parametros de tor¢do controlam a largura do modo
Kaluza-Klein sem massa e as propriedades do potencial quintico analdgico proximo a origem.
Os modos fermidnicos massivos nao normalizados também sdo analisados.

No Cap.5, usando a teoria da gravidade f(T'), estudamos estruturas internas, transi-
coes de fase e a possibilidade de novas classes de solucdes para branas espessas. Para este estudo
foram utilizados dois modelos f(T), onde fi(T) =T +kT" e f»(T) =T + aT? + BT?, sendo
k,n , oo e B os pardmetros que controlam a alteragdo da teoria teleparalela usual. Para estudar
as transi¢Oes de fase, utilizamos o conceito da variante de Entropia Configuracional (EC), a
saber, Entropia Configuracional Diferencial (ECD). A existéncia de pontos criticos na ECD
nos informa sobre os valores dos pardmetros da teoria f(7T') para os quais existem solugdes de
campo estaveis. Esses pontos criticos na ECD nos permitem ainda prever as transi¢oes de fase
do campo de matéria. De fato, observamos que essas transi¢des de fase ocorrem acompanhadas
de divisdo da brana.

No Cap.6 descrevemos o mundo-brana tipo-corda na gravidade f(T'), para trés mo-
delos especificos de f(T), onde fo(T) =T, fi(T) =Ty e"/T ¢ f,(T) = Tytanh(T /Tp). Apre-
sentamos as equacoes de Einstein modificadas por essa teoria. Utilizamos um ansatz de brana
espessa eA") = cosh =2 (Ar) e B(r) = —In[cosh™®(Ar)] + In[tanh(pr)]. Por fim, analisamos a
localizagao da gravidade fazendo uma perturbacao linear na brana.

No Cap.7 descrevemos o mundo-brana na gravidade f(7,B), onde f;(7,B) =T +
kiB" e f>(T,B) = B+kyT" , sendo k7 e n 2 0s pardmetros que controlam o desvio da teoria
teleparalela usual. Apresentamos as equacdes de Einstein modificadas por essa teoria. Anali-
samos as solug¢des de vacuo com constante cosmologica para nyp = 1, 2, 3. Encontramos as

solugdes internas e externas para nj> = 1, 2, 3, onde utilizamos um ansatz de brana espessa
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A1) = cosh™2b (Ar). Por fim, derivamos as equagdes do tensor perturbado e exploramos os
modos KK gravitacionais. No Cap.8 estudamos a localizag¢do de um férmion de spin 1/2 em um
mundo-brana espesso no contexto da gravidade teleparalela f(7, B). Assumimos o acoplamento
Yukawa, onde um campo escalar € acoplado a um campo espinor de Dirac. Mostramos como
0s parametros n» € kj > controlam a largura do modo Kaluza-Klein sem massa, a amplitude
dos modos fermidnicos massivos nao normalizados e as propriedades do potencial préximo a
origem.

No Cap.9, usando a teoria da gravidade f(7,B), estudamos estruturas internas,
transicOes de fase e a possibilidade de novas classes de solugdes para branas espessas. Para
este estudo foram utilizados dois modelos f(7,B), onde fi(7T,B) =T +k;B", e fo(T,B) =
T + ko(—T + B)™, sendo ki » e nj o os pardmetros que controlam o desvio da teoria telepa-
ralela usual. Para realizar esta anélise, foi utilizada a ECD que tem a capacidade de prever a
existéncia de transi¢Oes de fase através de pontos criticos. Além disso, 0 ECD é capaz de se-
lecionar as solugdes mais estdveis, pois nos fornece detalhes sobre o conteudo informativo das
configuracdes de campo.

No Cap.10 descrevemos o mundo-brana na gravidade f(7,.7), onde f(7,.7) =
ko7 +kT" e f(T,7) = —T —kiT?> + k7. Usamos o formalismo de primeira ordem para
encontrar solugdes analiticas para modelos que incluem um campo escalar como fonte. Em
particular, descrevemos dois casos interessantes, em que, no primeiro obtemos uma solu¢do
duplo-kink, que gera uma divisd@o na brana. No segundo caso, de uma solugdo kink é gerado
uma divisdo na brana intensificado pelo parametro de tor¢do, evidenciado pelos componentes
de densidade de energia satisfazendo as condicdes de energia forte e fraca. Além disso, inves-
tigamos o comportamento das perturbacdes gravitacionais neste cendrio. Os parametros que
controlam a tor¢do e o trago do tensor de energia-momentum tendem a mudar os modos mas-
sivos no nucleo da brana, mantendo uma torre estavel e nao localizada de modos massivos e
produzindo modos sem massa mais localizados.

Finalmente, comentdrios adicionais e resultados sao discutidos no Cap.11.
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2 GRAVIDADE TELEPARALELA MODIFICADA

Embora a gravidade teleparalela seja equivalente a RG, existem diferencas concei-
tuais importantes, que nos motiva a utilizar essa abordagem. De acordo com a RG, a curvatura
€ usada para geometrizar a interagdo gravitacional, e por isso, o conceito de forca gravitacional
ndo entra nesta descri¢cdo. Por outro lado, na gravidade teleparalela a gravitacdo é gerada pela
tor¢cdo, mas neste caso a tor¢ao nao entra na gravitagdo geometrizando a interacdo, mas atuando
como uma forga. Isto significa que no TERG ndo existem geodésicas, mas sim equacdes de
forca [87]. Desta forma, a interagio gravitacional pode ser descrita alternativamente em termos
de curvatura, como € geralmente feito na RG [111, 112], ou em termos de tor¢cdo, que nesse
caso teremos a gravidade teleparalela.

Um ponto positivo que nos motiva a utilizar gravidade teleparalela, € que, como
em qualquer outra interagdo da natureza, a gravitacdo apresenta uma descricio em termos de
uma teoria de calibre, e a gravidade teleparalela é conhecida como sendo uma teoria de calibre
para o grupo das translacdes, com a tor¢cdo fazendo o papel de forca [89]. A propriedade da
universalidade da gravitacdo nos garante que todas as particulas da natureza sentem a gravitacao
da mesma forma. Em outras palavras, objetos com massas distintas vao sentir a gravitacao de tal
forma que todos eles vao adquirir a mesma aceleragdo. Como consequéncia dessa propriedade,
torna-se possivel descrever a gravitacao, ndo como uma forca, mas como uma deformacao do
espaco-tempo.

O estudo de teorias que envolvem gravidade teleparalela modificada tem ganhado
bastante atencdo, principalmente na fisica de altas energias, cosmologia e astrofisica. Consi-
derando esse crescente interesse, neste capitulo introduzimos alguns conceitos importantes do
teleparalelismo, além de apresentar as principais teorias teleparalelas modificadas.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secdo (2.1) introduzimos o con-
ceito o conceito de campo de tetrada. Na se¢do (2.2) apresentamos a conexdo relevante para
o teleparalelismo, o tensor contorcdo e o tensor tor¢dao. O tensor dual da tor¢do € apresen-
tado na secdo (2.3). Na se¢do (2.4), construimos a lagrangiana na gravidade teleparalela. Nas
segoes (2.5, 2.6 e 2.7), apresentamos as principais teorias de gravidade teleparalela modificada.

Finalmente, comentérios adicionais sdo apresentados na secao (2.8).

2.1 Campo de tetrada

O cenario geométrico de qualquer teoria de calibre para a gravitagdo € o fibrado

tangente, uma construg@o natural que esta sempre presente no espaco-tempo [89]. De fato, em
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cada ponto do espaco-tempo tem um espaco base do fibrado, ou seja, existe sempre um espago

tangente ligado a fibra no qual o grupo de calibre atua.

Usaremos o alfabeto latino maitdsculo (M, N, P,...=0, 1, 2, 3,...) para os indices
de coordenadas do bulk, latino minuasculo (a,b,c,... =0, 1, 2, 3,... ) para os indices relacio-
nados ao espago tangente (vielbein), e o alfabeto grego (u,v,p,... =0,1,2,3 ) para os indices

relacionados a brana. Assumimos um espago-tempo com a métrica
Nap = diag(—1,1,1,1,...). (2.1)

Assim, as coordenadas do bulk serdo representadas por x*, enquanto que as coordenadas da
vielbein serdo representadas por x“. Tais coordenadas definem, dentro dos seus dominios, bases

locais para campos vetoriais, formados pelos conjuntos de gradientes [28]

8MEi e J

PR “= g (2:2)

assim como bases {dx"} e {dx*} para campos covetoriais, ou diferenciais. Essas bases sio
duais, sendo que [28]
dMoy =8 e dx"d, =&/ (2.3)

Dentro dos seus respectivos dominios, qualquer vetor ou covetor pode ser expresso em termos
dessas bases. Além disso, elas podem ser estendidas, por meio do produto direto, para constituir
bases para campos tensoriais mais gerais [28].

Usaremos a notagao {e,, e“} para bases lineares, e {h,,h"} para um campo de tetra-
das qualquer. Qualquer conjunto de campos linearmente independentes {e,} vao formar outra

base, e vdo ter um dual {e“}, cujos membros sdo tais que
e (ep) = Oy - (2.4)

Estes campos sdo as bases lineares gerais sobre a variedade diferencidvel do espago-tempo cujo
conjunto constitui o fibrado das bases lineares. E claro que, nos dominios comuns em que eles
sdo definidos, os membros de uma base podem ser escritos em termos dos membros da outra
base, isto €,

ea=e. Moy e e =e ydM, (2.5)

e vice-versa. Podemos ainda considerar transformagdes gerais que levam qualquer base {e,}
em qualquer outro conjunto {¢/,} de campos linearmente independentes.
Considere agora a métrica g, com componentes gy, em alguma base dual holono-
ma {dxM}:
g = gyunvd M @dx" = gyndMdxN . (2.6)
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Um campo de tetradas h, = h, M d); serd uma base linear que relaciona a métrica do espaco

tangente 1 = 7,pdx? ® dx’ = Ndx?dx’ por

Nab = gunha My N 2.7)

Isto significa que um campo de tetradas é uma base linear cujos membros 4, sdo pseudo-
ortogonais pela métrica gyn[28]. Como as componentes dos membros da base dual é h* =
h? ndxN, entdo

B mha N =8 e b yhy M =87, (2.8)

e portanto a Eq.(2.7) tem a inversa
gun = Naph® mh® v (2.9)
Note que com a métrica da Eq.(2.1) e com a Eq.(2.9), temos o determinante
g = det(gmn); (2.10)

€ assim

h=det(h, ") =+/—g. (2.11)
2.2 Conexao de Weitzenbock

A conexao relevante para a gravitacdo teleparalela é a chamada conexdo de Weit-
zenbock [89]. Uma caracteristica impotente dessa conexao € que a correspondente conexado de

spin se anula identicamente. Assim, a conexao de Weitzenbock tem a forma
T vy = hy Pouh® v, (2.12)
que é completamente definido pela vielbein. Garantindo que
Voh = dgh® y —T7 ouh® p =0, (2.13)

que € a chamada condi¢do de paralelismo absoluto [89]. As conexdes de Weitzenbock e de

Levi—Civita estdo relacionadas por

T v =T v+ KP v, (2.14)
onde
1
7y = EgPQ <9NgQM + ImgoN — aQgNM) (2.15)
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€ a conexdo de Levi-Civita da RG, e

1
KPNM:§<TNPM+TMPN_TPNM> (2.16)

¢ definido como tensor contor¢cdo da conexdo de Weitzenbock. A curvatura na conexdo de

Weitzenbock se anula:
R pyun = Oy — DSy + T Tl —T9 (N1, =0, (2.17)
ou seja,
R oun = ha "H” oR* puy = oLy — ONLop + 17 sulgy —TF syl =0, (2.18)
na conexao de Weitzenbock a tor¢do nao se anula,

T pn = Oph® n — Onh® i +T9 eph® § =T owhe

= dyh" N — INh® u,

(2.19)

ou seja,

TP MN = ha PTa MN — f‘P NM — fP MN - (220)

Podemos dizer entéo que a conexdo de Weitzenbock, onde TP u #0e RP puv = 0, pode ser

considerada uma espécie de dual da conexdo da RG onde T° pv=0¢€ RP buv = 0[86].
2.3 Tensor dual da torc¢ao

Uma defini¢do de dual generalizada envolvendo todas as contracdes possiveis dos

indices, no caso da tor¢ao € [89]
WTC v = h Eyvpo (aTQP O 4 pTPQO | (TRP RgQO> , 2.21)

onde a, b e ¢ sdo constantes para definimos. Podemos observar que o primeiro e o segundo ter-
mos da Eq.(2.21) diferem apenas por uma permutacio dos dois primeiros {ndices. Como T 2F¢
¢ anti-simétrico nos dois ultimos indices, mas ndo tem simetria entre o primeiro e o terceiro
indice, e considerando que ambos sdo contraidos com &yypo, 0 primeiro termo contribui com
metade do nimero de termos independentes em relacdo ao segundo. Isso significa que, para

eliminar contracdes equivalentes, é necessario que a seja metade do valor de b, ou seja,

b=2a (2.22)
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com isso a Eq.(2.21) toma a forma
*T2 iy = h €munpo (aTQPO +2aT790 4 cTRP RgQ0> . (2.23)

Agora, em um espaco-tempo multidimensional, o dual duplo da tor¢do deve satis-

fazer a relagao [89]

*%T9 yy = —T< y. (2.24)
Com a Eq.(2.23) obtemos que
8a’—2ac=1 e 8a’+2ac=0, (2.25)
que nos dar
! 1 (2.26)
a=—- e c=-— .
4 )

e assim, através da Eq.(2.22), temos
b=—. (2.27)

Substituindo os valores de a, b e ¢ na Eq.(2.23), temos

h

*T2 yy = 3 emnpoS2MY, (2.28)
onde
omn _ 1 1 oro | 1..poo RP __0Q0
S =\ T¥ "+ T +T" gg
2\4 2 (2.29)
_ KOMN _ gQMTPN » +gQNTPM ’)
¢é um tensor antissimétrico nos dois dltimos indices SMN = —§OVM definido como tensor dual

da tor¢do ou superpoténcial da tor¢cao[89].

2.4 Lagrangiana na Gravidade Teleparalela

Como uma teoria de calibre para o grupo de translacdo, a acdo gravitacional de

TERG pode ser escrita como [89]

A
167G .

/ tr(T AT, (2.30)

tipo Yang-Mills, onde
1
T =T mnPadx™ N dxN (2.31)
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€ a tor¢ao em 2-forma, e
1
*T = E(*Tb ro)Ppdx® A dx? (2.32)

¢ a forma dupla correspondente. A acao descrita pela Eq.(2.30) pode ser escrita como [28, 89]

4
S = 16; - / Moy T AT, (2.33)
ou de forma direta
4
7= 6407[(; / e T un(T? po)dM Adx AdxP A dx2, (2.34)
onde
dXM NdxN N dxP Adx@ = —eMNPR2 g%, (2.35)

com h = +/—g. A acdo da Eq.(2.30) se reduz a [28, 89]

4
S == CnG / Trun (T po)e"NPCn2d"x, (2.36)

64

usando a identidade TR po = hyp RTb Poa- Como ja definido na Eq.(2.28), o dual generalizado

h
*TR po = 5sPQMNS’“WV : (2.37)
substituindo na Eq.(2.36), temos
PR / Town ( ZeponnS™N ) NP2t (2.38)
647G o “POMN ' '

Assim a ag¢do assume a forma [28, 89]

het
S = — / TopnSTMN g4 2.39
300G | TPMN X (2.39)

Temos entdo, a correspondente lagrangiana

L= het TopnSPMN. (2.40)
327G

Usando a identidade KV py; = TV pys, que segue da defini¢io da contorgio, a Eq.(2.40) pode

ser alternativamente escrita como

hc*

< = 161G

(KMPKpyps — KMP K™ py) . (2.41)
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Podemos reescrever a lagrangiana puramente em termos da tor¢cao

het (1 1
(2.42)
B he? T
167G
O escalar de tor¢ao é
1 1

O primeiro termo da Eq.(2.42) corresponde ao lagrangiano usual das teorias de calibre. No en-
tanto, devido & presenca de um campo de tetradas no caso gravitacional, os indices internos e de
espago-tempo podem ser transformados uns nos outros, € consequentemente novas contragdes
tornam-se possiveis [89]. E exatamente esta possibilidade que nos fornece os outros dois termos

na lagrangiana [89].
2.5 Gravidade f(T)

Uma generalizagdo da gravidade teleparalela é a gravidade f(T) que foi proposta
pela primeira vez por Bengochea e Ferraro para explicar a observada aceleracdo do universo
[113]. Modelos baseados na gravidade teleparalela modificada também foram encontrados para
fornecer uma alternativa a inflacdo sem inflaton [95, 114]. Logo depois, Linder propds dois
novos modelos f(T') para explicar a expansao acelerada do universo e constatou que a teoria
f(T') pode unificar varias extensdes interessantes da gravidade além da RG [115,116].

As vantagens da gravidade f(7) também foram investigadas analisando a estrutura
em larga escala [116] e as restricdes observacionais nos parametros do modelo [117,118]. Além
de obter aceleracdo, pode-se reconstruir uma variedade de evolucdes cosmoldgicas [119-121],
pode considerar a possibilidade do cruzamento de divisdo fantasma [122—-124], e pode inves-
tigar as perturbacdes do vacuo e da matéria [125-127] além da evolucdo do plano de fundo.
As modifica¢des da gravidade f(7') também foram exploradas em buracos negros [128-130],
objetos bindrios [131] e violagdo da simetria local de Lorentz [132].

Para a teoria f(7') a lagrangiana assume a forma

he*

L =55 = f(T), (2.44)

onde f(T) é uma fun¢do do invariante de tor¢ao quadratica [89, 133]. Assumimos uma gravi-

dade multidimensional f(7) na forma

gL / hf(T)d"x + / Lod™, (2.45)
4K,
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onde kK, = 871G/ c* e %, é alagrangiana de matéria. A equacdo do campo gravitacional modi-

ficado tem a forma [97]

1 _
EfT [3Q (hSN MQ> — TR gnSk MS] — frrSny MQo,T
1
+161]\‘/4f = —Kng M,
(2.46)

onde f = f(T), fr = df(T) /AT, frr = d*f(T)/dT? e Iy M é o tensor energia-momentum.
2.6 Gravidade f(T,B)

Uma nova generalizacdo do TERG ¢é a gravidade f(T,B), onde B é o termo de
contorno (ou divergéncia total) [108—110]. O escalar de Ricci para a conexdo de Weitzenbock

€ proporcional a T por [89]
R=—T—-2VMTN 4, (2.47)
e, assim, podemos identificar o termo de contorno como
_ M N 2 M
= 2VUTY yn = E8M(hT ), (2.48)

sendo que 7™ ¢ o tensor de tor¢io que pode ser definido por Ty = TV yn. Esse modelo
de gravidade fornece equivaléncia entre tor¢c@o e curvatura, onde se recupera simultaneamente
ambos os modelos de gravidade f(T) e gravidade f(R) = f(—T + B).

A gravidade f(T,B) vem atraindo muita aten¢do devido as suas caracteristicas,
apresentando menor complexidade matemadtica e boa concordancia com dados observacionais
para descrever a expansdo acelerada do universo [134, 135]. Além disso, resultados significa-
tivos foram obtidos em perturbagdes cosmoldgicas e termodindmicas, € energia escura e ondas
gravitacionais [136—142].

Para a teoria f(7,B) a lagrangiana assume a forma

P £(T,B) (2.49)
- 32xG7 '

Assumimos uma gravidade multidimensional f (7, B) na forma

P / W (T, B)d"x + / Lodx. (2.50)
4K,
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A equagdo do campo gravitacional modificado tem a forma [138, 142]
1 ~ 1
Ef T [3Q(hSN MOy _ hI® gy Sk MS} +7 [f - BfB] S

1
+ [(9QfT) + (5’QfB)] Sy M@+ 5 [VMVNfB — 511\‘74Df3] = —kg Y,
(2.51)

onde 0=VM"Vy,, f=f(T,B), fr =df(T,B)/dT e fz = df(T,B)/IB.
2.7 Gravidade f(7,.7)

Uma nova possibilidade de gravidade teleparalela modificada, é a gravidade (7, .7)
[143]. Este novo modelo de gravidade modificada ganhou muita atencdo recentemente de-
vido aos resultados significativos obtidos em perturbacdes cosmoldgicas e termodinamicas
[143-151]. Além disso, foram obtidos aplicagcdes astrofisicas interessantes [152—155], novos
desenvolvimentos em energia escura [156, 157], e uma alternativa vidvel ao buraco negro (cha-
mado Gravastar) [158].

Para a teoria f(7,.7) a lagrangiana assume a forma

het

Assumimos uma gravidade multidimensional f(7,.7) na forma
1
S =g / Wi (T, T)d"x+ / Lod'x. (2.53)
g
A equacdo do campo gravitacional modificado tem a forma [143]

1 _
(fTT3QT +fT,7<9Q=7) Sy MO+ EfT [3Q(hSN MOy _ TR oSk MS}

1 1
+Zf511\l]/1_§f7(<%\/M+P511\‘74> = —Kk I M,
(2.54)

onde f = (T, 7), fr = df(T.7)/IT, f7 = df(T,T))dT, fro = O*f(T.T)/dTIT e

Iy M é o tensor energia-momentum, que em termos da lagrangiana de matéria é dado por

8%
Ohd 3

F,M = (2.55)

2.8 Consideracoes finais do capitulo 2

Neste capitulo revisamos os conceitos basicos do teleparalelismo. Na RG a curva-

tura € responsdvel por gerar a gravidade, no entanto, a tor¢cdo também pode levar a teoria da
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gravidade equivalente conhecida como o equivalente teleparalelo da relatividade geral (TERG)
[86—89].

O TERG ¢ construido usando o tensor sem curvatura denominado Weitzenbock em
vez da conexdo Levi-Civita sem tor¢do. Além disso, a quantidade dindmica fundamental da te-
oria ndo € o tensor métrico, mas o chamado campo de tetrada. Nessa formulagdo, a lagrangiana
gravitacional resulta das contragdes do tensor de tor¢do e é denominado escalar de torcdo 7,
semelhante a RG, ou seja, o escalar de curvatura R, que é construido pelas contra¢des do tensor
de curvatura. O escalar de tor¢@o e o escalar de curvatura estio relacionados por um termo de
contorno B, onde R = —T + B.

Novos modelos de gravidade teleparalela surgiram, como a gravidade f(7'), onde
T é o escalar de tor¢do [113], e a gravidade f(7,.7), onde .7 € o trago do tensor energia-
momentum [107], e a gravidade f(7,B), onde B é o termo de contorno [108—110]. Esses mo-
delos apresentaram resultados significativos em perturbagdes cosmoldgicas e termodinamicas,
energia escura, ondas gravitacionais e buraco negro. Considerando o crescente interesse em
modelos teleparalelos modificados e nos resultados significativos obtidos por eles, que nos dé a
possibilidade de tratar modelos alternativos a RG, nos capitulos seguintes, investigamos o im-
pacto da tor¢ao, do termo de contorno e do trago do tensor energia-momentum sobre a estrutura

das branas.
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3 MUNDO-BRANA EM UMA GRAVIDADE F(T)

Dentre as teorias de alta energia propostas nos ultimos anos, os modelos do mundo-
brana ganharam muito destaque ao abrirem novas possibilidades para a geometria do espaco-
tempo multidimensional [33, 34], que possibilitaram novas solucdes geométricas para alguns
dos mais intrigantes problemas em fisica, como o problema de hierarquia [34], a origem da
energia escura [159], a matéria escura [65] e a origem da inflacio cosmoldgica [64]. Além
disso, a geometria warped permite que 0s campos em massa se propaguem em uma dimensao
extra infinita [160—-162], e fornece uma estrutura interna rica para a brana [74].

As chamadas teorias da gravidade modificada sdo modelos de gravidade que di-
ferem da RG de Einstein através de modificagdes, por exemplo, na curvatura f(R) [92-94],
tensor energia-momentum, tor¢éo f(7) [97] ou mesmo introduzindo um recurso de ndo me-
tricidade (gravidade f(Q)) [163]. Entre as teorias da gravidade modificada, as teorias da gra-
vidade f(7T') atrairam muita atengdo recentemente [95, 125, 128-131, 133, 164-169]. Em um
cenario de mundo-brana, as modificagdes da torcao foram estudadas permitindo o acoplamento
geral a campos escalares [97,99, 101-103]. Em uma formulagdo métrica, a gravidade f(T)
induz mudangas no tensor energia-momentum, modificando assim a equagao de estado da fonte
[170]. A tor¢ao também altera a dindmica dos férmions e as perturba¢des gravitacionais [100].

Considerando o crescente interesse € nos resultados significativos obtidos na gra-
vidade f(T) que nos dd a possibilidade de tratar modelos alternativos ao RG, neste capitulo
investigamos o impacto da tor¢do sobre a estrutura das branas e suas influéncias na localizac¢do
da gravidade nas branas. Assumindo apenas um campo escalar como fonte, obtivemos uma
divisdo na brana espessa. Ao variar os parametros que controlam a tor¢ao, a fonte sofre uma
transi¢cdo de fase revelada pelos componentes de densidade de energia. As perturbacdes gravita-
cionais formam um espectro de Kaluza-Klein (KK) sem intervalos, cuja interacio com a brana
depende dos parametros de tor¢do.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secdo (3.1) revisamos as prin-
cipais defini¢des da teoria teleparalela, introduzimos a teoria f(7) e damos as equacdes de
campo para o mundo-brana de cinco dimensdes. Além disso, as solucdes exteriores € interiores
sao encontradas. Examinamos o comportamento da densidade de energia na brana. Na secdo
(3.4), derivamos as equagdes do tensor perturbado e exploramos os modos KK gravitacionais.

Finalmente, comentérios adicionais sdo apresentados na secdo (3.5).
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3.1 Mundo-brana teleparalelo

Nesta se¢@o apresentamos os principais conceitos da gravidade teleparalela f(7T') e
obtemos as equacdes gravitacionais modificadas para o cendrio do mundo-brana.

Na gravidade teleparalela, a varidvel dinamica é fornecida pelos vielbein, definidos
por gun = Naph® wh? n, onde o indice latino maidsculo M = 0,...,D — 1 sdo os indices de
coordenadas do bulk e o indice latino a = 0,...,D — 1 sdo os indices da vielbein. Para permi-
tir um paralelismo distante, a gravidade teleparalela assume uma conexao livre de curvatura,

conhecida como conexao de Weitzenbock, definida por [89]
I vy = ha Pouh® . (3.1)

A conexio de Weitzenbock tem uma torcdo permanente, definida como TP yny = rr NM —
rr mn- A conexdao de Weitzenbock e a conexao livre de tor¢ao sao relacionados por rr NM =
P vy +KP yayronde K2 yar = (Tn P yr+ Ty ¥ v — TP nar) /2 é o tensor de contorsdo [89].

Definimos o chamado tensor dual da tor¢io como Sp MV = (KMN p — SNTOM 4
SMTON ;) /2. O lagrangiano do TERG é . = —k,hT /4, onde h = \/—g, com g o determinante
damétricae T =TF ynTp MN )24+ TP ynT™ p —2TF 11 pT" = TppnSPMN é um invariante
de tor¢do quadratica [89]. Tal lagrangian € equivalente a a¢do usual de Einstein-Hilbert.

Uma teoria da gravidade modificada pode ser realizada considerando como lagran-
giana gravitacional uma func@o do invariante de tor¢do quadrdtica f(7) [89, 133]. Assumimos

uma gravidade cinco-dimensional f(7) na forma
1
S == /hf(T)d5x+ / (A+ L) dx, (3.2)
g

onde ., é a lagrangiana de matéria. A equacdo do campo gravitacional modificado tem a
forma [97]

1 -
;lfT [9Q (hSN MQ) —hI® v Sk MS} — frrSy M2a,T
1
+4_1511\\1/[f = — Kk (ASY + I M),
3.3)

onde f = f(T), fr = df(T)/dT, frr = d*f(T)/dT>. Uma equacio de campo gravitacional

métrico equivalente € dada por [166]

1 K,
Run— =Reun = -2 Tun + Tuw, (3.4)
2 fr
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onde o termo semelhante a fonte fornecido pela tor¢ao tem a forma

Tun = [[Tfr — £(T)lgsn — frrSmuneV'T] [ fr. (3.5

Portanto, os efeitos de tor¢do em uma gravidade f(7') sdo equivalentes a uma fonte adicional na
RG. Observe que, para um escalar de tor¢ao 7' constante, o espaco-tempo do vacuo é equivalente

a um com uma constante cosmoldgica na forma

Ar =— {T — %} . (3.6)

Consideramos o cendrio do mundo-brana, para o qual o ansatz métrico € lido como
[97]
ds® = AV, dxtdx’ 4 dy?, (3.7)

onde My = (—1,1,1,1) é a métrica de Minkowski e eA0) ¢ o chamado fator de warp. Assim,

adotando o sechsbeins na forma h* y; = diag(e”,e?,e?, e, 1), o escalar da torgio é
T = —1247, (3.8)

onde (/) denota diferenciagio em relagdo a y.

Em nosso modelo, tomamos um lagrangiano dado por
1y
Ly =—h 58 OO +V(9)|, (3.9)

onde ¢ = @(y) é um campo escalar de fundo que gera a brana. As equacdes de campo explicitas

(3.3) e a equagao de movimento do campo escalar pode ser escrito como

dv

V1AM = 3.10
1 1
64 fr+f = —Kg(A—E(PQ—f—V), G.11)
: 347 4 647 364"%A" = At Lo iy 3.12
A Jr— Jrr = —Kg( t07+ ), (3.12)

As equagdes (3.10), (3.11) e (3.12) formam um sistema bastante complexo de equa-
¢oes acopladas. Assim, primeiro analisamos as solu¢des externas a brana e, em seguida, propo-
mos uma possivel solu¢do para o nicleo da brana.

Neste capitulo consideramos uma gravidade modificada pela lei de poténcia na
forma f(T) = T +kT", onde k e n sdo pardmetros que controlam o desvio da teoria telepa-

ralela usual.
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3.2 Regime de brana Fina

Vamos primeiro explorar os efeitos da tor¢ao na regido do vacuo, fora da brana. No
vécuo, o tensor energia-momentum desaparece 7y ¥ = 0 e entdo, a geometria é governada pela
constante cosmoldgica A.

Assumindo uma solucd@o de vidcuo A’ = —c que estabelece uma relagio entre a cons-
tante cosmoldgica, os parametros de torcdo e c. A métrica externa correspondente assume a

forma
ds® = e*2c'|y|n'uvdx“dxv + dyz, (3.13)

que € a solucdo de brana fina no modelo RS [33,34]. No entanto, ao contrdrio do mundo-brana
usual da RG, a gravidade f(T') permite novas configuracdes possiveis. As equagdes modificadas

do campo gravitacional (3.11) e (3.12) tomam a forma
3¢ 4 (—4)" k(20— 1) (3¢*)" = — KA. (3.14)

Em primeiro lugar, procuramos solucdes da Eq.(3.14) para A = 0. Se n = 1 a tnica

solucdo é ¢ =0, o que leva a um modelo Kaluza-Klein fatordvel. Ainda, para n = 2 nds obtemos

a solucao
c= ]2 (3.15)
B 36k’ ’
considerando n = 3, temos
K,
c=+4 72—&. (3.16)

Assim, o f(T) tende a um espago-tempo compactado e deformado, mesmo na auséncia de uma
constante cosmoldgica.
Agora, vamos considerar uma constante cosmoldgica diferente de zero. Paran =1,

a Eq.(3.14) toma a forma

— KA
3(1+k)’

c=+ (3.17)

quando fazemos k = 0, temos as solu¢des que representam a brana fina usual com um bulk

AdSs. Para n = 2, obtemos quatro solucdes

_ Kg (A+1)
3 e c== T (3.18)

As duas dltimas solugdes sdo geradas por uma constante cosmoldgica positiva sendo k > 0.
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Pora n = 3 obtemos seis solugdes

k(D) [k(CAD)
3 720k

(3.19)

As ultimas solugdes sdo geradas por uma constante cosmoldgica positiva sendo k < 0. Assim,

para ambos os casos de n = 1, 2, 3, a geometria externa € semelhante ao modelo RS fino.

3.3 Regime de brana espessa

Podemos reescrever as equacdes (3.11) e (3.12) como

642 — —E(A+P+PT), (3.20)

fr

2
347 4+ 1247 = —ﬁ(A+p+pT), 3.21)

fr

onde
1
KePr = Zf’ (3.22)
1

K,or = —36A"A" frr+3f (3.23)

Observe que o lado esquerdo das equacdes (3.20) e (3.21) é equivalente ao obtido no TERG.
Portanto, podemos afirmar que as equagdes do movimento na gravidade f(7') é semelhante a
uma inclusdo de uma fonte adicional com pr e Pr.

Uma vez que estudamos os efeitos da tor¢do na regido externa a brana, vamos voltar
a atengdo para a regido do nicleo da brana. Para fazer isso, propomos um ansatz para o fator de

warp na forma [67]
A40) = coshfz”()uy), (3.24)

onde os pardmetros p e A determinar, respectivamente, a amplitude e a largura da fonte. Agora,

temos duas questdes importantes, a saber, as condi¢cdes de energia e as solugdes de campo.

3.3.1 Condicoes de energia

Vamos agora analisar o perfil da densidade de energia que rende a Eq.(3.24). Aqui,
vamos estudar como a gravidade f(7) leva ao processo de divisdo da brana.
Quando, y — +eo (Vacuo), o tensor energia-momentum desaparece, Ty M — .

Entdo para f(7,B), temos

A= —Kig{3<p/1)2 —(—4) k(20— 1)[3@1)2]"}. (3.25)
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Comparando a equacdo (3.14) com (3.25), podemos dizer que A(y — +o0) — —pA|y|. Assim,
a solucdo do espago-tempo € assintoticamente AdSs.

As densidades de energia sdo

L) = —A- %g{pﬂsech%ym ~2[pitanh(y2)}
%&{(—3)”22"_%(211 1)t p— peosh(2y)] esch?(y2) [ pi tanh (2 )" .
(3.26)
& pressio
P(y) = —A— 4%}{12[,91 tanh(y4)]” — (~12)"k(2n— D[pAtanh(GA)" ) (327)

onde A é dado na Eq.(3.25).

Na Fig.6, nés tracamos as densidades de energia p(y) e pressdo P(y) variando o
parametro k. A configuracio n =1 (figura 6 a ), vemos que a largura se mantém, aumentando a
amplitude da densidade de energia p; (y) quanto maior for k. Para as configuragio n = 2 (figura
6 ¢ ) e n =3 (figura 6 b) um novo pico aparece quando diminuimos k. Esta caracteristica reflete
a estrutura interna da brana, que tende a dividir a brana. Um processo de divisao semelhante foi
obtido na Ref.[97].

Para n = 1, a fonte exibe um perfil localizado satistazendo as condi¢Oes de energia
dominante e forte. Uma caracteristica digna de nota € a violagdo da condi¢do de energia domi-
nante paran =2 com k > 0 e n =3 com k < 0, onde a fonte apresenta uma fase de densidade
de energia negativa. Portanto, f(7) produz modifica¢cdes na equagdo de estado de origem que
podem levar a divisdo da brana. Para n = 3 com k > 0, a fonte tem fases de densidade de energia

positiva.

3.3.2 Solugdo de campo

Nesta subsecdo, obtemos as configuragdes do campo escalar que leva a brana es-
pessa 3.24.
Seguimos a abordagem realizada na Ref.[97], onde manipulando as equacdes de

Einstein modificadas, uma equagdo relacionando as componentes métricas € o campo escalar
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foi obtida. Nesse caso, podemos escrever as equacdes (3.11) e (3.12) como

, 3 —12)" 2n
02(y) = Epazsechz(xy)_(g—p){kn(zn—1)csch2(ay)[pmanh(xy)} }.328)

Vi) = %Plzsechz(ly)—9[p/ltanh()ty)]2+(_Slj)n{k[4(2n+1)p

~ (20— l)cschz(ly)] [p/x tanh(ly)]zn}. (3.29)

onde definimos a constante gravitacional kK, = 1 para simplificar (Solu¢des semelhante vou
encontrada no caso Riemanniano [247]). A Eq.(3.28) nos permite obter o campo escalar para
uma dada solug¢@o geométrica [97]. Como se sabe, as solugdes ¢ = ¢(y) da equacgio acima
(3.28) devem ir para algum valor constante ¢ assintoticamente. Assim, se quisermos que nosso
modelo faga sentido fisico, o potencial (3.29) deve assumir no vacuo o valor de ¢.. Neste caso,
com a equacdo (3.29), os valores assintéticos do potencial e sua derivada em relagdo ao campo

sd0, respectivamente,
A=V(p = £¢.) =3(pA)> + (=4)" " 1k(2n — 1)[B(pA)?]™, (3.30)

e dV(¢ — £¢.,)/9d¢ = 0. Podemos resolver a Eq. (3.28) para encontrar uma fungio ¢ = g(y)
que pode ser invertida para dar y = g~!(¢), o que nos permite escrever o potencial da maneira

usual V. =V(¢). A solugdo de brana espessa paran =1 ¢

o(y) = \/m arctan [tanh <%>} , (3.31)

quando k = 0 temos a mesma expressao das Refs.[67,78]. Um ponto aqui é que as expressoes
14 foram obtidas usando uma abordagem superpotencial onde a gravidade € descrita pela relati-

vidade geral. Paran =2

o(y) = \/?{ifzw(ixy;l —T2kp*A2) — F(idy: 1= 72kp*A%)] §

} 3 tanh(2y)
2

+ [3p+216kp37tz +3p(1 —72kp*A2) cosh(21y) . (332

onde F(y,q), E(y, ¢) sdo os integrais elipticos de primeiro e segundo tipo, respectivamente. Note
que k>1/ 72p*A? para a segunda solucdo (3.32) a fim de garantir que o campo escalar o(y)

seja real.
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Paran =3

o(y) = 3{ cosh(21y) {4z'c:osh2 <%) oll (3 +2+/2;i arcsinh(p), 17+ 12\/§>

+ 2icosh? (%) oF (i arcsinh(p); 17 + 12\/5) +sech(Ay) tanh(?Ly)},

(3.33)

onde

A
B tanh (%)

ST (3.34)
o= sech(Z),y)\/[(S +2v2)(1+ pz)] [(3 +2v2)2p2 + 1} :

e IT1(3+2+/2;i arcsinh(p), 174 12+/2) é o terceiro tipo de integral eliptica.
3.4 Modos do tensor gravitacional

Nesta secao, investigamos os efeitos da tor¢ao na propagacao das perturbagdes line-
ares no sistema de brana. Acompanhamos de perto a andlise realizada na Ref.[100]. Para isso,
fazemos a perturbacao fiinfbein

AD) <5“ +w ) 0
W gy = K F : (3.35)
0 1
onde w* ; = w” (x*,y). A perturbagdo métrica resultante assume a forma ds? = AD) (Muv +

Yuv)dx*dx" +dy*, onde a métrica e as perturbagdes fiinfbein estdo relacionadas por

Yuv = (5ﬁwb v+ Sgwa u)nuln
o= (88w + 8 wa M) (3.36)
Assumimos a perturbacio do tensor transversal sem traco (TT), que esté relacionada com a onda

gravitacional e gravitons quadridimensionais. A perturbacdo do tensor TT satisfaz as seguintes

condigdes dy Y*V = 0 = n*Vy,y, que leva ao fiinfbein

Iy’ =0=n "y, (3.37)

isso implica que
A (8Fwp Y 4+ 8 wa *)n =0, (3.38)
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ou de maneira mais direta [100]

Shwa M = 0. (3.39)

Assim, os componentes nao nulos da concecao de Weitzenbock sofrendo a perturbacao sao
TPy = A'SE+ (80w i —84wa P)A + 80w .,
TP 4 = 8Py, (3.40)
Os componentes que ndo desaparecem do tensor de tor¢do sdo [100]
TPy = —A'Sﬁ —(6Pw* — 0y Wa PIA" — 5P 1
Tp uv - 55 (a’uwa v — avwa u), (3.41)
Considerando que os componentes de contorsao que nao desaparecem sao [100]
1
Ky = AW = 8w )+ (0w = S, P ).
|
KPy, = —A'8)— 3 (Bgwl, P — 80w ),
1
Ky v e ezA(A/TI/,LV_FA/YuV—i_EYIQV)’
1
KP Wy = > [Sﬁ(apwav — Oywa P) 4+ 6y (Pway — Iuwa ) — 8P (duw® v — dyw )| .

(3.42)

Por conseguinte, os componentes que nao desaparecem do tensor dual da torcao sao [100]

Sy = % [(3A' +B)8H - %(5;;w; My Gyl p)} :

Sy MY = % [A/(@f‘wav — 8y w™) + %(wa/av — SCYW'““)} e A,

N 1L (G DR TR R0 PRI HE L
+ % {qysjaww — 8 oW | e,

S, = %(5gapw““)e—2f‘. (3.43)

Nesta analise, sempre negligenciamos os termos de segunda ordem para as quantidades pertur-

badas. Considerando a condi¢ao TT, temos [100]

Sh = hhy MSh® 3y = he ™A SHw® |, = 0. (3.44)
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Depois de uma édlgebra longa, mas simples, é facil verificar que 67 = 0 [100-103]. A equagdo

de Einstein modificada perturbada (3.3) agora tem a forma

1
7T [5gNP§Q (hSM PQ) +gnpPdp (h5SM PQ)
. ~ 1
—h (5FQ puSon ¥+ 1T py8Son P) } + frr8Sun 29pT + Z3gMNf = 0. 7uN,

(3.45)

que torna-se

1/ _
- (e 2D yyy + 447, + 7y — 244 Yy — 6A”}/uv) A fr

4
1
—6 (6A’A”yw —A’A%v) A frr + Ze“yw f =38, (3.46)

onde O®) = n*Vdydy. Aqui, notamos que as perturbacdes desaparecem na dimenséo extra. O

tensor de energia-momentum linearizado €
8§ Tuv = 8(Tu M guv) = 8(Tu *)nuve™ + Ty Hyuve™. (3.47)
A equagdo do campo gravitacional (3.3) fornece a condicao

3 3 1
S (442 + A7) fr =5 (AAPAY) frr+ 3 f = Ty ™. (3.48)

Conectando a Eq.(3.48) na Eq.(3.46), e considerando o desaparecimento do trago §(.7, *),

obtemos a seguinte equacao de perturbacdo

(0 + 44y + 2y ) Fr— 24 (AA" Yy ) frr =0, (3.49)

Empregando a mudanga para uma coordenada conforme dz = e 4dy na Eq.(3.49),

onde
dy=e"0. e 9 =e (37— 0dAd,), (3.50)
temos [100]
(02 +2H3,+0) yuy =0, (3.51)
onde
3 24 3 2 1 JTT
H= EazAJr 127 [(:A)° — 9, Ad;A] o (3.52)

Supondo a decomposicao Kaluza-Klein [100]

Yuv (P, 2) = €uv (P )F (2)¥(2), (3.53)
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onde
F(z) = e 344K, (3.54)

com

K(z) = —12¢ * [(9.A) — 9,A97A] ]% (3.55)
T

A func@o F(z) é introduzida para eliminar os termos de derivadas primeiras. Substituindo a
decomposicdo KK (3.53) na Eq.(3.51), obtemos duas equagdes: a equaciao tipo Klein-Gordon

para a KK quadridimensional do gravitons &,y
(O—m?) ey =0, (3.56)
e a equacdo tipo Schrodinger para a dimensao extra
(—92 +U(2) ¥(z) = m*¥(2), (3.57)
onde m € a massa do graviton KK e o potencial efetivo é
U(z) = 0.H+H>. (3.58)
A equacdo do tipo Schrodinger (3.57) pode ser fatorada como
(=0, +H) (0, +H)¥(z) = m*¥(z), (3.59)

que representa uma equagdo da chamada mecanica quantica supersimétrica. O superpotencial
H e a forma supersimétrica da mecanica quantica do potencial U garantem a auséncia de modos
gravitacionais KK taquidnicos.

Além da estabilidade do espectro, o potencial na Eq. (3.58) permite um modo KK

sem massa da forma
Py = NpeA—/ K@)z, (3.60)

onde Ny € uma constante de normalizacdo. Para recuperar a gravidade quadridimensional, o
modo zero deve ser localizado na brana. Vamos agora investigar o problema da localiza¢cdo do
modo sem massa.

O superpotencial (3.52) tem a forma

3¢ k(n—1)n(12&)"

H=502% nk (12E)" + B [knA? (128)" = 1244]

(3.61)

onde

(3.62)
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A expressao do potencial € muito longa para ser escrita aqui. Em vez disso, representamos
graficamente o potencial e 0 modo zero e exploramos alguns recursos qualitativos. A figura
7 nos mostram como o potencial ¢ o modo zero reconhecem a divisao da brana variando os
parametros que controlam a tor¢ao.

Para n = 1 o potencial efetivo € independente do parametro k. Para n = 2 como po-
demos ver na Fig.7(a), quando k diminui, a forma do potencial efetivo € semelhante a um vulcdo
e a funcdo de onda do modo zero se divide em dois picos, conforme mostrado na Fig.7(b). Para
n = 3 como podemos ver na Fig.7(c), quando k estd diminuindo, o poco de potencial se divide
em torno da origem, e a fun¢do de onda do modo zero se divide em trés, com um pico na origem

e os outros dois mais longe da origem, como visto na Fig.7(d).
3.5 Consideracoes finais do capitulo 3

Neste capitulo estudamos os efeitos do termo de tor¢io em um mundo-brana no
contexto da gravidade teleparalela modificada de f(7'). Para isso, propomos um caso particu-
lares f(T) =T +kT™. O termo de tor¢do produzem uma estrutura interna que tende a dividir
a brana. Além disso, o f(T') modificou a regido externa a brana fazendo com que as solugdes
dependessem dos pardmetros que controlam a tor¢ao. Mesmo com a constante cosmoldgica
sendo zero, foi possivel obter solugdes.

O valor esperado de vacuo e o perfil do campo escalar dentro do nicleo da brana
sdo controlados pelos parametros que controlam a tor¢do. O perfil do campo escalar sugere
uma estabilidade topoldgica. A brana espessa sofre uma transi¢do de fase evidenciada pelos
componentes de densidade de energia. Comportamento semelhante foi encontrado nas Refs
[97,100]. A medida que os pardmetros n e k aumentam, a fonte viola a condigdo de energia
dominante, o que se reflete na densidade negativa responsavel pela divisao da brana.

A anélise do potencial de Schrodinger revela os efeitos da torcao nos modos KK.
Para n = 2, diminuindo &, dois novos pog¢o de potencial aparece longe da origem e uma barreira
de potencial surgi ao redor da origem. Como resultado, a fun¢do de onda do modo zero se
divide em dois picos. Para n = 3, quando k diminui, o po¢o de potencial se divide ao redor
da origem, e a fun¢@o de onda de modo zero se divide em trés. Essas divisoes sdo reflexos da

transi¢do de fase da brana.
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Figura 6: Para n = 1 (a) densidade de energia. (b) pressdo. n = 2 (c) densidade de energia. (d)
pressdo. n = 3 (e) densidade de energia. (f) pressdo. Considerando p =21 =1
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4 ACOPLAMENTO NAO-MINIMO DO FERMION A TORCAO EM UM
CENARIO DE MUNDO-BRANA NA GRAVIDADE F(T)

Em cendrios de mundo-brana a gravidade f(7) tem mostrado resultados significa-
tivos, como o surgimento de estruturas internas, mudangas no tensor de energia-momentum e
modifica¢des nas perturbagdes gravitacionais [100,170,189], bem como mudancas na dindmica
dos férmions [97]. De fato, Yang e colaboradores [97], consideraram o acoplamento fermidnico
Yukawa geral entre um campo escalar e campos espinoriais para a gravidade f(7'). Verificou-se
que o acoplamento Yukawa mais simples Y¢ y permitia que os férmions canhotos possuissem
um modo zero localizado na brana. Os férmions destros, por outro lado, ndo apresentam modo
Zero.

Os resultados obtidos na Ref. [97] nos motivaram a investigar a possibilidade de
estudar a questdo da localizagdo de férmions na gravidade f(7) para um acoplamento néo-
minimo do férmion a tor¢do.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secdo (4.1) revisamos as prin-
cipais defini¢cdes da teoria teleparalela f(7') e construimos o respectivo mundo-brana. Além
disso, examinamos os componentes da densidade de energia da brana. Na secao (4.2) é apre-
sentado o principal resultado do trabalho, no setor fermidonico do modelo, onde investigamos
como a tor¢ao do espago-tempo influencia a localiza¢ao dos campos férmions na brana usando
um acoplamento ndo-minimo com a tor¢do g(7). Finalmente, as conclusdes e comentarios

adicionais s@o apresentados na secao (4.3).
4.1 Equacoes e solucoes dinamicas

A gravidade teleparalela usa o espaco-tempo de Weitzenbock. Em vez de um
espaco-tempo pseudo-Riemanniano que desconsidera a tor¢ao, o espago-tempo de Weitzenbock
desconsidera a curvatura e a conexao relevante ¢ a chamada conexdo de Weitzenbock, que é
definida em termos de um vielbein dinamico KM m (ao invés da métrica) que funciona como
varidveis dinamicas. O vielbein pode ser considerado como uma base ortonormal no espago
tangente conectado a cada ponto do espaco-tempo. A relacdo da vielbein com o campo métrico

do espaco-tempo € dada por
gun = Mg §h" uh" v, (4.1)

onde 13; % assume uma assinatura métrica majoritariamente positiva, ou seja, diag(—1,1,1,1,1).
Os indices latinos (M,N, Q,... = 0,1,2,3,4 ) estdo relacionados ao bulk e os indices latinos bar-

rados (M,N,Q,... = 0,1,2,3,4 ) estio relacionados ao espaco tangente.
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A conexao Weitzenbock é descrita como
T nas = hyg Pouh™ w1, (4.2)

0 que nos leva a condi¢do de paralelismo absoluto V ;LhM M= 8QhM M— Ing QMhM p =0 1[89].
Uma caracteristica importante desta conexao € que a conexao de spin correspondente é cance-

lada. O tensor de contor¢ao

1
KPNMZE(TNPM+TMPN_TPNM>7 4.3)

surge da diferenca entre as conexdes de Weitzenbock e Levi-Civita [89]
fP NM = FP NM —|—KP NM 4.4)

onde I'? yps é a conexdo Levi-Civita da RG, lembrando que a curvatura na conexao Weitzenbock

¢ cancelada. A tor¢do € descrita em termos da conexdao Weitzenbock como [89]

TP v =TF v =T wr. 4.5)

Usando os tensores de tor¢@o e contor¢do, descrevemos o tensor dual da tor¢ao [89]

|
spMM =2 (KNM p—SMTN ;4 SNTOM Q> . (4.6)

Além disso, definindo o tensor de tor¢do e seu dual, podemos construir o escalar de tor¢ao
T=T1" yyuSp™. 4.7)

Assim, € possivel introduzir uma teoria da gravidade modificada considerando a
lagrangiana gravitacional dependendo de uma funcao geral da tor¢ao [95,96]. Portanto, temos

a acdo gravitacional para f(7) como
S = —% /hf(T)dsx— /h [%an)anb +V(9)|dx, (4.8)

onde 1 = \/—g e ¢*/8nG = 1, por simplicidade.

Neste capitulo, consideramos o cendrio de mundo-brana, cuja métrica é
ds® = AV, dxtdx’ + dy?, (4.9)

onde ¢A0) ¢ o fator de warp, que estd relacionado a largura da brana. Uma boa escolha para a

vielbein, considerando a métrica (4.9), seria

hip M = diag(e?, e, e e 1), (4.10)
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pois geram equagdes de campo gravitacional que nao envolvem nenhuma restricdo adicional
na fungio f(T) ou no escalar T [96, 174]. O escalar de tor¢io é T = —12A’%, onde (') denota
diferenciacao em relagdo a y. Assim, com o ansatz da vielbein dado pela Eq. (4.10), as equacoes

do campo gravitacional sdo

dv

0" +4A¢ = 40’ 4.11)
1 1
6A’2fT+Zf = 5<p2—v, (4.12)
1 3 " n” 12 401 1 2
54 +6A"" | fr —36A"A" frr = —59° -V, (4.13)

onde f = f(T), fr =df(T)/dT e frr = 0*f(T)/dT>.

Entdo, vamos propor trés modelos de f(7T'), sendo eles, f1(T) =T +kT™, fo(T) =
1y sinh (nT—2> e f3(T) = natanh (%), onde k e nj 7 3 sdo parametros de torgao.

O primeiro modelo f1(T) foi o primeiro a ser proposto no estudo do comportamento
da brana em uma gravidade teleparalela modificada f(7") [97]. Os resultados encontrados na
Ref.[97], motivaram o aprofundamento deste modelo em um cenério de mundo-brana [99—-103].

Para explicar a aceleracdo do universo [115], energia escura [166], e cosmologia
[170], varios modelos de f(T) foram estudados. Por outro lado, a0 mesmo tempo, surgiu o
interesse em estudar esses modelos em um cenario de mundo-brana [101, 103, 175]. Esses
modelos sdo exatamente nossos outros casos f>(7') e f3(T) mencionados acima.

E dificil fornecer uma solugdo analitica para esses casos, embora as Egs.(4.12) e
(4.13) formem uma teoria derivada de segunda ordem. Para superar essa dificuldade, tomamos
o ansatz dado por Gremm [67,247,248]

A0) = cosh ™27 (Ay), (4.14)

onde os pardmetros p e A modificam a variagdo do warp e determinam a largura dentro do

nucleo da brana, respectivamente.

4.1.1 Solucdo do campo escalar

Nesta subsecdo, focamos na obtencdo de solugdes para o campo escalar na brana

espessa, considerando as trés fungdes de tor¢ao propostas.
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4111 fi(T)=T+kT™
Para f(T), as solugdes de brana espessa sdo investigadas na Ref. [97]. As equagdes
sdo
3 —12)" 2
67(y) = SpA%sech(Ly) - %{km(znl ~ 1)esch?(Ay) [px tanh(ay)} " }
P

(4.15)
(—12)m

Vig(y)) = %p/’tzsechz(ly)—9[pltanh(ly)]2+ {k[4(2n1+1)p

— o (2n - 1)csch2(/1y)] [pa tanh(?ty)] " } (4.16)

Da Eq.(4.15), obtemos a solugdo do campo escalar ¢(y), que assume um valor
constante ¢, assintoticamente. Como podemos ver, a Eq.(4.15) ndo € tdo simples de resolver.
Tracamos o campo ¢(y) para f1(T) na Fig.8. Para a configuracdo n; = 1 (Fig.8a) temos uma
solucdo do tipo-kink, enquanto para a configuracdo ny = 3, temos uma solucdo de duplo-kink
(Fig.8b). Quando aumentamos o valor de n; para ambos os casos, também aumentamos o valor
de ¢,. Da equagdo (4.16), obtemos os valores assint6ticos do potencial, que assume a forma de

uma constante cosmoldgica
A=V() — £0:,) =3(pA)* + (=4 k(2n; — 1)[3(pA)?]™, (4.17)

e sua derivada em rela¢do ao campo 9V (¢ — £¢.,)/d¢ = 0. Isso garante que nosso modelo

faca sentido fisico.

o)
o)

(a) (b)

Figura 8: A forma do campo escalar ¢ (y) for fi(T),onde p=04e A =1.(a)n; = 1. (b)
ny = 3.
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4.1.12  f5(T) = nysinh (%)

Para f>(T), temos

(p/z (y) = %pﬂtzsechz (Ay) { cosh [ 12 (pl tanh(ly)) 2}

+ %Slnh[l (p?ttanh(ly)) }(p?ttanh(ly))z}, (4.18)
V(g(y) = —plzsechz(ly)[1+4p 4pcosh(27ty)] cosh[ (pltanh(/ly)) }

— ﬁ[m%—72p3l4sech2(ly) tanh(Ay) }smh[ (p/ltanh(ly)) ] (4.19)

Obtemos a solug¢@o do campo escalar ¢ (y) resolvendo numericamente a Eq.(4.18).
Tragamos o campo ¢(y) para f>(T) na Fig.9, que é claramente uma solug¢do duplo-kink. O
escalar ¢(y) assume um valor constante ¢, assintoticamente, onde aumentando o valor de n,,
diminui-se o valor de ¢.,. Com a equagdo (4.19), obtemos os valores assint6ticos do potencial,
que assume a forma de uma constante cosmoldgica

12(p7l,)2} M [IZ(pl)z] 7

A=V(0 = £00) = 6(pA)*cosh | =" ; .

(4.20)

e sua derivada em relagdo ao campo dV (¢ — £¢,,)/d¢ =0, garantindo que nosso modelo faca

sentido fisico para esta escolha de f(T).

o(y)

Figura 9: A forma do campo escalar ¢ (y) para f>(T), onde p=04e A =1.
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4.1.1.3  f3(T) = n3 tanh <%>

Por sua vez, para f3(T), temos

02(y) = % pA2sech?(1y) {sech2 [% (p?h tanh(ly))z]

+ %seehz[i—j(pltanh(ly)) }tanh[l (p).tanh(?ty)) ](p?ttanh(ly))z},
4.21)
V(o) = 3522{[n3—48<p7ttanh(ly)> tanh[1 (p?ttanh(ly)) HsechQ(Ay)
— 8pnj tanh(/ly)z}sech2 [111—2 <p7L tanh(/"ty))z]
— %tanh[] (p?ttanh(),y))} (4.22)

Repetimos o procedimento e obtemos a solugio do campo escalar ¢(y) resolvendo numerica-
mente a Eq.(4.21). Na Fig.10, tracamos o campo ¢ (y) para f3(T), que é claramente uma solugédo
tipo-kink, que tende a um valor constante ¢, assintoticamente, onde aumentando o valor de 73,
o valor de ¢, também aumenta. Da Eq.(4.22), obtemos os valores assintéticos do potencial,
que assume a forma de uma constante cosmoldgica

12(p),)2] M [12(1)1)2} ’

n3 n3

A=V(p— £0.,) = 6(p7t)zsech[ (4.23)

e sua derivada em relagdo ao campo dV (¢ — £¢,)/d¢ = 0, garantindo novamente que nosso

modelo faz sentido fisico para esta escolha de f(T).

o(y)

Figura 10: A forma do campo escalar ¢(y) para f3(T),onde p=0.4¢e A =0.5.
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4.1.2 Condigoes de energia

Nesta subsecdo, analisamos o perfil da densidade de energia e o processo de divisdo

da brana espessa. Fazemos uma mudanca de varidvel na forma
dz = e A0 gy, (4.24)

onde reescrevemos a métrica (4.9) como ds* = e*4(n*Vdx*dx" 4 dz*). Assim, podemos en-

contrar as densidades de energia na brana para os trés casos fi23(7).

4121 A(T)=T+kT™

Neste primeiro caso, temos

p(z)= ﬁ { C1— (14+2p)22 A% + k(201 — 1)(—1)" §™ [(ny +2p)2* A% — nl]}, (4.25)
onde { = 12p?7?A%(1 4 22A%)P~2.

Comecamos a notar a formacao de dois picos adicionais para a densidade de energia

a partir de n; = 2, como podemos ver através das figuras 11(a) e 11(b), e para n; = 3 nas figuras

11(c) e 11(d). Esse comportamento € evidenciado quando variamos o parametro de tor¢ao k, €

notamos que algo semelhante acontece quando variamos o parametro p. O surgimento de novos

picos na densidade de energia representa a divisao da brana.

4122  £(T) = nysinh (%)

Neste segundo caso, a densidade de energia na brana é

p(z) = ! [nz — w] sinh (£> 3 [(1 +4p)PA* — 1} cosh (E) . (4.26)

nypz* A2 ny 8pzZA2? ny
Como podemos ver na Fig.12(a), quando aumentamos o valor do pardmetro ny,

novos picos aparecem ao redor do nicleo, o que representa a divisao da brana. Comportamento

semelhante ocorre quando variamos o parametro p (Fig.12b).

4123 f(T) = nstanh (13)

Finalmente, no terceiro caso, a densidade de energia tem a forma

pz) = ﬁi‘zm{%«@zlz — 1) tanh (n—i> —m3[(1+4p)? A% — 1]}sech2 (n—i>
+ "fftanh (%) . (4.27)

Aqui os resultados sdo muito semelhantes aos dois casos anteriores fi (7). As
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0.8

[— p=0.3
— p=04 n

0.6

p(2)
p(2)

p(2)

© (d)

Figura 11: A forma da densidade de energia para fi com A = 1. (a) n; =2¢ p=0,4. (b)
n=2ek=03.(c)n=3ep=0,5.(b)yn=3ek=0,3.

densidades de energia apresentam a divisdo da brana. Isso é evidenciado quando aumentamos
os valores do parametro de tor¢cdo n3, € 0 mesmo acontece quando aumentamos o valor do
parametro p. A Fig.13 mostra o comportamento da densidade de energia na brana variando o

parametro n3 (Fig.13a) e variando o parametro p (Fig.13b).
4.2 Localizacao de férmions de spin 1/2

A localizag¢do dos campos de férmions € uma questdo interessante. Sabe-se que 0s
férmions podem ser localizados nas branas de diferentes maneiras. O acoplamento mais comum
usado na literatura para localizar férmions € o acoplamento entre campos de férmions e campos
escalares de fundo. Nas Refs. [72,241,242], um dnico estado ligado e um espectro continuo
sem intervalos de estados de férmion massivo de Kaluza-Klein (KK) podem ser obtidos, com
diferentes acoplamentos escalar-férmion. Por outro lado, nas Refs. [179,243-246] foi demons-
trado que em alguns modelos existem estados KK discretos finitos e um espectro continuo sem
intervalos.

Na Ref.[97], Yang e colaboradores investigam como a tor¢do do espago-tempo in-

fluencia a localizagdo dos campos de férmions na brana, tomando um acoplamento do tipo Yu-
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() (b)

Figura 12: A forma da densidade de energia para f, com A = 1. (a) p=0,6. (b) np = 1.
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z ¥4
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Figura 13: A forma da densidade de energia para f3 com A = 1. (a) p =0,4. (b) n3 = 1.

kawa de um férmion de spin 1/2 sem massa para o escalar de fundo ¢. A influéncia do termo
de contorno B na localiza¢do de campos de férmions na brana também € investigada usando o
mesmo acoplamento tipo Yukawa na Ref. [196]. Agora, podemos entao levantar uma questao:
O que aconteceria se pegassemos um acoplamento ndo-minimo de tor¢ao-férmion? E inspirado

por esse questionamento que desenvolvemos esta se¢do.

Tomando um acoplamento ndo-minimo com g(7'), a a¢do de Dirac em 5-dimensdes

de um férmion com spin 1/2, pode ser escrita como

S = / W (T Dy — Eg(T)¥) (4.28)

sendo 'Y = hsz MM a5 matrizes curvas de Dirac ('™ sdo as matrizes planas de Dirac), e

Dy = dy + Qy a derivada covariante, onde a conexao de spin é dada por [182, 183, 196]

Qy = %(KM Vo) Tyl (4.29)
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Para o nosso caso, a representacao do espinor € [81, 185, 195]

‘I’E‘P(x,z)z(Z),F“z(fﬂ f),rﬁ:(i 72) (4.30)

e as conexdes de spin sdo Q, = %(—QZA)F I e Q. = Jd,A. Assim, a equagdo de Dirac assume

a forma
79 +7'9.— &ee(T) |y =0, (431)

Podemos decompor a Eq.(4.31) aplicando as propriedades Y, [Wr » () @11 (2) + Wr o (X) @r (2)] =

v, sendo ¥* VR = TR e Y duWr 1 = myp g, 0 que nos dd duas equagdes acopladas

(0:+ Ee*g(T)| pu(2) = mepe(2).

0.~ &*g(T) | pr(2) = mov(2). (4.32)
A Eq.(4.32) € facilmente desacoplada, gerando equagdes do tipo Schrodinger

-2+ V)] orle) = mPou(2)

[— o + VR(Z)} r(2) = m* or(2), (4.33)
onde

Vi(z) =U? - 9.U,
Vr(z) = U? 4 0.U, (4.34)

e U = Eeg(T) é o chamado superpotencial.

4.2.1 Modos fermionicos sem massa

Da mesma forma no acoplamento tipo Yukawa ja mencionado, a forma do acopla-
mento nao-minimo g(7') é fundamental para a dindmica dos estados KK. Os modos sem massa

(modos zero) tém a forma

®r0,.0(2) o< exp

+ / £ g(T)eAdz] 7 (4.35)

devido a estrutura supersimétrica dos potenciais (4.34).
Precisamos impor algumas condi¢des na forma de g(7). Baseado no acoplamento
tipo Yukawa (P9¥), que é o comuns na literatura, podemos propor as seguintes condigdes

para g(7): A funcdo g(7(z)) deve ser antissimétrica sofrendo uma transi¢ao de fase na origem
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g(T(z=10)) = 0 (semelhante a solucdo de ¢). Além disso, g(7(z — doo)) deve ir para algum

valor constante ¢ assintoticamente. Para que nosso modelo faca sentido fisico, o chamado

superpotencial U(g(T'))|:—+e — 0 deve ir a zero no vécuo.
Para verificar se os modos zero podem ser localizados na brana, devemos verificar

se a condicdo de normalizagdo para os modos zero € satisfeita, ou seja,

/ |@ro.10(2)]?dz < oo (4.36)

Como g(T)e?|, .+ — 0, apenas o modo canhoto sem massa fica preso na brana (para & posi-
tivo), um resultado compartilhado pelos modelos de acoplamento Yukawa [97].

Como p = 1, podemos obter uma expressao simples do fator de warp em coorde-

nada conforme, ou seja, A(z) = —Inv/ 1+ A2z2.
@LO(Z — :l:oo) — |Z|_§g(T)°°/l’ (437)

onde g(7T)w = g(T(z — o)) = c¢. Se a condi¢do de normalizagdo for satisfeita, podemos obter

a seguinte condi¢do equivalente,
/ 12| 7258T)=/% g7 < oo, (4.38)

Somente quando & > A /2¢(T ), a integral acima é convergente, o que significa que os modos
zero quiral esquerdo podem ser localizados na brana sob esta condicao.

Com base nessas condi¢des, propomos um modelo de g(7') para cada caso de f(7)
discutido na se¢do anterior. Nossas escolhas de g(7') foram baseadas em fornecer maior sim-

plicidade matematica. Para o primeiro caso f(7 ), podemos propor

g1(T) =+/—fi(T), (4.39)

onde o chamado superpotencial assume a forma

U(z) = 1+ kEm—1 4.40
()= szwx/ul (4.40)

lembrando que § = 12p?z?A%(1 +72A2)P~2.

A expressdo do potencial V;(z) é bastante grande, entdo por simplicidade, mostra-
mos seu comportamento através das Figs.14(a) e 14(c). Notamos que para n; = 2 (Fig.14a), o
parametro de tor¢do k afeta diretamente o comportamento do potencial, intensificando os dois
picos distantes do nicleo e causando o aparecimento de dois novos pog¢os ao redor do ntcleo.
O mesmo acontece com n; = 3 (Fig.14¢).

Os modos fermidnicos sem massa sao obtidos numericamente. O seu comporta-
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mento é mostrado nas Figs. 14(b) para n; = 2 e 14(d) para n; = 3. Podemos ver que os modos

sem massa também sdo afetados pelo parametro de tor¢do k, tornando-se mais localizados a

medida que o parametro k aumenta.
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Figura 14: ParaA = p =& =1 e g. Para n; = 2, (a) Potencial V;, e (b) modo sem massa Q.
Para n; = 3, (c) Potencial V e (d) modo sem massa ¢y.

Para o segundo caso f>(7T'), fazemos
82(T) = fo(vV=T), (4.41)

onde o chamado superpotencial assume a forma

Ve . (4.42)

A Fig.15(a) mostra o comportamento do potencial Vz(z). Notamos que o pardmetro
de torcdo nj afeta diretamente o comportamento do potencial. Quando diminuimos o valor
de n», intensifica os dois picos distantes do nucleo e provoca uma diminui¢io na largura do
poco. Este comportamento afeta os modos sem massa, que se tornam mais localizados quando

diminuimos o valor do parametro n, (Fig. 15b0).
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PLo

() (b)

Figura 15: Sendo A = p = & = 1 para g;. (a) Potencial V;. (b) Modo sem massa ¢p.

Finalmente, para o terceiro caso f3(7'), fazemos o mesmo que no caso f>(T'), onde

g3(T) = f(Vv-T), (4.43)
entdo, o chamado superpotencial assume a forma
U= — (Y8, (4.44)
(1+27212)2 n3

A Fig.16(a) mostra o comportamento do potencial V;,(z). Notamos que o pardmetro
de torcdo n3 afeta diretamente o comportamento do potencial, mas, ao contrdrio do caso g», 0
aumentando do valor de n3, intensifica os dois picos distantes do nicleo e causa o aumento no
largura do pogo. Este comportamento afeta os modos sem massa, que se tornam mais localiza-

dos quando aumentamos o valor do parametro n3 (Fig.16b).
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Figura 16: Sendo A = p = & = 1 para g3. (a) Potencial V;. (b) Modo sem massa ¢y.
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4.2.2 Modos fermionicos massivo

Conhecendo o comportamento dos potenciais efetivos, representados nas Figs. 14a,
l4c. 15a, e 16a, podemos ver que sdo fungdes pares. Entdo podemos encontrar os modos
fermidnicos massivos resolvendo numericamente as Eqs.(4.33), tendo em mente que as funcodes

de onda serdo pares ou impares. Portanto, as condi¢des de contorno sdao

(Peven(o) = C az(Peven(O)Zoa
(podd(o) = 07 az(podd(o)zca (445)

onde ¢ é apenas uma constante [81, 177, 178]. E importante notar que aqui Qeye, € Qpgq reSpec-
tivamente representam os modos de paridade par e impar de Qg 1 (z).

Embora o modo fermidnico massivo nao esteja localizado na brana, alguns estados
massivos podem apresentar uma amplitude relativamente grande préximo a brana [81]. Esses
estados massivos ocorrem para potenciais que apresentam um pogo de potencial préximo a
brana e para massas m? até o valor maximo da barreira de potencial [177,178]. Definimos esses
estados como modos ressonantes, e eles podem ser obtidos pela estrutura analdgica da mecanica
quantica de modos massivos [81,177,178].

Para identificar as solugdes da equacdo tipo Schrodinger (4.33) com as maiores
amplitudes préximas a brana, usamos o método de ressonincia. A probabilidade relativa P(m)

de encontrar uma particula com massa m em uma banda estreita 2z, € [81,177,178]

I |orL(z)Pdz
Pey(m) = 2% 4.46
R,L(m) Tmax ‘(PRL(Z)PCZZ’ ( )

—Zmax

onde 7,4, representa os limites do dominio. Valores maiores do parametro z;, ndo altera os re-
sultados para a posicao dos picos de ressonancia, mas valores pequenos de z;, sao mais eficientes
para identificar os picos.

Na figura 17(a) mostramos a forma da probabilidade relativa P(m) para g;(T), com
n1 = 2. Os picos revelam os estados ressonantes massivos. Nos modos fermidonicos massi-
vos, tanto para solucdes pares quanto impares, observamos que ao aumentar o autovalor da
massa, mais oscilacdes temos, como pode ser visto nas Figs.17(b) e 17(c). Por outro lado,
das Figs.17(d) e 17(e), observamos que ao diminuir o valor de k, menores as amplitudes das
oscilagdes serd, mas temos mais oscilacdes. Isso se torna muito mais evidente perto do nicleo
da brana. Temos algo semelhante para o caso de n; = 3, onde os picos da probabilidade rela-
tiva P(m), revelam os estados ressonantes massivos (Figs.18a). Quanto maior o autovalor da
massa, mais oscilacoes obtemos (Figs.18b e 18¢). Diminuindo o valor de k, menores serdo as

amplitudes das oscilagdes, principalmente proximas ao nucleo da brana, como podemos ver nas



Figs.18(d) e 18(e).

65

0.5f

0.4}

0.2} ‘
|

01

0.0

— even
odd

1.0
0.5

I~
-0.5
-1.0F
-1.5}

15
1.0
0.5F)

&
-0.5
-1.0f
-1.5F

(d)

-0.2f

-0.4r— m=2.116
_o.gL m=3.069

10

1
=Y
o

1
(3]
o
[3,]

-0.4F— k=04 Y
-0.6} ) \

(e)

Figura 17: Para g;(T),comn; =2,k=0,5¢ p=A =& = 1. (a) A forma da probabilidade
relativa Pr(m). Os modos fermidnicos massivos para Qe (b) € @pgq (¢). Variando &, @eyen

comm =3,14 (d) e Ppqq comm = 2,116 (e).

Na figura 19(a) mostramos a forma da probabilidade relativa P(m) para g,(T'). Ob-

servamos estados ressonantes massivos apenas nas solugdes impares. Nos modos fermidnicos

massivos, tanto para solugdes pares quanto impares, observamos que ao aumentar o autovalor

da massa, mais oscilagdes temos, como pode ser visto nas Figs.19(b) e 19 (¢). Quando au-

mentamos o valor do parametro de tor¢ao ny, temos mais oscilagcdes com amplitudes menores,

aproximando-se do nucleo da brana, como pode ser visto nas Figs.19(d) e 19(e).



66

Para g3(T) a probabilidade relativa P(m) ndo tem picos, o que indica a auséncia
de estados ressonantes massivos. Nos modos fermidnicos massivos, tanto para solucdes pares
quanto impares, observamos que ao aumentar o autovalor da massa, mais oscilagdes temos. No
entanto, isso ocorre de forma mais sutil do que nos casos anteriores, como pode ser visto nas
Figs.20(a) e 20(b). Obtemos um comportamento contrario ao obtido no caso g»(7), quando
aumentamos o valor do pardmetro de tor¢do n3, maiores sdo as amplitudes das oscilagcdes que

se afastam do nicleo da brana (Figs.20c e 20d).

4.3 Consideracoes finais do capitulo 4

Existem muitos modelos de gravidade f(7') na literatura. Esses modelos sdo usa-
dos para explicar problemas fisicos notdveis, como a aceleracdo do universo, energia escura
e cosmologia [115, 166, 170]. Neste capitulo estudamos trés casos particulares desses mode-

los f(T), em um cendrio de mundo-brana, a saber, f|(T) =T +kT™, f>(T) = np sinh <n12> e

f3(T) = n3tanh (%) , onde k e ny 3 sdo os parametros que controlam a influéncia da torcao.
Obtemos a solucdo do campo escalar ¢ (y) para todos os casos f23(7). Eles assumem um va-
lor constante @ assintoticamente, 0 mesmo acontece com o potencial que toma a forma de uma
constante cosmoldgica (A =V (¢ — +¢.)). Portanto, garantimos que os modelos escolhidos
fazem sentido fisico. Observamos que os parametros que controlam a tor¢do geram estruturas
internas na brana que tendem a dividi-la. Isso € evidente com as solugdes de campo do tipo
duplo-kink e com as densidades de energia.

Para localizar férmions em branas € necessdrio um acoplamento entre os espinores
e os campos escalares que formam a brana. Neste trabalho, utilizamos um acoplamento nado-
minimo com a tor¢do e obtivemos resultados muito bons. Esta conquista € particularmente
muito interessante. Isso nos mostra que é possivel usar uma alternativa puramente geométrica
para localizar férmions em brana em vez do acoplamento Yukawa minimo. Além disso, este
acoplamento nao-minimo pode nos dar uma anélise mais simples e precisa da influéncia da
tor¢ao na localizagdo dos férmions na brana. Consideramos uma forma do acoplamento nao-
minimo g(7') que estd diretamente relacionado a f(7'), a saber, g1(T) = /—fi1(T) e g23(T) =
f3(V=T).

Para ambos os casos g1(7T') e g23(T'), apenas férmions quirais esquerdos estio lo-
calizados. Notamos que os pardmetros que controlam a tor¢ao afetam diretamente o compor-
tamento dos potenciais efetivos V; g, modificando também os modos fermidnicos sem massa.
Como esperado, os modos fermidnicos massivos também sao afetados pelos parametros que
controlam a tor¢do, que apresentam uma divergéncia assintdtica, formando estados ndo loca-

lizados. Este comportamento € caracteristico de modos livres, tipicos de oscilagcdes de ondas
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planas. Isso mostra claramente que esses férmions massivos serdo vazados da brana. Resulta-
dos semelhantes foram obtidos nas Refs.[179, 196]. Esse comportamento ja era esperado, uma
vez que o potencial efetivo desaparece assintoticamente.

Além disso, um resultado interessante foi a localizag@o quiral mais nitida do férmion
na brana dependendo dos pardmetros k e n 23 das fungdes g1 23(7). No modelo padriao de
particulas, o elétron tem quiralidade canhota. Normalmente, os modelos de mundos-brana de-
formados levam a localizag¢@o do férmion de spin 1/2 canhoto na brana, enquanto o férmion
destro ndo estd confinado na brana. Assim, a localizagdo de apenas o férmion canhoto pode
ser usada para descartar aquelas configuragdes onde apenas o espinor destro estd confinado na
brana. Portanto, o acoplamento ndo-minimo a tor¢do tem uma viabilidade observacional equi-

valente a teoria do modelo padrao de particulas.
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5 ENTROPIA CONFIGURACIONAL E MUNDO-BRANA EM GRAVIDADE F(T)

A teoria da informacdo proposta por C. E. Shannon [228] chamou a atencdo por
introduzir os conceitos de entropia e informa¢do mitua. A informagdo de Shannon permite
quantificar o conteido informacional de uma mensagem enviada de uma fonte para um re-
ceptor [207,228]. Esta informacdo é chamada de entropia de Shannon (ES). A ES tem como
objetivo analisar as perdas de informacao e entender como a informacgdo pode ser transferida
da fonte para o receptor com a menor interferéncia possivel [228]. Inspirados no trabalho de
Shannon, Gleiser e colaboradores introduzem uma medida de complexidade de uma funcdo
localizada, construindo uma quantidade chamada Entropia Configuracional (EC) [211]. Junto
com o desenvolvimento conceitual da EC surgem a Complexidade Configuracional (CC) e suas
respectivas variantes denominadas ECD e CCD. O EC, CC e suas variantes diferenciais sao as
bases das Medidas de Informac¢do de Configuragao (MICs) [207]. Os MICs podem ser aplica-
dos a teorias topoldgicas de campo [229], pois apresentam estruturas fisicas localizadas (ver as
Refs.[208,209,229]).

As aplicagdes da EC sdo boas ferramentas para a compreensdo fisica de alguns
sistemas, como pode ser vista nas Ref. [230,231]. O interesse na EC € porque ele pode fornecer
informacdes sobre os pardmetros de um determinado modelo para construir uma configura¢io
de campo estdvel [207,211,212]. Na Ref. [211], os autores mostram que quanto maior (ou
menor) o valor de EC, maior (ou menor) o valor da energia que se aproxima da soluc¢do real. A
EC relatou resultados significativos que ajudaram a entender a dinamica da quebra espontanea
de simetria [214]. Além disso, a EC € aplicado a objetos compactos para analisar os limites de
estabilidade [215,216]. A estabilidade de modelos gravitacionais modificados em cendrios de
mundo-brana também foi analisada usando a ECD Refs.[217-220,223].

No cendrios de mundo-brana, a ECD € usada para estudar as condi¢des que levam
a formagdo de estruturas internas na brana [232]. E interessante notar que todos esses trabalhos
consideram apenas a contribui¢do da curvatura do espaco-tempo sem tor¢do. Caso contrario, €
necessdrio usar um equivalente teleparalelo da relatividade geral (TEGR) [86—89]. Em particu-
lar, com a gravidade f(T), foi possivel observar a formacdo de estruturas internas com apenas
um unico campo escalar como fonte. Na relatividade geral, o surgimento dessas estruturas €
possivel com pelo menos dois campos escalares interagindo. Este resultado, em particular, nos
motiva a analisar as condi¢Oes que levam a transi¢ao de fase em um cenério de mundo-brana em
uma gravidade f(T). Para nos ajudar nesta andlise, utilizamos a ECD para obter o equilibrio e
a estabilidade do modelo.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secao (5.1), discutimos o conceito
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de gravidade teleparalela f(7) no cendrio do mundo-brana. Além disso, sdo investigados as
densidades de energia e as solu¢des de campo de matéria. Na se¢do (5.2), € feita uma breve
revisdo dos conceitos de EC e ECD. Em seguida, estudamos o ECD dos modelos exibidos. Por

fim, na se¢do (5.3), discutimos nossas descobertas.
5.1 Mundo-brana na gravidade teleparalela f(7)

Para estudar o modelo de mundo-brana na gravidade f(7') é necessario rever alguns
conceitos de gravidade teleparalela. No teleparalelismo, a variavel dinamica € a vielbein. Ao
contrdrio de RG, onde a varidvel dindmica é a métrica. No entanto, podemos relacionar o

vielbein com a métrica da seguinte forma [89]
gun = Naph® mh” v . (5.1)

O vielbein é uma base ortonormal no espago tangente. A letra latina maidscula(M =0,...,D—1)
representa os indices das coordenadas do bulk. Enquanto isso, os indices latinos mintsculos
(a=0,...,D—1) representam os indices das coordenadas do espaco tangente.

Usando o vielbein, podemos construir a conexdao Weitzenbock, ou seja,
T ym = ha P Ouh® v, (5.2)

que € uma conexao relevante para o teleparalelismo [89]. Pela conexao Weitzenbock, construi-

mos o tensor de tor¢ao como

TF uv =17y —TF v (5.3)
Adotando o tensor de tor¢d@o (5.3), define-se o tensor de contor¢ao [89] como

1
KPNMZE(TNPMﬂLTMPN—TPNM), (5.4)

e o tensor dual da tor¢do [89] é

1
SPMNZE( YV = ST 4 ST o). (5.5)

Na RG, a conexio tedrica é a conexdo Levi-Civita (I'” yp). Vale ressaltar que a conexao Levi-
Civita esté relacionada a conexdo de Weitzenbock pelo tensor de contorcdo, a saber, Py =
Ty — K w [891.

Na gravidade teleparalela, o lagrangiano é

T
=—h—o :
Z I’ (5.6)
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onde T = TpynSTMN & o escalar de tor¢do, Ky = 4nG/ ¢* é a constante gravitacional, sendo
h=./—g.

Ap6s todas essas definicdes, podemos entdo construir a lagrangiana da gravidade
f(T), como £ = —hf(T)/4x, [171]. Portanto, a acdo gravitacional é

_ 1 5
s h[f(T) +4Kg$m]d X, (5.7)

onde %, é a lagrangeana de matéria. Utilizando a acdo (5.7) obtém-se a equacao modificada

do campo gravitacional [97,233], a saber,
1 ~ 1
|90 (S M@) T sSe S| — frrsy MOOpT + T f =~k M, (58)

onde f = f(T), fr =df(T)/dT, frr = d*f(T)/dT?, e Iy ™ é o tensor de energia-momentum.
Nosso propdsito € analisar o cendrio do mundo-brana. Pensando nisso, vamos pro-

por o ansdtz para a métrica da seguinte forma
ds* = A0y, dxtdx’ 4 dy?. (5.9)

Aqui, eA0) ¢ o fator de warp. Este fator é responsavel por controlar a largura da brana, e
Nuv = (—1,1,1,1) é a métrica usual do espago-tempo de Minkowski.
A variavel dinamica que nos interessa € a vielbein. Neste caso, adotando a métrica

(5.9) o vielbein sera
hf y = diag(e?, e, e, e 1). (5.10)

Este vielbein representa uma boa escolha entre todas as possibilidades de vielbein. Na ver-
dade, o vielbein (5.10), foi usado nas Refs.[97,99-103, 170, 190, 196, 234], porque com ele, as
equagdes do campo gravitacional ndo apresentam restri¢des adicionais as fungdes f(7') nem ao
escalar de tor¢ao.

Usamos uma lagrangiana de matéria descrita por um tnico campo escalar real,

1
Lo = §8M¢8M¢ +V(9). (5.11)
com ¢ = @(y).
Agora, vamos propor os seguintes perfis para a func¢do f(7):
N(T) = T+kT", (5.12)
A(T) = T+al?+pT>, (5.13)

Esses modelos sdo os mais simples e representam uma generaliza¢do da gravidade teleparalela.

Observe que os modelos apresentados nas Eqgs.(5.12) e (5.13) permitem uma modificacdo da
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teoria teleparalela usual. Essa mudanga ocorre ajustando os pardmetros k, n, & e 3. Para
simplificar nossa analise, consideramos, a constante gravitacional K, = 1.

Para o primeiro modelo f;(7T'), as equagdes do campo gravitacional so:

av
"yany = &L 5.14
o' +an'y = T (5.14
R2(n—1)\ 1 _ 2 ”

<1+B,,knA )A = 30" (5.15)

171

Rn—=1)\2 _ (2472 _

(1 4 BukA )A : (2¢ v), (5.16)

onde B, = (—1)""'12""1(2n — 1). Aqui, a notagdo de linha ( ’ ) representa a derivada em
relacdo a varidvel y.

A densidade de energia é definida como
p(y) = -2, (5.17)
Utilizando as Egs. (5.15) e (5.16), temos

3d _ B,(n— 1)k
== A’(l BpknA2" ”) ZA] —3A™" [—" } A, 1
p(y) 2dy[ + B, kn e 3 s (5.18)
Perceba que se k = 0, o resultado da RG ¢é obtida, de modo que a Eq. (5.18) serd uma derivada

total [68, 159, 160]. No entanto, tudo muda quando k # 0. Se k # 0, o segundo termo contribui

para a energia, entdo a energia €

Bu(n—1
E=-3 [M] / A A dy. (5.19)
2n—1

Enquanto isso, para o segundo modelo f>(7'), as equagdes do campo gravitacional

Sao
" ry d_V
o' +ane = o, (5.20)
{1—72A’2((x—30ﬁA’2)}A” - —g 2, (5.21)
2 2 . _ l 1 n”
[1+—36A (o —20BA )]A - 3<2¢ v). (5.22)

Nosso objetivo € estudar a transi¢ao de fase em uma brana espessa. Para atingir este

objetivo, permita-nos propor dois tipos de fator de warp, a saber,

Ai(y) = —plncosh(Ay), (5.23)
As(y) = In|tanh[A(y+c)]—tanh[A(y —c)]|. (5.24)

O ansditz A (y) foi usado anteriormente por Guo e colaboradores [103] no estudo de branas
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espessas na gravidade mimética f(7). O pardmetro A tem uma dimensdo de massa, e p é
um parametro inteiro. Enquanto isso, Tan e colaboradores [235] usaram o ansditz A;(y) para
o estudo de ressondncias gravitacionais em branas-f (7). No caso do fator de warp A;(y), o
parametro ¢ € uma unidade de comprimento e representa a distancia de duas sub-branas. Em

ambos 0s casos, 0 ansdtz descreve um espaco-tempo AdSs assintoticamente.

51.1 A;(y) = —plncosh(Ay)

Para o modelo f1(7T), as Egs. (5.15) e (5.16) sdo reescritas como

2(n—1

070) = 2pa2seck(n) {1+ (-1 VB prannan] ) s2s)

_1\2n
V(o(y)) = 2 pAZsech?(Ay) — 3[pA tanh(Ay)]? + (1)4#{ [4p _n cschz(xy)}
2n

x [px tanh(ky)} } (5.26)

Através da equacgdo (5.17), a densidade de energia é
ply) = % {( A)? [2ptanh2(ly) —sech?(Ay)| +(—1)*"B,k [Zp —n cschz(ly)]
2n
x [px tanh(ly)] }cosh—zl’(zy). (5.27)

Para encontrar a solu¢do do campo escalar, precisamos resolver a equacao (5.25).
As solugdes analiticas do campo escalar s@o dificeis de obter, entdo, por simplicidade, calcu-
lamos numericamente. Na Fig. 21 é mostrado o comportamento do campo escalar para n = 2.
Por sua vez, o comportamento da densidade de energia € mostrado na Fig. 22 para n = 2.

Observando o comportamento do campo escalar (Fig.21), nota-se que se k < 0,
a solucdo do campo escalar esta continuamente se transformando de uma estrutura tipo-kink
para uma tipo duplo-kink. A interpretacdo desse comportamento € que o campo de matéria
sofrerd algumas transi¢cdes de fase. Na verdade, o surgimento de estruturas duplo-kink nos
leva a hipotese de multiplas transicoes de fase no modelo. Discutiremos essa hipdtese mais
adiante na secdo 5.2. Este comportamento do campo de matéria € sentido (ou detectado) na
densidade de energia ja que a densidade de energia passa a ter dois pontos criticos (picos) de
energia (Fig.22a). Em resumo, cada pico que aparece na densidade de energia corresponde
a uma solucdo tipo-kink. E importante notar que esses picos de energia também representam
a divisdao da brana. Por fim, se k =~ —0,05, percebe-se que comecam a aparecer solucdes do
tipo duplo-kink. Enquanto isso, para k > 0, observa-se o aparecimento de estruturas internas
(Fig.22b) quando k ~ 0,05.
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Figura 22: Densidade de energia da brana paran =2 com p =A = 1. (a) O caso k < 0. (b) O
caso k > 0.

Para n =3 e k > 0, percebemos que com a diminui¢cdo do valor de k, o perfil do
campo de matéria muda continuamente de solugdes tipo-kink para duplo-kink (Fig.23). A
transicdo acontece especificamente em torno de k ~ 0.005. Este comportamento € refletido
na densidade de energia da brana com novos picos de energia (Fig.24). Esses picos indicam a
divisdo da brana. Enquanto isso, para k < 0, alterar o parametro k leva ao surgimento de outros

pontos criticos de energia.
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Figura 23: Solugdo do campo escalar paran =3 com p =21 = 1.

Finalmente, paran =4 e k < 0, se k diminuir, a solucao de campo escalar sofre uma
alteracao de uma solugao tipo-kink para uma solugao tipo duplo-kink (Fig.25). Essa modificacao

acontece na vizinhanga de k =~ —0,0004. Neste caso, identificou-se que a divissdo da brana
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Figura 24: Densidade de energia da brana paran =3 com p=A = 1. (a) O caso k > 0. (b) O
caso k < 0.

ocorre com o surgimento de dois pontos criticos de energia (Fig.26a). Para k > 0, a densidade

de energia apresenta o surgimento de trés picos (Fig. 26b).
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Figura 25: Solugdo do campo escalar paran =4 com p =A = 1.
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Figura 26: Densidade de energia da brana paran =4 com p=A = 1. (a) O caso k < 0. (b) O
caso k > 0.
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Para o modelo f>(7T), as equagdes (5.21) e (5.22), nos dao

02(y) = gpxzsechz(zy){1—72p212tanh2(ay) [a-30/3p2/12tanh(,1y)2}}, (5.28)
V(e(y) = 72p%A7sech?(Ay)tanh’(Ay) [(x—36ﬁp212tanh2(ly)}—432p6k6tanh6(ky)
3
x 1z(a+ﬁ)p2/12tanh2(/1y)—1} —%pzmanh(),y) [sechz()Ly)

T o4p®A tanh3(/1y)] { 1 — 24pA* tanh?(Ly) [a —18B pzaztanhz(zy)} } (5.29)
Com a Eq.(5.17), temos que a densidade de energia ¢

2
ply) = % { 1 —72p*A* tanh(Ay)? [OC —308p°A° tanh(ly)z} — 2psinh?(Ay)

x [1 —36p* A2 tanh(Ly)? [a — 208222 tanh(xy)z} ] } cosh 2 (1y).  (5.30)

No caso f>(T), mostramos a solu¢do numérica do campo de matéria na Fig.27.
Nesse caso, quando o parametro o decresce, o campo escalar muda de uma configuragao tipo-
kink para uma configuragiio de duplo-kink. O comportamento do modelo f>(T') parece ser
similar ao modelo f1(7') mas com uma deformagdo de campo mais suave. Uma deformacéo
andloga ocorre quando o pardmetro 8 aumenta. Pelo cdlculo numérico percebeu-se que quando
o~ —0.05 e B ~ 0.005, a deformacdo dos campos comeca a acontecer. Nesse momento, na
densidade de energia (Fig.28), aparecem dois pontos criticos (picos), indicando a divisdo da

brana.

oly)
o(y)
oly)
o N b

Figura 27: Campo escalar para a fung@o f>(7) comp =24 = 1.

5.1.2 Ay(y) =In|tanh[A(y+c)] —tanh[A(y —¢)]|

Analisando o caso A (y) = In|tanh[A (y+c¢)] —tanh[A (yc)]|, notamos que a alteracao
dos parametros k e n nos leva a um comportamento semelhante do campo de matéria e da densi-
dade de energia do modelo A (y) = —plncosh(Ay). Portanto, para o modelo A,(y), permita-nos

voltar nossa ateng@o para o estudo das mudancgas geradas pela alteracdo dos pardmetros A e c.
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Figura 28: Densidade de energia da brana para a fungio f>(7) com p = A = 1. (a) O caso
B =0,001. (b) O caso o« = —0,005.

Um resultado interessante acontece quando se analisa o caso A»(y). Neste caso, a
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solug@o de campo escalar mostrada na Fig.29 tem um perfil compacto. Campos de matéria com

perfil compacto foram estudados em diversos cendrios, como em teorias topoldgicas de baixa

dimensao e mundo-brana [236-240]. As solucdes compactas sdo estruturas descritas por um

campo que atinge o valor esperado do vacuo (VEV) em uma regido finita e tem a forma mostrada

na Fig.29. Vale ressaltar que as configuragcdes do tipo-compacto sé aparecem em nosso modelo

quando o pardmetro A aumenta. De fato, quando A = 5 e ¢ = 2, temos configuragdes que

parecem ser configuragdes do tipo duplo-compacto.

#ty)

Figura 29: Soluc@o de campo escalar para a func@o f;(7) comn=1e k= —0.5. (a) O caso

A=2.(M)Ocasoc=2.

#ly)

Na Fig.30, é mostrado o comportamento da densidade de energia da brana. Observe

que a densidade de energia reflete o comportamento do campo escalar. De fato, quando se

obtém os perfis compactos, a densidade de energia passa a ter a forma de uma caixa ou um

perfil semelhante a fun¢do Heaviside. Este perfil de energia confirma nossa hipétese preliminar

de que as solu¢des do campo de matéria sao solu¢des compactas neste modelo.
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Figura 30: Densidade de energia da brana para f}(7) comn = 1e k= —0,5. (a) O caso A = 2.
(b) O caso ¢ =2.

5.2 Entropia configuracional em modelos de brana

Vamos usar a Entropia Configuracional Diferencial (ECD) para analisar detalhada-
mente nossos resultados. Na Ref.[211], Gleiser e Stamatopoulos (GS) definem a entropia confi-
guracional (EC) como uma representacdo de medidas detalhadas da complexidade dos campos.
O ECD, uma variante da EC, tem apresentado resultados significativos na andlise do contetido
informacional de estruturas localizadas em diversos modelos, ver Refs.[217-220, 229, 232].
Portanto, somos encorajados a construir nesta secao uma breve revisao do conceito ECD. Esta
discussdo € importante para nossa andlise das transi¢cdes de fase no mundo-brane com gravidade
F(T).

E definido a ECD pela transformada de Fourier da densidade de energia,

F 0] e p(y) (5.31)

7

Aqui, a densidade de energia é p(y) = —e?4.%,, (veja a Eq. (5.17)). Adotando a definicio da

Eq.(5.31), a transformada de Fourier € reescrita como

Flo] = — / 200)+03 7y, (5.32)

Vn

Para definir a ECD, vamos primeiro construir a fracdo modal como

|7 o]

f(w):W7

(5.33)

A fracdo modal € definida < 1. De fato, a fragao modal € o peso relativo de cada modo ®.

Para o caso da funcao localizada e continua f(w), a ECD é definido como [211,
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212,215,217-219,223,232]

Self) = [ F(@)hlf(w)do, (534)

onde f(®) = f(®)/finax(®) é a fragio modal normalizada € fyq(®) é o valor maximo da
fracdo.
Uma vez que a ECD estd definida, podemos aplicar esta ferramenta para analisar

nosso cendrio mundo-brana em gravidade f(7T).

52.1 Ai(y) =—plncosh(Ay)

Para o modelo f;(7) quando n = 2, a fragdo modal é

_ 23170*[50* +2k(48 — 800> + 7w4)]zcsch2<nw>

f(@) 640[55 + 96k(148k — 11)] 2 (5-39)

Na Fig.31, a fracao modal (Fig.31a) e a ECD (Fig.315) do modelo sdo expostos
quando n = 2. A ECD s6 pode ser analisado numericamente. Neste caso, a ECD possui dois
pontos minimos € um ponto maximo. O minimo absoluto que aparece na ECD estd localizado
no intervalo —0,05 < k < —0,03. Nesta faixa de valores, ha uma transi¢ao de solucdes do tipo-
kink para solucdes duplo-kink. Interpretamos essa transicdo como uma evolu¢dao de uma fase

Unica para uma transi¢do de fase dupla.

241
220
= =
= & 20}
1.8f
04 02 0.0 02 04
w k
(a) (b)

Figura 31: (a) Fragdo modalcomn=2ep=A=1. (b)) ECDcomn=2ep=A=1.

Para n = 3, a fracdo modal é

4297?3507 + 18k(952w* — 480 — 14000* + 3w6)]2csch2 ( o )

f(@) 4480[715 + 1728k(15624k + 65)] (5:36)

Na Fig.32, a fracao modal (Fig.32a) e a ECD (Fig.32b) sao mostrados quando n = 3.
Analogamente ao caso n = 2, a ECD possui dois pontos minimos € um ponto maximo. O ponto

minimo absoluto com valores na faixa 0,003 < k£ < 0,005 novamente sugere o aparecimento
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de uma transicao de fase dupla. Esta dupla transicao de fase acompanha o aparecimento de

estruturas internas e a divisao da brana.

0.4 [ 2.2
LY n
= k=-0.0100 \‘ 2.1
0.3F — k=0.0001 \
- k=0.0100 A\ 2.0}
3 \ < 19
302 5
18}
0.1 -
ool 16}
-6 -4 -2 0 2 4 6 -0.04  -0.02 0.00 0.02 0.04
w k
(a) (b)

Figura 32: (a) Fragdo modalcomn=3ep=A=1. (b)) ECDcomn=3ep=A = 1.

Finalmente, para n = 4 a fracdo modal é
(o) = 46189 w*[105w? + 4k(80640 — 1807367 + 34944w* — 1344w% + 11w%)]?
- 13440[230945 + 193536k (6576768k — 1615)]

X cschz(?) (5.37)

Na Fig.33, a fracdo modal (Fig.33a) e a ECD (Fig.33b) sao exibidos quando n = 4.
Novamente, a ECD possui dois pontos minimos € um ponto méaximo. Neste caso, o ponto de
minimo absoluto estd localizado na faixa —0,0005 < k < —0,0003 indicando a transi¢do de

fase multipla, o surgimento de estruturas internas e a divisao da brana.

0.4f ‘ ‘ 21F
= k=-0.00100 20
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-- k=0.00100 1.9
302 =
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1.7}
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-6 -4 -2 0 2 4 6 -0.004 -0.002 0000 0002  0.004
w k
(@) (b)

Figura 33: (a) Fracdo modal comn=4ep=A=1. (b) ECDcomn=4ep=A=1.

Vamos agora conectar a discussdo da secao 5.1 aos resultados obtidos na secdo
5.2 para a fracdo modal. Perceba que quando variamos k, a fracdo modal tende a ter vérias

oscilacdes. Porém, para n =2 e k = —0,001, a fracio modal apresenta dois picos de maior



83

intensidade, estabelecendo uma faixa de valores que o campo atinge a estabilidade. Enquanto
isso, quando k = —0, 1, os novos picos indicam o intervalo de valores em que a solucdao do
tipo-kink se transforma em uma configura¢ao duplo-kink. Este resultado da ECD anuncia a
medida dos parametros @ (em espectro de poténcia) que ocorre a modificacdo de fase e divisdao
da brana.

Comportamento semelhante acontece para n = 3, quando k = 0,0001, a fragdo mo-
dal apresenta dois picos de maior intensidade proximos a faixa de valores de k que o campo
escalar atinge sua estabilidade. Para k = 0,01, os novos picos indicam o intervalo no espec-
tro de poténcia onde a solucdo do tipo-kink se transforma em uma configuragao duplo-kink. O
mesmo vale para n = 4.

Analisando os resultados da ECD, percebemos que os resultados indicam os pontos
de estabilidade das solu¢des do campo de matéria. Em outras palavras, a ECD nos informa o
valor dos pardmetros do modelo com maior probabilidade de encontrar uma configuracdo de
campo estavel. Para n = 2, o ponto de estabilidade aparece em k ~ —0,05. Enquanto isso,
para n = 3, o ponto de estabilidade estd em k ~ 0,005. Finalmente, para n = 4, o ponto de
estabilidade estd em k& ~ —0,0004.

Para o caso f»(T), a fragdo modal é

4297 0%[350° + 840, (4 — 100? + ©*) + 105 (1400w? — 224@* + 50° — 576)]?

4480715 + 10670402 + 81120 + 181440052 — 72a(143 + 34800

X csch2(?). (5.38)

f(o)

Na Fig.34, a fracao modal (Fig.34a e b) e a ECD (Fig.34c¢) sdo tragados para o caso
f2(T). Observe que a ECD tem um ponto minimo absoluto localizado no intervalo —0,2 < o <
—0,005 € 0,001 < B < 0,05.

O perfil de fracdo modal muda a medida que variamos os parametros o (Fig.34a) e
B (Fig.34b). Observe que se @ = —0.005 e B =0.001 a fragdo modal apresenta uma configuragio
de menor oscilagdo. Nesta configuracio, existem dois picos proximos aos valores dos parametros
o e 3 que sdo usados para encontrar o campo escalar obtido na se¢do 5.1. Os resultados da ECD
permitem afirmar que configuragdes de campos estdveis sdo mais provaveis de serem encontra-
das em torno de ot ~ —0.05 e 8 =~ 0.005.

522 Ay(y) = In|tanh[A(y +¢)] — tanh[A(y —c)]|

Neste caso, notamos que aparecem semelhangas entre os resultados dos casos A;(y)
e A1(y). No entanto, no caso A (y), os resultados mais interessantes surgem quando os parime-
tros ¢ e A sdo modificados. A varia¢do desses pardmetros no modelo f1(7T)comn=1ek=>5

nos leva a um perfil oscilatorio da fracdo modal (Figs.35a e 35b). O perfil de fragdo modal é
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Figura 34: (a) Fragdo modal do modelo f>(7) com p =4 =1e 8 =0,001. (b) Fragdo modal
do modelo f»(T) comp=A=1¢ =0,001. (c) A ECD.

mais localizado quando ¢ ~ 1 e A = 1, indicando os valores dos pardmetros que descrevem as
configuracdes de campo mais provaveis. O resultado da ECD (Fig.35¢) confirma que quanto
maior o valor dos pardmetros ¢ ¢ A, menor a estabilidade do campo de matéria, portanto as
configuracdes do campo sdao menos provaveis. Aqui, € interessante destacar as estruturas com-

pactas obtidas na secdo 5.1 € a configuracdo menos provavel da teoria.

5.3 Consideracoes finais do capitulo 5

Neste capitulo, as solucdes do campo de matéria foram estudadas em mundo-brana
com gravidade teleparalela f(7). Para este estudo foram considerados dois modelos, f;(T) =
T +kT"e f>»(T) =T +aT?+ BT?. Para analisar esses modelos foi necessdrio particularizd-los
através do ansdtz do fator de warp, ou seja, Aj(y) = —plncosh(Ay) e A>(y) = In|tanh[A (y +
c¢)] — tanh[A (yc)]|. Em ambos os modelos, os pardmetros k, n, o, ¢ B sdo responsdveis pela
divisdo da brana e pela deforma¢do do campo de matéria. Além disso, também foi possivel
notar que os parametros ¢ e A do fator de warp A, modificam as solugdes da brana, de modo a
obter configuracdes compactas.

A ECD foi uma importante ferramenta que nos auxiliou fornecendo critérios para
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(c)

Figura 35: (a) Fragdo modal do modelo f>(7) comn =1,k = —0,5 e ¢ = 2. (b) Fracdo modal
do modelo f»(T) comn=1,k=-0.5e A =2. (c) AECD.

controlar a estabilidade das configuracdes do nosso modelo com base no contetido informaci-
onal relacionado a brana. De fato, isso foi possivel porque a ECD é proporcional a energia da
brana. Assim, usando o conceito da ECD € possivel selecionar as configuracoes mais provaveis
(e estdveis) de serem encontradas para nossos modelos fi (7).

No caso A (y) do modelo f;(T'), foi possivel observar que a ECD tem valor minimo
quando k ~ —0,05 (n = 2), 0,005 (n =3) e —0,004 (n = 4). Naturalmente, estes resultados
sugerem o aparecimento de uma segunda parede de dominio, implicando o inicio da deformacao
do campo de matéria e uma dupla transicdo de fase do campo escalar. Esta dupla transicdo de
fase aparece refletida na densidade de energia que indica uma divisdo da brana. O mesmo vale
para o modelo f>(T), mas neste caso, as configuragdes minimas da ECD aparecem quando
o~ —0.05¢ B ~0.005.

Para o fator de warp A»(y), no modelo fi(T),sen=1e k= —0,5, pode-se observar
que quanto maior o valor de ¢ € A menor a estabilidade das estruturas. Em outras palavras,
quanto maior o valor dos pardmetros ¢ e A, mais compacto serd o perfil do campo de matéria.
Portanto, estruturas compactas sao menos provaveis. Comumente, encontramos a configuragao

mais provavel quandoc~1le A ~ 1.
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Por fim, os resultados encontrados nos ajudam a ter um melhor entendimento das
estruturas topoldgicas. De fato, a ECD fornece uma andlise complementar das solucGes de

campo de matéria, transicoes de fase e divisao de branas.
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6 MUNDO-BRANA TIPO-CORDA EM UMA GRAVIDADE F(T)

A gravidade f(T) trouxe resultados interessantes em um cendrio de mundo-brana.
Virios trabalhos analisam o efeito da torcao em mundos-brana em 5D [97,99-103], onde a gra-
vidade f(7') induz mudangas no tensor de energia-momentum. Uma consequéncia interessante
€ a divisdo da brana, uma vez que a torcao modifica a equagao de estado da fonte e a dindmica
das perturbagdes gravitacionais (Veja o capitulo 3).

Em um modelo de duas dimensdes codimensionais, conhecido como branas tipo-
cordas, solucdes axialmente simétricas das equacdes RG, demonstram ricas propriedades fisicas
e geométricas [38,47,49-51]. Alguns dos presentes autores estudaram um modelo de gravidade
f(T) em um cendrio de mundo-brana tipo-corda [171](Veja também a Ref.[28]). Inspirados nos
resultados obtidos, estudamos nesse capitulo os efeitos da tor¢do em outras formas de gravidade
f(T) em 6D.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secdo (6.1) revisamos as princi-
pais defini¢Oes da teoria teleparalela modificada e construimos o respectivo mundo-brana seme-
lhante a uma corda. Nesta secdo apresentamos os principais conceitos da gravidade teleparalela
modificada e obtemos as equagdes gravitacionais modificadas para o cendrio do mundo-brana
tipo-corda. Além disso, encontramos os componentes do tensor energia-momentum. Na se¢ao
(6.2) derivamos as equagdes perturbadas por tensor e exploramos os modos gravitacionais de
Kaluza-Klein (KK). Finalmente, comentérios adicionais e resultados sdo discutidos na secdo
(6.3).

6.1 Mundo-brana teleparalelo modificado

Em primeiro lugar, faremos uma breve revisio da gravidade teleparalela. A métrica
do espago-tempo pode ser construida a partir do vielbein, gyn = Naph® yh® v, onde assumi-
mos uma assinatura métrica principalmente positiva 1,, = diag(—1,1,1,1,1,...), e o indice
latino maidsculo M = 0,...,D —1 s2o os indices de coordenadas do bulk e o indice latino
a=20,....,D—1 sdo os indices da vielbein. Neste caso, usa-se uma conexdao Weitzenbock ao
invés da conexdo Levi-Civita que € usada na relatividade geral. A conexdo Weitzenbock é
definida como TPy, = hy PIyh?  [89].

O tensor de torgdo € construido a partir da conexdo Weitzenbock, a saber, TP, =
e vy — N4 uv, e estd relacionado com a conexao Levi-Civita por KP y, = e v —IP vy =
(TP y+TyPv—TP,)/2. Alémdisso, é ttil definir o tensor dual da tor¢do S, V' = (K*Y , —
5[‘,’T’1“ 2 —I—5,§tT’l" 1)/2. Finalmente temos T = TP ;T *V 2+ TP ,TV# , =2TP ,pT"* , =
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TpuvSPHY, que é uma torcdo quadratica invariante [89].
A teoria da gravidade f(7) é uma generalizacdo da gravidade teleparalela, onde o
lagrangiano gravitacional é uma fun¢ao do escalar de tor¢ao 7' [89, 133]. Assumimos um bulk

seis-dimensional em uma gravidade teleparalela f(7') na forma
1
S == /hf(T)d6x+ /h (A+ L) d, (6.1)
g

onde h = /—g, sendo g o determinante da métrica, K, € a constante gravitacional e %, € o

lagrangiano de matéria. A equagdo do campo gravitacional modificado correspondente é [171]

1 ~
Zf T (3Q (hSN MQ) — TR gnSk MS) — frrSy MQo,T
1
+ 0 = (A + I M),
(6.2)
onde f = f(T), fr = df(T)/T e frr = *f(T)/IT*.
Estamos interessados em configuracdes de brana estdveis que podem ser geradas
por um defeito topoldgico. Em seis dimensdes, com simetria axial a geometria se assemelha a
das cordas césmicas [172]. O cendrio resultante é o chamado mundo-brana tipo-corda [173].
Um ansatz métrico adequado para o mundo-brana tipo-corda 6D ¢é fornecido por [38,47,49-51,

53,171]
ds% — 24 Nuvdxtdx” +dr? —{—R(z)ezB(r)dGz, (6.3)

onde 0 <7 < ryqay, 6 € [0;27), A1) e ¢B() 30 0s chamados fatores de warp. Considerando as

condig¢des

AV=1, ()(0)=0,
FV=0 , (#)(0)=1/Ry, (6.4)

a geometria € suave na origem [38,47,49-51,53,171].

Em seguida, adotamos sechsbeins na forma
ha M = diag(e*, e, e, e?, 1,RpeP), (6.5)

que nos ddo o escalar de tor¢io T = —4A’ (3A’ +2B'), onde () denota diferencia¢do em relagdo

a r. Assumimos um tensor energia-momentum na forma
M .
IN = diag(ty,t0,10,t0,1r,19), (6.6)

devido a geometria da brana axissimétrica. Portanto, as equacdes do movimento sdo dadas
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como

_ (6A’ +2B’) [ "(3A" +2B') + A’ (34" +2B”)} frr

+% [(4A’ +B")(3A"+B') +3A" +B"] fr+ i f = —(A+n), (6.7)
84/ [A”(3A’ +2B)) + A (37" + 23”)} frr

+2 [(4A’ +BA +A”] fr+ }L fo= —(A+tp), 6.8)

24/ <3A’ v 23’) frd i f o= —(A+1y), (6.9)

onde definimos a constante gravitacional como K, = 1 por simplicidade. As equagdes (6.7),
(6.8) e (6.9) formam um sistema bastante complexo de equacdes acopladas, mas que podem ser

reescritas como

2
3A" + 64”2 + 3A'B + B+ B" = —]TT(A+fo+t0T>, (6.10)
1
24" 4547 = —JTT<A+t9+t9T>, 6.11)
|
342 4 24'B = —f—T(A+t,+trT>, (6.12)

onde

1
tor = /—(64"+2B) [A”(3A’ +2B')+A'(3A" + 2B”)} Jrr

+A' (34 +2B') fr, (6.13)
tor = % f—8A' [A”(3A’ +2B)+A'(3A" + 23")] frr

+A' (34" +2B') fr, (6.14)
tr = i f+A'(BA" +2B) fr. (6.15)

Observe que o lado esquerdo das equagdes (6.10), (6.11) e (6.12) sdo equivalente ao obtido
na RG. Observe também que, multiplicando o lado direito das equacdes (6.10), (6.11) e (6.12)
por fr e fazendo tor = tgr = t,7 = 0, tornou-se equivalente ao obtido em GR. Portanto, se
desconsiderarmos o fator 1/ fr podemos afirmar que a modificagéo das equa¢des de movimento
das gravidades f(7T') é semelhante a uma inclusdo de uma fonte adicional com #y7, tgr € t,7.

A tetrada diagonal (6.5) representa uma boa escolha entre todos os possiveis valores
métricos de vielbein (6.3). Na verdade, as equacdes do campo gravitacional ndo envolvem
nenhuma restri¢do adicional na fungdo f(7') ou no escalar 7. Assim, a escolha da Eq.(6.5)
pode ser considerada como uma “boa vielbein”’[96, 174]. Da mesma forma, em um modelo
deformado de codimensdo um, a dindmica gravitacional f(7) preserva a forma das equacdes

usuais (duas equacdes) [97,99-103].
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Para solugdes tipo-corda espessa e suave, propomos um fator de warp na forma [97]
) = cosh™2P (Ar), (6.16)

onde os parimetros p e A determinam a amplitude e a largura da corda, como pode ser visto na

figura 36 (a e b). Para o fator de warp angular, assumimos o ansatz
B(r) =In[cosh™?(Ar)] + In[tanh(pr)], (6.17)

onde o segundo termo garante a condicao de regularidade na origem [49-51], seu comporta-
mento pode ser visto na figura 36 (c¢), variando o parametro p. Assim, o intervalo infinitesimal

em seis dimensoes tem a forma
dsg = cosh™ " (Ar) (Nuvdx*dx" + dr* + R§tanh(pr)*d6?) (6.18)

que pode ser entendido como o produto warped entre uma brana plana de 3— e uma variedade
suave bidimensional chamada cigar soliton [50,53]. Para r > 1/p, a métrica 6.18 se comporta
como um AdSg. Para r — 0, a métrica tem a forma ds% = nuvdx“dx" +dr? +R%p2r2d92. Para
evitar a singularidade conica, impomos Ry = 1/p. Portanto, o ansatz na Eq.(6.18) satisfaz a
condicao de regularidade (6.4).

Antes de introduzirmos as funcdes f(7') utilizadas neste capitulo, é interessante
discutir algumas contribui¢des importantes anteriores de varios autores que tratam uma tor¢ao
com dependéncia exponencial. Primeiramente, em um artigo de 2010, Eric Linder explora
um modelo de gravidade modificado [115], onde um tensor de tor¢do tem uma dependéncia
exponencial, a fim de explicar a aceleracao do Universo. Em seguida, um trabalho que busca
a equacdo de estado da energia escura, usa uma teoria exponencial f(7) [166]. Além disso,
alguns outros trabalhos usam modelos f(7) com este tipo de tor¢do, no contexto de mundo-
brana [101,103,175].

A tor¢do € tal que

T(r) =4pAl4p csch(2pr) —5pAtanh(Ar)|tanh(Ar), (6.19)

To =T(0) = 8pA°. (6.20)

Vamos propor primeiro que fo(7) = T, que € o caso do teleparalelismo usual. De-
pois, consideraremos f(T) = Ty e’/T0 e f5(T) = Tytanh(T / Tp).
Agora, estudamos as caracteristicas geométricas desses trés casos de f(7T'). Na

Fig.37, plotamos as fungdes fo(T), f1(T) e f>(T) para esta solugdo espessa.
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Figura 36: Fator de warp. (a) Para A = 1. (b) p = 1. (¢) Componente métrico angular com

p=A=1.

A fim de investigar mais profundamente o niicleo da brana tipo-corda, estudamos a

distribuicdo dos componentes do tensor energia-momentum. A partir das equagdes de Einstein

modificadas (6.7), (6.8), € (6.9), e considerando o ansatz (6.16), temos

to(r)

l‘()(r)

t(r)

= A 2000~ O {esen(pr) seh(prip + S+ frr

(6.21)
= AL 80g—p esen(2pr)] {[5g — p eseh(pr) sech(prw +ve} frr
+ %{[Sg +9p sech(pr) csch(pr)]g + 4w — u? + v} fr, (6.22)
= —A- {; +2g[u—2p esch(2pr)]fr, (6.23)

onde definimos as fun¢des g = pA tanh(Ar), w = pA? sech?(Ar), v= p>[sech?(pr)+csch?(pr)],

e u=2p csch(2pr) —5g. A pressdo angular desaparece assintoticamente desde que para fj

A= —5p*A°, (6.24)
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(r)

Figura37: f(T)comp=A=p=1.

e para f|
_ _h32 =3
A= -2pA°(2+10p)e2 . (6.25)
Finalmente, para f;
2pA?
A= _(1f702 P (20p— ) + 1. (6.26)

Na Fig.38, plotamos os componentes do tensor energia-momentum para fy, fi €
f>. Para fy (Fig.38 a), a fonte exibe um perfil localizado satisfazendo as condi¢des de energia
dominante e forte. Para f| (Fig.38 b), a energia-momentum mostra o surgimento de um pocgo.
Para f, (Fig.38 c¢), o perfil inclui dois pogos e um pico ao redor da origem. Esse recurso reflete
a estrutura interna da brana, que mostra uma divisao e forma uma estrutura semelhante a um
anel. Um resultado semelhante foi obtido considerando uma gravidade modificada pela lei de
poténcia para a qual f(T) = T 4+ kT", onde k e n sdo dois pardmetros de tor¢ao que controlam
o afastamento da teoria teleparalela usual [171]. Aqui, uma caracteristica digna de nota € a
violacdo da condicdo de energia dominante para f| e f,. Portanto, a tor¢ao produz modificacoes
na equagdo de estado da fonte que podem levar a divisdo da brana. Para todos os casos fy, fi €

/>, aumentar o valor dos parimetros p, A ¢ p aumenta a amplitude e largura da fonte.
6.2 Perturbacoes gravitacionais

Agora investigamos os efeitos da tor¢cao na propagacio das perturbagdes gravitaci-

onais. Considere a perturbacao seschsbein [100, 171]

A (g+wiy) 00
h y = 0 1 0 , (6.27)
0 0 RyeBM
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Figura 38: Componentes do tensor energia-momentum parar p =p = A = 1. (a) fy. (b) fi. (c)

.

onde w* ;, = w” ,(x*,7,0). Usando a Eq. (6.27) podemos facilmente obter a métrica corres-

pondente

em(r)(rluv +Yuv) O 0
8MN = 0 1 0 , (6.28)
0 0 R3e*B0)

onde a métrica e a perturbagdo sechsbein estdo relacionadas por ¥,y = (Bﬁwb v+ 6{,’w“ 1) Nab-
Assumimos o gauge métrico transversal sem traco (TT) dyy*¥ = 0 = n*Vyy, que leva ao
sechsbein SF'we * = 0[100].

Os componentes que nao desaparecem do tensor de tor¢cao sao

TP i = —A'8E — (8PW" i — 8wy P)A — 80w,
TP uy = 8w v —adww’ ),

T(-) or = _B/, (629)
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e os componentes de contorsdo que ndo desaparecem siao

1
0 = A=) (3000 g5 7).

KP = 8]~ (50, P — 50w/ ).

Ky = eZA(AIn;W‘f'AIYuV‘f‘%'J’;W),

KP 4y = %[5ﬂ(apwav—8\,wap)+5“f(8pwau— v ?) = 8F (B v — Ay )]
KP 4o = %(5589wau—5ﬁ89wap>,

KP gy = —%(5f8gw“v+5389w“u),

K%y = % (8audow® v + 8 dgw, P) e* g%

K%, = -B,

K" g9 = B'goo. (6.30)

Por conseguinte, os componentes que ndo desaparecem do tensor dual da tor¢do sao

S, — % [(3A’ LB~ %(5;;% B4 Sl ,,)] ,

5 = % {A'(a,ywav &) + %(eww'av - 5;w’aﬂ)] oA,

Sp MY = % [8Y (I w® p — Ipw™) — 8H (YW p — Ipw™)] 62A+%5ﬁ(8”wa V_9Vwa *)
b1 [yatanen - s atame ] e,

S, M = %(Sfapw““)em,

5,10 — —%(5389% B 81 agne )g?.

Se MV = %(5536W“v+5“vaewa H)e 4,

Se O = —24'. (6.31)

Portanto, com 0k =0e 6T = 0, a equacdo de perturbagdo da Eq. (6.2) tem a forma

frr8Smn Q&QT + %fT [5gNPaQ (hSM PQ) +gnpPdg (h5SM PQ)

~ ~ 1
1 (8T purSon "+ puSon ©) | + 78sunf = 8n, (632)
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que nos leva a

p— —1 - —_— J—
8Ty = Z[e ZADMW (44’ B/)lev ?’ﬁv Roze 23837/!” A fy
1 B A' LB 1
+ 5 [(44/ /)(3 ' /) 34" B//] YuvezAfT vaemf

—  frr2BA"+ B )y — Y J[A"(3A" +2B") + A'(3A” +2B")]e¥,  (6.33)

onde 00 =n*"d, dy e as perturbagdes radiais e angulares desaparecem. A perturbagéo do tensor
de energia-momentum é 8.7,y = 6(.F, *guv) = 8( Ty *)Nuve** + T4 Hyuve*!. Entdo, no
NoSSO caso

TuH = —20BA+B)[A"(3A"+2B)+A'(3A" +2B")| frr

1 1
+ 3 [(4A"+B")(3A" +B') +3A" +B"| fr + ik (6.34)
O trago desaparecendo (.7, *) e com Eq. (6.34) temos a equagdo de perturbacdo

e Oy + (44’ +B) Yy + Vv +R; e P05yl fr
—4[A"(3A"+2B') + A'(3A" +2B") Y frr = 0. (6.35)

Apresentamos a chamada decomposi¢ao Kaluza-Klein (KK) como

Yuv (¥, 1,0) = €4y (xP) Z r)e'P?, (6.36)

e uma onda plana 4D satisfazendo (D — mz) €uv = 0. Entdo, a equagdo de Einstein perturbada
(6.35) levaa [171]

{4A’ +B —4[A"(3A' +2B) + A'(3A" +2B")] ]% } X'
T

+(e

Na equag@o acima, podemos ver que a tor¢do adiciona um novo termo proporcional a frr/ fr

quando comparado ao mundo-brana tipo-corda baseada em RG [49,50,171].

6.2.1 Modos Kaluza-Klein

E interessante considerar os efeitos da tor¢do na regido externa a brana, que também
pode ser interpretada como representando uma brana fina semelhante a um fio, onde A’ = B =

—c, e a Eq.(6.37) assume a forma [171]

X" =S+ (m* —Ry2B?) x =0, (6.38)
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essa ¢ a mesma equagao da brana semelhante a uma corda fina no modelo de Gherghetta-

Shaposhnikov (GS) [38], cujas solu¢des podem ser escritas em termos de funcdes de Bessel

2_p-2p2 2_p-2p2
CiJs (uecr +0oY; m—Ry"B o) | (6.39)

como

écr
x(r)=e> . .

onde Cy e (; sdo constantes.
Perto da origem, usamos uma expansao da série de Taylor [50,171], e a Eq.(6.37)

assume a seguinte forma para fj,

1 r

21+ | = 5 (15pA2+20%) | 2/ (1) =2 (x) = 0. (6.40)

A seguir, usamos representacoes das fungdes confluentes hipergeométricas de Kummer, deno-
tadas aqui por | Fj(a,b,x). Portanto, as solu¢des da Eq. (6.40) sao

2

Sm ,1,1r2(15p7tz—|—2p2)). 6.41)

x(r) =Co 1k (2(15p12+2p2) 6

Repetindo as etapas acima, uma equacao para fj tem as solugdes finitas

2
m
= Fi(—————,1,72(5pA%+p?)). 42
E, finalmente, para f, as soluc¢des finitas sdo
3m? (14 €?) r’p
=Cy 1F 1 6.43
X(r) 41 1( P ’ 712(14—32) ) ( )

onde p = 2[(15pA2 +2p%)(1 +¢€*) — 8pA2(15pA2% +4p?)(1 —€?)], e Cy, C3, C4 sdo constan-
tes. Como podemos ver nas equacoes (6.41), (6.42) e (6.43), a tor¢ao modifica os modos KK.
Aplicando a mudanga a uma coordenada conforme z = [ ¢ 4dr e a mudanca na funcio de onda
x(z) = e~ 2(BA+B)+/K (@)d2g(7), a equacio KK pode ser reformulada em uma equagio do tipo
Schrodinger [171]

[-02+U(2)] ¥(z) = m*¥(2), (6.44)

onde o potencial € definido por U (z) = H+H*+ °R, 2¢2(A=B) ¢ o ponto (") denota diferenciagio

em relacdo a z. Além disso

K(:) = 4 [3 (4 ~ Ad) +24% — BA — AB] % (6.45)
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e H é dado por

H =4¢ " [3(A® — AA) +24°B — BA — AB| % + % (34+B). (6.46)
T

Quando B = 0,temos a forma supersimétrica da mecanica quantica do potencial U que garante
a auséncia de modelos gravitacionais KK taquidnicos [162]. Além da estabilidade do espectro,

o potencial permite um modo KK sem massa da forma [171]
lP() _ Noe%(3A+B))_fK(Z)dZ, (647)

onde Ny € uma constante de normalizacao.

A expressao do potencial € muito longa para ser escrita aqui. Em vez disso, plota-
mos o potencial na Fig. 39(a) (B = 0), a fim de explorar algumas caracteristicas qualitativas.
Ambos fy, f1 € f> sd@o potenciais infinitos ao redor da origem, como nos modelos tipo-corda
baseados na RG [49-51]. Para f; e f>, aumentar o valor dos parAmetros p, A e p aumenta a am-
plitude e largura do pogo. O perfil do modo sem massa é mostrado na Fig. 39(b). E importante
enfatizar que ao aumentar o valor dos pardmetros p, A € p 0os modos sem massa tornam-se mais

localizados.

U(2)

(a) (b)

Figura 39: (a) Potencial efetivo para p =p = A =1 ¢ B = 0. (b) Modo gravitacional sem
massaparap =A=p=1ep =0.

Podemos resolver numericamente a Eq. (6.44) e obter os modos massivos. Para
investigar as caracteristicas dos modos massivos proximos e distantes da origem, adotamos
o método usual de considerar uma caixa imaginaria cujo comprimento é grande o suficiente
para garantir que o potencial desapareca para z > L. Consideramos L = 10 e impusemos as
condi¢des de contorno usuais y'(0) = y/(L) = 0[38,53,171]. Como podemos ver na Fig. 40,
as autofuncdes massivas tém comportamentos diferentes perto da origem, mas todas exibem
comportamento periddico longe da origem, como esperado. Observe que na Fig. 40(a) para

f1, ao aumentar o autovalor da massa, ocorre um aumento da frequéncia e as amplitudes das
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Wm(2)
Ym(2)

(a) (b)

Figura 40: Modos massivos para p =p = A = 1. (a)f1. (b) f>.

oscilacdes sdo modificadas em torno da brana. O primeiro pico préximo a origem possui uma
amplitude menor em relacdo aos demais. O mesmo € verdade para f>, como pode ser visto
na Fig. 40(b). Além disso, o primeiro pico proximo a origem apresenta uma deformacao.
Para fj, ao aumentar o autovalor da massa, notamos que apenas a frequéncia das oscilacdes é

aumentada, como esperado.
6.3 Consideracoes finais do capitulo 6

Neste capitulo estudamos a modificagdo da gravidade teleparalela em um mundo-
brana semelhante a uma corda. Para fy(7) = T, temos o caso convencional da gravidade te-
leparalela que € equivalente a RG. Para f1(T) = Tp eT'/To vemos o surgimento de um pequeno
pogo na densidade de energia ao redor da origem. Para f»(T) = Tptanh(7 /Tj), surgem picos e
pocos adicionais na densidade de energia em torno da origem. Os picos e pog¢os adicionais na
densidade de energia na brana sugerem a formacgao de estruturas semelhantes a anéis em torno
da origem.

Os efeitos da torcao nos modos KK sdo vistos através da andlise do potencial tipo
Schrédinger. O caso de f, como esperado, apresenta um potencial infinito bem ao redor da
origem. Ambos 0s casos f] € f» mostram uma barreira de potencial infinito em torno da origem.
Ap0s a barreira, um pogo de potencial finito é formado. Percebemos que em torno da origem a
torcdo tende a localizar o modo gravitacional sem massa em estruturas semelhantes a anéis.

Considerando os modos massivos no caso fy quando o autovalor da massa aumenta,
nota-se um aumento na frequéncia das oscilagdes, 0 mesmo vale para f; e fo. Porém, para f|
e f2, a0 aumentar o autovalor da massa, a amplitude das oscilacdes em torno da brana € modi-
ficada. Este recurso estd vinculado a escolha dos perfis f(7). Portanto, a tor¢cao é responsavel
pelo processo de divisdo da brana leva a modificacdes dos gravitons massivos dentro da brana

espessa. O primeiro pico proximo a origem nos mostra que a interagdo dos modos massivos



com a tor¢cdo € mais intensa dentro do niicleo de brana.
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7 MUNDO-BRANA EM UMA GRAVIDADE F(T,B)

O modelo gravitacional f(7,B) tem ganhado muita atengdo, pois as caracteristicas
desse modelo apresentam menor complexidade matematica e boa concordancia com dados ob-
servacionais para descrever a expansao acelerada do universo [134, 135]. Além disso, resul-
tados significativos foram obtidos em perturba¢cdes cosmoldgicas e termodinamicas, e energia
escura e ondas gravitacionais [136—142]. Este modelo fornece equivaléncia entre tor¢cao e cur-
vatura, onde se recupera simultaneamente ambos os modelos de gravidade f(T') e de gravidade
f(R)= f(~T +B).

Considerando o crescente interesse e nos resultados significativos obtidos na gra-
vidade f(7,B) que nos da a possibilidade de tratar modelos alternativos ao RG, neste capitulo
investigamos o impacto da tor¢do e do termo de contorno sobre a estrutura das branas e suas
influéncias na localiza¢ao da gravidade nas branas.

Assumindo apenas um campo escalar como fonte, obtivemos uma divisdo na brana
espessa. Ao variar os parametros que controlam a tor¢cdo e o termo de contorno, a fonte sofre
uma transi¢ao de fase revelada pelos componentes de densidade de energia. As perturbagdes
gravitacionais formam um espectro de Kaluza-Klein sem intervalos, cuja interagdo com a brana
depende dos parametros de tor¢do e termo de contorno.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secdo (7.1) revisamos as prin-
cipais defini¢bes da teoria teleparalela, introduzimos a teoria f(7,B) e damos as equacdes de
campo para o0 mundo-brana de cinco dimensdes. Além disso, as solu¢des exteriores e interiores
sdo encontradas. Examinamos o comportamento da densidade de energia na brana. Na secdo
(7.2), derivamos as equagdes do tensor perturbado e exploramos os modos KK gravitacionais.

Finalmente, comentarios adicionais sdo apresentados na se¢do (7.3).
7.1 Mundo-brana teleparalelo modificado

Nesta se¢do apresentamos os principais conceitos da gravidade teleparalela modifi-
cada f(T,B) e obtemos as equacdes gravitacionais modificadas para o cenario do mundo-brana.

Na gravidade teleparalela, a varidvel dindmica € fornecida pelos vielbeins, definidos
por gyn = Naph wh? v, onde o indice latino maidsculo M = 0,...,D — 1 denota os indices das
coordenadas do bulk e o indice latino a = 0,...,D — 1 s8o os indices da vielbein.

Para permitir um paralelismo distante, a gravidade teleparalela assume uma conexao

livre de curvatura, conhecida como conexdao Weitzenbock, definida por [89]

T vy = hy P ouh® v. (7.1)
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A conexdao Weitzenbock tem uma tor¢ao permanente, definida como

T" un =Ty —TF yn. (7.2)
As conexdes Weitzenbick e Levi-Civita sdo relacionadas por I yy = I yas + KP v onde

1
KPNM:§<TNPM+TMPN—TPNM> (7.3)

€ o tensor de contorcao [89].

Ao definir o chamado tensor dual da tor¢do como

1
Sp MNZE( MNP_5;)VTQMQ+5£/ITQN Q)’ (7.4)
o escalar de tor¢do €
1
T= ETP unTp ™+ T8 yn T p 277 1 p TNy = Tppn STV, (7.5)

Portanto, o lagrangiano do TERG ¢é
L = —hT /4K, (7.6)

onde & = \/—g, sendo g o determinante da métrica e k, = 471G/ ¢* a constante gravitacional
[89]. Tal lagrangiana € equivalente a acao usual de Einstein-Hilbert. De fato, o escalar de Ricci

para o Weitzenbock € proporcional a 7 por [89]
R=—-T—-2VMTN v, (1.7)
e, assim, podemos identificar o termo de contorno
_ M N 2 M
= 2VUTY yv = EaM(hT ), (7.8)

sendo que TM & o tensor de tor¢do que pode ser definido por Ty = TV yv. Portanto, pode-se ver
imediatamente que RG e TERG levardo exatamente as mesmas equacdes. Contudo, este ndo
serd o caso se usarmos f(R) ou f(7T) como a lagrangiana da teoria, que portanto corresponde a
diferentes modificacdes gravitacionais [142].

Uma teoria da gravidade modificada pode ser realizada considerando como lagran-
giana gravitacional uma fungéo de T e B, levando a gravidade f(7,B) [142]. Assumimos uma

gravidade cinco-dimensional f(7,B) na forma
1
S = /hf(T,B)d5x+ / (A+ %) dx, (7.9)
4

onde .7, € a lagrangiana de matéria. Ao variar a agdo em relagcdo ao vierbein, obtemos as
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seguintes equacoes de campo [138, 142]
1 MQ TR ms] 1 M
}_lfT [aQ(hSN ) —hI™" snSg } +7 [f_BfB} Oy
|
+| o) +Bofs) | Sy M0+ 3 VMV fs— 80 fa| = —w(ASH + M),
(7.10)

onde O =VMVy, f= f(T,B), fr = f(T,B)/dT, fzg = df(T,B)/dB e Iy ™ é o tensor
energia-momentum, que em termos da lagrangiana de matéria é dada por 7, ¥ = —8.%,,/5h® u.

Consideramos o cendrio do mundo-brana, para o qual o ansatz métrico € [97]
ds? = A0, dxtdx” + dy?, (7.11)

onde 1y = (—1,1,1,1) é a métrica de Minkowski e A0 ¢ o chamado fator de warp. Assim,
adotando o sechsbeins na forma h* y; = d iag(eA, AN AN 1), o escalar da tor¢do e o termo de

contorno sdo obtidos respectivamente como

= —124"7
— —8(A"+4A"), (7.12)

que juntos reproduzem o escalar de Ricci R = —T + B = —4(5A"> 4 2A"), onde (/) denota
diferenciacdo em relacdo a y.

Em nosso modelo, tomamos um lagrangiano dado por
1
L =—h| 59" 99 +V(9)|, (7.13)

onde ¢ = ¢(y) é um campo escalar de fundo que gera a brana. As equacdes de campo explicitas

(7.10) e a equacao de movimento do campo escalar pode ser escrito como

Vv

¢" +4A'¢" = Frs (7.14)
%[f+8(A”+4A’2)fB]+6A’2fT = —Kg(A—%d)/Z—}—V),
(7.15)
—12|A"(A" + 8A'A")(fgs + fra) + 34" A frr + for)]
L, n 1 _ 112
(W 44 4o+ 3fr)+ of = —Ko(A+50 +v).
(7.16)

As equagdes (7.14), (7.15) e (7.16) formam um sistema bastante complexo de equa-

coes acopladas. Assim, primeiro analisamos as solu¢des externas a brana e, em seguida, propo-
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mos uma possivel solu¢do para o nicleo da brana.
Neste capitulo consideramos gravidades modificadas pela lei de poténcia na forma
fi(T,B)=T+kiB" e f»(T,B) =B+kyT" , onde k| 5 e nj » sdo pardmetros que controlam o

desvio da teoria teleparalela usual.

7.1.1 Regime de brana fina

Vamos primeiro explorar os efeitos da tor¢do na regido de vacuo, fora da brana. No
vicuo, o tensor energia-momentum desaparece Zy ¥ = 0 e entio, a geometria é governada pela
constante cosmoldgica A.

Assumindo uma solugdo de vacuo A’ = —c que estabelece uma relagdo entre a cons-
tante cosmoldgica, os parametros de tor¢do e ¢, a métrica externa correspondente assume a

forma
ds* = e_2C|y|n”vdx“dxv +dy?, (7.17)

que € a solucao de brana fina no modelo RS [33,34]. No entanto, ao contrdrio do mundo-brana
usual da RG, a gravidade f(T,B) permite novas configuragdes possiveis. Damos dois exemplos

abaixo.

7.1.1.1  fi(T,B) =T +k B"

As equacdes modificadas do campo gravitacional (7.15) e (7.16) tende a
=3¢+ (—4)" ey (ng — 1) (8¢)™ = KA. (7.18)

Em primeiro lugar, procuramos solucdes da Eq.(7.18) para A = 0. Se n; = 1 a unica solugao €

¢ =0, o que leva a um modelo Kaluza-Klein fatoravel. Ainda, para n = 2 obtemos a solucao

3K,
e =/ 5et (7.19)
3K,
=44/ =3, 7.2
==V 81924, (7.20)

Assim, o f1(7T,B) tende a um espago-tempo compactado deformado, mesmo na auséncia de

considerando n = 3 achamos

uma constante cosmoldgica.
Agora, vamos considerar uma constante cosmoldgica diferente de zero. Paran; =1,

a Eq.(7.18) toma a forma

(7.21)
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que sao solugdes que representam a brana fina usual com um bulk AdSs. Para n; = 2, obtemos

quatro solugdes

Kg Ky (A+ 1)
256k

(7.22)

As duas ultimas solugdes sdo geradas por uma constante cosmoldgica positiva sendo k > 0.

Pora n; = 3 obtemos seis solugdes

4+ Kg( A— 1)
\/ TR0k (7.23)

As ultimas solugdes sao geradas por uma constante cosmoldgica positiva sendo k < 0. Assim,

para ambos n; = 3, ny =2 e n; = 1, a geometria externa € a mesma do modelo RS fino.
7.1.1.2 fo(T,B) =B+ kT
As equacaos do campo gravitacional modificadas (7.15) e (7.16) tomam a forma
(—4) ey (2n7 — 1) (3¢?)™ = KA. (7.24)

Para qualquer n;, as unicas solugdes da Eq.(7.24) com A2 =0 é ¢ = 0. Agora, vamos considerar

uma constante cosmoldgica diferente de zero. Para n, = 1, a Eq.(7.24) é

(7.25)

Se ko = 1, essas solugdes representam a brana fina usual com um bulk AdSs. Para n, = 2,
obtemos solugdes
4 K (A)

=4+ 2
¢ 108k, ’ (7.26)

que sdo gerados por uma constante cosmoldgica positiva sendo k, > 0. Para np, = 3 obtemos

seis solugdes

6 Kg (_A)
2160ky

(7.27)

As tultimas solugdes sdo geradas por uma constante cosmoldgica positiva sendo kp < 0. As

solucdes para qualquer n; revela um efeito marcante de f>(7, B) sobre a geometria exterior.
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7.1.2 Regime de brana espessa

Podemos reescrever as equagdes (7.15) e (7.16) como

7 _ _ﬁ
647 = <A +P+PTB> : (7.28)
2
34741247 = =% (A+p+prs), (7.29)
Jr
onde
1
KePrs = 5 [£+8(4" +447) g, (7.30)
Kprg = —12 [AI(A”/ + 8A/A”) (fBB+ frB) + 3A"A" (frr —f—fBT)]
1
+2(A" 4447 fp + ik (7.31)

Observe que o lado esquerdo das equagdes (7.28) e (7.29) é equivalente ao obtido no TERG.
Portanto, podemos afirmar que as equagdes da gravidade modificada do movimento na gravi-
dade f(T,B) é semelhante a uma inclusao de uma fonte adicional com prp e Prp.

Uma vez que estudamos os efeitos da tor¢ao na regido externa a brana, vamos voltar
a atengdo para a regidao do nucleo da brana. Para fazer isso, propomos um ansatz para o fator de

warp na forma [67]
A0) = cosh™2P (Ay), (7.32)

onde os pardmetros p e A determinar, respectivamente, a amplitude e a largura da fonte. Agora,

temos duas questdes importantes, a saber, as condi¢des de energia e as solu¢des de campo.

7.1.2.1 Condi¢Oes de energia

Vamos agora analisar o perfil da densidade de energia que rende a Eq. (7.32). Aqui,
vamos estudar como a gravidade f(T,B) leva ao processo de divisdo da brana.
Quando, y — +eo (vacuo), o tensor energia-momentum desaparece, Ty M — 0,

Entdo para f1(T,B), temos

A= —Kig{_%(px)z (=) ey (g — 1)[8(p/1)2]”1}. (7.33)
Para f>(T,B), temos
A= %{(—4)"211@(2@— 1)[3(p/1)2]"2}. (7.34)

Comparando a equagdo (7.18) com (7.33) e a equagdo (7.24) com (7.34), podemos dizer que

A(y — too) — —pAly|. Assim, a solug@o do espaco-tempo € assintoticamente AdSs.
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As densidades de energia para f|(T,B) sdo

3 1
PIO) = A= |(pA): =3 (142p)pA sech’(Ay)
8
n—1 _ f 12
_I_g 23”1_2(}’11 _ l)kl _ 8 ! (nl 1)3n1k1§1 +4p) Slnh (ly)] , (735)
Ke B
€ as pressoes
Pi(y) = —A— [12(p7t)2tanh2(7ty) — 8" My (ny — 1)] , (7.36)
4K,

onde definimos as fungdes o = pAZ[sech?(1y) — 4ptanh?(1y)], B = 1 +2[1 —cosh(24y)]p, e
A € dado na Eq.(7.33).

Para n| = 1, a fonte exibe um perfil localizado satisfazendo as condi¢des de energia
dominante e forte, independente do parametro k.

Na Fig.41, tracamos as densidades de energia p;(y) e as pressdes P;(y) variando o
parametro k;. A configuracdo n; = 2 (figura 41 a ) inclui um novo pico. Para a configuragdo
n; = 3, podemos dizer que trés vales aparecem para k| = —0.002 (figura 41 b). Esta carac-
teristica reflete a estrutura interna da brana, que tende a dividir a brana. Um processo de divisao
semelhante foi obtido na Ref.[97].

Uma caracteristica digna de nota € a violagdo da condi¢do de energia dominante
paran; =2 com k| > 0 e n; =3 com k; < 0, onde a fonte apresenta uma fase de densidade de
energia negativa. Portanto, f1(7,B) produz modifica¢des na equagio de estado de origem que
podem levar a divisdo da brana. Para n; = 3 com k; > 0, a fonte tem fases de densidade de
energia positiva.

Na Fig.42, tragamos as densidades de energia p;(y) variando o paridmetro p para
n; = 2. Observe que variando o parametro p obtemos a divisdo da brana.

As densidades de energia para f>(7,B) sao

1
P2(y) = —A— ;{22"2*3(—3)"2p*1kz(2n2 —1)Besch®(Ay)[pA tanh(ly)]2”2}7 (7.37)
g
e as pressoes
1
Py(y) = —A— ?{(—3)”24"2‘%2(2112 — D[(ph)* tanh? (Ay)]" |, (7.38)
g

onde A é dado na Eq.(7.34).
Para ny = 1, a fonte exibe um perfil localizado satisfazendo as condi¢des de energia
dominante e forte, mas quando k» < 0, a fonte apresenta uma fase de densidade de energia

negativa.
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Figura 41: Graficos da densidade de energia para p =A = 1. (a) n; =2 . (b) n; = 3. Gréficos
da pressdo Pi(y). (¢)n; =2.(d)n; =3

Na Fig.43, tracamos as densidades de energia p(y) e as pressoes P»(y) variando o
parametro k. Para as configuracio n, =2 e ny = 3, as densidades de energia incluem um novo
pico, independentemente do pardmetro k. Novamente, esse recurso reflete a estrutura interna
da brana, que tende a dividir a brana.

Assim como em fi(T,B), notamos a violagdo da condi¢do de energia dominante
para np, =2 com ky > 0 e np =3 com k» < 0, onde a fonte apresenta uma fase negativa de
densidade de energia. Portanto, o f>(T,B) produz modificagdes na equagio de estado de origem
que podem levar a divisdo da brana. Para n, = 3 com k; > 0, a fonte tem fases de densidade de
energia positiva.

Na Fig.44, plotamos as densidades de energia p»(y) variando o pardmetro p para

ny = 2. Observe que quanto maior o valor de p, desfazemos a divisdo na brana.

7.1.2.2  Solugdo de campo

Nesta subsecdo, obtemos as configuracdes do campo escalar que leva a brana es-
pessa (7.32).
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Figura 42: Graficos da densidade de energia paran; =2 com A =1 e k; = —0.01.

Seguimos a abordagem realizada na Ref.[97], onde manipulando as equacdes de
Einstein modificadas, uma equacdo relacionanda as componentes métricas € o campo escalar

foram obtidas. Nesse caso, podemos escrever a Eq. (7.15) e Eq. (7.16) como

¢ (y) = —%fTA” + 124’ [(SA/A” +A")(feg+ fre) +3A'A" (frr + fBT)] ) (7.39)

V(9) = 6A'[(BA"+A")(fan+ fra) +3AA" (frr + far)|

— % [3(8A’2 +A") fr+8(4A” + A" f5 + f} : (7.40)

onde definimos a constante gravitacional k, = 1 para simplificar. A Eq.(7.39) nos permite obter
o campo escalar para uma dada solugio geométrica [97]. Como se sabe, as solu¢des ¢ = ¢(y)
da equacdo acima (7.39) devem ir para algum valor constante ¢. assintoticamente. Assim, se
quisermos que nosso modelo faca sentido fisico, o potencial (7.40) deve assumir no vicuo o
valor de ¢,.

Para f|(T,B) as Eqgs.(7.39) e (7.40) assumem as formas

0" (y) = %plzsechz(ly) — OI;—’;] [8"1_1k1n1(n1 —1)(1+4p)sinh?(Ay)|, (7.41)
Vip(y)) = %oc + 234 (ny — 1) (pA2)?a™ 2 {4sech4()ty) + 64p? tanh*(Ay)
— [3n; +4(8+ 3n1)]sech?(1y) tanhz(ly)}. (7.42)

Neste caso, com a equacao (7.33), os valores assintéticos do potencial e sua derivada em relacao

ao campo sao, respectivamente,
A=V(9 = £0c,) = (—4)" ki (n1 — 1)[8(pA) 2" —3(pA)?, (7.43)

e dV (¢ — £¢.,)/d¢ = 0. Podemos resolver a Eq. (7.41) para encontrar uma fun¢do ¢ = g(y)

que pode ser invertida para dar y = g~!(¢), o que nos permite escrever o potencial da maneira
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Figura 43: Graficos da densidade de energia para p = A = 1. (a) n; =2 . (b) np = 3. Gréficos
da pressdo Py (y). (¢c) np =2 . (d) np = 3.

usual V. =V(¢). A solucdo de brana espessa para n; = 1 e o potencial sdo

¢(y) = \/6p arctan [tanh (%)} , (7.44)

= 3p4lz [(1 +4p) cos? <5—2_])> —4p},

que sdo as mesmas expressoes das Refs.[67,78]. Um ponto aqui € que as expressdes 14 foram

V(9)

(7.45)

obtidas usando uma abordagem superpotencial onde a gravidade € descrita pela relatividade

geral. Como consequéncia, as solugdes deste caso sdo equivalentes as do caso fi(7,B) =T.

Paran; =2

o(y) = +/3pA coth(ly)\/l —32[1 —sech?(Ay)] {% [‘L‘E (arcsin[cosh(),y)], 1— %)

_ F(arcsin[cosh(/ly)], - %)] n %] } (7.46)

onde T = 32k;p(1+4p)A% e p = 2,/2[1 +cosh(2Ay)]\/(7 — 1) cosh(2Ay) — T — 1, e F(y,q),
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Figura 44: Graficos da densidade de energia parany =2 com A = 1 ¢ k, = —0.00005.

E(y,q) sdo os integrais elipticos de primeiro e segundo tipo, respectivamente. Note que k; >
1/32p(144p)A? para a segunda solugio (7.46) a fim de garantir que o campo escalar ¢ (y) seja
real. Nesse caso, a solugdo V(@) nao pode ser encontrada analiticamente.

Para f>(T,B) as Eqgs.(7.39 e 7.40) assumem a forma

0% (y) = —27273(=3)2p~ 'kony (215 — 1)esch?(Ay)[pA tanh (A y)] >, (7.47)

V(o) = 47272(=3)2p 'ky(2my — 1)[4p — macsch?(Ay)][pA tanh(Ay)]*2. (7.48)
Neste caso, com a equacao (7.34), o valor assintético do potencial é
A=V(9 = +0,,) = (=4 ka(2n — 1)[B(pA)*]"™, (7.49)

e sua derivada em relagdo ao campo é dV (¢ — £¢.,)/d¢ = 0. A solugdo de brana espessa para

ny = 1 e o potencial sdo

0 (y) = \/6pks arctan[tanh (%)} (7.50)
V(9) = 3pkoA” [(1+4pk )cos2< 2¢ ) —4pk } (7.51)
4 2 Vopks 2] '
Para o caso ny = 2, temos
o (y) = —6+/ —3p3kyA sech(Ay), (7.52)
V(¢) = 108ks( z)4+l—2(1+4 )02 + 1+2p ot (7.53)
- e 2 p 216kyp3 " '

0 que ndo € uma solugdo agraddvel. O mesmo vale para os casos em que ny = 4,6, ... (nimeros

pares). Quando n, = 3, temos

¢ (y) = 9(pA)*\/10pky{arctan[sinh(Ay)] — sech(Ay) tanh(Ay)}. (7.54)
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Neste caso, a solu¢do V(¢) ndo pode ser encontrada analiticamente. Notamos que para n;
impar, o parAmetro kp deve ser maior que zero para obter solu¢des reais de ¢(y). Mesmo para

ny, o parametro deve ser negativo (kp < 0) para obter solugdes reais de ¢ (y).
7.2 Modos do tensor gravitacional

Nesta se¢do, investigamos os efeitos da tor¢ao e do termo de contorno na propagacao
das perturbacdes lineares no sistema de brana. Acompanhamos de perto a andlise realizada na

Ref.[100]. Para isso, fazemos a perturbacao fiinfbein

eA(‘) o4 + we 0
h gy = (8w ) , (7.55)
0 I

onde w ;; = w® ;,(x*,y). A perturbagdo métrica resultante assume a forma ds* = AD) (Muv +

Yuv)dxHdx" +dy?, onde a métrica e as perturbagdes fiinfbein estdo relacionadas por

Yuv = (Sﬁwbv+55wau)nab»

o= (§Mwy Y+ 8w, M. (7.56)

Assumimos a perturbacdo do tensor transversal sem traco (TT), que estd relacionada com a onda
gravitacional e gravitons quadridimensionais. A perturbagdo do tensor TT satisfaz as seguintes

condigdes dy y*V = 0 = n""yuy, que leva ao fiinfbein

A (SFwp Y 4+ 8 wa *)n* =0, (7.57)

okw® 1 =0. (7.58)
Os componentes que nao desaparecem do tensor de tor¢do sao [100]

TP uy = —A'8f —(8PW" i — 8wy P)A = 8Pw

Tp uv - 6!1)(8,11/\/61 v — 8vwa IJ')7 (7.59)
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Os componentes de contorsao que nao desaparecem sdo [100]
1
Ky = AWy — 8w )+ 5 (0w — S, P
|
KPy,, = —A'8)— 3 (Bywy P — 80w ),
1
Ky JTRY = eZA(A/n’uV +A/'y‘uv+zmv),

1
KP 4y = 5{(s;;(apwav—avwaP)+5g(apww— W P) — 8P (Fuw® y — dyn" u)].

(7.60)

Por conseguinte, os componentes que nao desaparecem do tensor dual da tor¢do sao [100]

1 1
St = = [(3A’+B’)6,§‘ — E(agw; Kt §Hw' p)} ,

2
Sy MY = % {A/(@ﬁlwav — 8 W) + %(dﬁiw/av — 5;w'a“)} e A,
1 1
SpHV = 1 (67 (9Hw? p — Fpw™) — 8F(9¥w* p — Ipw™)] e Ay Z5ﬁ(8“wa V—09Yw, ")

1 a a —
+ 3 [5,yajalw H_ g 5A o, w V] o2

Sy = —(§PIpw e . (7.61)

| =

Nesta analise, sempre negligenciamos os termos de segunda ordem para as quantidades pertur-

badas. Considerando a condicao TT (7.58), temos [100]
Sh = hhy MSh® yy = he A SHw* |, = 0. (7.62)

Depois de uma dlgebra longa, mas simples, é facil verificar que 67 =0e B =0 [100-103]. A

equacao de Einstein modificada perturbada (7.10) agora tem a forma
1 1
1 Bfs—[)8gun — - fr [58PN3Q(hSM ")+ gpndo(h8Su ™)
—h <5FQ puSon T +T€ pydSon P)} - [(3Qf3) + (3QfT)] 8Sun ¢

1
+§(6gMNDfB_58PNVPVMfB) = 0Iun,
(7.63)
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que torna-se

1
4_1{ [e_ZADM) Yuv + 4A/7;1v + 7llt/v - 6(A” +4A/2)7#V] fr

+ [S(AW +8A'A")(fB + fra) +24A'A" (frr + fBT)] (6A Yy — Yiv)
484" +4A%) felpuv e = 8T,
(7.64)

onde O = n*Vdydy. Aqui, notamos que as perturbacdes desaparecem na dimensao extra. O

tensor de energia-momentum linearizado é
8Ty = 8(Tu M guv) = 8(Tp )nuve™ + Ty Hopuve™. (7.65)
A equagdo do campo gravitacional (7.10) fornece a condig¢ao

12| A" (A" + 8A'A")(fsp + fra) + 3A"A*(frr + far)

—%(A”+4A’2)(4f3+3f7)—%f - g H (7.66)

Conectando a Eq.(7.66) na Eq.(7.64), e considerando o desaparecimento do trago 0(.7, *),

obtemos a seguinte equacdo de perturbacdo

-8 [(AW +8A'A")(fsB + fre) +3A'A" (frr + fBT)] Yav
+He 20Wyy +4A'Y,, + Y ) fr = 0. (7.67)

Supondo a decomposi¢do Kaluza-Klein ¥,y (xP,y) = €4v(x?) % (v) e uma onda plana
4D que satisfaz (D(4) — mz) €uv = 0, a equacdo de Einstein perturbada (7.67) resulta em

1
X+ {4A’ 4 P“A’A"(fTT + frp) +8(A" +8A'A") (fpp + f TB)} }"/
te Bmiy = 0.

(7.68)

7.2.1 Modos massivos

Consideremos em primeiro lugar os efeitos da tor¢do na regido externa a brana.
Esse limite também pode ser interpretado como representando uma brana fina. Neste regime

A’ = —c e a Eq.(7.68) assume a forma

X" —acy' +Plm?y = 0. (7.69)
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A Eq.(7.69) € o mesmo da brana fina no modelo RS [33], exceto que o coeficiente do termo da
primeira derivada é 2 em vez de 4 e que ¢ depende dos parametros que controlam a tor¢do e o

termo de contorno 7y 5 € ki 5.

Graviton eigenfunction for n=1 Graviton eigenfunction for n=2

|
m=0.223 [ H
—m=0636 ||

-2 0 2 4
y y
(a) (b)
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Figura 45: Modos massivos para f1(T,B)ep=A =1. (a)n; = 1. (b) n; =2 e k; = —0.05. (¢)
e (d) n; = 3 com sua primeira autofuncao de massa fixa.

Por outro lado, para o regime de brana espessa, resolvemos numericamente a Eq.
(7.68) usando o método de interpolagdo, obtendo assim os modos massivos para f(7T,B) e
f2(T, B), adotando a condi¢do de contorno usual }’(—o) = x’(0) = 0. Como representado na
Fig.45 e na Fig.46, a divergéncia assintética do campo gravitacional massivo mostra que eles
formam uma torre de estados ndo localizados.

Para fi(T,B) e n; = 1, ndo hd dependéncia de k; no comportamento dos modos
massivos conforme ilustrado na figura 45 (a). Notamos que para n; = 2 e 3 ha dependéncia
de k;. E importante observar que a amplitude das ondulacdes aumenta para n; = 2 com um
valor crescente de k; bem como para n; = 3 com um valor decrescente de ki. A amplitude

crescente das ondulacdes tornado-se mais intensas permitindo sua presenca dentro da brana,
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Figura 46: Modos massivos para f>(T,B) e p=A = 1. (a) ny =2. (b) n; =3.

como € bem ilustrado nas figuras 45 (c e d), onde n; = 3 e variando o parametro k. Paran; =2
o comportamento dos modos massivos € ilustrado na figura 45(b).

Para f>(T, B) ndo ha dependéncia de k, nos modos massivos. Para n, = 1 obtemos
a mesma equac@o diferencial que f;(7,B) com n; = 1, tendo assim a mesma solugdo e com-
portamento j4 ilustrados na figura 45 (a). Para qualquer valor de n; ha uma amplitude dentro da
brana. Para n, =2 o comportamento dos modos massivos € ilustrado na figura 46(a) e n, =3
na figura 46(b).

7.2.2 Modos sem massa

Empregando a mudanga para uma coordenada conforme z = [e~“dy, o tensor de

perturbacdo dado pela Eq.(7.68) é transformado como
(02 +2HO. +m?*) x(z) =0, (7.70)

onde

o 3A N 4e—2A
2 Jr

[3 (A3 —AA‘) (frr + far) + <6A3 Yy - A’) (fas+ fre)|, (271

e () denota diferencia¢do em rela¢do a z. Com a mudanca na funcdo de onda ¥ (z) = F(z)¥(z)

na Eq.(7.70), € possivel a reformulacao em um equacao semelhante a Schodinger
(02 +U(2)]¥(z) = m*¥(2), (7.72)
onde o potencial é definido por

U(z) = H+H?, (7.73)
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e
F(z) = e AT/ KRz (7.74)
com
4e—2A 3 3 C e
K() === —|3(4° A4 ) (frr + for) + (64" ~ 444 = A ) (an + fro) | (179
A equacao tipo Schrodinger (7.72), pode ser fatorada como
(=0, +H) (0, +H)¥(z) = m™¥(z), (7.76)

que representa uma equagdo da chamada mecanica quantica supersimétrica. O superpotencial
H e a forma supersimétrica da mecanica quantica do potencial U garantem a auséncia de modos
gravitacionais KK taquidnicos.

Além da estabilidade do espectro, o potencial na Eq. (7.73) permite um modo KK

sem massa da forma
W, = Noe%A—fK(Z)dZ, (7.77)

onde Ny é uma constante de normalizacdo. Para recuperar a gravidade quadridimensional, o
modo zero deve ser localizado na brana. Vamos agora investigar o problema da localiza¢do do
modo sem massa.

Para fi(T,B) o superpotencial (7.71) tem a forma

H = —3%12—8"‘1k1n1(n1—1)zp7t4§p3[(p),)2(3z2—1)+2p§+3]
X {p/lzgp—2[1—(1—4p)(zx)2]}"1_2, (7.78)

onde & =1+ (zl)z. A expressao do potencial é muito longa para ser escrita aqui. Em vez
disso, representamos graficamente o potencial e o modo zero e exploramos alguns recursos
qualitativos. As figuras 47 e 48 nos mostram como o potencial e 0 modo zero reconhecem a
divisdo da brana variando os pardmetros que controlam o termo de fronteira de f;(7,B).

Para n; = 1 o potencial efetivo € independente do parametro k. Paran; =2ek <0
como podemos ver na Fig.47(a), quando k; diminui, a forma do potencial efetivo é semelhante
a um vulcao e a funcio de onda de modo zero tem apenas um pico ficando mais localizado
como visto na Fig.47(b). Quando k; > 0 aumenta, como podemos ver na Fig.47(c), duas novas
barreiras de potencial aparecem longe da origem e o poc¢o de potencial ao redor da origem
aumenta. Como resultado, a funcdo de onda do modo zero se divide em dois picos, conforme

mostrado na Fig.47(d).
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Figura 47: Graficos do potencial efetivo e modo zero paran; =2e p=A = 1. (a) e (b) k; <O.
(c)e(d) k; > 0.

Para n; = 3 e k < 0 como podemos ver na Fig.48(a), quando k; esta diminuindo, o
poco de potencial se divide em dois em torno da origem e em dois novos potenciais, € a fungao
de onda do modo zero se divide em tr€s, com um pico na origem € os outros dois mais longe
da origem, como visto na Fig.48(b). Quando k; > 0 aumenta, como podemos ver na Fig.48(c),
duas novas barreiras de potencial aparecem longe da origem e o pogo de potencial ao redor da
origem aumenta. Como resultado, a funcdo de onda do modo zero se divide em dois picos,
conforme mostrado na Fig.48(d).

Para f>(T,B) o superpotencial (7.71) tem a forma

—1 A2
sz—(nzé—)—FZ—é[Z—!—an(p—l)—Sp]. (7.79)

Como podemos ver na Eq.(7.79), ndo ha dependéncia do parametro kp. A figura
49, nos mostra como o potencial € 0 modo zero reconhecem a divisdo da brana variando os
pardmetros que controlam o termo de tor¢do de f>(7, B). Quando n, = 1 temos a mesma solugo
que f1(T,B) com n; = 1. Como podemos ver na Fig.49(a), o potencial vai de um pogo para
uma barreira do tipo delta quando aumentamos o parametro ny. Como resultado, os modos

zero tornam-se nao localizados para valores de ny = 2,4, ... (nimeros pares) como mostrado na
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Figura 48: Graficos do potencial efetivo e modo zero paran; =3 e p=A = 1. (a)e (b) k; <O.
(c)e(d) k; > 0.

Fig.49(b).
7.3 Consideracoes finais do capitulo 7

Neste capitulo estudamos os efeitos do termo de torcdo e contorno em um mundo-
brana no contexto da gravidade teleparalela modificada de f(7,B). Para isso, propomos dois
casos particulares para f(T,B), a saber fi(T,B) =T +k;B" ¢ f,(T,B) = B+ koT". Notamos
que o termo de contorno B em f, pode ser omitido, pois nao contribui para as equagdes de
movimento, assim f, é equivalente a um caso f(7') onde f(7) = kT". Em ambos os casos, o
termo de tor¢do e contorno produzem uma estrutura interna que tende a dividir a brana. Além
disso, o f(7,B) modificou a regido externa a brana fazendo com que as solu¢des dependessem
dos pardmetros que controlam a tor¢do e o termo de contorno nyp and kj>. Mesmo com a
constante cosmoldgica sendo zero, para f1 (T, B) foi possivel obter solucdes.

O valor esperado de vacuo e o perfil do campo escalar dentro do niicleo da brana siao
controlados pelos pardmetros que controlam a tor¢do e o termo de contorno. O perfil do campo
escalar sugere uma estabilidade topoldgica para f1 (T, B). Porém para f>(T,B) a estabilidade s6

¢ observada para os valores do parametron, = 1,3,5,.... A brana espessa sofre uma transicao de
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Figura 49: Gréficos do potencial efetivo (a). Modo zero (b). Para p = A = 1.

fase evidenciada pelos componentes de densidade de energia. Comportamento semelhante foi
encontrado para f(7) nas Refs [97,100]. A medida que os parametros nj > € ki » aumentam, a
fonte viola a condi¢@o de energia dominante, o que se reflete na densidade negativa responsavel
pela divisdo da brana.

Para f1(T,B) com os primeiros valores massivos, 0 modo massivo é dependente dos
parametros que controlam o termo de contorno, bem evidenciado para n; = 3 onde diminuindo
o valor de ki, aumentamos a amplitude das ondula¢des tornando-as mais intensas, além de
apresentar ondulagdes dentro da brana. Para f>(7,B) com os primeiros valores massivos, o
modo massivo é dependente do parametro ny que controla o termo de tor¢do e ndo apresenta
amplitude dentro da brana. Portanto, o processo de divisdo da brana leva a modificagdes dos
gravitons massivos dentro da brana espessa. A interacdo dos modos massivos com a tor¢ao e
o termo de contorno ¢ mais intensa dentro do nicleo da brana onde a amplitude e a taxa de
crescimento dependem dos pardmetros ny > € k1 2.

A andlise do potencial de Schrodinger revela os efeitos da torcdo e do termo de
contorno nos modos KK. Para f1(7T,B) com n; = 2, aumentando k;, duas novas barreiras de
potencial aparece longe da origem e o pogo de potencial ao redor da origem aumenta. Como
resultado, a funcdo de onda do modo zero se divide em dois picos. Para n; = 3, quando ki
diminui, o poco de potencial se divide em dois ao redor da origem com duas novas barreiras de
potencial, e a funcdo de onda de modo zero se divide em trés, com um pico na origem € 0s outros
dois mais longe da origem. Quando k; aumenta, duas novas barreiras de potencial aparecem
longe da origem e o pogo de potencial ao redor da origem aumenta. Como resultado, a fun¢do
de onda de modo zero se divide em dois picos. Encontramos uma configuracdo interessante
para f>(T,B) onde o potencial vai de um pogo a um barreira do tipo delta quando aumentamos
0 parametro ny. Como resultado, os modos zero tornam-se nao localizados para os valores de

ny =2,4,... pares.
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8 LOCALIZACAO DE FERMIONS EM MUNDO-BRANA NA GRAVIDADE
TELEPARALELA F (T, B)

O mecanismo de localizagdo empregado para campos de matéria vivendo em cendri-
os de mundo-brana 5D tem sido o assunto de muitos estudos. O estudo da localizacdo de
férmions em branas € rico e interessante, mas o método mais popular para a localiza¢do de
férmions € formulado de uma forma bastante especulativa [81, 176—183]. O mesmo acontece
em 6D [59, 184, 185]. Isso se deve a liberdade que se tem de propor o termo de acoplamento
Yukawa. A localizacdo do férmion foi estudada em varios modelos de gravidades modificadas,
como gravidade f(R) [186-188] e gravidade f(T') [97,189].

Um novo modelo de gravidade teleparalela é a gravidade f(7,B), onde B é o termo
de contorno [108-110], que atraiu muita atencao devido as caracteristicas deste modelo, como
boa concordancia com dados observacionais para descrever a expansao acelerada do universo
[134, 135], e seus resultados significativos em perturbacdes cosmoldgicas e termodinamicas,
energia escura e ondas gravitacionais [136-142]. Além disso, a gravidade f(7,B) foi estu-
dada em um cendrio de mundo-brana, onde foi possivel observar que o termo adicional B in-
duz mudancas na densidade de energia causando uma divisdo na brana, alterando também as
perturbagdes gravitacionais [190] (Veja o capitulo 7). Inspirados nos resultados obtidos em
[97,190], investigamos a questao da localizagdo dos férmions na gravidade f (7, B).

O capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secdo (8.1) revisamos as princi-
pais definicdes da teoria teleparalela f(T,B) e construimos o respectivo mundo-brana. Na se¢do
(8.2), obtemos as solugdes do sistema e examinamos os componentes da densidade de energia
na brana. A secdo (8.3) trata do setor fermionico do modelo usando o acoplamento de Yukawa.

Finalmente, comentérios adicionais e resultados sdo discutidos na secao (8.4).
8.1 Equacoes métricas

Na gravidade teleparalela, os campos vierbein, hM 4 (a0 invés da métrica) sdo aque-
les que realmente funcionam como varidveis dinamicas. Usaremos as letras latinas (M, N, Q, ...
=0,1,2,3,4) para os indices relacionados ao bulk e os indices barrados (M, N, Q, ... =0,1,2,3,4
) para indices relacionados ao espago tangente. Assumimos uma assinatura métrica diag(—1,1,1,
1,1).

A conexao relevante para o TERG € a chamada conexdo Weitzenbock. Uma carac-
teristica importante dessa conexdo € que a conexdo de spin correspondente é cancelada. As-
sim, a conexdao Weitzenbock € representada como rr N = hy; P 8Mhﬁ M, Ou seja, VQhM M=

thM M— Ing QMhM p =0, que é chamada de condicao de paralelismo absoluto [89]. As co-
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nexoes de Weitzenbock e Levi-Civita sao relacionadas por
IRYYES WVTES ST (8.1)
onde I'” yy7 é a conexiio de Levi-Civita da relatividade geral, e
K nu=(In" m+Tu " n—T" wu)/2 (8.2)

¢ definido como o tensor de contor¢@o da conexdo de Weitzenbock [89]. Consideramos a tor¢ao
como TF yy = rr MN — rr ~NM, € também definimos um tensor dual da torcao, conhecido como
superpotencial Sp M = (K" p — SMTON 4+ SNTM ;)/2 [89]. Portanto, o lagrangiano do
TERG ¢é

£ = —hT /4, (8.3)

onde T = TpySPHY € o escalar de torgdo, h = \/—g e ¢*/4nG = 1 para simplificar [89]. Por

outro lado, o tensor de Riemann na conexdo Levi-Civita é
R pon = 9T mn — ONT” mo +T7 5o yy — T swT o, (8.4)

da relagdo entre e conexao Weitzenbock e a conexao Levi-Civita dada pela Eq. (8.1), pode-se

escrever o tensor de Riemann na forma
R” yon = VNK® yg — VoK® un + K" svK® o — K 50K2 mn, (8.5)
cujo tensor de Ricci associado pode entdo ser escrito como
Run = VNK? yp = VpK” yv + K snKS yp — KT spK® v (8.6)

(MN)S _ TM(NS) _ gM(NS)

Usando as relagoes K e considerando que SM pry =2KM pry = —2TM py,

junto com a Eq. (8.2), pode-se obter [191-193]
Run =~V Snpmr — gunVITS ps — S n Kspy, (8.7)
por sua vez, o escalar de Ricci é
R=—-T—-2VMTN v, (8.8)
e, assim, podemos identificar o termo de contorno
_ M N 2 M
B=-2VY"T" yn = EaM(hT ), (8.9)

em que 7M & o tensor de tor¢iio que pode ser definido por Ty = TV ynv. Podemos ver facilmente
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que a RG e o TERG levardo exatamente as mesmas equacdes [89]. Porém, este ndo serd o caso
se usarmos f(R) ou f(7') como o lagrangeano da teoria, que portanto corresponde a diferentes
modificagdes gravitacionais [142]. Porém, quando consideramos f(7,B) como o lagrangiano
da teoria, e se f(T,B) = f(—T + B) entdo temos o equivalente teleparalelo de f(R).

Podemos considerar uma teoria da gravidade modificada, onde a lagrangiana gravi-

tacional depende de T e B [142]. Portanto, a acdo gravitacional para f(7,B) é
1
S ==y / hf (T, B)dx + / Lodx, (8.10)

onde .%), é a lagrangiana de matéria. Podemos obter as equac¢des de campo variando a agdo em

relacdo ao vielbein [138,142]
1 MO\ TR ms] | M
];fT [aQ(hSN ) —hI™ snSr ] +7 [f_BfB} Oy
1
+ [(9QfT) + (anB)] Sy M9+ 5 [VMVNfB — 5]}\‘J4DfB] = M (8.11)

onde O =VMVy, f= f(T,B), fr = f(T,B)/dT, fzg = df(T,B)/dB e Iy ™ é o tensor
energia-momentum, que em termos da lagrangiana de matéria é dada por 7, ¥ = —8.%,,/5h" u.

A densidade lagrangiana de matéria é considerada como
1

onde ¢ = @(y) é o campo escalar de fundo que gera a brana.
Nesse capitulo, consideramos o cendrio estatico do mundo-brana, cuja métrica pode
ser escrita como
ds® = eZA(y)nuvdx”dxv +dy?, (8.13)

onde ¢4 ¢ o fator de warp. Podemos escolher o vielbein na forma
hyy M = diag(e?, e, e, et 1). (8.14)
Usando a conexdo de Weitzenbock, o escalar de tor¢ao e o termo de contorno sao dados por
T=—124" | B=—8(A"+4A"), (8.15)

onde (") denota diferenciagdo em relago a y.

Assim, as equacdes do campo gravitacional sdo dadas como

" ! _d_V
) +4Aq)_d¢, (8.16)
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1 1
7 F 8" 4 fy] 647 fr = S97 -V, (8.17)

12[A/(A/”—f—SA/AH)(fBB—i-fTB)+3A”A/2(fTT+fBT)]

—%(A"+4A’2)<4f3+3fT>+if = %¢2+v. (8.18)

Podemos reescrever as equacdes (8.17) e (8.18) como

1
o _
647 = (P+PTB), (8.19)
2
" . _ =
1A% = (p+pTB), (8.20)
onde
1
Prp = [f+ 8(A”+4A’2)f3], 8.21)
prg = —12[A/(A//,+8A/A”)(fBB‘|‘fTB)+3A”A/2(fTT+fBT)]
12(A" +4A) f5 + % f- (8.22)

Observe que o lado esquerdo das equagdes (8.19) e (8.20) € equivalente ao obtido no TERG.
Portanto, podemos afirmar que as equacdes de gravidade modificadas do movimento das gravi-
dades f(T,B) sdo semelhantes a uma inclusido de uma fonte adicional com prg e Prp.

A tetrada diagonal (8.14) representa uma boa escolha entre todos os possiveis valo-
res métricos de vielbein (8.13). Na verdade, as equagdes do campo gravitacional ndo envolvem
nenhuma restri¢do adicional na func¢@o f(7,B) ou nos escalares T e B. Assim, a escolha na Eq.
(8.14) pode ser considerada um “bom vielbein”. Da mesma forma, nos modelos cosmoldgicos
FRW, a dindmica gravitacional f(7,B) preserva a forma das equac¢des de Friedmann usuais
(duas equagdes) [134-139]. A escolha de vielbein € uma questao bastante importante, pois
fixa o nimero de graus de liberdade da teoria, como pode ser visto em uma andlise de onda

gravitacional na gavidade f(7,B) [194].
8.2 Solucoes de brana espessa

Visto que as equacgdes (8.17) e (8.18) formam um sistema derivado de segunda
ordem, € dificil fornecer uma solugdo analitica para este caso. Para simplificar, propomos o

ansatz [67]

eA0) = cosh™2P(Ay), (8.23)
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onde o parametro p modifica a variacdo do warp dentro do nicleo da brana, e A determina a
largura da brana.

Vamos entdo propor os casos em que f1(T,B) =T +kB" e fo(T,B) = B+ kyT"2,
onde ki > € ny » sdo parametros que controlam o desvio da teoria teleparalela usual [190].

Seguimos a abordagem realizada na Ref.[190], onde manipulando as equagdes (8.17)
e (8.18), obtém-se uma equacdo relacionando as componentes métricas e o campo escalar. Neste
caso, para f(7,B) com as equagdes (8.17),(8.18) e (8.23), temos [190]

ny

0" (y) = gpzzsechz(xy) - %—2 [8”1_'k1n1(n1 —1)(144p)sinh?(Ay)|, (8.24)

3
Vo) = Ja+2" (- 1)(p12)2a"1—2{4sech4(xy) +64p” tanh*(1y)

— [3n1 +4(8+3n1))sech’(1y) tanhz(ﬂty)}. (8.25)

Podemos resolver a Eq. (8.24) para encontrar uma fungéo ¢ = g(y) que pode ser
invertido para dar y = g_l(q)), 0 que nos permite escrever o potencial da maneira usual V =
V(¢). A solugdo de brana espessa para n; = 1 € a mesma obtida na Refs.[67, 78], que ndo
depende do parametro k. Para n; = 2 obtemos como solu¢do os integrais elipticos de primeiro
e segundo tipo, que dependem do parametro ky [190].

Na Fig. 50, plotamos o campo ¢ (y) para fi(T,B). A configuracio n; = 1 (figura
50 a ) é uma solucdo tipo-kink. Para a configuracdo n; = 2, para um valor decrescente de ki, a
solucdo vai de kink para duplo-kink, conforme demostrado na figura 50 (b). Esta caracteristica
reflete a estrutura interna que tende a dividir a brana. Um resultado semelhante foi obtido na
Ref. [97].

oly)
o(y)

(a) (b)

Figura 50: A forma do escalar ¢(y) para f;(7,B), onde p = A = 1. (a) paran; = 1. (b) para
ny =2.
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Para f>(T,B), temos

0" (y) = —22273(=3)2p " 'kany(2ny — 1)esch?(Ay)[pA tanh(Ay)]>"2, (8.26)

V(p(y)) =4"72(=3)2p ky(2ny — 1)[4p — nycsch?(Ay)][pA tanh(Ay)]>. (8.27)

A configuracdo ny = 4,6, ... (nimeros pares) ndo apresenta uma solucdo agradavel.

Na Fig.51, plotamos o campo ¢ (y) para f>(T,B) variando o pardmetro k. Para a
configuracdo ny = 1 (figura 51 a ) temos uma solucio tipo-kink, enquanto para a configuracao
ny = 3 temos uma solugao duplo-kink (figura 51 b ). Novamente, esse recurso reflete a estrutura

interna da brana, que tende a dividir a brana.

1.5

1.0

0.5F-

o(y)

0.0

®(y)

-0.5¢

-1.0f -,
) ik tala - - -
-10 -5 0 5 10

(a) (b)

Figura 51: A forma do escalar ¢ (y) para f>(T,B), onde p = A = 1. (a) para n, = 1. (b) para
ny = 3.

As densidades de energia para fi(7,B) séo [190]

8"~ 1(ny — 1)3n1k; (1 +4p) sinh?(1y)
[32
_ 3[(p7t)2—%(1+2p)plzsech2(ly) , (8.28)

pily) = o [23"‘_2(”1 — ki —

onde definimos as fungdes @ = pAZ[sech?(Ay) —4ptanh?(1y)], e B = 1 +2[1 — cosh(2Ay)]p.
Na Fig. 52, tragcamos as densidades de energia p;(y) para fi(T,B), comn; =1 (figura52a)e
n; = 2 (figura 52 b ), que inclui um novo pico variando o parametro k.

As densidades de energia para f>(T,B) séo [190]

p2(y) = —22273(=3)2p~ Uy (2ny — 1) Besch? (Ay) [pA tanh (A y)) 22, (8.29)

Na Fig.53, plotamos as densidades de energia p,(y) para f>(7T,B) variando o parimetro k, para

ny =1 (figura 53 a ) e np = 3 (figura 53 b ), que tem dois picos.
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Figura 52: Densidade de energia na brana para f1(7,B), onde p = A = 1. (a) paran; = 1. (b)
paran; = 2.
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Figura 53: Densidade de energia na brana para f»(7,B), onde p = A = 1. (a) paran, = 1. (b)
para np = 3.

8.3 Férmions de spin 1/2

Nesta sec¢@o, exploramos os efeitos da modificagdo teleparalela f(7,B) no setor de
matéria (fermidnico). Mudamos a variavel de y para z na métrica (8.13), e assim, dz = e AU )dy
e amétrica muda para ds*> = e*4(n*Vdx*dx" +dz?). Considerando um acoplamento de Yukawa
entre o férmion e o campo escalar ¢, a acdo 5-dimensional de Dirac de um férmion de spin 1/2

minimamente acoplado a gravidade e ao escalar de fundo ¢ €
S = / W (T Dy — EoW ) d’x, (8.30)

onde ™ = hy; MT'M sfo as matrizes curvas de Dirac definidas a partir das matrizes planas de

Dirac ™ através dos vielbeins. Essas matrizes obedecem 2 dlgebra de Cliford {tM 1V} =
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ZgMN. Dy é a derivada covariante dada por Dy; = dys + Qyy, onde [182, 183]

Qy = %(KM NIQ) Iyl 8.31)

¢ a conexdo de spin, que para o nosso caso € tal que Q, = %(—8ZA)FMFZ e Q, =dA. Ao

escolher a representacao de spinor [81, 185, 195]

‘PE‘P(x,z)=<lg>,F“:<;)ﬂ y:),rzz(; 7(?) (8.32)

a equacao de Dirac assume a forma
[y“&u Ty, — (gef%p} w=0. (8.33)

Aplicamos uma decomposigdo ao spinor Y = ¥, (Wi, (X) @ (2) + Wr.n(X) Pr 1 (2)], sendo Yy 1 =

+yr 1 e Y duWr, = myy g. Entdo, temos as equagdes acopladas
[0+ &0 | pu(2) = mpx(2).
0.~ &0 | pr(2) = moL(2). (8.34)
Essas equacdes podem ser desacopladas e reduzidas a equacdes do tipo Schroédinger
-2+ i) o) = e (a),
[— o; + VR(Z)} Or(z) = m* or(2), (8.35)
onde

Vi(z) = U = a.U,
Vk(z) =U*+ .U, (8.36)

e U = Ee*¢ é o chamado superpotencial. A estrutura supersimétrica dos potenciais (8.36) leva

a um modo sem massa na forma

®ro,0(z) o< exp

+ / §¢eAdz] , (8.37)

onde ¢pet|, ,+.. — 0. Em outras palavras, o modo zero para férmions pode ser localizado no
brana para & positivo [97].

Para f|(T,B) com n; = 1 apenas férmions quirais esquerdos podem ser localizados
na brana. Para n; = 2 apenas férmions quirais direitos podem ser localizados na brana. Neste

caso, note que quanto menor o parametro k1, mais localizado o modo se torna, como pode ser
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visto na figura 54. Para f»(T,B) com ny = 1 apenas férmions quirais esquerdos podem ser
localizados na brana. Agora, quanto mais alto o parametro ky, mais localizado o modo se torna.
Por outro lado, para n; = 3 apenas férmions quirais direitos podem ser localizados na brana e,

portanto, quanto menor o parametro kj, mais localizado o modo se torna, como pode ser visto

na figura 55.
0.5f { 1o
0.8f
0.0}
- — 06}
g o
- =
> —osf 1 ol
-1.0} 02
" " 1 1 L 0.0, L " 1 L
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
z z

Vr(2)

(©) (d)

Figura 54: Vi (a) e ¢, (b) para fi(T,B) comn; = 1. Vg (¢) e Qg (d) para f1(T,B) comn; =2
(p =1 = é = ])

Observe que os potenciais efetivos sdo funcdes pares, entdo as funcdes de onda
serdo pares ou impares. Podemos analisar numericamente a Eq.(8.35). Para isso, impomos
as seguintes condi¢des: Pepen(0) = ¢, 9;@even(0) = 0, @ouq(0) = ¢, € d;9,44(0) = 0, onde ¢ é
uma constante [81,177,178]. Aqui Qeypen € Qyq4 denotam os modos de paridade par e impar de
®r 1(2), respectivamente.

Conforme representado na Fig.56, a divergéncia assintdtica dos modos massivos
mostra que eles formam estados nao localizados, que é um comportamento tipico de oscilagdes
de ondas planas, caracteristico de um modo livre. Isso mostra que esses modos representam
férmions massivos que certamente vazarao da brana.

Para f|(T,B), tanto para n; = 1 quanto para n; = 2, quanto maior a massa, mais

oscilagdes obtemos, como pode ser visto na figura 56 (a e b) para n; = 2. Na figura 56 (c e
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Vi(z)

Vr(2)

(c) (d

Figura 55: Vi (a) e @1 (b) para f>(T,B) com ny = 1. Vg (c) e @ (d) para f>(T,B) com n; =3
(p=A=&=10.

d), observamos que ao diminuir o valor de k1, maior serd a amplitude da oscilacdo, principal-
mente proximo a brana. Para f>(7T,B), tanto para n, = 1 quanto para ny = 3, quanto maior a
massa, mais oscilagdes obtemos. Aumentando o valor de k, maior a amplitude da oscilagdo,

principalmente préximo a brana como podemos ver na figura 56 (e e f) para ny = 3.

8.4 Consideracoes finais do capitulo 8

Neste capitulo consideramos um mundo-brana no contexto da gravidade telepara-
lela modificada de f(T,B) construida com um campo escalar. Propomos dois casos particulares
para f(T,B), a saber f1(T,B) =T +k B" e fo(T,B) = B+ k,T">. Em ambos 0s casos, 0s ter-
mos de tor¢ao e contorno produzem uma estrutura interna que tende a dividir a brana. Também
descobrimos que os pardmetros n; > e ki determinam se a solu¢do da parede do dominio €
um tipo-kink ou duplo-kink. Para f1(T,B) onde n; = 2, com a diminui¢do da contribuicio de
k1, a configuracao da solu¢do muda de um kink para um duplo-kink. O mesmo é verdade para
f2(T,B) onde ny = 3, quando aumentamos o valor do parAmetro k. A brana espessa sofre uma
transi¢do de fase evidenciada pelos componentes de densidade de energia. Comportamento

semelhante foi encontrado para f(7T') na Ref [97].
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Consideramos um acoplamento Yukawa simples entre o campo escalar e o espi-
nor. Notamos que os potenciais sentem a divisdo da brana quando variamos n, € ki, 0
mesmo ocorre com os modos zero, que se tornam mais localizados. Notamos que para f1(7,B)
onde n; = 1, apenas férmions quirais esquerdos estdo localizados, 0 mesmo € verdadeiro para
f2(T,B) com ny = 1. Para f;(T,B) onde n; = 2, apenas férmions quirais direitos estdo locali-
zados, o mesmo é verdadeiro para f>(7T,B) com ny = 3. Os modos fermidnicos massivos sdo
dependentes dos parametros que controlam a tor¢do e o termo de contorno. Isso € bem eviden-
ciado para f1(T,B) com n; = 3 visto que diminuindo o valor de k;, aumenta a amplitude das
ondulacdes tornando-as mais intensas e apresentando ondulacdes dentro da brana. O mesmo
vale para f>(7T,B) ao aumentar o valor de k3, o que é muito evidente para ny = 3. Portanto, o
processo de divisdo da brana leva a modificacdes dos modos fermidnicos massivos dentro da
brana espessa. A interacdo dos modos massivos com a tor¢do e o termo de contorno é mais
intensa no nucleo da brana onde a amplitude e a taxa de crescimento dependem dos parametros
nipekpo.

Embora apenas um modo quiral sem massa tenha sido encontrado para cada configuragao
ni 2 e ky 2, apenas férmions equerdos de spin 1/2 foram detectados até agora. As configuragdes
onde o modo direito sem massa estd localizado na brana estdo além dos estados do modelo
padrdo. A auséncia dos modos esquerdos sem massa pode ser usada para descartar aquelas
configuracdes onde apenas o modo direitos sem massa sao capturados.

Além disso, vale a pena mencionar o papel desempenhado pelo pardmetro & > na es-
trutura interna da brana. A medida que k| 2 cresce, a brana passa por uma transi¢ao de uma tnica
brana para uma duas-brana. Portanto, o pardmetro k> pode ser considerado um parametro de

transicao de fase que controla o processo de divisdo da brana.
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Figura 56: Modos fermi6nicos massivos ndo normalizados para f1(7,B),comn; =2 e
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9 ENTROPIA CONFIGURACIONAL E MUNDO-BRANA EM GRAVIDADE
F(T,B)

A Mathematical Theory of communication de C. E. Shannon possibilitou quantifi-
car a informacao e entender como a informagao pode ser transferida eficientemente da fonte para
o receptor [207]. Motivados pela teoria de Shannon, as Medidas de Informacao de Configuragdo
(MICs) apresentam a proposta de quantificar o conteido e a complexidade das informagdes
contidas em uma estrutura fisica localizada. Essas estruturas surgem em teorias topoldgicas de
campo, como pode ser visto nas Refs. [208-210]. Formulados no espago reciproco, a Entropia
Configuracional (EC) e a Complexidade Configuracional (CC), e suas variantes diferenciais,
ECD e CCD, sido as bases dos MICs. A EC desempenha um papel importante na teoria quanti-
fica, fornecendo o niimero de bits necessarios para construir uma configuracao de campo estavel
fora dos modos de onda [207,211,212].

Em 2012, Gleiser e Stamatopoulos (GS) [213] mostram que a EC traz informacdes
sobre alguns parametros de um determinado modelo para o qual a densidade de energia esta
localizada. Na Ref. [213] foi mostrado que quanto maior a energia que se aproxima da solu¢ao
real, maior é a EC relativa, que é definido como a diferenca absoluta entre a fungdo real e a
funcdo teste da EC [212]. As aplicagcdes da EC t€m se mostrado um caminho promissor para
o entendimento fisico de alguns sistemas, como por exemplo, a dinAmica de nao-equilibrio da
quebra espontanea de simetria [214], o limite de estabilidade para objetos compactos [215],
e para investigar o surgimento de objetos localizados durante o pré-aquecimento inflacionario
[216].

No cendrio de mundo-brana, a ECD pode ser usado para medir o grau de organizagao
informacional nas estruturas do sistema. De fato, a ECD desempenha um papel importante
para decidir os parametros intrinsecos mais adequados dos modelos [217-220]. A abordagem
do calculo da ECD pode ser aplicada para estudar a formagao de estruturas internas na brana
[221,222]. Adicionalmente, a ECD foi estudado em cenarios de mundo-brana em um contexto
de gravidade modificada do tipo f(R) [212], e f(R,.7) [223]. Inspirado por esses resultados,
nosso objetivo aqui € fazer uma andlise mais precisa das condi¢des que levam a transicdo de
fase em um cendrio de mundo-brana em uma gravidade teleparalela modificada f(7,B) . Para
isso a ECD € calculado em nosso modelo.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: Na secdo 9.1, sdo apresentados os
conceitos fundamentais da gravidade f(7,B) em um cendrio de mundo-brana. Além disso, as
densidades de energia da brana e as solu¢des de campo de matéria dos modelos fi(7T,B) =

T +kiB", e fo(T,B) =T +ky(—T + B)™ foram investigados. Na secdo 9.2, é feita uma breve
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revisdo dos conceitos de EC e DEC. Em seguida, estudamos a ECD nos modelos mencionados.

Por fim, na se¢@o 9.3 discutimos nossas descobertas.

9.1 Modelos de brana f(7,B)

Motivados por trabalhos recentes sobre gravidade teleparalela modificada f(T,B)
[196], nesta se¢do apresentamos os conceitos fundamentais da gravidade f(7,B) em um cenario

de mundo-brana.

9.1.1 Gravidade f(T,B)

Na gravidade teleparalela f (7, B), as varidveis dindmicas sdo os vielbein, que estdao

relacionados a métrica da seguinte forma,

gun = Naph® uh® v, 9.1)

onde a assinatura métrica é 1,5, = diag(—1,1,1,1,1), as letras latinas maitsculas M,N =0, 1,2,
3,4 representam os indices das coordenadas do bulk e as letras latinas mintdsculas a,b =0, 1,2, 3,
4 representam os indices das coordenadas do espaco tangente.

O interessante da gravidade teleparalela é que ela assume uma conexao sem curva-
tura, conhecida como conexdo de Weitzenbdck r’ nm = hg Poyh® n [89]. Neste contexto, a

tor¢do ndo € nula, e é representado em termos da conexdo de Weitzenbdck como [89]

TP un =T yyy —TF uy. 9.2)
Por meio da tor¢do, o tensor de contorcao é definido como [89]

1
KPNMZE(TNPM+TMPN_TPNM>- 9.3)

Por outro lado, o tensor dual da tor¢ao é [89]

1
Sp MN:§< MNP_5IIDVTQMQ+5£4TQN Q>’ 9.4)

e o escalar de torcdo € T = TopnSTMN O escalar de curvatura e o escalar de tor¢ao estdo

relacionados da seguinte forma,
R=-T+B, 9.5)
onde

2
= 2VMTN v = Z8M(hTM) (9.6)
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€ o termo de contorno, sendo que Tyy =T N un.

A lagrangiana gravitacional é escrita em termos de T e B, na forma —hf(T,B)/4x,
=% ondeh=./—g,¢ K, =4nG / ¢* é a constante gravitacional [142]. Assim, a acdo gravita-
cional pode ser escrita como

|
F— h[f(T,B) K, | dx, 9.7)
4K,

onde %, é a lagrangiana de matéria.
Variando a acdo (9.7) em termos da variavel dinamica (vielbein), obtemos as equa-

¢oes de campo, a saber,
1 MQ TR MS 1 M
ZfT [3Q(hSN ) —hI™ snSgr } +7 [f_BfB] Oy
1
+[(@ofr)+ (ofs)|Sw M0+ [VHVnfa— 8Os = Ko™, 9.8)

onde f = f(T,B), fr = df(T,B)/dT, fzg = df(T,B)/dB, O =VMVy e Iy M é o tensor

energia-momentum, que surge com a variacao da lagrangiana de matéria em termos da vielbein.

9.1.2 Mundo-brana f(T,B)

Para analisar o cendrio de mundo-brana em uma gravidade teleparalela f(7,B), o

seguinte ansatz métrico € considerado [97],
ds? = A0, dxt dx” + dy?, (9.9)

onde A0 ¢ o fator de warp e Nuv = (—1,1,1,1) é a métrica de Minkowski.

Para a métrica (9.9), escolhemos a vielbein na forma h® y; = diag (e, e?, e, ¢4, 1),
0 que representa uma boa escolha, pois as equagdes do campo gravitacional ndo adicionam
nenhuma restri¢ao as fungdes f(7,B) e nem ao escalar de tor¢do e nem ao termo de contorno

[190,196]. Nomeadamente,
T=—124"7 ¢ B=—8(A" +4A"), (9.10)

onde (/) representa a diferenciagdo em relagdo a y. Como o escalar de curvatura pode ser

escrito em termos do escalar de tor¢ao e do termo de contorno (9.5), temos
R=—4(5A" +24"). (9.11)

Finalmente, adicionamos uma lagrangiana de matéria com um campo escalar real
¢ = ¢(y), dado na forma
1
L= 50" 0m9 +V(9). (9.12)
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A densidade de energia € obtida da seguinte forma,
p(y) = —e*.%,. (9.13)

Com a Eq.(9.8), as equacdes do campo gravitacional podem ser escritas como,

0" +4A'9" = 3_;;7 (9.14)
%[f+8(A"+4A’2)fB} L 6A2 fr = Kg(%w —v), (9.15)

12|: /(A//l+8A/A//)(fBB+fTB) +3A”A/2(fTT+fBT)i| _ %(A//+4A/2) %
(4fp+3fr)—3f = Kg<%¢’2+v). (9.16)

Embora as Egs. (9.14), (9.15) e (9.16) parecem simples, é dificil encontrar uma
solucao analitica para os casos mais gerais. Para simplificar, vamos propor um ansatz para o

fator de warp na forma [67],
A40) = cosh_zp(ly), (9.17)

onde p e A sdo os pardmetros que determinam a largura da fonte.

Agora propomos dois modelos de f(7,B), sendo eles, f1(T,B) =T +kB™, que é
um modelo ja analisado no cendrio de mundo-brana [190,196], ¢ f>(T,B) =T + k(—T + B)"™
que é um modelo muito interessante. Essa escolha de f(7,B) leva a resultados muito seme-
lhantes aos obtidos na Ref. [223], onde é considerado um modelo de gravidade f(.7,R) com
f(T,R) =7 +kR". Os pardmetros kj » e nj > controlam a modificacdo da teoria teleparalela

usual. Para simplificar nossa andlise, a constante gravitacional K, = 1 € considerada.

9121 fi(T,B)=T +kB"

Como mostrado nas Refs. [190, 196], para f;(T,B) as equacdes dos componentes

métricos e o campo escalar sao

07() = JpA%sech®(Ay) — s |87 i (my — 1)(1+4p) sinh? (Ay)]

(9.18)

V(o) = Fa+2""4k(n — 1)(p12)2a"1*2{4sech4(xy) +64p*tanh*(1y)

—[Bny +4(8 +3n; )]sech?(Ay) tanh2(zy)}, (9.19)
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onde o = pA*[sech?(Ay) —4ptanh?®(Ay)] e B = 14 pcosh(21y). Com a equagio (9.13), pode-

mos encontrar a densidade de energia para f(7,B), que é

ny—1
p(y) = {23”1_206(n1 — Dk — h [a(nl — 1)3n1k; (1+4p) sinh*(Ay)
-3 [(p/’L)2 — %(1 + 2p)plzsech2(7ty)] } cosh 27 (1y). (9.20)

O comportamento da densidade de energia da brana é mostrado na Fig.57. Para o
caso n; = 2 (Fig.57a), variando o valor do parametro k| observa-se o surgimento de estruturas
internas na brana. Além disso, para n; = 3 (Fig.57b), variando o parametro k| as estruturas
internas do modelo sdo intensificadas (isso € visto com o aumento da quantidade de pontos

maximos). De fato, o aparecimento de tais estruturas esta relacionado com a divisao da brana
[190,196].

> >
| ] 0 { b
/1 \
-1} = ky=-0.0001 \JI W
k1=-0.0010 " V!
_pf 0 k1=-00030 \"’
\ J
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
y y
(@) (b)

Figura 57: A densidade de energiaparap =A = 1. (a)n; =2. (b) n; = 3.

Através da Eq.(9.18) obtemos o campo escalar. Como a expressdao geral para o
campo escalar ¢ dificil de obter, as solucdes numéricas para dois casos particulares n; =2 e
n1 = 3 sdo investigadas. As Figs.58 e 59 descrevem o comportamento do campo escalar (Fig.58
para n; = 2 e Fig.59 para n; = 3). Percebemos que o modelo suporta multiplas transi¢oes
de fase, transformando solu¢des do tipo-kink em configuragdes mais complexas a medida que
ocorre a divisdo da brana.

Um resultado particularmente interessante € a existéncia de branas com estrutura in-
terna para determinados valores de k;. Como visto na Ref.[224], a existéncia de tais estruturas
em modelos de baixa dimensdo acoplados por campos de calibre levam a existéncia de estru-
turas com propriedades supercondutoras. No estudo das cordas césmicas as estruturas internas
estdo relacionadas com a presenga de cordas supercondutoras (ver por exemplo [225-227]).

Neste ponto, vamos dar uma possivel interpretacdo do fendmeno em nosso modelo. Observe
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que para o valor de k; = —0.01 e n; = 2 a configuracdo do campo escalar topoldgico tem um
comportamento do tipo-kink. Neste caso, o comportamento esperado para densidade de energia
quando y — 0 é p(y) =~ sech?(y). No entanto, caso n; assim como o pardmetro k; diminuam,
o aparecimento de estruturas internas na brana torna-se evidente. Isso € visto como uma con-
sequéncia direta de uma nova parede de dominio que comeca a se formar nas proximidades de
y =0. O aparecimento dessas novas paredes de dominio faz com que a configuracio topoldgica
do campo escalar (tipo-kink) tenha um perfil semelhante a uma configuracao de duplo-kink ou
mesmo multi-kink. Aqui € interessante mencionar que comportamento similar ocorre para ou-
tros valores de nj, entdo esta discussao pode ser generalizada para todos os casos mostrados
neste capitulo. Voltaremos a essa discussdo na proxima secao quando introduzirmos o forma-

lismo DEC para identificar a localizacdo das paredes de dominio e transicdes de fase do modelo.

)
(y)

1
— k4=-0.0001

oly)
o

oly)

o(y)

Figura 59: A solu¢ao do campo escalar paran; =3 com p =71 = 1.

9.122 fo(T,B) =T +k(~T +B)"™

Usando as Egs. (9.15) e (9.16), obtemos as equacdes que estdo relacionadas aos

componentes métricos € ao campo escalar como

0"2(y) = %{1 — 4 ny (24 5p)sech?(Ay) — 5p)m! } pA2sech?(Ly), 9.21)
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V(o)) = %{6;9&2([3 ~ 1)sech?(Ay) — 2n0ka (5B — 1721 [pA2sech? (Ay)]"™
X [8 — Sy +4p(2m — 5) sinhz(ly)} } (9.22)

lembrando que B = 1+ p— pcosh(2Ay). A densidade de energia é obtida para f» (T, B) usando
a Eq.(9.13), que aqui tem a forma

pO) = %{<4P’L2>”2kz[<2+5p>sech2<xy>—5p]”2[Sﬁ_lf_"?gﬁ =)

+6pA2Bsinh?(Ay) } cosh 2P (1y), (9.23)

As densidades de energia da brana sdo mostradas na Fig.60. Para ny = 2 (Fig.60a),
variando o valor do parametro kp, surgem as estruturas internas do modelo, onde dois pontos
criticos simétricos (maximo) aparecem perto da origem. Enquanto isso, os pocos ao redor das
estruturas aumentam de profundidade. Para n, = 3 (Fig.60b), variando o valor do parametro
k, temos a aparéncia de estruturas com trés picos. Este perfil de densidade de energia mostra a
existéncia de estruturas localizadas.

Agora, vamos chamar a atencdo para a regido em torno de y = 0 da densidade de
energia. Nesta regido, fica evidente para este caso que hd multiplas transi¢des de fase tornando
a densidade de energia mais intensa e localizada ao redor da origem. De fato, analisando o
perfil do campo escalar observa-se que esse comportamento é consequéncia do surgimento de
configuracdes semelhantes a multi-kink. E interessante mencionar que esses resultados estio

relacionados a divisdo da brana.

ply)

(@) (b)
Figura 60: A densidade de energiaparap=A =1. (a)np =2. (b) n, = 3.
Usando a Eq.(9.21) o campo escalar é obtido. Por simplicidade, resolvemos nu-

mericamente a equacgao, pois a expressao geral para o campo escalar € dificil de ser obtido. O

comportamento das solu¢cdes do campo para dois casos particulares, n, = 2 e ny = 3 sdo apre-
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sentados respectivamente nas Figs. 61 e 62. De fato, € evidente que o campo escalar assume um
comportamento do tipo-kink ou multi-kink (em alguns casos). Para alguns valores de k, temos
o surgimento de uma nova parede de dominio e, consequentemente, multiplas transi¢des de fase

quando a brana estd se dividindo. Isso sera detalhado na proxima sec¢ao.

1
— k2=0.01 — kp=0.06 — kp=0.08

o(y)
(=]
oly)
o
[1\]

— kp=-0.001

o)

Figura 62: A solugdo de campo escalar paran, =3 comp =74 = 1.

9.2 Entropia configuracional em modelos de brana

Em 2012, Gleiser e Stamatopoulos (GS) [211] sugerem uma representagdo da me-
dida detalhada da complexidade dos campos, a chamada entropia configuracional. Conforme
discutido na Ref.[207] as medidas de informacao configuracional surgem do desejo de quantifi-
car o conteudo e a complexidade informacional contidos na forma de estruturas localizadas que
surgem nas teorias de campo. Construido em espago reciproco, a entropia configuracional e sua
variante diferencial, a entropia configuracional diferencial, € um conceito que estd no cerne dos
MICs. Nesta secdo, € apresentada uma breve discussao sobre a propriedade das medi¢cdes ECD
em um cendrio de mundo-brana. Utilizando o conceito da ECD, sao investigadas as possiveis
transi¢Oes de fase que o modelo suporta.

Para calcular a ECD, vamos definir a transformada de Fourier conforme discutido

nas Refs. [213,215], ou seja,

1 .
Flol= — [ ooy 9.24)
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No mundo-brana .%,, é a densidade lagrangeana de matéria e ¢

definido na Eq.(9.13), a densidade de energia é p(y) = —e?4.%,, [217,218], entdo a Eq. (9.24)

assume a forma

€ o fator de warp. Conforme

1
B V2T

Definimos agora a fragdo modal f(®), que mede o peso relativo de cada modo @
como [212,213,215,217-219,221,223]

Flo] = / Ay o gy (9.25)

|7 [o]?

flo)= 77 0o (9.26)

A EC surgiu inspirada na teoria da informacao, em particular na teoria de Shannon

[228], entdo a EC pode ser descrita como [212,218,219]

Sclfl ==Y fuln(f), (9.27)

que € capaz de nos fornecer conteido informativo de configuragdes compativeis com restrigdes
especificas de um determinado sistema fisico. Entdo temos algumas propriedades que sao im-
portantes mencionar, como: f,, = 1 /N, quando todos os modos N tém o mesmo peso. Por outro
lado, S¢ = 0 se apenas um modo estiver presente, € temos um maximo ECD discreto quando
Sc=1InN [212,218,219].

Finalmente, para o caso de uma fungdo continua arbitraria f(®) em um intervalo
aberto, a ECD tem a forma [212,213,215,217-219,223]

Sclf) = - [ (@) nlf(w)do, 928)
onde f(®) = f(®)/ fnax(®) é a fragdo modal normalizada e f;,,(®) denota a fragdo maxima.

9.2.1 f](T,B) =T+ kB"

Para o modelo fi(T,B), usamos a densidade de energia (9.18) para encontrar a

fracdo modal f(w). No caso de n; = 2, temos que a fracao modal é

385702 [90? + 32k (4 — 150% 4 30*))? hz(nw

F(®) = 1521165 + 256k (600K, — 11)] T) ©-29)

Para n; = 3 a fracdo modal é

f(o)

_ 71570 [189w?* 4 32k (16420w* — 6912 — 312200* +95a>6)]20SC 2(::@)

8064[19305 + 14336k, (1454080k; + 663)] 2

(9.30)

Na Fig.63a para n; = 2 e Fig.63b para n; = 3, os gréficos das fracdes modais sio
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mostrados. O perfil da fragdo modal esta sofrendo modificagdes a medida que variamos os
parametros n; e kj. Para n| = 2, existem dois pontos maximos que sdo simétricos em relacao
a origem, e quando aumentamos o valor de k; surgem novos picos simétricos. Um comporta-
mento semelhante ocorre quando n; = 3. No entanto, quando n; = 3 a fracdo modal proxima a
origem torna-se mais significativa.

Vamos agora conectar a discussao na se¢do anterior aos resultados obtidos da fracao
modal. Observe que quando k; € positivo a fracdo modal tende a ter varias oscilacdes. No
entanto, quando k| assume valores negativos como k = —0,03 as oscilacdes tendem a diminuir
de modo que surgem dois pontos criticos simétricos (maximo) e um maximo local em y = 0.
De fato, ao compararmos a fracdo modal com nossos resultados anteriores, notamos que 0s
dois picos de maior intensidade estdo localizados préximos aos pontos onde o campo escalar
atinge sua estabilidade. De fato, o pico (em y = 0) indica a regido onde o kink comeca a se
transformar em uma configuracao semelhante a um multi-kink (neste caso, semelhante a duplo-
kink) . Uma consequéncia deste comportamento € o aparecimento de estruturas internas no
modelo indicando a existéncia de transicdes de fase e divisdo da brana. Além disso, quando n; =
3 uma interpretacio semelhante pode ser feita. De fato, neste caso, a densidade de energia € mais
intensa gerando uma estrutura interna mais significativa com uma pequena localizagdo. Isso leva
a transi¢oes de fase de um tipo-kink para um duplo-kink mais suaves. Devido a existéncia de
mais estruturas internas proximas a y = 0, a fragdo modal apresenta um pico mais intenso nesta
regiao.

Ressaltamos aqui que o cdlculo da ECD ¢ realizado por uma abordagem numérica.
Isso ocorre devido a grande complexidade para calcular a integral (9.28). O comportamento da
ECD € mostrado na Fig.64. Note que se n| = 2 (Fig.64a) a ECD tem dois pontos minimos e um
ponto maximo, € 0 mesmo acontece para o caso n| = 3 (Fig.64b).

No caso n| = 2, observa-se que o “ponto de minimo absoluto” estd localizado na
faixa —0.02 < k1 < —0.01. Aqui € importante mencionar que nesta faixa de valores ocorre o sur-
gimento de estruturas internas que sao consequéncia da divisdo da brana. Da teoria topoldgica
de campo, quando —0,02 < k1 < —0,01 a transic¢do de fase ocorre ( transi¢do da estrutura tipo-
kink para estruturas que parecem duplo-kink). Nesta faixa de valores observa-se o surgimento de
novas paredes de dominio gerando a possibilidade de novas estruturas topolégicas. Por sua vez,
para n; =3 com 0 < k; < 0,001, também sdo observados a divisdo da brana e o aparecimento
de estrutura interna no modelo. Porém, no caso n; = 3 para a faixa de valores de k| devido ao
perfil da ECD, € possivel verificar a existéncia de uma estrutura semelhante a um triplo-kink.
Este resultado € interessante e promissor, pois sugere que estruturas topologicas mais exoticas

podem aparecer no modelo.
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Figura 64: GraficosdaECDparap=A=1.(a)n; =2. (b) n; =3.

922 fo(T,B) =T +ky(—T +B)™

Para o modelo f>(T,B), usamos a densidade de energia (9.21) para encontrar a

fracdo modal f(). Inicialmente, quando n, = 2 a fragdo modal é

11?4507 — 4k, (68 — 300° + To*))?

Tw
h?(==). 9.31
5760[165 + 8kx(422k, — 121)]  ° ( ) ©-31)

/(@) :

Por outro lado, se ny = 3 a fracdo modal ¢

_ 100170*[1350° + 2k»(51280° — 5184 — 6160 +7w6)]2csch2<nw)

f(@) 2 o
5760(19305 + 126048k, +32905472k3)

2
(9.32)

Semelhante ao modelo fi(T,B), o perfil de fragdo modal no modelo f>(7,B) muda
conforme os parametros n; € ky sdo modificados. Para n, = 2 quando o parametro k, aumenta
o0 aparecimento de varias oscilagdes ocorrem, e surge um ponto de maximo absoluto em y = 0.

Quando kp estd proximo do intervalo que identifica o aparecimento de estruturas internas a
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fracdo modal assume um novo comportamento, onde a fragdo modal possui um minimo local
que parece identificar a regido de transicao de fase. Além disso, observa-se o aparecimento de
dois pontos de maximo absolutos e simétricos. Esses pontos parecem identificar os valores em
que o campo escalar atinge a estabilidade. E importante mencionar que nesta transi¢éio temos
os campos indo de estruturas tipo-kink para estruturas que parecem se comportar como duplo-
kink quando ocorre a divisdo da brana. Comportamento idéntico ocorre quando n; = 3 e kj sdo
alterados. No entanto, € interessante mencionar que no segundo caso, devido a existéncia de
solucdes multi-kink (ou triplo-kink), a fracdo modal tem uma contribuicdo mais relevante em
torno da origem, conforme discutido no modelo anterior.

Assim como no caso anterior, para obter o resultado da ECD do modelo, os célculos
foram realizados numericamente. O comportamento da ECD € mostrado na Fig.66. Observe
que para ny = 2 (Fig.65a) a ECD apresenta algo bem diferente, onde os dois pontos minimos
s30 muito proximos. Além disso, no caso ny = 3 (Fig.65b), a ECD tem um ponto de maximo
absoluto seguido por um decaimento quase exponencial.

No caso np = 2, observa-se que o primeiro minimo esta localizado no intervalo
0 < ky <0, 1. Para esta faixa de valores também ocorre o surgimento de estruturas internas que
sdo consequéncia da divisdo da brana. Para 0 < k> < 0.1, ocorre a transicdo de fase, a transicao
da estrutura tipo-kink para estruturas que se parecem com duplo-kink. Algo incomum acontece
para np = 3. O ponto maximo ECD localizado em —0,01 < k, < 0,12, marca a divisao da brana
(Fig.60b) e a transicao de fase do campo escalar (Fig.62). Em outras palavras, o ponto critico na
ECD parece identificar a localizagao de multiplas paredes que geram configuracdes multi-kink,

esta regido registra, em teoria, existem multiplas transicdes de fase.

0.5
0.6 — kp=005 "»‘1
— kp=0.18 i 0.4[— k2=-0.030
0.5F .- k=0.30 (I I— kp=-0.015
<o+ kp=0.50 I
0.4} ’l\l __ 03}
it 3
i < 02f
1
1
FIT 0.1f
t] \?
‘ 0-0 -l 1 1 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
w w
(a) (b)

Figura 65: Gréficos da fragdo modal parap =A = 1. (a) np =2 . (b) np = 3.
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Figura 66: Graficosda ECDparap=A=1. (a)np =2. (b) np = 3.

9.3 Consideracoes finais do capitulo 9

Neste capitulo, estudamos modelos gravitacionais teleparalelos do tipo f1(T,B) =
T+kiB" e fo(T,B) = —T +k(—T + B)"2. Em ambos os casos, observamos que os parimetros
ki e nyo s@o responsaveis pela divisdo da brana que gera estruturas internas relacionadas ao
aparecimento de novas paredes de dominio. De fato, com o surgimento dessas paredes, novas
classes de estruturas topoldgicas para o campo da matéria foram obtidas.

Levando em considerac¢do os critérios da abordagem apresentada por Gleiser e Sta-
matopoulos [213], a ECD esta diretamente relacionado a energia do sistema, onde quanto me-
nor (maior) a ECD, menor (maior) a energia das solugdes. A ECD € capaz de fornecer critérios
para controlar a estabilidade das configuragdes com base no conteddo informativo de seus per-
fis [215]. Assim, com a ajuda da ECD foi possivel selecionar as solu¢des mais destacadas para
nossos modelos fj »(7,B), analisando alguns valores especificos do 1 > € k| » pardmetros.

No modelo fi(7,B) com nj =2, o ponto minimo da ECD localizado em torno de
—0,02 < k; < —0,01 marca a transi¢ao de fase da brana, que tende a se dividir. O mesmo vale
para n; = 3, com o ponto minimo DEC localizado em torno de 0 < k; < 0,001. Por outro lado,
para f>(T,B) com np = 2, o ponto minimo da ECD localizado em torno de 0 < k; < 0,1 marca a
transi¢do de fase da brana, que tende a se dividir. Quando ny = 3, a transi¢do de fase da brana é
marcada pelo ponto maximo da ECD que esté localizado no intervalo —0,01 < k; < 0,12. Aqui
¢ importante mencionar que as configuragdes topoldgicas mais provdveis de serem encontradas
no sistema sao descritas pelo intervalo de valores dos parametros k| » mencionados acima.

Finalmente, observa-se que a ECD fornece uma perspectiva complementar para
investigar a transi¢ao de fase, divisdo da brana, e o surgimento de novas classes de estruturas no
mundo-brana no contexto de teorias da gravidade teleparalela modificadas, ou outras teorias da

gravitagao.
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10 MUNDO-BRANA EM UMA GRAVIDADE F(T,.7)

Uma nova possibilidade de gravidade teleparalela modificada, é a gravidade (7, .7)
[143]. Este novo modelo de gravidade modificada ganhou muita atenc@o recentemente de-
vido aos resultados significativos obtidos em perturbagdes cosmoldgicas e termodinamicas
[143—151]. Além disso, aplicacdes astrofisicas interessantes [152—155], novos desenvolvimen-
tos em energia escura [156, 157], e em uma alternativa vidvel ao buraco negro (chamado Gra-
vastar) [158], foram obtidos por meio da gravidade f(T, 7).

O crescente interesse na gravidade teleparalela modificada e nos resultados signi-
ficativos obtidos na gravidade f(7T,.7), que parece ser uma alternativa ao RG, nos inspirou a
investigar o impacto da tor¢ao (7') e do trago do tensor de energia-momentum (.7) na estrutura
das branas. Além disso, o papel de T e .7 na localizagdo da gravidade nas branas é outro ponto
interessante a ser estudado. Ambas as questdes sdo investigadas com a ajuda do formalismo de
primeira ordem.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secdo (10.1) revisamos as prin-
cipais defini¢des da teoria da gravitag¢do teleparalela e introduzimos a teoria f(7,.7). Em se-
guida, fornecemos as equacgdes de campo para o mundo-brana de cinco dimensdes. Na secao
(10.2), obtemos solucdes analiticas da brana considerando diferentes formas de superpotenciais
e examinamos o comportamento da densidade de energia na brana. Na secao (10.3), estudamos
as perturbagdes tensoriais e escalares e exploramos os modos gravitacionais de Kaluza-Klein.

Finalmente, comentdarios adicionais sao discutidos na secao (10.4).

10.1 Brana em uma gravidade f(7,.7)

Nesta se¢@o apresentamos os principais conceitos da gravidade (7, .7) e obtemos
as equacodes gravitacionais modificadas para o cenario de mundo-brana.

Assim como na gravidade teleparalela, as versdes modificadas dessa teoria também
sdo descritas pelas vielbein e seus componentes sao definidos no espaco tangente de cada ponto

da variedade. A métrica do espaco-tempo pode ser construida a partir do vielbein

gun = Naph® uh” v, (10.1)

onde o indice latino maitdsculo M =0, ..., D — 1 sdo os indices de coordenadas do bulk e o indice
latino mindsculo a = 0,...,D — 1 s@o os indices da vielbein, entdo 1, = diag(—1,1,1,1,1) é a

métrica para o espago tangente. Da relacao (10.1), temos

ha Mh® = 8Y, hyeMhP yy = 8P (10.2)
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Na teoria teleparalela e em suas versdes estendidas, mantém-se o escalar de tor¢ao

usando uma conexao livre de curvatura, conhecida como conexdo Weitzenbock, definida por
P vy = ha Poyh® v (10.3)

Da conexdo acima, obtém-se os objetos geométricos do formalismo. O tensor de torcdo é

definido por

TP un =TF v —TF uw, (10.4)

a partir do qual definimos o tensor de contorsao como

1
KPNMEFPNM—FPNM:E(TNPM—FTMPN—TPNM), (10.5)

onde TP s é a conexdo de Levi-Civita [89].
Os tensores de tor¢cdo e contorsdo sao usados para definir o chamado tensor dual da

torcao

1
sp N =2 (K" p = SYTOM o+ 84T o), (10.6)

de modo que o escalar de torcdo pode ser construido a partir do tensor de tor¢ao e seu dual

1
T = TppnSTUN = 5TP unTp MN 7Py nTNM o — 21 1 pTVM . (10.7)

Portanto, o lagrangiano do TERG ¢ . = —hT /4x,, onde h = \/—g, sendo g o determinante da
métrica e K, = 4nG/ ¢* é a constante gravitacional [89].

Uma teoria da gravidade modificada pode ser realizada considerando como lagran-
giana gravitacional uma fun¢do de 7 e o termo proporcional ao trago do tensor de energia-
momentum .7, levando a gravidade f(7,.7) [143]. Assumimos um bulk de cinco dimensdes

em uma gravidades f(T,.7), na forma

S = / h(% #(T,7) +.§,ﬂm) &x, (10.8)

Kg

onde .7, € o lagrangiano de matéria. Ao variar a a¢ao em relag@o ao vierbein, obtenhemos as

seguintes equacoes de campo [143]
1 ~
(fTTGQT +ng8Q9) Sy MQ + ]—qu [QQ(hSN MQ) — hIR SNSR MS}

1 1
+Zf6]\AJ/I — Efﬂ («7N M+P51<\/4> = KyIn M
(10.9)

onde f = f(T,7), fr = f(T,7)/IT, f7 = f(T,7)[0 T, fro = *f(T,7)/dTIT e
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Iy M é o tensor energia-momentum, que em termos da lagrangiana de matéria é dado por

0%,
M m
=— . 10.10
T S (10.10)
Em nosso modelo, tomamos a lagrangiana dado por
1y
Ln=—50"99u0 —V(9), (10.11)

onde ¢ = ¢(y) é um campo escalar de fundo que gera a brana. A partir da equagdo acima, o

tensor de energia-momentum do campo escalar nesta teoria € dado por
TuN = O PONG — %gMNgPQaP(P&Q —gmnV(9). (10.12)
A fim de construir um modelo de mundo-brana espesso, usamos o ansatz métrico
ds? = AV, dxtdx’ + dy?, (10.13)

onde 1y = (—1,1,1,1) é a quadridimensional métrica de Minkowski e ¢A0) ¢ o chamado fator
de warp. A gravidade f(T') ndo € invariante sob a transformagdo local de Lorentz, diferentes
escolhas do vielbein corresponderdo a diferentes solugdes. Portanto, a escolha do vielbein é

uma questao importante. Assim, adotando o fiinfbein na forma
Ry = diag (e, e, et et 1). (10.14)
O escalar de tor¢ao é
T =—124", (10.15)
e com a Eq.(10.12) obtemos o traco do tensor energy-momentum
3.0
T = —Eq) -5V, (10.16)

onde () denota diferenciagdo em relagdo a y.
As equagdes de campo explicitas (10.9) e a equacdo de movimento para o campo

escalar é dado por

3 " ;3070 5 A%
(1+1f9>¢ + [(4+3f9)A +Zf9}¢ = (1+Zf=7)% (10.17)
3(A// 4A/2) 3A/ / 1 - ¢/2 1% (10 18)
S\ATT fT+§ fT+Zf = 5t :
2
el = ~Si v a019)

onde, por simplicidade fazemos k, = 1. As equagdes (10.17), (10.18) e (10.19) formam um sis-
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tema bastante complexo de equagdes acopladas. Observe que podemos reescrever as equacoes
(10.18) e (10.19) como

2
" . _ = _
3A" + 1247 = # (P Prﬁ), (10.20)
1
7o _ . ,
0A” = 7 (p pm>, (10.21)
onde
3.,., 1
Pro = EA fr+ é_lf’ (10.22)
1 ¢/2
pre = Zf+ ng. (10.23)

Observe que o lado esquerdo das equacdes (10.20) e (10.21) sdo equivalentes ao obtido no
TERG. Assim, podemos afirmar que as equagdes do movimento para a gravidade modificadas
f(T, ) séo semelhantes a uma inclusdo de uma fonte adicional com pr 7 € pro.

A tetrada diagonal (10.14) representa uma boa escolha entre todos os possiveis viel-
bein que fornecem métrica (10.13). Na verdade, as equac¢des do campo gravitacional ndo envol-
vem nenhuma restri¢ao adicional na fungdo f(7,.7), ou no escalar 7, ou no trago da energy-
momentum .7 . Para um cendrio de mundo-brana, a tetrada diagonal (10.14) acabou sendo uma
boa tetrade para uma gravidade f(7') [97-103], e para uma gravidade f(7,B)[190,196]. Assim,
a escolha na Eq. (10.14) pode ser considerado como uma “’boa vielbein”. Da mesma forma, nos
modelos cosmoldgicos FRW, a dindmica gravitacional f(7,.7) preserva a forma das equagdes
usuais de Friedmann (duas equacdes) [143,144,152,157,197].

Na verdade, o problema de dependéncia de frame e violacdo da invariancia de
localizagdo de Lorentz, que esta relacionado a boa e ma escolha da tetrada, € uma consequéncia
de negligenciar o papel da conexdo de spin [198]. Esse problema € resolvido com a introdugdo
da gravidade covariante f(7'), que usa a tetrada e a conexdo de spin como varidveis. Ou seja,
a gravidade covariante f(7') permite o uso de uma tetrada arbitraria em um sistema de coorde-
nadas arbitrario, junto com a conexdo de spin correspondente, sempre resultando nas mesmas
equacdes de campo fisicamente relevantes. Para mais detalhes veja a Ref.[198].

Neste capitulo consideramos duas gravidades modificadas por lei de poténcia na
forma f(T,.7) = ko7 + kT", onde k e n sdo parametros controlar a influéncia da tor¢do e kg
controla a influéncia do traco do tensor energy-momentum, e f(7,.7) = —T — le2 +ky. T,
onde k| é o pardmetro que controla a influéncia da tor¢@o e k; controla a influéncia do traco
do tensor energia-momentum. Escolhemos esses modelos particulares de f(7,.7) devido a sua
simplicidade e inspirados nos modelos propostos na gravidade f(R,.7 ), que podem ser vistos
nas Refs. [199-202,217].
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10.2 Formalismo de primeira ordem para modelos de brana espessa

O formalismo de primeira ordem é uma ferramenta muito poderosa para obter
solucdes analitica de brana [67,203,204]. Este formalismo aparece pela primeira vez no es-
tudo de paredes de dominio de supergravidade [205] e foi generalizado nas Refs. [68, 206]
para incluir paredes de dominio ndo supersimétricas em varias dimensoes de espago-tempo.
Com esse formalismo, as equacdes de campo acoplado de segunda ordem podem ser escritas
como um conjunto de equagdes de primeira ordem pela introducdo de um ou mais superpoten-
ciais auxiliares. Muito recentemente, o formalismo de primeira ordem foi usado para encontrar
solucdes de brana em modelos de gravidade f(7) [99, 102]. Aqui, investigamos as aplica¢des

para modelos generalizados dentro do contexto da gravidade teleparalela modificada f(T,.7).

1021 f(T,7) =koT +kT"

Podemos escrever as equagdes (10.18) e (10.19) para o caso em que f(7T,.7) =
ko7 +kT"™, que assume a forma

1

(B A’Z”’z)A” — o7 10.24
4(2+ko)< " 0", (10.24)

”
BkA™ = —‘%(4+k0) +V(4+5k), (10.25)

onde B, = (—1)""112"(2n—1). Com o objetivo de introduzir o formalismo de primeira ordem,
escolhemos a derivada do fator de warp em relacio a dimensdo extra para ser uma fun¢do do

campo escalar,
Al=—aw (o). (10.26)

Neste caso, da equagdo de primeira ordem (10.24), temos

1

2n—1y/2n—2
M[Bnkn(—a) w22 w. (10.27)

o =
O potencial pode ser encontrado substituindo esta equagdo na Eq.(10.25) de modo que

V(o) = <4+15k0>{3nkn(—aw)2”

4+ kg
2

1
4(2+4ko)

2
Bnkn(—a)z”_IWZ”_zl Wg}. (10.28)
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Fazendo os parametros kg =0, k= —1,n=1e o = %, as equagoes (10.27) e (10.28) assumem
a forma
W,
¢ = 7"’ (10.29)
w2 w2
Vo) = 55 (10.30)

e o cendrio padrao € restaurado [67].

Podemos obter a densidade de energia através da expressao
p(y) = -0 g, (10.31)

Em nosso caso, a densidade de energia (10.31) é

62A
pO) = (4+5k0>{3nkn<—aw>2"

2
Bnkn(—a)2”—1W2"—2] Wq%}. (10.32)

+ (4 + 3k0)

1
4(2+k0)

Agora, as solucoes do sistema de brana espessa sao completamente determinadas pela chamada
funcdo superpotencial W(¢) que deve ser especificada. Nos concentramos no caso mais sim-

ples,comn =1 e kg = 1. O primeiro exemplo € o superpotencial periédico

W (¢) = B2sin (%) (10.33)

Desta forma, as equacoes (10.27) e (10.28) nos dao a solucao de brana espessa
0(y) = P arcsin [tanh(— 12kay)] , (10.34)

1 2p4 2 (9) S ANE

V(p) = 9{12ka B*sin (B)+3[kaﬁcos(ﬁ)] } (10.35)

Entdo, obtemos uma forma diferente do fator de warp por meio da Eq.(10.26),

ﬁ2

Aly) = —TIn[sech(kay)]. (10.36)

Agora, a densidade de energia para o sistema de brana acima pode ser expressa como

ﬁ2

p(y) = %azﬁQc:osh(kayf( ‘ ) {37k— 36821 +coth(2kay)]}. (10.37)

Na Fig.67, tracamos o perfil da solugio kink ¢ (y), o fator de warp e*, o potencial
V(¢), e a densidade de energia p(y) para o superpotencial periédico variando o pardmetro k.

Notamos que a espessura da solugdo € controlada essencialmente por k (Fig.67 a), onde o fator
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Figura 67: Gréficos da solucdo kink (a), fator de warp (b), potencial (c) e densidade de energia
(d), para o superpotencial peridédico, onde ¢ = 8 = 1.

de warp se estreita a medida que k diminui (Fig. 67 b), modificando também o potencial (Fig.67
¢) e a densidade de energia (Fig.67 d). Quando k ¢ negativo, o perfil do campo escalar garante
estabilidade topoldgica. Para k positivos, ndo podemos garantir essa estabilidade topoldgica,
tornando a densidade de energia da brana fisicamente desagradével.

Podemos notar que quando a dimensao extra y corre de um limite y — —oo para
0 outro y — o, 0 campo escalar ¢(y) corre suavemente de ¢(—oo) — —% a () — %
com ka < 0, onde os potenciais no vacuo V (i%) = %ka2B4 estdo localizados. Portanto,
o campo escalar € de fato uma solucdo kink. Dos comportamentos assintdticos do fator de
warp A(y — 4o0) — a82]y|, pode-se concluir que o espago-tempo para o sistema de brana sio
assintoticamente anti-de Sitter ao longo da quinta dimensao.

O segundo exemplo s@o os superpotenciais polinomiais
$3

W(¢)=8 “3p (10.38)
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As equacdes (10.27) e (10.28) nos dao a solugdo de brana espessa

¢(y) = —P tanh(kay), (10.39)
1 ) 03\ S/koN2 5 5
V() = §{12k06 <ﬁ¢—%) +§(F) (B2 9%)?}. (10.40)
O fator de warp é obtido da Eq.(10.26), de modo que
ﬁz
Aly) = —§{sech2(kay) +41n[sech(kay)]}. (10.41)

A densidade de energia do sistema de brana acima pode ser expressa como

k 2 482
ply) = 5—4a2ﬁzexp [— %sechz(kay)} cosh(kay)% [32[32
+  (37k—24B%sech*(kary)) — 8[32$ech6(kocy)} : (10.42)

oly)
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Figura 68: Gréaficos da solugdo kink (a), fator de warp (b), potencial (c) e densidade de energia
(d), para o superpotencial polinomial, onde ¢ = f§ = 1.

Na Fig.68, tracamos o perfil da solugdo kink ¢(y), o fator de warp e*, o potencial
V(¢), e a densidade de energia p(y) para o superpotencial polinomial variando o pardmetro k.

Semelhante ao superpotencial periddico, notamos que a espessura da solu¢@o € essencialmente
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controlada por k (Fig.68 a),onde o fator de warp se estreita e diminui sua amplitude conforme k
diminui (Fig.68 ), modificando também o potencial (Fig.68 c¢) e a densidade de energia (Fig.68
d). O perfil do campo escalar s6 garante estabilidade topoldgica para valores negativos de k.

Da Eq.(10.39) podemos notar que quando a dimensdo extra y vai de um limite y —
—oo para 0 outro y — oo, 0 campo escalar ¢ (y) corre suavemente de ¢ (—o0) — —f3 a ¢(0) — 3
com koo < 0, onde os potenciais no vicuo V (+f) = égkazﬁ“ estdo localizados. Portanto,
o campo escalar é de fato uma solucdo kink. Do comportamento assintdtico do fator de warp
A(y — £o0) — —g—z (ezk‘y‘ — 4ka]y]) — %aﬁzly], pode-se concluir que os espagos-tempos para
o sistema de brana s@o assintoticamente anti-de Sitter ao longo da quinta dimensao.

Como um terceiro exemplo, propomos os chamados superpotenciais fracionérios na

forma
3.s 3.1
W) =3B(507 —>Bo). (10.43)
Novamente, a partir das equacoes (10.27) e (10.28), temos a solucio de brana espessa

0(y) = ﬁ%tanh( kay), (10.44)

Vo) = 5{ kot (1-5801) +3 [srap (Bl -1)o

WA

r}. (10.45)

O fator de warp a partir da Eq.(10.26) é

3
Aly) = — { 121In[sech(koty)] + 3sech?(kary) — 12sech* (kary) + 5sech6(kay)}.

70k 3

(10.46)

A densidade de energia do sistema de brana acima pode ser expressa como

ko o {_3sech2(kocy)
735082 280kB?
X {45325k/33+648[6+cosh<2kay)]2tanh6(kay)}

36

3
% cosh(koay)32 tanh*(kery) sech* (kery). (10.47)

| — 36cosh(2kay) + 3 cosh(4kay)} }

Na Fig.69, tracamos o perfil da solugio kink ¢(y), o fator de warp e*, o potencial
V(¢), e a densidade de energia p(y) para o superpotencial fraciondrio variando o pardmetro
k. O perfil do campo escalar s6 garante estabilidade topoldgica para valores negativos de k.
Para este caso, temos uma solucio duplo-kink, onde a espessura da solucio é controlada por k
(Fig.69 a). O fator de warp tem um pico achatado, que diminui a medida que k diminui (Fig.69

b), modificando também o potencial (Fig.69 c). A densidade de energia (Fig.69 d) tem dois
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Figura 69: Gréficos da solucdo kink (a), fator de warp (b), potencial (c) e densidade de energia
(d), para o superpotencial fracionario, onde o = 3 = 1.

picos, que se intensificam a medida que o parametro k diminui, representando uma divisdo da
brana.
Com a Eq.(10.44) podemos notar que quando a dimensao extra y vai de um limite

y — —oo para 0 outro y — oo, 0 campo escalar ¢(y) corre suavemente de ¢ (—o) — _l# para

| ) 432 ka?

O (c0) — ﬁ com ko < 0, onde os potenciais no vacuo V (im = 1335 B3 estdo localizados.

Portanto, o campo escalar € de fato uma solucdo duplo-kink. Do comportamento assintético

do fator de warp A(y — do0) — —701%3/2 (3€2k|y| —12¢%

pode-se concluir que os espacos-tempos para o sistema de brana sdo assintoticamente anti-de

y

50! — 12kally]) — 5% |y,
Sitter ao longo da quinta dimensao.

Para um caso mais complicado, com n = 2, considerando ko = 1 por simplicidade,
podemos propor um exemplo de superpotencial tal que

1

1 1 3
W(¢)=2—5<ﬁ¢—ﬁ 3) : (10.48)
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Desta forma, as equacoes (10.27) e (10.28) nos dao a solucao de brana espessa

#(y) = P tanh(ko’y), (10.49)
3R2 42 1 34
V(p) = %{g[%ﬁ‘p) 2—(12)38ka4(3ﬁ¢—ﬁ>‘}. (10.50)

Os comportamentos da solug@o kink ¢(y) e o potencial V(¢) sdo analisados na
Fig.70 variando o parametro k. Para este caso temos uma solugdo kink, onde a espessura da
solug@o é controlada por k (Fig.70 a), modificando também o potencial (Fig.70 c¢). Para k
positivos, o perfil do campo escalar garante estabilidade topoldgica. Quando k € negativo,
esta estabilidade topoldgica € perdida, dando-nos um perfil de densidade de brana fisicamente
desagradavel.

Da Eq.(10.49), podemos notar que quando a dimensdo extra y vai de um limite
y — —o0 para 0 outro y — oo, 0 campo escalar ¢(y) corre suavemente de ¢(—oo) — —f3 para
¢ (o) — B with ke > 0, onde os potenciais no vacuo V (£f) = —;%ka“ﬁgﬁ estdo localizados.
Portanto, o campo escalar € de fato uma solugao kink.

Nesse caso, ndo obtemos o fator de warp analiticamente. Mas podemos fazer uma
andlise numérica do comportamento do fator de warp por meio da figura 70 (b), onde notamos
que o fator de warp diminui a medida que k aumenta. Entdo, a densidade de energia para o

sistema de brana acima pode ser expressa como

eZA(y) 4 202 ) 3 4 3
pO) = Soka {37ka B2[1 — 2tanh? (kar®y) + tanh®* (ka®y)]
4
+432(12)3 [/32[3 . tanh(ka3y)]tanh2(ka3y)} ’ } (10.51)

A densidade de energia também € analisada numericamente, portanto podemos ver
seu comportamento através da figura 70 d. Nesse caso, a densidade de energia apresenta dois
picos, que se intensificam a medida que o parametro k aumenta, representando um divisao da

brana.

1022 f(T,7)=-T—-kiT*+kT

Para o caso onde f(T,.7) = —T — ki T?> + k.7, as equagdes (10.18) e (10.19) toma

a forma

”7
A" (12K A% = 1) = ‘%(2 +ka), (10.52)

n”
12A%(36k A% —1) = —%(4+k2) +V(4+5k). (10.53)
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Figura 70: Gréficos da solucdo kink (a), fator de warp (b), potencial (c) e densidade de energia
(d), para o superpotencial den =2 ,onde ox = 3 = 1.

Introduzimos o formalismo de primeira ordem da mesma forma que na se¢@o anterior, onde

escolhemos a derivada do fator de warp em relacdo a dimensdo extra para ser uma funcio do

campo escalar, ou seja, A" = —aW (¢). Entdo, a Eq.(10.52) assume a forma
3
= =72k (aW)?| Wy 10.54
o' = (575) 1 720 @) |w, (10.54)

Substituindo a Eq.(10.54) na Eq.(10.53), obtemos o potencial na forma

V(g) = <4+15k2>{[36k1(aW)2—1](aW)2

<4J;k2) Kziak2)<1 _72’<1(06W)2>}2W5}- (10.55)

Observe que ao definir os parAmetros kj» =0e ot = %, a configuracdo padrao é restaurada, onde

as equacdes (10.54) e (10.55) assume a forma (10.29) e (10.30) respectivamente.



157

A densidade de energia (10.31) passa a ser

pO) = ?{(4435@) [288"1(““/)2_8} (aw)?
+ (”ffské)[1_722]12?W)2]2<3aw¢)2}- (10.56)

Agora, as solugdes do sistema de brana espessa sdo completamente determinadas pela fungao
de superpotencial W(¢) que deve ser especificada. Nas Refs.[99, 102], os autores obtiveram
solugdes analiticas da brana com um ansatz do superpotencial como uma funcdo linear. Por-

tanto, consideramos uma sugestao de W(¢) como uma funcgéo linear, a saber,

W(¢)=PB9. (10.57)

Desta forma, as equacdes (10.54) e (10.55) nos d@o a seguinte solu¢ao de brana

espessa:
2R2
o(y) = (W)tanh[<%> } (10.58)
2R2 2
V(o) = [zé%gkz)}{8[36k1(a/3¢)2—1]¢2+3(4+k2)[1_722i(zﬁ¢) I’}
(10.59)
A forma do fator de warp é
40) =~ (grorazss ) in{ cosn (BB, ) (10.60)

Finalmente, a densidade de energia para o sistema de brana acima pode ser expressa como

| 18+/2K; a2 B2 _(4+m§f%) 2
) p [(18vZhiop” 1o=p 52+k
o(y) [96k1(2+k2)2(4+k2)}005 [( 2tk )y} (24 k2)
18+/2k; 022
2p2 2 Rl Aol bl
+  864ki(4+3ky) "B~ —4(2+k2)” cosh [2< 2+ka > ]
181/2k o2 B2

Na Fig.71, tragamos o perfil da solugéo kink ¢(y), o fator de warp e?, o poten-
cial V(¢), e a densidade de energia p(y), variando o pardmetro k; que controla a influéncia
da tor¢ao. Notamos que ao aumentar o valor de ki, diminuimos o valor da convergéncia de
¢ (+o0) (Fig.71 a), também aumentamos a espessura do fator de warp (Fig.71 b), modificamos
o potencial (Fig.71 ¢) e tornamos a densidade de energia mais localizada em torno da origem

(Fig.71 d). Quando k; é negativo, a estabilidade topoldgica do perfil do campo escalar € perdida,
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Figura 71: Gréficos da solucdo kink (a), fator de warp (b), potencial (c) e densidade de energia
(d),onde k, =0.5ea=p=1.

dando-nos um perfil de densidade da brana fisicamente desagradavel.

Por outro lado, na Fig.72, tracamos o perfil da solugao kink ¢(y), o fator de warp
e**, o potencial V(¢), e a densidade de energia p(y). Neste caso, variamos o pardmetro k; que
controla a influéncia do trago do tensor energia-momentum. Aumentando o valor de kj, au-
mentamos a espessura da solucao (Fig.72 a) e do fator de warp (Fig.72 b). Consequentemente,
também modificamos o potencial (Fig.72 ¢) e a densidade de energia (Fig.72 d).

Para esse caso, quando a dimensdo extra y corre de um limite y — —oo para o ou-
tro y — oo, 0 campo escalar ¢(y) corre suavemente a partir de ¢ (—o0) — —1/6+1/2k; o8 para
¢(0) = 1/6+/2k;af com (2+ k»)*k; > 0, onde os potenciais de vacuo V (£1/6+/2kjaf) =
—1/12k (4 + 5ky) estdo localizados. Portanto, o campo escalar é de fato uma solugdo kink.
Podemos também observar a partir dos comportamentos assintdticos do fator de warp A(y —

+oo0) — —(1/6+/2k1)|y|, que os espagos-tempos para o sistema de brana sdo assintoticamente

anti-de Sitter ao longo da quinta dimensao.
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Figura 72: Gréficos da solucdo kink (a), fator de warp (b), potencial (c) e densidade de energia
(d),onde k; =0.05eax==1.

10.3 Perturbacoes tensoriais e localizacao

Nesta secdo, investigamos os efeitos da tor¢do e do traco do tensor de energia-
momentum na propagacao de perturbacdes lineares no sistema de brana. Precisamos introduzir
um pequeno distirbio na métrica (10.13), que é equivalente a fazer um pequeno distdrbio na
vielbein (10.14). Seguimos de perto a andlise realizada na Ref.[190]. Para isso, escolhemos a
perturbacao fiinfbein [100—103,190]

A0) <5ﬁ +w u) 0
0 1

h* y = , (10.62)
onde w* ;, = w” ;,(x*,y). Esta escolha de perturbagdo (10.62) é bem analisada nas Refs.[100—
103, 190], provando ser uma boa escolha. Usando a Eq. (10.62) podemos facilmente obter a

métrica correspondente

2A(y) 0
SN = ( ¢ (ngv+y“v) | ) (10.63)



160

onde a métrica e a perturbacao fiinfbein estao relacionadas por

Yuv = (Sﬁwhv+5\éwau)nab,

o= (8Fwy Y+ 8w, M In. (10.64)

Assumimos a perturbacdo do tensor transversal sem trago (TT), que estd relacionada com a onda
gravitacional e gravitons quadridimensionais. A perturbagdo do tensor TT satisfaz as seguintes

condigdes: dyy*Y =0 = n*Vy,y, o que leva ao fiinfbein

A (8Hwp Y+ 8 wa *)n =0, (10.65)

SHw* H =0. (10.66)

A perturbacio do tensor de tor¢io, tensor de contorgio e o tensor dual da tor¢io (T yn, KP yw,
Sp MN ) sdo dados na Ref. [100]. O tensor de energy-momentum é dado como Eq.(10.12), onde
o campo escalar perturbado pode ser expresso como ¢ = ¢, + ¢,, sendo que ¢, € o campo es-
calar de fundo e ¢, = ¢,(x*,y) é a perturbacdo. Os componentes de perturbagio do tensor de

energia-momentum sao [ 100]

12
5Tm = (V) (010) + Voo, (10.67)
8w = 0,08, (10.68)
8Ty = 949y~ Vody- (10.69)

A equacdo de Einstein modificada perturbada (10.9) agora tem a forma

i
(fTTaQT +fT99Q9> 8Sun 2+ 1 <f+ 2Pf,7) OgMN
I
+o [SgPNaQ(hSM "C) + gpndo(hSu ™2)
- - 1
—h<5FQ puSon T +T2 pydSon P)] — 5Ty (1 -3 fy) .(10.70)

que para 0h =0, 6T =0e 8.7 = 0 produz

o2
T{f?(@‘/?’uv —Yuv) + (F+2pf7)Yuv

1
. [e—zADy,w +4A"Y oy + Yy — 6(A" +4A'2)yuv} fT} — 5T (1 . Efy>, (10.71)

onde 8.7,y € expresso na equagio (10.67), 0 = n*Vd,dy. Além disso, na dimensdo extra, as
perturbacdes desaparecem, deixando apenas a perturbacao na brana. Estas caracteristicas, além

de simplificarem a nossa andlise, nos dao a garantia de que fizemos uma boa escolha para a
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vielbein. A equacdo do campo gravitacional (10.9) fornece a condicao

12

3.0 ” 3.0 1 (¥ 1
S+ A fr 4 SA f 4 2 (f +2pf7) = <7+v> <l—§fg~>. (10.72)

Ao conectar as Eqs.(10.72) e (10.67) na Eq.(10.71), temos

/ ! / ! ./ 1
(72 Ty + 44 Yy + Yl fr + F1 e = 27 (9305 + Vo) (1 - Efy)- (10.73)

Considerando ainda o trago nulo ¢Zl)¢1/7 + Vs 0, = 0, que dé a equagdo de perturbagdo

(e 2Oy +44Y,, + Y0 fr + Yy = 0. (10.74)

Supondo a decomposi¢io Kaluza-Klein y,y (x”,y) = €u4v(x”) ¥ (v) e uma onda plana
quadridimensional satisfazendo (D - m(z)) €uv = 0, a equagdo de Einstein perturbada (10.74)

produz

/
1+ (44" + %) X +e Amiy =0, (10.75)

lembrando que f; = frrT' + frz7'. Observe que, se analisarmos o limite TERG, que é
fr/fr — 0,aEq.(10.75) é o mesmo para RG [33].

10.3.1 Modos massivos

Para obter os modos massivos, resolvemos numericamente a Eq. (10.75) usando
o método de interpolagdo. Adotamos as condi¢des de contorno usuais y'(—oo) = x'(e0) = 0.
Como vemos nas Figs.(73, 74 e 75), ha uma divergéncia assintética dos modos gravitacionais

massivos, que mostra que eles formam uma torre de estados ndo localizados.

103.1.1  f(T,T) =koT +kT"

Para todos os exemplos dos superpotenciais W (¢) propostos para o caso n = 1 com
ko = 1, aumentar os autovalores da massa aumenta as oscilagdes e diminui as amplitudes do
oscilagdes, como podemos ver nas figuras 73 (a) para superpotencial periédico, 73 (c) para o
superpotencial polindmio, e 73 (e) para o superpotencial fraciondrio. Levando em considerac¢ao
a dependéncia de k para o superpotencial periddico, quando hd uma diminui¢ao do valor de £,
as oscilacdes mantém sua amplitude e se movem para o nucleo da brana (Fig.73 b). Para o
superpotencial polinomial, diminuindo o valor de &, diminui a amplitude das oscilacdes que se
move para o nucleo da brana (Fig.73 d). Para o superpotencial fracionario, diminuindo o valor
de k, aumentamos a amplitude das oscilagdes que se movem para o nicleo da brana (Fig.73 f).

Para o exemplo proposto para o caso n =2 com ko = 1, assim como nos exemplos de

n = 1, aumentar os autovalores da massa diminui as amplitudes das oscilagdes, como podemos
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ver na Fig. 74 (a). A dependéncia de k é mostrada na Fig. 74 (b), onde definimos o primeiro
autovalor de massa e variamos o parametro k. Quando aumentamos o valor de k, aumenta a

intensidade e amplitude das oscilagdes que se movem para o nucleo da brana.

103.12 f(T,7)=-T-kT*+kT

Nesse caso, aumentar os autovalores da massa aumenta as oscilagdes e suas ampli-
tudes, como podemos ver na Fig.75 (a). Considerando que ha dependéncia de k; e kp, onde
diminuindo o valor de k; aumentamos as oscilagdes e diminuimos sua amplitude (Fig.75 b) e
diminuindo o valor de k;, aumentamos a amplitude das oscilagdes que se move para o centro da

brana (Fig.75 c).

10.3.2 Modos sem massa

Empregando a mudanga para uma coordenada conforme
dz=edy, (10.76)

a perturbacao tensorial Eq.(10.75) € transformada como

(92 +2Ho. +m?) x(z) =0, (10.77)
onde
IR YV U Y PT .
H= 2{3A+ o [246 (A AA)fTT+9fm] } (10.78)

e o ponto () denota diferenciacdo em relacdo a z. Com a mudanga na fungdo de onda x(z) =

F(z)¥(z) na equacao (10.77) torna possivel a reformulacio em uma equagao do tipo Schodinger

(02 + U (2)]¥(z) = m*¥(2), (10.79)
onde o potencial é definido por
U(z) =H+H?, (10.80)
€
F(z) = e 204+ K(@da), (10.81)
com

K(z) :fir 24e A (A —AA) frr+ T fro |- (10.82)
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A equacdo do tipo Schodinger (10.79) pode ser fatorado como
(—0.4+H) (0. +H)W¥(z) = m*¥(z), (10.83)

o que significa que ndio hd graviton quadridimensional com m? < 0, e, portanto, qualquer
solucd@o de brana da teoria da gravidade f(7,.7") é estdvel sob a perturbacgdo do tensor TT. Esta
caracteristica ndo estd presente na formulacao usual do mundo-brana, no quadro da curvatura da
gravidade, revelando-se uma grande vantagem da teoria f(7,.7). A Eq.(10.83) representa uma
equagao da mecanica quantica supersimétrica. O superpotencial H e a forma mecanica quantica
supersimétrica do potencial U garantem a auséncia de modos gravitacionais KK taquidnicos.
Este comportamento também é obedecido no limite TERG, onde H — %A.

Além da estabilidade do espectro, o potencial na Eq. (10.80) permite um modo KK

sem massa de forma
¥, = N e%(3A+J'K(Z)dZ), (10.84)

onde Ny é uma constante de normalizacdo. Para recuperar a gravidade quadridimensional, o
modo zero deve ser localizado na brana. Observe que, no limite tendendo para o TERG, Wy —

3 . . . ~ .
Ny e2?. Vamos agora investigar o problema de localizagio da gravidade sem massa.

103.2.1  f(T,T)=koT +kT"

Para o superpotencial periddico proposto para o caso n = 1 com kg = 1, como po-
demos ver na Fig.76(a), quando k diminui, ele intensifica as barreiras de potencial longe da
origem e o po¢o de potencial em torno da origem aumenta. A funcio de onda do modo zero
tem apenas um pico ficando mais localizado, conforme visto na Fig.76(b). Comportamento se-
melhante ocorre para o superpotencial polinomial, quando k diminui, ele intensifica as barreiras
de potencial longe da origem e o poco de potencial ao redor da origem aumenta (Fig.76 c). Este
comportamento se reflete nas funcdes de onda do modo zero, tornando-as mais localizadas e
diminuindo sua amplitude (Fig.76 d).

Para o superpotencial fraciondrio, como podemos ver na Fig.76(e), quando k dimi-
nui, ele intensifica as barreiras de potencial longe da origem e o poco de potencial em torno da
origem aumenta e se divide em dois . A funcio de onda do modo zero tem um pico achatado,
que diminui 2 medida que k diminui, como pode ser visto na Fig.76(f). Este recurso reflete a
estrutura interna da brana, que tende a dividir a brana.

Para o exemplo proposto para o caso n = 2 com kg = 1, quando k aumenta, como
podemos ver na Fig.77(a), duas novas barreiras de potencial aparecem longe da origem € o

potencial bem ao redor da origem tem a forma de um poco infinito que tende a um pogo delta
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quando aumentamos o parametro k. Como resultado, a fun¢ao de onda do modo zero se divide
em dois picos, conforme mostrado na Fig.77(b). Novamente, esse recurso reflete a estrutura

interna da brana, que tende a dividir a brana.

10322 f(T,7)=-T—-kT*+k7

Os parametros kj , também alteram os modos sem massa. Quando k| aumenta,
ele intensifica as barreiras potenciais longe da origem e o poco potencial ao redor da origem
aumenta (Fig. 78 a). Este comportamento se reflete nas fungdes de onda do modo zero (Fig. 78
b). Por sua vez, quando k, diminui, ele intensifica as barreiras potenciais longe da origem e o
pogo potencial ao redor da origem aumenta (Fig. 79 a). A fun¢do de onda do modo zero tem

apenas um pico ficando mais localizado, conforme visto na Fig.79(b).
10.4 Consideracoes finais do capitulo 10

Neste capitulo, por meio do formalismo de primeira ordem, estudamos os efeitos
de tor¢do e trago do tensor de energia-momento em um mundo-brana no contexto da gravidade
teleparalela modificada f(7,.7), onde propomos dois casos particulares f(7,.7) = ko7 +kT"
e f(T,7)=—-T—kT?+k.7. As solugdes do sistema de brana espessa sdo completamente
determinadas pela chamada fungdo superpotencial W(¢). Em seguida, propomos alguns ca-
sos particulares de superpotenciais polinomiais e periddicos. A tor¢do e o traco do tensor de
energia-momentum produzem uma estrutura de brana interna que modifica o comportamento da
brana. Nas Refs.[99, 102] os autores obtiveram algo semelhante estudando apenas a influéncia
da torgao.

O perfil do campo escalar, o fator de warp, o potencial e a densidade de energia sdo
controlados pelos parametros que controlam a tor¢do e o traco do tensor de energia-momentum.
O perfil do campo escalar sugere uma estabilidade topoldgica. Para o superpotencial fracionario
no caso n = 1 com ko de f(7,.7) = ko7 + kT", obtemos uma solugdo duplo-kink, o que
gera uma divisdo na brana, intensificada pelo parametro k, evidenciada pelos componentes da
densidade de energia. Algo semelhante foi alcancado com o exemplo de superpotencial para
n = 2. Embora tenhamos encontrado uma solucao kink, ela gera uma divisdo na brana, inten-
sificada pelo parametro k. Podemos ver claramente a influéncia do traco do tensor de energia-
momentum, no caso de f(7,.7) = —T —k;T? +k,.7 variando o pardmetro k. Notamos que
kp controla a espessura da solucd@o, onde o fator de warp se estreita a medida que k> diminui,
modificando também o potencial e a densidade de energia.

A torcdo e o trago do tensor de energia-momentum levam a modificacdes nos gravitons
massivos. Para os dois modelos escolhidos f(T,.7 ), aamplitude e a proximidade das oscilagdes

ao nucleo da brana dependem dos parametros que controlam a tor¢do e o traco do tensor de
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energia-momentum, mostrando que a interacao dos modos massivos com a tor¢ao e o trago do
tensor de energia-momentum € mais intensa dentro do nicleo da brana. Um comportamento
semelhante foi obtido na Ref.[190] onde os autores estudam os modos massivos KK em uma
gravidade teleparalela modificada f(7,B), onde B é o chamado termo de contorno.

Os parametros que controlam a tor¢cdo e o trago do tensor de energia-momento,
intensificam o comportamento do potencial do tipo Schrodinger, modificando os modos KK.
Encontramos duas configuragdes interessantes para o caso f(7,.7) = ko7 +kT". A primeira
configuracao € para n = 1 com kg, onde diminuindo k, o pogo de potencial em torno da origem
se divide em dois, e a funcdo de onda de modo zero apresenta um pico achatado, que diminui a
medida que k diminui. A segunda configuracdo € para n = 2 com kg, onde duas novas barreiras
de potencial aparecem longe da origem e do potencial bem ao redor da origem tem a forma
de um poco infinito que tende a um pogo delta quando aumentamos o parametro k. Como
resultado, a funcdo de onda do modo zero se divide em dois picos. Esses recursos refletem a

estrutura interna da brana, que tende a dividir a brana.
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Figura 74: Modos massivos paran =2 e kg = oo = 3 = 1, variando o autovalor de massa (a), e
variando & (b).

Graviton eigenfunction

1.0 — T :
g :

H; ““ ki =0.04 m=0.620

05’ ‘ \‘ ‘\““ il kp =0.50 m=1.328

‘ /W\\\ T )

o ¥ = o \\ o
- -2 0 2

Graviton eigenfunction

Graviton eigenfunction

“ “r\ m=0.62 kq =0.0217

i
R 1 ky=0.50 —— k4=0.0369

e
30 35 40 45 50

4 -2 0 2 2 0 2 4
y y
(b) (©

Figura 75: Modos massivos com & = 3 = 1, variando o autovalor de massa (a), variando k|
(b), e variando k3 (¢).



168

— k=-1.0
-3 k=—1.5
_af T k==30
-4 -2 0 2 4

1.2
1.0
0.8

(y)

u(y)

3 0.6
0.4
0.2

0.0

2 2
> 5
_ !
-1.5f k=10 1] l:
— k==15 TRh
ol k=-3.0 ny
2.0 vy
-4 -2 0 2 4
y y
(e) ()

Figura 76: Graficos do potencial efetivo e modo zero paran=1¢ekyo=o = = 1. (a) e (b)
superpotencial periddico. (c) e (d) superpotencial polinomial. (e) e (f) superpotencial
fraciondrio.



169

U(y)
Wo(y)

(a) (b)

>
5 1
I
— k1=0.05 1 "
-6r k1=0.10 || f
- k1=0.20 1
-8r "
-2 -1 0 1 2
y y
(@) (b)

(a) (b)

Figura 79: Graficos do potencial efetivo (a) e modo zero (b), onde k; =0.05e x = = 1.



170

11 CONCLUSAO

Nesta tese, estudamos os efeitos do termo de tor¢do 7', contorno B e trago da
energia-momentum .7, em um cenario de mundo-brana no contexto da gravidade telepara-
lela modificada. Nossa contribuicdo se iniciou no capitulo 4. Entio faremos uma revisdao dos
capitulos iniciais, até chegarmos em nossas conclusoes.

Apesar de seu grande sucesso a RG apresenta algumas lacunas a serem preenchi-
das, que servem de motivacao para entender e estudar novas representacoes da gravidade. No
capitulo 1, apresentamos com detalhes os problemas princiapais deixados pela RG, que servi-
ram de motivagdo para o tema desta tese. Alem disso, apresentamos os modelos os de mundo-
brana [30-34]. O cendrio de mundo-brana, t€m atraido muita atencdo desde que foi proposto,
devido ao seu grande sucesso em resolver o problema de hierarquia [34] e permitir uma nova
abordagem para tratar do problema cosmoldgico [64], a natureza da matéria escura [65] e ener-
gia escura. Existem muitos trabalhos que investigam modelos de brana espessa, onde a brana
¢ construida por o campo escalar [49, 66—85] Todos esses trabalhos consideraram apenas a
contribuicdo da curvatura do espaco-tempo sem tor¢dao. No entanto, a tor¢do também pode
levar a teoria da gravidade equivalente conhecida como TERG [86-89].

A teoria da gravidade teleparalela aparece como uma tentativa de preencher algumas
das lacunas deixadas pela RG, descrevendo a mesma gravitacdo da relatividade geral, porém
usando a tor¢do em vez da curvatura e apresentando uma descri¢do em termos de uma teoria
de calibre, similar ao eletromagnetismo. O TERG € construido usando a conexao Weitzenbock
ao invés da conexdo Levi-Civita da RG, o que leva a uma curvatura nula, mas uma torcao que
nao desaparece, onde a quantidade dinamica fundamental da teoria € o campo de tetrada. Nessa
formulag@o, a contribui¢do da tor¢do no lagrangiano gravitacional resulta das contragdes do
tensor de tor¢do que é chamada de escalar de tor¢ao 7. No capitulo 2 apresentamos nocoes
e definicdes bdsicas da gravidade teleparalela. Além disso, apresentamos as modificacdes do
TERG, como a gravidade f(7) [95-103], a gravidade f(7,.7) [107], e a gravidade f(7T,B)
[108-110].

No capitulo 3 descrevemos o mundo-brana na gravidade f(7). Para isso, propomos
um caso particulares f(7) = T + kT". Observamos que o termo de tor¢do produzem uma
estrutura interna que tende a dividir a brana. Além disso, o f(7') modificou a regido externa
a brana fazendo com que as solucdes dependessem dos parametros que controlam a tor¢do.
Mesmo com a constante cosmoldgica sendo zero, foi possivel obter solucdes.

O valor esperado de vacuo e o perfil do campo escalar dentro do nicleo da brana

sdo controlados pelos parametros que controlam a tor¢do. O perfil do campo escalar sugere
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uma estabilidade topoldgica. A brana espessa sofre uma transi¢ao de fase evidenciada pelos
componentes de densidade de energia. A medida que os pardmetros n ¢ k aumentam, a fonte
viola a condi¢ao de energia dominante, o que se reflete na densidade negativa responsavel pela
divisdo da brana.

A andlise do potencial de Schrodinger revela os efeitos da torcdo nos modos KK.
Para n = 2, diminuindo k, dois novos pog¢o de potencial aparece longe da origem e uma barreira
de potencial surgi ao redor da origem. Como resultado, a funcdo de onda do modo zero se
divide em dois picos. Para n = 3, quando k diminui, o po¢o de potencial se divide ao redor
da origem, e a funcdo de onda de modo zero se divide em trés. Essas divisdes sdo reflexos da
transi¢do de fase da brana.

Os resultados originais da tese se iniciaram no capitulo 4, onde estudamos a locali-
zacdo de um férmion de spin 1/2 em um mundo-brana espesso no contexto da gravidade te-
leparalela f(T), onde f1(T) =T +kT™, f>(T) = nysinh (nT—z) e f3(T) = n3tanh (%) Para
localizar férmions em branas € necessario um acoplamento entre os espinores € 0s campos
escalares que formam a brana. Neste capitulo, utilizamos um acoplamento ndo-minimo com
a tor¢do e obtivemos resultados muito bons. Esta conquista é particularmente muito interes-
sante. Isso nos mostra que € possivel usar uma alternativa puramente geométrica para localizar
férmions em brana em vez do acoplamento Yukawa minimo. Além disso, este acoplamento nao-
minimo pode nos dar uma andlise mais simples e precisa da influéncia da tor¢ao na localizagao
dos férmions na brana. Consideramos uma forma do acoplamento ndo-minimo g(7") que estd
diretamente relacionado a f(7), a saber, g1(T) = \/—f1(T) € g253(T) = fo3(~/-T).

Para ambos os casos g1(7') e g23(7T'), apenas férmions quirais esquerdos estéo lo-
calizados. Notamos que os parametros que controlam a tor¢ao afetam diretamente o compor-
tamento dos potenciais efetivos V7 g, modificando também os modos fermidnicos sem massa.
Como esperado, os modos fermidnicos massivos também sao afetados pelos parametros que
controlam a tor¢ao, que apresentam uma divergéncia assintdtica, formando estados ndo loca-
lizados. Este comportamento é caracteristico de modos livres, tipicos de oscilagcdes de ondas
planas. Isso mostra claramente que esses férmions massivos serdo vazados da brana. Resulta-
dos semelhantes foram obtidos nas Refs.[179, 196]. Esse comportamento j4 era esperado, uma
vez que o potencial efetivo desaparece assintoticamente.

Além disso, um resultado interessante foi a localizacdo quiral mais nitida do férmion
na brana dependendo dos pardmetros k e ny >3 das fungdes g123(7). No modelo padrao de
particulas, o elétron tem quiralidade canhota. Normalmente, os modelos de mundos-brana de-
formados levam a localiza¢do do férmion de spin 1/2 canhoto na brana, enquanto o férmion
destro ndo estd confinado na brana. Assim, a localizacdo de apenas o férmion canhoto pode

ser usada para descartar aquelas configuracdes onde apenas o espinor destro estd confinado na
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brana. Portanto, o acoplamento ndo-minimo a tor¢ao tem uma viabilidade observacional equi-
valente a teoria do modelo padrao de particulas.

No capitulo 5, as solu¢des do campo de matéria foram estudadas em mundo-brana
com gravidade teleparalela f(7). Para este estudo foram considerados dois modelos, a saber,
o modelo fi(T) =T +kT" e f»(T) =T + aT? + BT>. Para analisar esses modelos foi ne-
cessdrio particularizd-los através do ansdtz do fator de warp, ou seja, Aj(y) = —plncosh(Ay)
e A>(y) = In|tanh[A(y+ ¢)] — tanh[A(yc)]||. Em ambos os modelos, os pardmetros k, n, o, e 3
sdo responsaveis pela divisao da brana e pela deformacdo do campo de matéria. Além disso,
também foi possivel notar que os pardmetros ¢ € A do fator de warp A modificam as solucdes
da brana, de modo a obter configuracdes compactas.

A ECD foi uma importante ferramenta que nos auxiliou fornecendo critérios para
controlar a estabilidade das configuragdes do nosso modelo com base no contetido informaci-
onal relacionado a brana. De fato, isso foi possivel porque a ECD é proporcional a energia da
brana. Assim, usando o conceito da ECD € possivel selecionar as configuracdes mais provaveis
(e estdveis) de serem encontradas para nossos modelos f;2(7). No caso A{(y) do modelo
f1(T), foi possivel observar que a ECD tem valor minimo quando k ~ —0,05 (n = 2), 0,005 (
n=3)e —0,004 (n = 4). Naturalmente, estes resultados sugerem o aparecimento de uma se-
gunda parede de dominio, implicando o inicio da deformacao do campo de matéria e uma dupla
transicao de fase do campo escalar. Esta dupla transi¢do de fase aparece refletida na densidade
de energia que indica uma divisdo da brana. O mesmo vale para o modelo f>(7), mas neste
caso, as configuragdes minimas da ECD aparecem quando o =~ —0.05 e 8 ~ 0.005.

Para o fator de warp A(y), no modelo f1(T),sen=1e k= —0,5, pode-se observar
que quanto maior o valor de ¢ ¢ A menor a estabilidade das estruturas. Em outras palavras,
quanto maior o valor dos pardmetros ¢ € A, mais compacto serd o perfil do campo de matéria.
Portanto, estruturas compactas sao menos provaveis. Comumente, encontramos a configuragao
mais provavel quandoc~1le A ~ 1.

No capitulo 6 descrevemos o mundo-brana tipo-corda na gravidade f(T), para trés
modelos especificos de f(T'), sendo eles fo(T) =T, fi(T) =Ty e’ /T e f5(T) = Tytanh(T /Tp).
Para fo(T) = T, temos o caso convencional da gravidade teleparalela que é equivalente a RG.
Para f1(T) =Tp eT'/To vemos o surgimento de um pequeno pogo na densidade de energia ao
redor da origem. Para f»(T) = Tptanh(7 /Tp), surgem picos e pogos adicionais na densidade
de energia em torno da origem. Os picos e pocos adicionais na densidade de energia na brana
sugerem a formacao de estruturas semelhantes a anéis em torno da origem.

Os efeitos da tor¢cao nos modos KK sdo vistos através da andlise do potencial tipo
Schrédinger. O caso de fy, como esperado, apresenta um potencial infinito bem ao redor da

origem. Ambos 0s casos f] € f» mostram uma barreira de potencial infinito em torno da origem.
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Ap6s a barreira, um pogo de potencial finito é formado. Percebemos que em torno da origem a
tor¢ao tende a localizar o modo gravitacional sem massa em estruturas semelhantes a anéis.

Considerando os modos massivos no caso fp quando o autovalor da massa aumenta,
nota-se um aumento na frequéncia das oscilacdes, 0 mesmo vale para f; e f,. Porém, para f|
e f2, a0 aumentar o autovalor da massa, a amplitude das oscilagdes em torno da brana ¢ modi-
ficada. Este recurso estd vinculado a escolha dos perfis f(7'). Portanto, a tor¢do é responsavel
pelo processo de divisdo da brana que leva a modificacdes dos gravitons massivos dentro da
brana espessa. O primeiro pico proximo a origem nos mostra que a intera¢do dos modos mas-
sivos com a tor¢@o € mais intensa dentro do nicleo de brana.

No capitulo 7 descrevemos o mundo-brana na gravidade f(7,B), onde fi(T,B) =
T +kB" e f,(T,B) = B+ kyT"™. Em ambos 0s casos, o termo de tor¢ao e contorno produzem
uma estrutura interna que tende a dividir a brana. Além disso, o f(7,B) modificou a regido
externa a brana fazendo com que as solugdes dependessem dos parametros que controlam a
tor¢d@o e o termo de contorno n; > € kj . Mesmo com a constante cosmoldgica sendo zero, para
f1(T,B) foi possivel obter solugdes.

O valor esperado de vécuo e o perfil do campo escalar dentro do niicleo da brana sio
controlados pelos parametros que controlam a tor¢ao e o termo de contorno. O perfil do campo
escalar sugere uma estabilidade topolégica para fi (T, B). Porém para f>(T,B) a estabilidade s6
€ observada para os valores do parametro n, = 1,3,5,.... A brana espessa sofre uma transi¢ao de
fase evidenciada pelos componentes de densidade de energia. A medida que os parimetros n 12
e ki 2 aumentam, a fonte viola a condi¢do de energia dominante, o que se reflete na densidade
negativa responsavel pela divisdo da brana.

Para f1(T,B) com os primeiros valores massivos, o modo massivo é dependente dos
parametros que controlam o termo de contorno, bem evidenciado para n; = 3 onde diminuindo
o valor de k|, aumentamos a amplitude das ondula¢gdes tornando-as mais intensas, além de
apresentar ondula¢des dentro da brana. Para f,(7,B) com os primeiros valores massivos, o
modo massivo ¢ dependente do parametro n, que controla o termo de tor¢do e ndo apresenta
amplitude dentro da brana. Portanto, o processo de divisdo da brana leva a modificagdes dos
gravitons massivos dentro da brana espessa. A interacdo dos modos massivos com a tor¢ao e
o termo de contorno é mais intensa dentro do nicleo da brana onde a amplitude e a taxa de
crescimento dependem dos pardmetros nj > and ki >.

A andlise do potencial de Schrodinger revela os efeitos da torcdo e do termo de
contorno nos modos KK. Para f|(7T,B) com n; = 2, aumentando k;, duas novas barreiras de
potencial aparece longe da origem e o pogo de potencial ao redor da origem aumenta. Como
resultado, a funcdo de onda do modo zero se divide em dois picos. Para n; = 3, quando k;

diminui, o pogo de potencial se divide em dois ao redor da origem com duas novas barreiras de
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potencial, e a fun¢do de onda de modo zero se divide em trés, com um pico na origem e 0s outros
dois mais longe da origem. Quando k; aumenta, duas novas barreiras de potencial aparecem
longe da origem e o pogo de potencial ao redor da origem aumenta. Como resultado, a fungcao
de onda de modo zero se divide em dois picos. Encontramos uma configuracdo interessante
para f>(T,B) onde o potencial vai de um poco a um barreira do tipo delta quando aumentamos
o parametro ny. Como resultado, os modos zero tornam-se nao localizados para os valores de
ny = 2,4, ... pares.

No capitulo 8 estudamos a localiza¢do de um férmion de spin 1/2 em um mundo-
brana espesso no contexto da gravidade teleparalela f(T,B), onde f1(T,B) =T + kB™ e
f2(T,B) = B+kyT™. Descobrimos que os parimetros ni 2 € ki » determinam se a solugao da pa-
rede do dominio é um tipo-kink ou duplo-kink. Para f1(T,B) onde n; = 2, com a diminui¢@o da
contribuicdo de &y, a configuracdo da solucdo muda de um kink para um duplo-kink. O mesmo
¢ verdade para f»(T,B) onde ny = 3, quando aumentamos o valor do pardmetro k,. A brana
espessa sofre uma transi¢ao de fase evidenciada pelos componentes de densidade de energia.

Consideramos um acoplamento Yukawa simples entre o campo escalar e o espi-
nor. Notamos que os potenciais sentem a divisdo da brana quando variamos ny, € ki, 0
mesmo ocorre com os modos zero, que se tornam mais localizados. Notamos que para f1(7,B)
onde n; = 1, apenas férmions quirais esquerdos estdo localizados, o mesmo € verdadeiro para
f2(T,B) com np = 1. Para fi(T,B) onde n; = 2, apenas férmions quirais direitos estdo locali-
zados, o mesmo é verdadeiro para f>(T,B) com ny = 3. Os modos fermidnicos massivos sdo
dependentes dos parametros que controlam a tor¢@o e o termo de contorno. Isso € bem eviden-
ciado para fi(T,B) com n; = 3 visto que diminuindo o valor de k, aumenta a amplitude das
ondulacdes tornando-as mais intensas ¢ apresentando ondulacdes dentro da brana. O mesmo
vale para f>(7T,B) ao aumentar o valor de k», o que é muito evidente para n, = 3. Portanto, o
processo de divisdo da brana leva a modificacdes dos modos fermionicos massivos dentro da
brana espessa. A interagdo dos modos massivos com a tor¢ao e o termo de contorno € mais
intensa no ndcleo da brana onde a amplitude e a taxa de crescimento dependem dos parametros
ni2 e k.

Embora apenas um modo quiral sem massa tenha sido encontrado para cada confi-
guragdo nj e kj2, apenas férmions equerdos de spin 1/2 foram detectados até agora. As
configuracdes onde o modo direito sem massa esta localizado na brana estdao além dos estados
do modelo padrdao. A auséncia do modo esquerdos sem massa pode ser usada para descartar
aquelas configura¢des onde apenas o modo direitos sem massa sao capturados.

Além disso, vale a pena mencionar o papel desempenhado pelo pardmetro & > na es-
trutura interna da brana. A medida que k| 2 cresce, a brana passa por uma transi¢ao de uma tnica

brana para uma duas-brana. Portanto, o pardmetro k; » pode ser considerado um parametro de
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transicao de fase que controla o processo de divisao da brana.

No capitulo 9, estudamos modelos gravitacionais teleparalelos do tipo fi(7,B) =
T+kB"e f>(T,B)=—T +ky(—T +B)". Em ambos 0s casos, observamos que os parametros
ki e nyo s@o responsaveis pela divisdo da brana que gera estruturas internas relacionadas ao
aparecimento de novas paredes de dominio. De fato, com o surgimento dessas paredes, novas
classes de estruturas topoldgicas para o campo da matéria foram obtidas. Assim, com a ajuda
da ECD foi possivel selecionar as solucdes mais provaveis para nossos modelos fi2(T,B),
analisando alguns valores especificos dos pardmetros ny ; € k1 .

No modelo fi(T,B) com n; =2, o ponto minimo ECD localizado em torno de
—0,02 < k; < —0,01 marca a transi¢ao de fase da brana, que tende a se dividir. O mesmo vale
para n; = 3, com o ponto minimo ECD localizado em torno de 0 < k; < 0,001. Por outro lado,
para f>(T,B) com ny = 2, o ponto minimo ECD localizado em torno de 0 < k» < 0,1 marca a
transicdo de fase da brana, que tende a se dividir. Quando ny = 3, a transi¢ao de fase da brana é
marcada pelo ponto maximo da ECD que esta localizado no intervalo —0,01 < k < 0,12. Aqui
¢ importante mencionar que as configuragdes topoldgicas mais provdveis de serem encontradas
no sistema sio descritas pelo intervalo de valores dos parametros kj » mencionados acima. De
fato, a ECD fornece uma perspectiva complementar para investigar a transi¢ao de fase, divisao
da brana, e o surgimento de novas classes de estruturas no mundo-brana no contexto de teorias
da gravidade teleparalela modificadas, ou outras teorias da gravitacao.

No capitulo 10, por meio do formalismo de primeira ordem, estudamos os efeitos
de tor¢do e tragco do tensor de energia-momento em um mundo-brana no contexto da gravidade
teleparalela modificada f(7,.7"), onde propomos dois casos particulares f(7T,.7) = ko7 +kT"
e f(T,7)=—T —kiT*>+k T . As solucdes do sistema de brana espessa sio completamente
determinadas pela chamada fungdo superpotencial W(¢). Em seguida, propomos alguns ca-
sos particulares de superpotenciais polinomiais e periédicos. A tor¢ao e o trago do tensor de
energia-momentum produzem uma estrutura de brana interna que modifica o comportamento da
brana. Nas Refs.[99, 102] os autores obtiveram algo semelhante estudando apenas a influéncia
da torgao.

O perfil do campo escalar, o fator de warp, o potencial e a densidade de energia sao
controlados pelos parametros que controlam a tor¢do e o trago do tensor de energia-momentum.
O perfil do campo escalar sugere uma estabilidade topoldgica. Para o superpotencial fraciondrio
no caso n = 1 com ko de f(7,.7) = ko7 + kT", obtemos uma solugdo duplo-kink, o que
gera uma divisdo na brana, intensificada pelo parametro k, evidenciada pelos componentes da
densidade de energia. Algo semelhante foi alcancado com o exemplo de superpotencial para
n = 2. Embora tenhamos encontrado uma solucao kink, ela gera uma divisd@o na brana, inten-

sificada pelo parametro k. Podemos ver claramente a influéncia do traco do tensor de energia-
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momentum, no caso de f(T,.7) = —T — k| T? + k,.7 variando o pardmetro k,. Notamos que
ky controla a espessura da solucdo, onde o fator de warp se estreita a medida que kp diminui,
modificando também o potencial e a densidade de energia.

A torc¢do e o trago do tensor de energia-momentum levam a modificagdes nos gravi-
tons massivos. Para os dois modelos escolhidos f(7,.7), a amplitude e a proximidade das
oscilagdes ao nicleo da brana dependem dos parametros que controlam a tor¢do e o traco do
tensor de energia-momentum, mostrando que a interacdo dos modos massivos com a tor¢ao e o
traco do tensor de energia-momentum € mais intensa dentro do nucleo da brana. Um comporta-
mento semelhante foi obtido na Ref.[190] onde os autores estudam os modos massivos KK em
uma gravidade teleparalela modificada f(7,B), onde B é o chamado termo de contorno.

Os parametros que controlam a tor¢cdo e o trago do tensor de energia-momento,
intensificam o comportamento do potencial do tipo Schrodinger, modificando os modos KK.
Encontramos duas configuragdes interessantes para o caso f(7,.7) = ko7 +kT". A primeira
configuracao € para n = 1 com kg, onde diminuindo k, o pogo de potencial em torno da origem
se divide em dois, e a funcdo de onda de modo zero apresenta um pico achatado, que diminui a
medida que k diminui. A segunda configuragdo € para n = 2 com kg, onde duas novas barreiras
de potencial aparecem longe da origem e do potencial bem ao redor da origem tem a forma
de um pocgo infinito que tende a um poco delta quando aumentamos o parametro k. Como
resultado, a fungdo de onda do modo zero se divide em dois picos. Esses recursos refletem a

estrutura interna da brana, que tende a dividir a brana.
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