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RESUMO

Esta tese tem 
omo objetivo prin
ipal forne
er uma 
ontribuição ao 
enário de branas.

Para isso propomos dois 
enários distintos que estendem modelos en
ontrados na litera-

tura. A razão pela qual o 
enário de branas tem sido bastante explorado nos últimos anos,

deve-se prin
ipalmente ao fato de que este ramo está intimamente rela
ionado a questões

fundamentais em físi
a de partí
ulas, tais 
omo: o problema da hierarquia, a assimetria

matéria e anti-matéria e o problema da 
onstante 
osmológi
a. Uma vez que a relação

entre a Físi
a e a geometria do espaço ambiente multidimensional no qual nosso mundo

está imerso tem uma relação muito forte, torna-se de fundamental interesse veri�
ar as

possíveis in�uên
ias que essa geometria pode ter sobre as propriedades físi
as de nossa

brana. Em prin
ípio, não sabemos 
omo os mais diversos 
ampos do modelo padrão se-

rão afetados por mudanças geométri
as do espaço ambiente. O 
ampo utilizado 
omo

objeto de estudo é o vetorial de 
alibre, uma vez que este não é originalmente lo
alizado

no modelo de Randall-Sundrum des
rito por sua ação usual. Como primeira proposta,

analisamos o 
omportamento do 
ampo vetorial quando inserido em um espaço ambiente

de seis dimensões em que a variedade transversa é uma seção do 
onifold resolvido. Este


enário representa uma extensão do 
enário de branas denominado tipo 
orda e possui


omo prin
ipal 
ara
terísti
a a presença de um fator geométri
o, o parâmetro de resolu-

ção, que pode ser utilizado para regular a singularidade na origem, os modos de massa

e o poten
ial asso
iado aos modos de Kaluza-Klein. A segunda proposta baseia-se numa

solução esta
ionária do �uxo de Ri

i 
onhe
ida 
omo sóliton 
haruto de Hamilton. Este


enário, além de promover a suavização das soluções, satisfaz todas as 
ondições de regu-

laridade para a métri
a na origem. Representando assim, uma solução interna e externa

ao defeito do tipo 
orda.

Palavras-
have: Cenário de branas, Campo de gauge, Conifold resolvido, Fluxo de Ri

i.



ABSTRACT

This work aims to provide a 
ontribution to the brane world s
enario. In order to a
-


omplish this, we propose two di�erent s
enarios that extend models already know in

the literature. This issue has been extensively explored in re
ent years due to the fa
t

that the �eld is 
losely related to fundamental questions in parti
le physi
s su
h as the

problem of hierar
hy, asymmetry matter and antimatter and the 
osmologi
al 
onstant

problem. Sin
e the relationship between physi
s and geometry of the multidimensional

spa
etime has a very strong relationship, it is of fundamental interest to verify the possible

in�uen
es that this geometry have on the physi
al properties of our brane. In prin
iple,

we do not know how the standard model �elds are a�e
ted by geometri
al 
hanges in the

environment spa
e. The �eld used as the obje
t of study is the ve
tor one, sin
e it is not

originally lo
alized in the Randall-Sundrum model des
ribed by its usual a
tion. In the

�rst proposal we analyze the ve
tor �eld behavior in an spa
etime build as dire
t produ
t

of 3-brane and a se
tion of the resolved 
onifold. This s
enario is an extension of the brane

s
enario 
alled string-like and has a remarkable 
hara
teristi
, the presen
e of a geometri


fa
tor, the resolution parameter, whi
h 
an be used to regulate singularities at the origin,

massives modes and the potential asso
iated with the Kaluza-Klein modes. The se
ond

proposal is based on a steady-state solution of the Ri

i �ow known as Hamilton soliton


igar. This s
enario, in addition to promoving the smoothing of solutions, ful�lls all the


onditions of regularity at the origin. Thus representing an internal and external solution

to the default string-like type.

Keywords: Branewolrd, Ve
tor �eld, Resolved Conifold, Ri

i Flow.
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Capítulo 1

Motivações

Uma vez que nossas experiên
ias diárias pare
em indi
ar que o mundo que nos 
er
a

apresenta apenas quatro dimensões, três espa
iais e uma temporal, e que não há indí
ios,

pelo menos, aparentes, que dimensões espa
iais adi
ionais(as novas 
oordenadas não ne-


essariamente pre
isam ser espa
iais) existam, somos levados à simples questão: Por que

estudar dimensões extras?

Nos últimos anos, o assunto rela
ionado a dimensões extras voltou a despertar interesse

entre os físi
os, tornando-se uma área bastante ativa de pesquisa. Além disso, a possi-

bilidade de modi�
ar a dimensionalidade da natureza tem-se mostrado irresistivelmente

atraente para os físi
os 
om o passar dos anos. A prin
ipal razão para isto é que fen�menos

novos podem se manifestar de maneira mais simples quando inseridos em estruturas de

dimensões maiores do que a experimentada por nós, seres quadridimensionais. Embora

um universo quadridimensional seja provido de 
ara
terísti
as bem pe
uliares tais 
omo a

renormalizabilidade das teorias de gauge das interações fra
a, eletromagnéti
a e fra
a, a

maioria dos físi
os 
on
orda que uma nova Físi
a deva existir além daquela des
rita pelo

Modelo Padrão [1℄. Este último é 
apaz de uma des
rição 
ompleta das partí
ula e forças

que moldam nosso universo 
on
edendo uma notável maneira de 
onfrontar experimento

e teoria.

Até o surgimento da teoria da relatividade, pare
ia fora de 
ogitação que o universo em

que vivemos tivesse mais que três dimensões. Somente 
om o trabalho pioneiro de Kaluza-

Klein e re
entemente, 
om o advento da teoria de 
ordas o assunto rela
ionado a dimensões

extras voltou a tona pois, esta última requer a existên
ia de dez ou onze dimensões

adi
ionais. Dessas dez,quatro são as dimensões 
onhe
idas do espaço-tempo, enquanto as

outras estão 
ompa
tadas em uma es
ala da ordem do 
omprimento de Plan
k, ou seja,

10−33

m, de modo a a
omodar tanto o eletromagnetismo quanto as forças nu
leares. De

maneira que todas essas forças poderiam se 
ombinar, em prin
ípio, 
om a gravitação em

uma forma fundamental úni
a.

Na verdade, uma série de modelos in
orporando dimensões extras têm sido sugeridos e

poderiam, em prin
ípio, ser postos à prova nas próximas gerações de a
eleradores, no LHC

(large hadron collider) e ILC (international linear collider), por exemplo. Estes

5



modelos forne
em soluções para alguns problemas fundamentais presentes no Modelo

Padrão, em espe
ial, o problema da hierarquia. Nas próximas seções, nós 
onsideraremos

alguns destes destes problemas em maiores detalhes.

1.1 Por que estudar dimensões extras?

Ao longo dos sé
ulos, o desenvolvimento em Físi
a tem sido mar
ado por diversas uni-

�
ações. Em termos atuais, por des
obertas de simetrias mais fundamentais da Natureza.

Diferentes fen�menos aparentemente não 
orrela
ionados foram re
onhe
idos 
omo rela
i-

onados e teorias reajustadas de modo a re�etir tal re
onhe
imento. A primeira pessoa que

sem tem registro a men
ionar que todos os fen�menos físi
os deveriam possuir uma origem


omum, isto é, são regidos pelas mesmas leis foi Al-Burini (973-1052) polímata que viveu

no Afeganistão a 
er
a de mil anos atrás. Posteriormente, Galileu-Galilei (1564-1642) seis

sé
ulos mais tarde inspe
ionando as sombras de montanhas projetadas sobre a superfí
ie

da lua 
onstatou que as mesmas, obede
iam a leis análogas as das sombras observadas

na superfí
ie da Terra (simetria galileana). Desse experimento resulta que os fen�menos

ópti
os não são alterados pelo movimento da Terra.

Já por volta do ano de 1680, Isaa
 Newton (1642-1727), estabele
eu a partir de um

enun
iado 
orreto e 
laro que o tipo de interação que mantém os 
orpos 
one
tados à Terra

é de mesma origem que a que mantém os 
orpos 
elestes em movimento em torno do Sol.

Em 
onsequên
ia, Isaa
 Newton a
abou por introduzir uma nova 
onstante fundamental

da natureza simbolizada hoje em dia por G. Além disso, Newton despertou um movimento

de pesquisa intensa no sentido de veri�
ar se leis idênti
as não existiriam noutros 
ampos

da Físi
a. E assim o foi 
om as leis das 
argas elétri
as.

Até antes de 1820, eletri
idade e magnetismo eram 
onsideradas forças distintas. So-

mente 150 anos após Newton, Mi
hael Faraday (1791-1862) e André-Marie Ampère (1775-

1836) propuseram a maior uni�
ação dos tempos modernos entre interações fundamentais.

Esses foram os primeiros a mostrar que ambas não passavam de dois aspe
tos da mesma

interação. A uni�
ação da eletri
idade e magnetismo serviu de fundamento para todo

o desenvolvimento te
nológi
o do sé
ulo XIX, 
ujos prin
ípios bási
os, baseavam-se em


orrentes elétri
as e rotações de bobinas entre pólos de magnetos. Em 
onsequên
ia, o

atraso em relação às máquinas a vapor foi rapidamente re
uperado.

Por volta de 1860 o eletromagnetismo atingiu seu ápi
e 
om os trabalhos de James

Clerk Maxwell (1831-1879) que forne
eu uma uni�
ação da própria ópti
a 
om o eletro-

magnetismo. Maxwell além de forne
er um 
onjunto 
onsistente de equações que uni�
am

eletri
idade e magnetismo, foi 
apaz de mostrar que 
argas a
eleradas emitem radiação.

Posteriormente, 
om o uso de aparato rudimentar pode veri�
ar que a velo
idade da

luz poderia ser expressa em termos de duas 
onstantes universais. Como 
onsequên
ia,

o eletromagnetismo, 
ujo 
on
eito de 
ampo originalmente empregado 
omo ferramenta

matemáti
a na me
âni
a Newtoniana passou a o
upar papel mais relevante na des
rição
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físi
a de nosso mundo. Infelizmente, Maxwell, aluno do próprio Faraday, morreu antes

que seus resultados fossem veri�
ados experimentalmente, resultados estes demonstrados

em 1887 por Heinri
h-Hertz (1857-1894), dez anos após sua morte na Alemanha.

O eletromagnetismo serviu 
omo peça fundamental na des
oberta da Me
âni
a Quân-

ti
a, pois este em 
onjunto 
om a termodinâmi
a era in
apaz de forne
er a distribuição


orreta de energia em termos da frequên
ia. O su
esso da me
âni
a quânti
a na des
rição

de fen�menos mi
ros
ópi
os deve-se aos esforços 
onjuntos de Erwin S
hrödinger (1887-

1961), Werner Heinseberg (1901-1976), Paul Dira
 (1902-1984) e muitos outros. Esta

última forne
e quais as regras ne
essárias às teorias de modo a extrair predições físi
as.

Mais tarde, impulsionado pelo su
esso do eletromagnetismo uma vez que este possuía

quase três sé
ulos de previsões bem 
on�rmadas, Albert Einstein (1879-1955) promoveu

a fusão entre os 
on
eitos de espaço e tempo em uma estrutura quadridimensional úni
a.

Sua teoria espe
ial da relatividade de 1905 situa espaço e tempo em pé de igualdade.

Esta notável uni�
ação 
on
eitual de noções aparentemente des
one
tadas fez 
om que a

me
âni
a newtoniana fosse substituída pela me
âni
a relativísti
a. Além disso, a noção de

tempo absoluto e espaço absoluto foi então abandonada. Já em sua teoria da relatividade

geral de 1915 Einstein foi ainda mais longe através de seu programa de geometrização da

Físi
a, no sentido de que, uma das quatro interações 
onhe
idas (a gravita
ional) hoje

tem uma origem geométri
a, a qual pode ser expli
ada a partir do que 
hamamos hoje de


urvatura do espaço-tempo.

Embora fosse uma ideia nova para a maioria das pessoas na épo
a, o pensamento de

Einstein tinha um pre
edente. O próprio Friederi
h-Gauss (1777-1855), 
em anos antes

havia tentado através de experimentos 
om medidas de ângulos em triângulos, medir a


urvatura do espaço. No entanto, en
ontrou um resultado nulo haja visto que trabalhou


om distân
ias de algumas milhas e não 
om distân
ias estrelares. A teoria da relatividade

de Einstein fez reviver a idéia de que espaço e tempo eram 
urvos. O próximo passo

foi dado pelo astrofísi
o russo Alexander Friedmann (1888-1925) que des
obriu que um

universo em expansão podia apare
er 
omo uma solução das equações de Einstein. Esse

último fato foi observado por Edwin Hubble (1889-1953), que 
onstatou que galáxias

distantes estão se afastando de nós. Mais tarde, em 1965 Penzias e Wilson des
obriram

uma radiação 
ósmi
a de fundo 
om temperatura de 2,7K [2℄, que aparentemente permeia

todo o espaço. Este resultado foi interpretado 
omo uma radiação originada após o iní
io

da vida do Universo, ou seja, a
er
a de 2 × 105 anos. A expansão do universo teria

resfriado a radiação, entre o momento que foi gerada e o de sua dete
ção.

Após o enorme su
esso do modelo proposto por Einstein e da maneira 
om que a

relatividade geral expli
a a gravitação, o próprio Einstein 
omeçou a 
onje
turar se ha-

veria uma ligação entre a gravidade e o eletromagnetismo. Seria o eletromagnetismo o

aspe
to geométri
o de alguma teoria mais fundamental e que uni�
asse as duas forças

da natureza? Anos antes, Faraday já havia realizado uma série de experimentos para

tentar en
ontrar uma teoria 
omum entre a eletri
idade e a gravitação. O experimento
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onduzido por Faraday, bus
ava dete
tar 
orrentes geradas por 
orpos em queda livre.

Embora Faraday tenha falhado, o sonho de uni�
ação da relatividade geral 
om o ele-

tromagnetismo 
omo uma teoria geométri
a alimentou os trabalhos de Einstein durante

o resto de sua vida. Posteriormente, em 1968, Dira
 fez uma avaliação negativa sobre a

possibilidade de uni�
ação das forças fundamentais.

Uma tentativa na direção da uni�
ação e que será dis
utida em maiores detalhes

no de
orrer deste trabalho, trata da que foi proposta na dé
ada de vinte por Theodor

Kaluza (1885-1954) e aperfeiçoada mais tarde por Os
ar Klein (1894-1977). Em 1919,

através de uma 
arta enviada a Eisntein, Kaluza prop�s que para efeitos de uni�
ação

do eletromagnetismo 
om gravitação fazia-se ne
essário a introdução de uma dimensão

espa
ial adi
ional 
apaz de gerar a força eletromagnéti
a. Na verdade, no modelo proposto

por Klein a dimensão extra 
onsiderada por Kaluza deveria estar enros
ada numa es
ala

de 
omprimento de 
er
a de 10−33

m (
omprimento de Plan
k) de modo que a 
urvatura

asso
iada a quinta dimensão deveria 
orresponder ao valor da 
arga elétri
a. Embora

tenha apre
iado a idéia, Einstein que havia sido en
arregado de enviar o artigo de Kaluza

para publi
ação teve dúvidas, de modo que esse artigo permane
eu engavetado por dois

anos. Posteriormente, devido a uma série de in
onsistên
ias a teoria de Kaluza-Klein teve

de ser abandonada. E �nalmente, somente nos anos de 1970 e 1980, 
om um novo f�lego,

teorias que envolvem dimensões adi
ionais re
eberam um novo interesse em virtude dos

desenvolvimentos em supergravidade e super
ordas. Para que essas teorias se apresentem


onsistentes faz-se ne
essário a introdução de dimensões extras extremamente pequenas,

da ordem do 
omprimento de Plan
k, o que está além das possibilidades experimentais

atuais.

1.2 O Modelo Padrão de Partí
ulas

Atualmente o modelo que é um dos grandes triunfos da Físi
a do iní
io dos anos 1970

e que permane
eu prati
amente inalterado nos últimos 40 anos é denominado Modelo

Padrão (MP)[3℄. O MP forne
e uma des
rição 
ompleta das partí
ula e forças 
onhe-


idas que moldam nosso Universo. A utilização deste modelo no estudo de pro
essos

elementares juntamente 
om a teoria quânti
a de 
ampos (TQC) forne
e uma elegante e

poderosa ferramenta de investigação a nível mi
ros
ópi
o de todas as partí
ulas 
onhe
i-

das(léptons, quarks e hádrons) e de três das quatro interações fundamentais 
onhe
idas

na Natureza. Listadas em ordem de
res
ente de intensidade estas são: interação forte

(nu
lear), eletromagnéti
a, interação fra
a (nu
lear) e gravidade. Cada uma dessa inte-

rações está diretamente rela
ionada a uma propriedade fundamental da matéria a qual

asso
iamos uma grandeza que 
hamamos de 
arga: 
arga 
or, 
arga elétri
a, 
arga fra
a

e 
arga massa.

A TQC, nada mais é do que a apli
ação 
onjunta da me
âni
a quânti
a e da teoria da

relatividade espe
ial a 
ampos. Esta última, forne
e o ar
abouço teóri
o usado largamente

8



em físi
a de partí
ula, matéria 
ondensada, fen�menos 
ríti
os dentre outros. Originada

na dé
ada de 1920, teve 
omo ponto de partida as regras de quantização de Heisenberg

apli
adas ao 
ampo de radiação. Suas predições para as interações entre elétrons e fótons

tem-se mostrado 
orretas em uma parte em 108. Além disso, essa é 
apaz de des
rever

de maneira formidável três das quatro interações 
onhe
idas. O su
esso in
ontestável da

TQC, no entanto, só se deu 
om o trabalho pioneiro de Dira
 de 1927 que, forne
ia a


ombinação da me
âni
a quânti
a 
om a teoria 
lássi
a da radiação. Desenvolvimentos

posteriores levaram Dira
 em 1928, na épo
a já de posse de sua 
élebre equação para

o elétron, a 
riar a eletrodinâmi
a quânti
a (QED). O formidável su
esso da QED se

deu 
om a reprodução de uma série de resultados experimentais tais 
omo o spin e o

momento magnéti
o do elétron. Já por volta de 1949, 
om o enorme su
esso da teoria

da renormalização, vária informações físi
as importantes foram extraídas da QED. Em

espe
ial, devido aos trabalhos de Tomonaga, S
hwinger e Feynmann.

Posteriormente, um grande número de partí
ulas que ainda não haviam sido dete
-

tadas quando o modelo padrão foi proposto foram en
ontradas e exibiam exatamente as

propriedades prevista pelo mesmo. Dentre tais partí
ulas, podemos 
itar os bósons vetori-

ais Z e W, o quark top e o neutrino do tau. Re
entemente, a última partí
ula presente no

MP e que fazia parte do quebra 
abeça proposto por Peter Higgs em 1964 foi en
ontrada

em 4 de Julho de 2012 em um dos instrumentos do LHC.

Embora o MP (não se trata apenas de um modelo e sim de uma teoria) tenha sido


uidadosamente testado experimentalmente existe uma série de questões não fundamen-

tais que, infelizmente, este não 
onsegue resolver (talvez asso
iado ao inúmero 
onjunto

de parâmetro livres que o modelo teóri
o possui). O modelo padrão é quânti
o e, por-

tanto, impossível (aparentemente) de in
orporar uma teoria da gravidade válida em todas

as es
alas de energia (o modelo a des
reve a nível 
lássi
o). Este último fato é o sinal

mais óbvio de que o MP não é uma teoria 
ompleta pois, este negligên
ia a interação

gravita
ional. De modo a in
luir tal interação uma des
rição quânti
a da gravidade faz-se

ne
essária.

A existên
ia de quatro interações fundamentais e apenas três gerações de férmions as

quais, são idênti
as ex
eto por suas massas é outro problema do modelo. O porquê dos

quarks existirem apenas 
on�nados (o denominado problema do 
on�namento). A exis-

tên
ia de es
alas totalmente diferentes de energia (o denominado problema da hierarquia).

O problema dos neutrinos solares. A assimetria matéria-antimatéria (no universo há mais

matéria do que antimatéria). O problema da matéria e energia es
ura(
onstituintes de

nosso universo) que não são formadas por partí
ulas do Modelo Padrão. O problema

da violação da simetria CP nas interações fortes e o problema da 
onstante 
osmológi
a.

Algumas 
onsiderações adi
ionais a
er
a dos problemas men
ionados anteriormente serão

dis
utidos nas próximas seções.

Embora se a
redite que o modelo padrão esteja próximo de forne
er uma formulação

mais 
ompleta da Natureza, a série de problemas que este exibe é um forte indi
ativo
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de que ele não representa uma teoria fundamental do Universo. Uma possibilidade, em

prin
ípio, mais atraente e que poderia resolver alguns ou até mesmo todos os problemas

men
ionados a
ima, seria promover uma extensão do modelo padrão de modo a in
orpo-

rar o que 
hamamos de supersimetria. A supersimetria forne
e uma estrutura matemá-

ti
a uni�
ada que rela
iona bósons e férmions, os quais de outro modo, nos pare
eriam

não 
orrela
ionados. A in
orporação de dimensões espa
iais extras além das já 
onhe-


idas também forne
eria um 
enário alternativo e promissor à solução de alguns destes

problemas[4℄. Contudo, haveria mais do que três dimensões espa
iais e algum me
anismo

presente no modelo faria 
om que tais dimensões permane
essem o
ultas nas atuais es
a-

las de energia. Tal me
anismo existe de fato e foi proposto originalmente por Os
ar Klein

em 1926 e será 
onsiderado em mais detalhes adiante.

1.3 O Problema da Hierarquia

Em nosso universo existe aparentemente duas es
alas de energia fundamentais: a

es
ala denominada eletrofra
a, Mew ∼ 102Gev, e a es
ala 
onhe
ida 
omo de Plan
k,

Mpl ∼ 1019Gev. Compreender o motivo pelo qual estas duas es
alas apresentam tamanha

disparidade, ou seja, diferem em várias ordens de grandeza, é em sua essên
ia o problema

da hierarquia. Este problema também pode ser posto da seguinte maneira: Por que

a interação gravita
ional é várias ordens de grandeza inferior se 
omparada as demais

interações fundamentais (ver tabela abaixo para um 
omparativo)?

Interação Intensidade Relativa Al
an
e

Gravitação 10−41 ∞
Nu
lear Fra
a 10−15 ≪ 1fm

Eletromagnéti
a 10−2 ∞
Nu
lear Forte 1 ≈ 1fm

Tabela 1.1: Comparação das interações 
onhe
idas

Sabe-se hoje que a introdução de dimensões extras pode nos ajudar a resolver este

problema [5, 6℄. No entanto, 
omo ainda não há evidên
ias experimentais que 
omprovem

(ainda) a existên
ia de mais que quatro dimensões em nosso mundo, teorias 
om dimensões

maiores que quatro ne
essitam de um me
anismo que 
amu�e (es
onda) estas dimensões

adi
ionais. Como veremos, isto realmente não é ne
essário, uma vez que existem modelos

na literatura que resolvem este problema 
om o uso de dimensões não 
ompa
tas [5℄. Nas


onhe
idas teorias de Kaluza-Klein (KK) as dimensões extras são invisíveis nas atuais

es
alas de energia , pois des
revem variedades 
ompa
tas de pequenas dimensões (estas

da ordem do 
omprimento de Plan
k).
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1.4 O Problema da Constante Cosmológi
a

Evidên
ias observa
ionais re
entes sugerem que vivemos em um universo em expansão

a
elerada desde o Big Bang. Além disso, tais observações pare
em indi
ar que de algum

modo o prin
ipal 
omponente do universo é dominado pelo que 
hamamos atualmente

de energia es
ura. A 
onstante 
osmológi
a por preen
her dados atuais é uma provável


andidata a energia es
ura. Essa foi introduzida originalmente por Einstein em sua te-

oria da Relatividade Geral 
om intuito de in
orporar a idéia de um universo estáti
o e

fe
hado. Posteriormente, Hubble des
obriu que, o universo estava em expansão. Sendo

assim, não havia mais a ne
essidade de uma 
onstante 
osmológi
a(segundo Einstein, a

introdução desta 
onstante foi o maior erro da vida dele). Embora em anos re
entes outro


andidato forte a representar a energia es
ura seja o que é 
onhe
ido na literatura 
omo

quintessên
ia(
ampos es
alares interagindo fra
amente) a 
onstante 
osmológi
a 
ontinua

sendo a quantidade mais provável a representa-la.

A dinâmi
a do universo é des
rita pela teoria da relatividade geral. Em relatividade

geral, matéria e geometria estão fortemente 
orrela
ionadas através das equações de Eins-

tein [7℄. Estas rela
ionam o 
onteúdo geométri
o presente na forma do tensor de Ri

i

Rµν(mede a 
urvatura do espaço tempo), tensor métri
o gµν e do es
alar de 
urvatura R


om o 
onteúdo de matéria representada pelo tensor momento energia Tµν(engloba efeitos

de pressão e densidade de energia) através de sua 
élebre equação

Rµν −
1

2
gµνR = −8πGNTµν , (1.1)

onde GN é a 
onstante gravita
ional de Newton. Em 1917 Einstein apli
ou suas equações

a 
osmologia de modo a in
orporar a des
rição de todo universo. No entanto, nenhuma

solução estáti
a de suas equações originais puderam ser en
ontradas, de modo que ele

modi�
ou suas equações adi
ionando um novo termo Λ(parâmetro livre), a 
onstante


osmológi
a, de modo que

Rµν −
1

2
gµνR− Λgµν = −8πGNTµν . (1.2)

Agora, 
om Λ > 0 se introduz um efeito repulsivo que balança a atração gravita
ional.

Embora uma 
onstante 
osmológi
a fosse ne
essária para a des
rição de um universo

estáti
o, esta não se faz ne
essária para des
rever um universo em expansão 
omo realizado

por Friedmann e independentemente por Lamaitre.

O problema da 
onstante 
osmológi
a tem sua origem na tremenda dis
repân
ia que

existe entre as es
alas típi
as da físi
a de partí
ulas, portanto de todos os fen�menos

que o
orreram no iní
io do universo, e a densidade 
ríti
a de energia do universo, isto é,

ρc ≈ 10−48
Gev

4
. Onde a densidade 
ríti
a de energia representa a densidade de energia


ompatível 
om a atual taxa de Hubble, isto é, a ne
essária para expli
ar a re
essão da

galáxias em universo plano sem 
onstante 
osmológi
a. É públi
o e notório que a fronteira
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limite para energia é forne
ida por

mpl =

√

~c

8πGN
, (1.3)

onde mpl ≈ 1018Gev é a es
ala de Plan
k introduzida em 1899. Esta é a es
ala a partir

do qual os efeitos gravita
ionais não são mais negligen
iáveis do ponto de vista at�mi
o.

Fortes efeitos gravita
ionais seriam esperados nesta es
ala de energia os quais poderiam

distor
er nossa visão do espaço-tempo da maneira que o 
onhe
emos, neste domínio é

possível que a atual teoria de 
ordas reine. A razão entre as es
alas men
ionadas a
ima

é a origem da famosa dis
repân
ia de 120 ordens de grandeza entre os valores teóri
o e

observado da 
onstante 
osmológi
a[8℄.

1.5 O Problema da Matéria Es
ura

Observações 
osmológi
as indi
am que a matéria ordinária do universo que é obser-

vada representa apenas 5% da matéria total presente no nosso universo. Ademais, outros

23% pare
e ser 
onstituída de uma forma des
onhe
ida de matéria. No entanto, nenhuma

partí
ula presente na estrutura do modelo padrão possui 
ara
terísti
as 
ompatíveis 
om

os dados experimentais obtidos para esta aparente anomalia. Este problema pare
e in-

di
ar a existên
ia de uma nova físi
a além do Modelo Padrão ne
essária para des
rever

esta partí
ula denominada Matéria Es
ura (ME). A supersimetria poderia forne
er uma

expli
ação para ME, pois embora as partí
ulas do MP não apresentem as 
ara
terísti
as

ne
essárias, suas super-par
eiras exibem. O estudo da ME tem sua origem em 1933 
om

as observações de Fritz-Zwi
ky (1898-1974) da luz emitida por aglomerado de galáxias.

Desde então, uma quantidade 
res
ente de observações tem sido feitas dando suporte a

hipótese da ME. Embora ME ainda não tenha sido observada diretamente, espera-se que

o seja em breve, não somente no LHC, 
omo nos atuais dete
tores de ME espalhados ao

redor do mundo. Ademais, essa forne
e um dos maiores desa�os para físi
a de partí
ulas

e representa hoje uma área bastante ativa de pesquisa em físi
a de partí
ulas, astrofísi
a

e 
osmologia [9, 10℄.

1.6 Mundo de Branas

Na teoria proposta por Kaluza-Klein [11, 12℄ na qual nosso universo possui um número

maior de dimensões, as dimensões adi
ionais são extremamente pequenas (menores do

que a menor es
ala de 
omprimento que pode ser explorada nos atuais a
eleradores de

partí
ulas, isto é, 10−16

m). No entanto, um 
enário alternativo e aparentemente mais

promissor surgiu nos anos de 1980. Esse baseia-se na idéia de que o nosso universo é uma

p-brana, ou melhor, uma hiperfí
ie mergulhada em um espaço-tempo de dimensão maior

que quatro (na literatura esse espaço ambiente re
ebe o nome de bulk). A designação p-
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brana tem sua origem em teoria de 
ordas e é usado para representar objetos estendidos

em p dimensões espa
iais. Neste novo 
enário, o papel da geometria tem uma in�uên
ia

direta sobre nosso universo (geometria esta que pode ser fatorizável ou não-fatorizável),

e o que 
hamamos de variedade transversa ao nosso mundo passa a regular diretamente

a físi
a dos novos modelos.

Com efeito, os modelos dos anos de 1990, 
om espe
ial destaque para os modelos

de Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos e Gia Dvali (ADD)[5℄ e posteriormente o de Lisa

Randall-Ramann Sundrum (RS)[6, 13℄ forne
em respostas a questões fundamentais não

resolvidas pelo Modelo Padrão. O modelo ADD forne
e uma estrutura para solução do

problema da hierarquia 
om número de dimensões n ≥ 2, além disso, adota que todos

os 
ampos presentes no modelo padrão estão 
on�nados a brana, 
om ex
eção da gravi-

dade. Com uma ou duas branas des
ritas por uma geometria do tipo Minkowski imersas

em espaço de dimensão maior denominado anti-de Siter , o modelo de RS não somente

expli
a o problema da hierarquia 
omo prediz 
orreções para o poten
ial Newtoniano. No

próximo 
apítulo, as idéias envolvidas nos modelos 
itados serão apresentadas 
om uma

riqueza maior de detalhes, pois servirão de base para os 
on
eitos envolvidos em físi
a

multidimensional e de ponto de partida para o desenvolvimento de nosso trabalho.

1.7 A Proposta da Tese

Uma 
ara
terísti
a 
omum aos modelos de dimensões extras é sua estreita relação 
om

a geometria. Em parti
ular, no 
enário de mundo de branas essa 
onexão 
om a físi
a

é muito forte. Partindo deste fato, torna-se muito importante estudar a in�uên
ia, que

a geometria pode ter sobre as 
ara
terísti
as físi
as dos mais diversos modelos existentes

na literatura. Em prin
ípio, não sabemos 
omo os diversos 
ampos do modelo padrão,

vivendo no espaço ambiente multidimensional, 
onhe
ido na literatura 
omo bulk , serão

afetados por mudanças geométri
as do modelo utilizado para des
rever tais 
ampos. Tais

mudanças geométri
as podem ser obtidas através do que que é 
onhe
ido na literatura

por �uxo geométri
o. O modelo geométri
o es
olhido aqui representa uma proposta de

extensão aos en
ontrados na literatura e são denominados do tipo 
orda. No entanto,

nosso modelo apresenta a 
ara
terísti
a parti
ular de que a variedade transversa (a nossa

brana) é parametrizada por meio de um parâmetro geométri
o que pode ser utilizado

(regulado) para gerar mudanças de 
ara
terísti
as físi
as dos 
ampos.

O 
ampo do MP es
olhido 
omo objeto de estudo foi o vetorial de 
alibre, haja visto

que este não é um 
ampo lo
alizado originalmente no modelo de Randall Sundrum em


in
o dimensões des
rito por sua ação usual. Além disso, os 
enários aqui utilizados,

podem ser 
onsiderados 
omo 
orreções próximos a brana daqueles des
ritos por defeitos

tipo 
orda �na, em geral, os modelos de Gherghetta-Shaposhnikov (GS) [25℄ e Oda.

Neste trabalho investigaremos as 
ara
terísti
as do 
ampo vetorial em dois 
enários

distintos em seis dimensões. No primeiro 
enário, utilizamos uma variedade de Calabi-
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Yau 
onhe
ida 
omo 
one resolvido. Este último, possui uma geometria não fatorizável e

é 
onstruída a partir do produto direto de uma 3-brana e uma seção do 
one resolvido C2
[14, 15, 16℄. Este 
enário permite avaliar o 
omportamento do 
ampo vetorial de 
alibre

quando a variedade transversa a brana evolui segundo um �uxo geométri
o.

Num segundo momento, propomos uma geometria 
onstruída a partir de uma 3-brana

e uma solução esta
ionária do que é 
onhe
ido 
omo �uxo de Ri

i. Além de promover

a suavização das soluções, 
omo veremos, este 
enário satisfaz todas as 
ondições de

regularidade na origem 
omo mostrado em [17℄. Tais soluções representam, portanto,

uma solução interna e externa ao defeito do tipo 
orda. Com efeito, o �uxo de Ri

i

muda as 
ara
terísti
as do 
ampo vetorial em torno do nú
leo da brana promovendo a

suavização dos modos de KK próximos a mesma e atuando diretamente nas 
ara
terísti
as

do poten
ial do tipo S
hrödinger. Além disso, resultados esperados para um defeito do

tipo 
orda são re
uperados para grandes grandes distân
ias.

1.8 Roteiro

O presente trabalho está organizado da seguinte forma. No segundo 
apítulo apre-

sentamos uma breve revisão dos modelos de dimensão extra en
ontrados na literatura e

que de alguma forma tiveram in�uên
ia e serviram de base para o desenvolvimento do

presente trabalho. Destaque espe
ial é dado aos modelos de Kaluza-Klein (KK), Arkani-

Divali-Dimopoulos(ADD) e Randall-Sundrum(RS). Além disso, tendo em vista que nosso

trabalho é totalmente desenvolvido em seis dimensões, modelos que fazem uso do mesmo

número de dimensões e serviram de referên
ia para nosso estudo serão apresentados, em

destaque, os modelos devidos a Gherghetta-Shaposhnikov e Oda.

No 
apítulo três, nós revisaremos as prin
ipais 
ara
terísti
as do 
onifold singular,

deformado e resolvido. Além disso, forne
eremos detalhes da 
onstrução do 
enário obtido


omo produto direto entre a 3-brana e a seção C2 do 
onifold resolvido. As propriedades

do fator de warp e da 
omponente angular da métri
a são apresentadas bem 
omo as

respe
tivas funções que as de�nem.

No 
apítulo quatro, as atenções se voltam para o 
ampo vetorial, desta vez inserido

no 
enário des
rito no 
apítulo anterior. Neste 
apítulo, as equações de movimento são

obtidas de forma direta. Além disso, um estudo das soluções que 
orrespondem aos modos

massivos e não massivos para o 
ampo vetorial é feito, revelando assim, os prin
ipais efeitos

sobre este devido a ação do �uxo geométri
o gerado pelo parâmetro de resolução.

No 
apítulo 
in
o, o 
enário 
orda-
haruto é introduzido 
om 
ertos detalhes. Algumas


ara
terísti
as físi
as e geométri
as do 
enário são apresentadas bem 
omo, os efeitos do

�uxo de Ri

i sobre o 
ampo vetorial.

No último 
apítulo, o de número seis, os prin
ipais resultados deste trabalho são

apresentados de maneira 
lara. Além disso, algumas perspe
tivas e 
onsiderações �nais

as quais, podem levar a trabalhos futuros são desta
adas.
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Capítulo 2

Kaluza Klein e Modelos de Branas

Neste 
apítulo, ini
iaremos uma dis
ussão sobre os prin
ipais modelos que 
onsideram

dimensões extras e que de algum modo serviram de fonte de inspiração para nosso tra-

balho. Como veremos os primeiro modelos datam do 
omeço do sé
ulo XX, as 
hamadas

teorias de Kaluza-Klein (nosso ponto de partida) e tinham 
omo prin
ipal objetivo a uni-

�
ação da eletri
idade 
om o magnetismo. Dentre os diversos motivos para se estudar

teorias 
om dimensões extras podemos 
itar a ne
essidade de expli
ar a velo
idade 
om

que estrelas orbitam o 
entro da galáxias e, 
omo men
ionado na introdução do presente

trabalho, o motivo pelo qual a interação gravita
ional apresenta-se tão fra
a em nosso

mundo. A ideia de vivermos em um mundo multidimensional não é nova e já foram


onsideradas por Dira
 em 1962 [18℄ ao tentar des
rever o elétron através de um modelo

estendido e no mesmo ano por D.W.Joseph [19℄ que tentava en
ontrar o espe
tro de todas

as partí
ulas 
onhe
idas em um espaço-tempo 
urvo. Este último, foi responsável pela

ideia 
have de que todos os 
ampos do modelo padrão estariam presos ao nosso mundo

devido a um poten
ial do tipo s
hrödinger oriundo da interação entre diferentes partí
u-

las. O me
anismo introduzido por Joseph é largamente usado em modelos de branas e

também será utilizado na presente tese.

Em 1982, Akama [20℄ prop�s um modelo em seis dimensões no qual a dinâmi
a de

vórti
es de Nielsen-Olesen foi utilizada para lo
alizar nosso universo. Posteriormente,

trabalhos semelhantes e que deram origem aos modelos de brana tipo-
orda foram publi-


ados. Re
entemente, uma versão não 
ompa
ta da teoria de Kaluza-Klein foi sugerida

por Paul Wesson [21℄. No modelo proposto por Wesson, o que 
hamamos de matéria,

seria a manifestação geométri
a de uma quinta dimensão não 
ompa
ta, ou seja, tudo o

que é observado por nós, seres quadridimensionais.

2.1 Teoria de Kaluza-Klein(KK)

Por volta dos anos de 1914, antes mesmo que Einstein tivesse 
on
luído 
ompletamente

a 
onstrução de sua teoria da Relatividade Geral, o físi
o �nlandês Gunnar Nordström

publi
ou uma teoria em termos de 
ampos es
alares da gravitação que tinha 
omo obje-
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Figura 2.1: Representação da 
ompa
ti�
ação 
ilíndri
a proposta por Kaluza para a

quinta 
oordenada.

tivo uni�
ar duas interações da natureza, a gravitação e o eletromagnetismo [22℄. Embora

o prin
ípio da equivalên
ia e o desvio para o vermelho das linhas espe
trais do sol fos-

sem reproduzidos pela teoria de Nordström, a mesma era in
apaz 
apaz de reproduzir a

pre
essão de mer
úrio tal 
omo obtido pela teoria elaborada por Einstein. O resultado

obtido por Nordström, no entanto, era 
ompatível 
om aquele predito pelas leis de New-

ton. Além de tudo, a teoria de Nordström não era 
apaz de expli
ar a de�exão da luz por

objetos massivos.

Com o su
esso da relatividade geral de Einstein, as ideias de Nordström tornaram-

se obsoletas. Todavia, no mesmo ano da 
on�rmação da teoria de Einstein por Stanley

Eddington (1882-1944), Theodor Kaluza [11℄(1919) prop�s uma teoria que uni�
ava gra-

vidade 
om eletromagnetismo baseada na Relatividade Geral estendida agora a 
in
o

dimensões. As idéias de Kaluza adi
ionavam uma restrição à quinta 
oordenada, 
onhe-


ida 
omo 
ondição 
ilíndri
a, ver �gura (2.1). Em virtude desta 
ondição, as equações

gerais obtidas da teoria de Kaluza quebravam-se em três partes, uma destas des
revia a

teoria da gravidade de Einstein, a outra, as equações de Maxwell do eletromagnetismo

e por último, um 
ampo es
alar 
onhe
ido 
omo radion. Mais tarde, em 1926 para ser

mais exato, uma teoria mais 
ompleta foi 
onsiderada de modo independente por Os
ar

Klein [12℄, em que a restrição sobre a 
oordenada extra era mais plausível do ponto de

vista físi
o. No modelo de Klein, nosso universo era 
onsiderado 
omo sendo um 
ilindro


om raio pequeno R (dimensão extra enrolada e da ordem do 
omprimento de Plan
k

∼ 10−35
m). Como uma ilustração do modelo de Kaluza-Klein, 
onsidere o 
aso de uma

teoria 
in
o dimensional 
om dimensão extra periódi
a y, isto é,

y ∼ y + L, (2.1)

onde y representa a quinta 
oordenada e L o perímetro da 
ir
unferên
ia em S1
. Este

pro
edimento é 
hamado de 
ompa
ti�
ação toroidal [23℄. O espaço assim obtido é o

produto direto do espaço de Minkowski tradi
ional e um 
ír
ulo de raio R, denotado aqui

16



Figura 2.2: Compa
ti�
ação em 
ír
ulo. Orbifold S1/Z2 
om ponto �xo em y = 0.

por M4 ⊗ S1
. A métri
a deste espaço-tempo 
in
o dimensional se separa em G̃µν =

gµν + φ2AµAν , G̃µ5 = G̃5µ = φ2Aµ e G̃55 = φ2
. Levando assim, ao seguinte elemento de

ar
o quadráti
o

ds2 = G̃MNdX
MdXN = gµνdx

µdxν + G̃55(dy + Aµdx
µ)2, (2.2)

onde M , N , denotam índi
es no espaço tempo D-dimensional e µ,ν, representam índi
es

no espaço-tempo de Minkowski. Ademais, o quadrivetor Aµ representa o poten
ial vetor

eletromagnéti
o e φ um 
ampo es
alar. Se gµν , φ
2
e Aµ apresentarem dependên
ia em

xµ e y a (2.2) representa a métri
a mais geral possível em 
in
o dimensões. De modo

a ver o efeito da dependên
ia na 
oordenada periódi
a y vamos 
onsiderar um 
ampo

es
alar φ(x, y) onde as 
oordenas xµ estão sendo representadas por x. A periodi
idade na


oordenada adi
ional y para o 
ampo é ditada pela seguinte 
ondição

φ(x, y + L) = φ(x, y), (2.3)

onde y tem período L = 2πR, ver �gura (2.2). A 
ondição de periodi
idade na 
oordenada

adi
ional y permite representar o 
ampo φ por sua de
omposição em série de Fourier, ou

seja,

φ(x, y) =
1√
2πR

φ0(x) +

∞
∑

k=1

1√
πR

[

φk(x) cos

(

ky

R

)

+ φ̂k(x)sen

(

ky

R

)]

, (2.4)

onde φ0(x), o modo zero, é independente da quinta dimensão. Os 
ampos φk(x) e φ̂k(x)

são 
onhe
idos 
omo estados ex
itados de Kaluza-Klein(KK), na literatura modos KK.

Com efeito, a ação que des
reve a dinâmi
a para este 
ampo es
alar massivo em 
in
o

dimensões em um espaço-tempo plano é dada por

S[φ] =
1

2

∫

d4xdy

(

∂Aφ∂Aφ−m2φ2

)

, (2.5)
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onde A = 1, ..., 5. Inserindo a de
omposição de Fourier (2.4) em (2.5) e integrando sobre

a dimensão extra en
ontramos

S[φ] =
1

2

∞
∑

k=0

∫

d4x(∂µφk∂µφk −m2
kφk

2) +
1

2

∞
∑

k=1

∫

d4x(∂µφ̂k∂µφ̂k −m2
kφ̂k

2
), (2.6)

onde mk
2 = m2 + k2/R2

representa a torre de massas de Kaluza-Klein. A quantidade mk

está asso
iada 
om a quinta 
omponente do momento uma vez que, partindo do seguinte

invariante

pApA = m2, (2.7)

e do fato que este pode ser rees
rito em termos do momento em quatro dimensões

pµpµ = m2 + p2⊥, (2.8)

onde p⊥ representa a 
omponente momento na dimensão periódi
a, a qual está asso
iada

aos valores k/R, ou seja, representa as massas que serão quantizadas e são dependentes

do raio da dimensão extra R.

Como men
ionado anteriormente, a hipótese de uma dimensão extra pequena, ou seja,


ompa
ta torna possível a obtenção não somente das equações de Einstein bem 
omo das

equações de Maxwell a partir do modelo proposto por Kaluza-Klein. Além de que, é obvio

que a proposta ini
ial de Kaluza-Klein tinha 
omo objetivo prin
ipal forne
er uma teoria

uni�
ada para des
rever toda a Físi
a 
onhe
ida na épo
a, no entanto, apresentava 
ertas

in
onsistên
ias tais 
omo: a massa e a 
arga do elétron não 
orrespondiam aos valores


onhe
idos experimentalmente. Além disso, a teoria não in
luía nenhuma das interações

nu
leares pois, eram des
onhe
idas na épo
a.

Nas próximas seções 
onsideraremos modelos de 
aráter mais geral 
om uma ou duas

dimensões extras para os quais a 
ondição de uma dimensão extra 
ompa
ta não se faz

mais ne
essária.

2.2 O modelo ADD

Em 1998 um modelo devido a Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos e George Dvali

(ADD) [5℄ forne
eu a possibilidade de resolver o problema da hierarquia [5℄ sem a hipótese

de que a dimensão extra tenha de ser extremamente pequena. Assume-se neste modelo

que a úni
a es
ala fundamental da Natureza é a es
ala da teoria eletrofra
a (
ara
terizada

aqui Mew) ao passo que a es
ala de Plan
k é uma quantidade derivada a partir desta.

Além disso, supõe-se a existên
ia de n dimensões extras 
ompa
tas de raio R. Deste

modo o problema da hierarquia muda sua natureza, passando a ser o de determinar qual

me
anismo dinâmi
o que �xa o tamanho da dimensão extra R. Por se tratar de um


enário de branas é tomado 
omo hipótese adi
ional que todos os 
ampos do modelo

padrão estão presos (lo
alizados) ao nosso universo quadridimensional (nossa 3-brana).
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Neste modelo, apenas a gravidade, a qual não faz parte do modelo padrão, está livre

para se propagar através das demais dimensões (
om sua intensidade reduzida devido a

dispersão através das demais dimensões). No modelo ADD, as geometrias da brana e

da variedade transversa são independentes ,
onhe
ida 
omo geometria fatorizável (não

warped), isto é,

ds2 = gµν(x)dx
µdxν + gab(y)dy

adyb. (2.9)

Como uma 
onsequên
ia direta da fatorização da geometria o es
alar de 
urvatura e

o determinante da métri
a do espaço multidimensional nesta teoria são separados da

seguinte forma

R4+n = R4 +Rn, (2.10)


om

√−g4+n =
√−g4

√
gn. (2.11)

Partindo agora da ação de Einstein-Hilbert multidimensional, isto é,

S4+n = K4+n

∫

R4+n
√
g4+nd

4x, (2.12)

esta última relação pode ser integrada nas dimensões extras resultando em

S4 = K4+nVn

∫

R4
√
g4d

4x, (2.13)


om Vn sendo o volume do espaço 
ompa
to multidimensional e M2
PL = Mn+2Vn forne-


endo a hierarquia entre as massas. De outro modo, basta lembrar que a intensidade do


ampo gravita
ional entre duas massas testes m1 e m2 situadas a distân
ia r ≪ R oriundo

desta estrutura é obtida a partir da lei de Gauss em (4 + n) dimensões por

V (r) = − m1m2

Mn+2
P l(4+n)

1

rn+1
, (2.14)

ondeMP l(4+n) é a es
ala de Plan
k do espaço-tempo (4+n) dimensional 
om n dimensões

extras 
ompa
tas. Para massas situadas a distân
ia r ≫ R as linhas de �uxo não penetram

na dimensão extra de modo que a lei de Gauss produz

V (r) = − m1m2

Mn+2
P l(4+n)R

n

1

r
, (2.15)

o qual é o poten
ial esperado para um observador sobre a brana, ou seja, a expressão


lássi
a 
om G =M−2
P l em unidades onde ℏ = c = 1. De modo que, a relação entre a MP l

medida sobre a brana e a da variedade multidimensionalMP l(4+n) �
a dada por

Mn+2
P l(4+n)R

n =M2
P l. (2.16)
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Se �xarmos 
omo es
ala fundamental MP l(4+n) ∼Mew os possíveis valores de R de modo

a reproduzir a es
ala de Plan
k serão dados por

R ∼ 10
30

n
−1 ×

(

1Tev

Mew

)1+ 2

n


m. (2.17)

Para n = 1 (
in
o dimensões) o raio da dimensão extra (
ompa
ta) é R ∼ 1013
m o

que impli
aria desvios do poten
ial Newtoniano da ordem das distân
ias solares (fora

de questão devido a fatos empíri
os). No entanto, se n = 2 (seis dimensões) se obtém

R ∼ 0, 1mm o que é 
onsistente 
om todos os experimentos gravita
ionais realizados. Di-

mensões maiores forne
eriam valores 
ada vez menores para R (para n = 3, por exemplo,

obteríamos R ∼ 10−7

m da ordem de 
omprimento da molé
ula de DNA e para n = 7

obteríamos um valor para R ∼ 10−13

m da ordem do diâmetro do próton) que também

seriam 
onsistentes. Todavia, o 
aso n = 2 torna-se promissor pois, é passível de veri�
a-

ção experimental nos atuais a
eleradores de partí
ulas disponíveis (no LHC por exemplo)

ao investigar possíveis desvios do poten
ial Newtoniano em es
alas menores que 0, 1mm.

Embora o 
enário ADD elimine o problema da hierarquia entre a es
ala fra
a Mew

e a es
ala de Plan
k Mpl, este a
aba por gerar uma nova hierarquia entre as es
alas de


ompa
ti�
ação dada por R−1
e a es
ala eletrofra
a Mew (substituição do problema).

Este problema motivou Lisa Randall e Raman Sundrum (modelo RS) a explorar soluções

alternativas para o problema da hierarquia dando origem a um novo 
enário de dimensões

extras. Na verdade, há dois modelos, RS1 e RS2 que serão dis
utidos na próxima seção.

2.3 O modelo de Randall-Sundrum

O trabalho de Lisa Randall e Raman Sundrum representa sem sombra de dúvidas um

mar
o no desenvolvimento do 
enário de dimensões extras pois, é usado 
omo referên
ia

na des
rição de vários fen�menos ditados pelo Modelo Padrão. Este modelo que, em prin-


ípio, forne
ia uma teoria 
in
o dimensional para gravidade rapidamente foi modi�
ado

de modo a in
orporar mais dimensões [24, 25, 26℄. Em parti
ular, em nosso trabalho,


onsideraremos um modelo em seis dimensões no qual o 
ampo vetorial de 
alibre será

analisado. Nossa proposta apresenta-se 
omo uma generalização do modelo RS tendo


omo motivação ini
ial alguns problemas presentes no modelo de RS. Um destes proble-

mas, repousa no fato de que o modelo RS, em sua forma usual, não suporta lo
alização

de modo zero para o 
ampo vetorial de 
alibre. Além disso, a lo
alização de 
ampos

fermi�ni
os não massivos se faz 
om auxílio de um a
oplamento do tipo Yukawa.

Em um 
ontexto alternativo, 
onsidera-se 
enários de branas modeladas por defeitos

topológi
os em que o problema da não lo
alização do modo zero para o 
ampo vetorial

de 
alibre é 
ontornado. Em parti
ular, em uma modelagem de membranas gerada por

kink, o a
oplamento 
om o dílaton torna a lo
alização do modo zero possível [27℄. Neste

tese, dedi
aremos uma atenção espe
ial ao 
ampo vetorial e 
alibre, em parti
ular, na
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Figura 2.3: Con�guração do modelo de Randall-Sundrum 
om duas branas na presença

de um espaço AdS5.

lo
alização do mesmo quando inserido em um 
enário em que a variedade transversa

varia segundo um �uxo geométri
o.

Nas próximas seções uma des
rição detalha do modelo Randall-Sundrum será forne
ida

bem 
omo algumas extensões do modelo para seis dimensões serão 
onsiderados. Além

disso, tendo em vista que modelos em 
in
o e seis dimensões serão men
ionados 
om

freqüên
ia, faremos uma des
rição pormenorizada de alguns 
on
eitos e da notação que

será usada posteriormente.

2.3.1 RS1

Em 1999 Lisa Randal e Raman Sundrum apresentaram um modelo para nosso uni-

verso 
om 
in
o dimensões. Neste modelo nossa brana quadridimensional está imersa

em um espaço de dimensão 
in
o [6, 13℄. No primeiro modelo temos duas branas, a es-


ondida onde a 
onstante gravita
ional seria mais intensa e a visível 
om uma 
onstante

graviata
ional mais tênue (nosso mundo), ver �gura (2.3). Neste modelo a métri
a é dita

não-fatorizável 
om a presença de um termo exponen
ial responsável pela hierarquia entre

as es
alas de Plan
k e Eletrofra
a. A métri
a GMN , que representa todo espaço-tempo

multidimensional neste modelo é dada por

gvisµν = Gµν(y = 0),

ghidµν = Gµν(y = L), (2.18)


om a métri
a não fatorizável dada por

ds2 = gMNdx
MdxN

= e−2A(y)ηµνdx
µdxν + dy2 (2.19)
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onde ηµν = diag(−1, 1, 1, 1) é a métri
a de Minkowski quadridimensional. O fator A(y)

presente no termo exponen
ial é denominado fator de warp, este último é o responsável por

inter
alar termos da dimensão extra 
om termos do nosso mundo. De modo a determinar

a forma de A(y), nós pre
isamos 
al
ular as equações de Einstein, ou seja,

GMN = RMN − 1

2
gMNR = κ2TMN + gMNΛ, (2.20)

onde a 
onstante de Newton 
in
o dimensional é de�nida 
omo

κ2 =
1

4M3
, (2.21)

e o tensor momento energia é dado 
omo usual

TMN = − 2√−g
δSM
δgMN

. (2.22)

Ademais, a ação de Einstein-Hilbert para este modelo é 
onstituída de três termos

S = Sgrav + Sesc + Svis, (2.23)

onde o termo que se refere à ação da gravidade é dado por

Sgrav =

∫

d4x

∫ y=L

y=0

√
−g(M3R − Λ)dy, (2.24)


om g representando o determinante da métri
a, M é a es
ala de massa fundamental

em 
in
o dimensões responsável por manter a ação adimensional e R o es
alar de 
urva-

tura. Além disso, as ações da brana visível e de sua vizinha (brana es
ondida) são dadas

respe
tivamente por

Svis =

∫

d4x
√−gvis(L+ V)vis,

Sesc =

∫

d4x
√
−gesc(L+ V)esc, (2.25)

onde a presença de um termo na ação do tipo

√−gV 
om V 
onstante 
orresponde a um

termo VgMN no tensor momento energia. Este último é dado neste 
enário por

TMN = δµMδ
ν
N(Vvisgvisµν δ(y − L) + Vescgescµν δ(y)). (2.26)

A 
omponente yy das equações de Einstein forne
e

Gyy =
−Λ

4M3
,

6A′2 =
−Λ

4M3
. (2.27)
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Note que uma solução real para A só será possível se a 
onstante 
osmológi
a Λ for

negativa, ou seja, o espaço entre as branas é anti-deSitter. O 
aso em que A é imaginário

puro forne
e um fator de warp os
ilante o qual não apresenta relevân
ia no modelo RS.

Da equação(2.27), vemos que A′2
é uma 
onstante, a qual 
hamaremos de k

A′2 =
−Λ

24M3
= k2, (2.28)

esta última quando integrada em y forne
e a expressão para A

A(y) = k|y|, (2.29)

onde a presença do módulo representa uma invariân
ia 
om respeito a transformação

y → −y(simetria Z2). Finalmente, a métri
a no modelo Randall-Sundrum passa a ser

ds2 = e−2k|y|ηµνdx
µdxν + dy2. (2.30)

Se observarmos a 
omponente µν obtida a partir das das equações de Einstein para GMN

obtemos

Gµν = (6A′2 − 3A′′)gµν , (2.31)

onde a segunda derivada de A é dada por

A′′ =
1

12M
[Vvisδ(y) + Vescδ(y − L)], (2.32)

onde usamos o fato de que A′ = sgn(y)k. Além disso, a função sgn(y) pode ser es
rita


omo uma 
ombinação de funções de Heaviside, isto é, sgn(y) = θ(y)−θ(−y). A presença

das funções delta em (2.32) deve-se ao fato de A′
apresentar uma des
ontinuidade na

origem y = 0 e em y = L. De modo a satisfazer as equações de Einstein pre
isamos impor

a seguinte relação

Vesc = −Vvis = 24M3k. (2.33)

Além disso, da de�nição de k temos

Λ = − V2
esc

24M3
= − V2

vis

24M3
. (2.34)

As duas últimas relações são uma forma de ajuste �no entre as tensões nas branas(densidades

de energia). Estas relações forne
em de maneira imediata a des
rição de um universo qua-

dridimensional plano e estáti
o. Além disso, as fontes presentes neste universo quadrid-

mensional são modeladas por uma 
onstante 
osmológi
a de um universo multidimensional(bulk)

de modo a produzir uma 
onstante efetivamente nula.
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Figura 2.4: Des
rição pi
tóri
a do modelos RS do tipo um. A brana em y = L representa

nosso universo observável e em y = 0 a brana es
ondida ou de Plan
k. O de
aimento

exponen
ial entre elas é responsável por ajustar as es
alas de Plan
k e Eletrofra
a.

2.3.2 Resolvendo o problema da hierarquia

Tendo apresentado as prin
ipais 
ara
terísti
as do modelo de Randall-Sundrum bem


omo a forma do fator de warp para o modelo, gostaríamos de investigar qual a relação

entre as es
alas físi
as de energia neste 
enário. A brana �xada em y = 0 é, em geral,

denominada brana de Plan
k, enquanto a que está situada em y = L é 
onhe
ida 
omo

brana de Tev (asso
iada a es
ala eletrofra
a), ver �gura (2.4).

De modo a veri�
ar se o termo exponen
ial presente na métri
a é um forte 
andidato

ao endereçarmos o problema da hierarquia, devemos 
onhe
er a ação efetiva do modelo.

Esta informação é obtida da ação 
in
o dimensional via integração da dimensão adi
ional.

Além disso, a presença de um fator exponen
ial na métri
a faz 
om que um grande raio

de 
ompa
ti�
ação não seja ne
essário de modo a gerar a hierarquia entre as es
alas de

massa, o que é um ponto positivo deste modelo em relação ao forne
ido pelo 
enário ADD.

Além disso, é feita a hipótese adi
ional de que os diversos 
ampos do modelo padrão estão

presos à brana, 
om ex
eção da gravidade, a qual possui livre a
esso à dimensão extra.

A presença de uma geometria 
omo a des
rita por (2.30), isto é, não-fatorizável faz 
om

que tenhamos

R = e−2k|y|R4 + f(y), (2.35)


om a seguinte de
omposição para o determinante da métri
a

√−g = e−2k|y|√−g4. (2.36)

Sendo assim, a ação de Einstein-Hilbert

S = M3

∫ y=L

y=0

e−2k|y|dy

∫

R4

√−g4d4x,
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= M3 1− e−2kL

k

∫

R4

√−g4d4x. (2.37)

De modo que, a relação entre a es
ala de Plan
k observada e a es
ala de Plan
k do espaço

multidimensional é dada por [6℄

M2
4 =

M3

k
(1− e−2kyc). (2.38)

A última relação realça a fra
a dependên
ia da dimensão extra no ajuste entre as es
alas

uma vez que o produto kL pode ser tomado muito grande. Vale a pena lembrar, que a

relação entre as massas no modelo RS1 e a relação do modelo ADD diferem em forma

pois, a primeira é exponen
ial na dimensão extra enquanto que a segunda é do tipo

polinomial. Assim, a solução do modelo ADD depende 
ru
ialmente do raio da dimensão

extra enquanto que no modelo RS1 é dependente de kL, realçando assim, a in�uên
ia da

geometria e do tamanho da dimensão extra.

2.3.3 RS2

O segundo modelo de Randall Sundrum (RS2) 
omeça de modo similar ao anterior , ou

seja, 
om as duas branas. Neste 
enário, no entanto, a segunda brana pode ser removida

(L → ∞), ou seja, o tamanho da dimensão extra pode se tornar in�nita. Devido ao fato

de que agora a dimensão extra pode tomar valores 
ada vez maiores, in�nita em prin
ípio,

pode-se 
omputar o poten
ial gravita
ional Φ(r) entre duas partí
ulas de massa m1 e m2

sobre nosso mundo y = 0. O poten
ial estáti
o medido por um observador sobre a brana o

qual, é gerado pela tro
a de modos zero e pela torre 
ontínua de modos de KK representa

uma 
orreção do poten
ial Newtoniano [13℄. Esta 
orreção é dada por

Φ(r) ∝ GN
m1m2

r
+
GN

k
m1m2

∫ ∞

0

dm
m

k

e−mr

r
. (2.39)

Na última expressão note a presença de um termo de 
orreção oriundo de um poten
ial

do tipo Yukawa, bem 
omo a presença de um termo extra m/k oriundo dos modos de

KK para m2 6= 0. Ao realizar a integração sobre r, obtemos 
orreções da O(1/r3) para o

poten
ial Newtoniano

V (r) ∝ GN
m1m2

r

(

1 +
1

k2r2

)

, (2.40)

onde k é uma 
onstante 
om valor da mesma ordem que a es
ala de Plan
k. Esta 
orreção

surge em virtude dos modos massivos de Kaluza-Klein. A (2.40) serve para realçar também

que desvios do poten
ial Newtoniano poderiam ser en
ontrados, no entanto, estes não são

esperados pelo menos até a ordem de 100µm.
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2.4 Mundo em 5 Dimensões

2.4.1 Campo de Gauge na Membrana Deformada

É fato notório que o 
ampo vetorial de 
alibre 
om simetria U(1), des
rito por sua

ação usual em 
in
o dimensões, não pode ser lo
alizado no 
enário de Randall-Sundrum

[28, 29, 30℄ 
om dimensão extra in�nita. Nesta seção faremos uma breve análise do


ampo vetorial de 
alibre em 
enários de membrana espessa deformada. Construída 
om

o intuito de ilustrar tal di�
uldade, esta seção apresentada a impossibilidade de garantir

a existên
ia de modo zero lo
alizado para o 
ampo vetorial de 
alibre, fato este que nos

serviu de motivação para bus
ar uma alternativa ao problema.

Em 
in
o dimensões (5D), o 
ampo vetorial de 
alibre AM 
om simetria U(1) e a
o-

plado 
om a gravidade é des
rito pela seguinte ação

S ∼
∫

d5x
√
−GFMNF

MN , (2.41)

onde FMN = ∂MAN − ∂NAM e M ,N = 0, 1, 2, 3, 4 representam as 
oordenadas do bulk .

As equações de movimento resultantes de (2.41)são

∂Q[
√
−GGQMGRNFMN ] = 0. (2.42)

As 
ondições de 
alibre ∂µA
µ = Ay = 0, levam à seguinte equação para Aµ

∂2yAµ + ∂y[e
2A(y)∂yAµ] = 0. (2.43)

A de
omposição usual para Aµ é feita da seguinte forma

Aµ(x
M ) = aµ(x

µ)U(y), (2.44)

onde xµ representam as 
oordenadas sobre a membrana. Com a de
omposição forne
ida

a
ima a equação diferen
ial satisfeita por U(y) �
a dada por

−d
2U(y)

dy2
− 2A′(y)

dU(y)

dy
= m2eA(y)U(y). (2.45)

Para os modos não massivos,isto é, os modos dados por m = 0, é obvio que uma solução


onstante é possível para U . No entanto, uma análise da ação efetiva do modelo nos leva

a

S ∼
∫

d5x
√
−GFMNF

MN =

∫

dyU(y)2
∫

ηµνηρσfµνfρσ, (2.46)

onde, fµν = ∂µaν − ∂νaµ.A hipótese de uma solução 
om U 
onstante, infelizmente, leva

a uma ação efetiva divergente. De modo que, nenhuma garantia de lo
alização de modo

zero para o 
ampo vetorial pode ser dada 
om base neste tipo de solução. No entanto,
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soluções mais gerais para U(y) podem ser 
onstruídas via

U(y) = k

∫

e−2A(y)dy, (2.47)

onde k é uma 
onstante e A(y) é obtido através do método do superpoten
ial [31, 32℄

via deformação do mesmo. Nesta té
ni
a, o poten
ial es
alar presente na densidade de

Lagrangeana da teoria V (φ) é dado em função de uma função W (φ) 
omo

V (φ) =
1

2

(

∂W (φ)

∂φ

)2

− 1

3
W (φ)2, (2.48)

onde W (φ) é denominado função superpoten
ial. Este último sendo de�nido por

∂W

∂φ
= φ′. (2.49)

O pro
edimento de deformação 
omo des
rito em [33, 34, 35℄ forne
e a função deformada

Wp(φ)

Wp(φ) =
p

2p− 1
φ

2p−1

p − p

2p+ 1
φ

2p+1

p , (2.50)

onde p é um inteiro ímpar. A partir do método des
rito a
ima e da equação de primeira

ordem para o poten
ial deformadoWp = −3A′
p, é possível en
ontrar uma solução implí
ita

para a função Ap(y)[34℄. Esta última, está presente na métri
a do modelo de Randall

Sundrum sob a forma e2Ap(y)
. Analiti
amente, as soluções são

Ap(y) = −1

6

p

2p+ 1
tanh2p

(

y

p

)

−1

3

(

p2

2p− 1
− p2

2p+ 1

)

{

ln

[

cosh

(

y

p

)]

−
p−1
∑

n=1

1

2n
tanh2n

(

y

p

)

}

.(2.51)

Com o resultado a
ima, é possível avaliar a 
ontribuição de U(y)2 para ação efetiva do

modelo. Os valores de U(y)2 obtidos a partir de (2.47) para alguns valores de Ap(y) podem

ser visualizados na �gura (2.5). Infelizmente, 
omo pode ser observado do grá�
o para

U(y), a ação se tornará divergente devido a presença do termo quadráti
o deste poten
ial;

de maneira que uma vez mais, não podemos garantir modo zero lo
alizado para o 
ampo

vetorial de 
alibre.

Como �
ou 
laro nesta seção, algum me
anismo adi
ional tem que ser introduzido no


enário de RS de modo que a lo
alização do 
ampo vetorial seja possível. A lo
alização

de alguns 
ampos do modelo padrão no 
enário RS só é possível 
om a introdução de


ampos auxiliares, 
omo mostrado em [36, 37, 38℄ num 
ontexto de branas modeladas por

defeitos topológi
os, a introdução do dílaton torna possível a lo
alização de modo zero

para o 
ampo vetorial de 
alibre. Este último fato, sem sombra de dúvidas, motivou a

bus
a por outros modelos de branas 
apazes de lo
alizar os diversos 
ampos do modelo

padrão através da interação gravita
ional, somente.
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Figura 2.5: U2(y) para alguns valores de p. Os valores p = 1(linha 
heia), p = 3 (linha

�na) e p = 5 (linha pontilhada) são exibidos.

2.4.2 Campo de Gauge 
om A
oplamento Geométri
o

Re
entemente, uma nova proposta de lo
alização para o 
ampo vetorial de 
alibre 
om

simetria U(1) surgiu, esta é baseada na in
lusão de um termo adi
ional a ação usual em


in
o dimensões [39℄. Partindo do seguinte elemento de linha

ds2 = gMNdx
MdxN ,

= e2αηµνdx
µdxν + dy2, (2.52)


om exp(2α) sendo o fator de warp e α(y) uma função da dimensão extra somente. A

ação neste modelo é modi�
ada pela a in
lusão de um termo de massa da seguinte forma

S =

∫

d4xdy
√
−g
(

−1

4
gMNgRSFMRFNS −

1

2
M2gMNAMAN

)

, (2.53)

onde M2
está rela
ionado 
om o es
alar de 
urvatura R do espaço ambiente por meio de

M2 = − 1

16
R. (2.54)

Com a métri
a de�nida (2.52), o es
alar de 
urvatura pode ser es
rito em termos do fator

de warp α(y) 
omo

R = −4(5α′2 + 2α′′). (2.55)

A ação introduzida em (2.52) faz 
om que o 
ampo AM tenha a seguinte equação de

movimento

1√−g∂M
(√

−ggMNgRSFNS
)

−M2gMRAM = 0. (2.56)
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A de
omposição KK usual Aµ =
∑

A
(n)
µ χn(y) juntamente 
om A4 = 0 forne
e a ação

efetiva do modelo [39℄. A lo
alização dos modos KK requer que

∫

χ2
n(y)dy <∞. (2.57)

A lo
alização do modo zero neste modelo [39℄ faz uso do 
omportamento assintóti
o

(y → ±∞) da função χ, 
omportamento este, que garantirá a 
onvergên
ia da integral

em (2.57). A presença de um espaço-tempo do tipo AdS5, 
omo é 
aso do modelo RS do

tipo dois, garante que o modo zero seja lo
alizado.

2.5 Mundo em 6 Dimensões

Embora seja notório o su
esso dos modelos apresentados até aqui, em espe
ial, o de

Randall-Sundrum o qual, forne
e uma solução simples para o problema da hierarquia,

existem 
enários em que os autores 
onsideram mais que 
in
o dimensões [40, 25, 26℄. Ao

levar-se em 
onta duas dimensões extras adi
ionais, que podem ou não ser 
ompa
tas,

estamos diante de um 
enário de branas em seis dimensões.

Dentre os diversos 
enários em seis dimensões existentes na literatura, estão aqueles

em que a brana além de ser estáti
a exibe simetria 
ilíndri
a 
om respeito às demais

dimensões. Tais 
enários re
ebem a designação de branas tipo-
orda em analogia 
om

objetos topológi
os 
onhe
idos na literatura 
omo 
ordas 
ósmi
as. Uma solução métri
a

seis dimensional em que a gravidade é lo
alizada em um defeito tipo 
orda, é forne
ida

pelo modelo de Gherghetta-Shaposhnikov (GS) e será 
onsiderado a seguir.

2.5.1 Modelo Gherheta-Shaposhnikov

O modelo Ghergeta-Shaposhnikov possui métri
a 
ilíndri
a não-fatorizável seis dimensi-

onal 
om uma 
onstante 
osmológi
a negativa. Somados a este modelo, uma vasta gama

de soluções que exibem simetria radial podem ser en
ontrados na literatura [41, 42℄. Além

disso, em 
ontraste 
om o modelo apresentado em [6℄, neste modelo não há ne
essidade

de ajuste para a tensão na brana de modo a obter lo
alização das partí
ulas do modelo

padrão sobre a mesma. Este modelo é munido da seguinte métri
a

ds2 = σ(r)gµνdx
µdxν − dr2 − γ(r)dθ2, (2.58)

onde σ(r) = exp(−cr) é uma extensão daquele apresentado por [6, 13℄ e c =
√

2(−Λ)/5M4
6 .

Além disso, as variáveis r e θ estão de�nidas no intervalo 0 ≤ r ≤ ∞ e 0 ≤ θ ≤ 2π, 
om r

medido na direção transversa à brana e a partir desta. A função γ(r) presente em (2.58)

é de�nida por

γ(r) = R2
0σ(r), (2.59)

29



onde R0 é uma 
onstante 
om dimensão de 
omprimento. As equações de Einstein em

seis dimensões 
om uma 
onstante 
osmológi
a Λ do bulk e tensor momento-energia TAB

são forne
idas por

RAB − 1

2
gABR =

1

M4
6

(ΛgAB + TAB), (2.60)

onde M6 é massa de Plan
k do bulk . Usando a métri
a 
omo de�nida em (2.58), as

equações de Einstein para σ(r) e γ(r) quaisquer forne
em

3

2

σ′′

σ
+

3

4

σ′

σ

γ′

γ
− 1

4

(

γ′

γ

)2

+
1

2

γ′′

γ
= − 1

M4
6

(Λ + f0(r)) +
1

M2
p

Λphys
σ

,

3

2

(

σ′

σ

)2

+
σ′

σ

γ′

γ
= − 1

M4
6

(Λ + fr(r)) +
1

M2
p

2Λphys
σ

,

2
σ′′

σ
+

1

2

(

σ′

σ

)2

= − 1

M4
6

(Λ + fθ(r)) +
1

M2
p

Λphys
σ

(2.61)

onde usamos o fato de que as 
omponentes não nulas do tensor momento-energia são

dadas por

T µν = f0(r)δ
µ
ν ,

T ρρ = fr(r),

T θθ = fθ(r), (2.62)

onde os termos de fonte f0,fρ e fθ dependem apenas da 
oordenada r. Na ausên
ia de

termos de fontes, soluções do 
onjunto de equações (2.61) pode ser en
ontrado na litera-

tura [43℄ para diversos valores de Λphys e Λ > 0. A 
onstante Λphys em (2.61)representa a


onstante 
osmológi
a em quatro dimensões, em que

R̃µν −
1

2
R̃gµν =

1

M2
p

gµνΛphys, (2.63)

onde R̃ representa o es
alar de 
urvatura da brana. Este último rela
iona-se 
om a


urvatura do espaço ambiente através de

R(r) =
R̃

σ
−
[

4

(

σ′

σ

)′
+ 2

(

σ′

σ

)2

+

(

γ′

γ

)′
+

1

2

(

γ′

γ

)2

+ 2
σ′

σ

γ′

γ

]

. (2.64)

Para que o es
alar de 
urvatura do espaço ambiente em (2.64) reproduza a 
urvatura

da brana para um observador sobre a mesma, isto é, R(0) = R̃ (
ondição de 
ontorno na

origem) deve-se tomar

σ′ |r=0 = 0,

(
√
γ)′ |r=0 = 1. (2.65)

Além destas 
ondições, é ne
essário que a geometria do bulk reproduza a geometria da
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brana para um observador sobre a brana, ou seja, esta deve ser efetivamente quadridi-

mensional, de modo que pre
isamos ter

σ |r=0 = 1

γ |r=0 = 0. (2.66)

O 
onjunto de 
ondições de 
ontorno para os 
oe�
ientes métri
os exibidas em (2.65) e

(2.66) são referidas 
omo 
ondições de regularidade da geometria [25℄. Como pode ser

observado, o modelo GS não satisfaz a estas 
ondições uma vez que σ |r=0= A, onde A

é uma 
onstante e σ′ |r=0= 0 para este modelo, 
omo já observado em [44℄. Além disso,

outro resultado intrigante deste modelo é a lo
alização do graviton [25℄ e uma 
orreção

que este gera para o poten
ial gravita
ional dada por

∆V (r) ≃ 32GN

3πc3
m1m2

r4
, (2.67)

onde GN é a 
onstante de Newton. A 
orreção para o poten
ial em (2.67) é mais fra
a

do que aquela apresentada em [13℄ devido a presença de uma dimensão extra adi
ional

deste modelo. Generalizações do modelo GS para mais dimensões [45, 46℄ podem ser

en
ontradas na literatura bem 
omo 
onexões deste 
om a 
orrespondên
ia AdS/CFT

[47℄.

2.5.2 Modelo Oda

Após o su
esso do modelo GS no to
ante à lo
alização de gravidade em um espaço ambi-

ente seis dimensional 
om 
onstante 
osmológi
a negativa, Oda através de uma derivação

mais 
on
isa em [48℄, prop�s um me
anismo de lo
alização novo de modo a in
luir di-

versos 
ampos do modelo padrão. Com o uso ex
lusivo da interação gravita
ional, Oda


onsiderou a lo
alização de 
ampos de spin 0, 1 e 2 
om fator de warp de
res
ente em

defeitos tipo 
orda [24℄. Ademais, 
ampos de spin 1/2 e 3/2 também são lo
alizados sem

a ne
essidade de interações adi
ionais em tais defeitos 
om fator de warp de
res
ente. A

ação utilizada no modelo é a de Einstein-Hilbert usual [49℄ em D dimensões

S =
1

2κ2D

∫

dDx
√
−g(R− 2Λ) +

∫

dDx
√
−gLm, (2.68)

onde κD = 8πGN é a 
onstante gravita
ional em D dimensões. De modo a en
ontrar

soluções 
om simetria esféri
a para o espaço ambiente, adota-se o seguinte Ansatz para a

métri
a

ds2 = gMNdx
MdxN ,

= gµνdx
µdxν + dr2 + gmndy

mdyn,

= e−A(r)ĝµν + dr2 + e−B(r)dΩ2
n−1. (2.69)
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onde índi
es latinos maiús
ulos representam o espaço-tempo D dimensional, índi
es gre-

gos, refere-se a brana p dimensional e índi
es latinos minús
ulos, rela
ionam-se 
om as

(n − 1) dimensões espa
iais, de onde vem que D = p + n. O termo dΩ2
n−1 presente na

métri
a representa o elemento de área da superfí
ie esféri
a unitária n − 1 dimensional,

ito é,

dΩ2
n−1 = dθ22 + sen

2θ2dθ
2
3 + sen

2θ2sen
2θ3dθ

2
4 + ... +

n−1
∏

i=2

sen

2θidθ
2
n. (2.70)

Além disso, toma-se o seguinte Ansatz para as 
omponentes do tensor momento energia

T µν = t0(r)δ
µ
ν ,

T rr = tr(r),

T θiθi = tθ(r), (2.71)

onde i = 2, ..., n e t0, tr e tθ são funções de r apenas. A partir das informações a
ima, as

equações de Einstein seguem de maneira imediata

2Λ− 2κ2Dtr = eAR̂− p(n− 1)

2
A′B′ − p(p− 1)

4
(A′)2

− (n− 1)(n− 2)

4
(B′)2 + (n− 1)(n− 2)eB,

2Λ− 2κ2Dtθ = eAR̂ + (n− 2)B′′ − p(n− 2)

2
A′B′ − (n− 2)(n− 1)

4
(B′)2

+ (n− 2)(n− 3)eB + pA′′ − p(p+ 1)

4
(A′)2,

2Λ− 2κ2Dt0 =
p− 2

p
eAR̂ + (p− 1)(A′′ − n− 1

2
A′B′)− p(p− 1)

4
(A′)2

+ (n− 1)[B′′ − n

4
(B′)2 + (n− 2)eB]. (2.72)

onde (') denota diferen
iação 
om respeito a r. Uma vasta 
lasse de soluções das equações

a
ima para alguns valores de n (defeitos globais) e Λ 6= 0 podem ser en
ontradas em [48℄.

Em espe
ial, para n = 1 e Λ < 0 temos soluções do tipo parede de domínio, para n = 2

e Λ < 0 defeitos tipo 
orda [26℄. Ademais, a lei de 
onservação para o tensor momento

energia, ou seja, ∇MTMN = 0 forne
e

tr
′ =

p

2
A′(tr − tθ) +

n− 1

2
B′(tr − tθ). (2.73)

Oda investigou soluções das equações de Einstein a
ima para n = 2 (defeito tipo 
orda) e


om um fator de warp A(r) = cr 
om c > 0 e Λ < 0 [50℄. Além disso, soluções espe
iais são

en
ontradas para os 
asos sem fonte, ou seja, ti = 0 e 
om quebra espontânea de simetria

tr = tθ [48℄. Nos próximos 
apítulos, as ferramentas ne
essárias para a 
onstrução de um


enário mais geral do que os apresentados por GS e Oda serão desenvolvidas.
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Capítulo 3

Conifold Resolvido

Neste 
apítulo, daremos os ingredientes ne
essários para a 
onstrução de um 
enário de

branas em seis dimensões 
uja variedade transversa à nossa brana é gerada a partir de

uma seção do 
onifold resolvido C2 [15℄. Este último, apresenta um parâmetro geométri
o

que 
ontrola a singularidade do 
one bem 
omo as propriedades físi
as dos 
ampos do

modelo padrão que vivem neste espaço ambiente [16, 15℄.

O 
onifold é um espaço dito 
�ni
o de seis dimensões, 
ompa
to em 
in
o dimensões e

não 
ompa
to em uma dimensão. Por possuir tais 
ara
terísti
as o 
onifold serve de espaço

base para modelos do tipo mundo de branas tais 
omo os des
ritos no 
apítulo anterior pelo

modelo de Randall-Sundrum. Além disso, o 
onifold por ser um espaço 
�ni
o possui a


ara
terísti
a de ser singular na origem. Efeitos desta singularidade já foram 
onsiderados

em teorias de 
ampos por Klebanov e Strassler [51℄. Existem dois parentes próximos do


onifold singular, os quais são obtidos por suavização da singularidade em torno da origem,

o 
onifold resolvido e o 
onifold deformado [52℄. O primeiro, o 
onifold resolvido, é obtido

via método de resolução por substituição da região em torno da singularidade por S2
,

já o segundo, o 
onifold deformado, é obtido via método de deformação por substituição

da mesma região por S3
. Em 1990 foi mostrado por Candelas e de la Ossa [52℄ que

todas as três variedades men
ionadas possuem uma métri
a de Kähler e são Ri

i-plana.

Além disso, pode-se passar 
ontinuamente de uma geometria para outra através do que


hamamos de transições 
�ni
as 
onforme a ilustração (3.1).

3.1 Variedades C�ni
as

3.1.1 Conifold Singular

Dada uma variedade M e um grupo dis
reto G, a ação de G sobre M torna 
ertos

pontos de M equivalentes. Se houver um ponto de M que seja permaneça �xo sobre ação

de G, o espaço dito quo
iente M/G é 
�ni
o. O plano 
omplexo, por exemplo, sob ação

da simetria Z2 leva o plano superior num 
one 
uja a singularidade é a origem (ponto

�xo). Este último é a singularidade do 
one.
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Figura 3.1: O 
onifold deformado à esquerda se aproxima do 
onifold resolvido ao 
entro

à medida que seu topo S3
paralelo a base do 
one é deformado 
ontinuamente até zero. O


onifold resolvido a direita é obtido a partir do 
onifold singular ao 
entro por expansão

de seu topo numa direção paralela a sua base S2
.

Podemos de�nir uma variedade 
�ni
a seis dimensional C6 por meio de uma equação

polinomial que possua a simetria Z2. De modo que, C6 ⊂ C4
é uma solução da quádri
a

[52℄

z21 + z22 + z23 + z24 = 0. (3.1)

Esta última des
reve uma superfí
ie que é suave Zi = 0. Note também a presença de

uma simetria de es
ala dada pela transformação zi → λzi, λ ∈ C. Ao tomar zi = xi + iyi,

nós podemos es
rever (3.1) 
omo

4
∑

i=1

xiyi = 0,

4
∑

i=1

(xi
2 − yi

2) = 0. (3.2)

As 
oordenadas xi des
revem uma três esfera para qualquer yi, 
om raio se anulando

em yi = 0 e 
om as 
oordenadas yi ortogonais às primeiras. De modo a en
ontrarmos um

espaço base do 
onifold, tomamos sua interse
ção 
om uma três esfera de raio r, isto é,

4
∑

i=1

|zi|2 =
4
∑

i=1

(xi
2 − yi

2) = r2, (3.3)

a qual remove a simetria de es
ala zi → λzi. O espaço resultante é 
in
o dimensional,

ademais, é um espaço base 
omum em teoria de 
ordas 
onhe
ido 
omo espaço de Sasaki-

Einstein denotado por T 1,1
[23, 51℄. Além disso, T 1,1

tem um espaço quo
iente dado por
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SU(2)× SU(2)/U(1). Para ver isso, de�ne-se

W =
1√
2

∑

n

σnzn, (3.4)

onde σn são as matrizes de Pauli para n = 1, 2, 3 e σ4 = i1 tal que

W =
1√
2

(

z3 + iz4 z1 − iz2

z1 + iz2 −z3 + 1z4

)

. (3.5)

Então a equação que de�ne o 
onifold a partir de (3.1) pode ser es
rita 
omo

det(W ) = 0, (3.6)


om a equação para base (3.3) �
ando dada por

r2 = tr(WW †). (3.7)

Em termos de uma nova variável Z =W/r estas se tornam

detZ = 0,

trZ†Z = 1 . (3.8)

De modo que uma solução mais geral para Z pode ser es
rita 
omo

Z = LZ0R
†, (3.9)

onde Z0 é uma solução parti
ular,em geral Z0 = (σ1 + iσ2)/2 [53℄ e L,R são matrizes de

SU(2) 
om

L =

(

a −b̄
b ā

)

, R =

(

k −l̄
l k̄

)

. (3.10)

Como men
ionado o 
onifold é uma variedade de Kähler 
ompa
ta também 
onhe
ida


omo espaços de Calabi-Yau [23℄. Uma métri
a de�nida sobre uma variedade 
omplexa é

Kähler se esta pode ser es
rita em termos de

gµν̄ = ∂µ∂νF , (3.11)

onde F é denominado poten
ial de Kähler. Este último será invariante sobre ação SU(2)×
SU(2) se for função de r2 apenas. De modo que

gµν̄ = (∂µ∂ν̄r
2)F ′ + (∂µr

2)(∂ν̄r
2)F ′′, (3.12)
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assim a métri
a 
an�ni
a para a variedade 
�ni
a em termos de W �
a dada por

ds2 = F ′Tr(dW †dW ) + F ′′|TrW †dW |2. (3.13)

A �m de en
ontrar a 
ondição sobre nossa métri
a de modo que esta seja Ri

i plana

tomemos

γ(r) = r2F ′, (3.14)

onde o tensor de Ri

i de�nido sobre a variedade de Kähler tem a seguinte forma Rµν̄ =

∂µ∂ν̄ln(detgµν). A 
ondição de que esta seja Ri

i plana produz

γ(r) = r4/3, (3.15)

que após uma mudança de es
ala r →
√

3/2r2/3 leva a uma métri
a da forma

ds26 = dr2 + r2ds2base. (3.16)

Note que a métri
a assim de�nida em C6 ⊂ C4
é singular em r = 0. A métri
a de�nida

em (3.16) pode ser 
olo
ada em uma forma extremamente útil [23, 51℄ se �zermos uso dos

ângulos de Euler. A es
olha dos parâmetros nas matrizes L e R de�nidas anteriormente

é feita assim

a = e
i
2
(ψ1+φ1)cos

θ1
2
,

b = e
i
2
(ψ1−φ1)sen

θ1
2
,

k = e
i
2
(ψ2+φ2)cos

θ2
2
,

l = e
i

2
(ψ2−φ2)sen

θ2
2
, (3.17)

onde ψi, φi e θi são os ângulos de Euler. De modo que, em teoria de 
ordas o que

denominamos espaço base T 1,1 = SU(2) × SU(2)/U(1) passa a ter métri
a dada por

[23, 51℄

ds2base =
1

9
(dψ + cos θ1dφ1 + cos θ2dφ2)

2

+
1

6
(dθ21 + sen

2θ1dφ
2
1 + dθ22 + sen

2θ2dφ
2
2). (3.18)

3.1.2 Conifold Deformado

Uma maneira de remover a singularidade de um 
onifold 
onsiste em modi�
ar a

equação que o de�ne. Ao invés de utilizar (3.1), esta é tro
ada por

4
∑

i=1

z2i = µ2. (3.19)
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Novamente se tomarmos a interse
ção 
om a três esfera, a
hamos 2x2i = µ2 + r2, que

mesmo em r = 0 permane
e uma 3-esfera. Em termos da matrizW , o 
onifold deformado

é dado por

detW =
µ2

2
, (3.20)

que 
om a de�nição da 
oordenada radial r2 = tr(W †W ) separa zi em duas partes, uma

real e outra imaginária, assim

r2 =

4
∑

i=1

(x2i + y2i ), µ2 =

4
∑

i=1

(x2i − y2i ), (3.21)

e 
omo µ ≤ r < ∞, então para µ > 0 temos a remoção da singularidade. Uma solução

parti
ular pode ser en
ontrada

Z0 =

(

µ√
2

√

r2 − µ2

0 − µ√
2

)

, (3.22)

e a solução geral é obtida ao parametrizarW = LZ0R
†
. Note que, para r = µ a matriz Z0

é propor
ional a σ3, 
onsequentemente, invariante sobre SU(2). Novamente, ao de�nirmos

um poten
ial de Kähler F e γ̂(r) = r2F , a métri
a será dada novamente por

ds2 = F ′Tr(dW †dW ) + F ′′|TrW †dW |2, (3.23)

onde a 
ondição de ser Ri

i plana [52℄ leva diretamente a

r2(r4 − µ4)(γ̂3)′ + 3µ4γ̂3 = 2r8, (3.24)

que ao ser integrada mostra que γ̂ → r4/3 quando r → ∞, ou seja, 
on
orda 
om o 
aso

singular dis
utido na seção anterior. Em termos dos ângulos de Euler a métri
a é dada

expli
itamente por [54, 53, 55℄

ds2deformado =
[

(r2γ̂′ − γ̂)(1− µ4/r4) + γ̂
]

[

dr2

r2(1− µ4/r4)
+

1

4
(dψ +

2
∑

i=1

cos θidφi)
2

]

+
1

4
γ̂

2
∑

i=1

(dθ2i + sen

2θidφ
2
i )

+
γ̂µ2

2r2
[cosψ(dθ1dθ2 − senθ1senθ2dφ1dφ2)]

+
γ̂µ2

2r2
[senψ(senθ1dφ1dθ2 + senθ2 + dφ2dθ1)]. (3.25)

A versão suavizada dessa variedade 
�ni
a 
onhe
ida 
omo variedade 
�ni
a resolvida

é obtida ao explorar outras soluções da (3.6). A métri
a para a variedade 
�ni
a resolvida

[56, 57℄ será 
onsiderada em mais detalhes na próxima seção.
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3.1.3 Conifold Resolvido

De modo a obter a métri
a para versão suavizada partimos de um 
onjunto de novas

variáveis x, y, u e v que serão essen
iais para remoção da singularidade do 
onifold. Estas

são de�nidas do seguinte modo

x = z1 + iz2,

y = z2 + iz1,

u = z3 − iz4,

v = z4 − iz3, (3.26)

onde a equação antes de�nida por (3.1) torna-se então

xy − uv = 0. (3.27)

Esta última é equivalente à equação matri
ial

(

x u

v y

)(

λ1

λ2

)

= 0, (3.28)

onde as 
onstantes λ1, λ2 ∈ C são ambas não nulas. Para (u, v, x, y) 6= 0 qualquer

par (λ1, λ2) satisfaz a equação matri
ial. Além disso, a liberdade de es
ala (λ1, λ2) ∼
(ξλ1, ξλ2) gera uma solução do tipo dois esfera CP

1 ∼ S2
no ápi
e do 
one(ponto onde

antes havia a singularidade). Nós estamos interessados em per
ursos sobre a singularidade

onde ξ = λ1/λ2. Sendo assim, podemos rees
rever W 
omo

W =

(

−uξ u

−yξ y

)

. (3.29)

A 
oordenada radial de�nida por r2 = tr(WW †) �
a então

r2 = (1 + ξ2)(u2 + y2). (3.30)

O poten
ial de Kähler K neste 
aso deixa de ser uma função apenas de r2 e passa a

ser

K = F̃ + 4a2ln(1 + ξ2), (3.31)


om F̃ uma função de r2 e a ∈ R+
uma 
onstante 
om dimensão de 
omprimento 
onhe-


ida 
omo parâmetro de resolução. Como veremos a representa o raio da esfera presente

no nodo do 
one ao tomarmos o limite r→ 0. A métri
a agora parametrizada por a passa

a ser dada por

ds2 = F̃ ′Tr(dW †dW ) + F̃ ′′|TrW †dW |2 + 4a2
|dξ|2

(1 + ξ2)2
. (3.32)
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A expressão a
ima reproduz a do 
onifold singular no 
aso a → 0. Novamente, se

de�nirmos uma função γ̃ = r2F̃ , a 
ondição de que a métri
a seja Ri

i plana forne
e

γ̃′γ̃(γ̃ + 4a2) = 2r2/3, (3.33)

onde γ̃′ = dγ̃/dr2. A equação a
ima pode ser integrada de forma direta forne
endo

γ̃3 + 6a2γ̃2 − r4 = 0, (3.34)

onde tomamos γ̃(0) = 0. Além disso, γ̃ = r4/3 para a = 0. Finalmente, o uso dos ângulos

de Euler em 
onjunto 
om ψ = ψ1 + ψ2 deixa a métri
a 
om simetria SU(2)× SU(2) da

seguinte forma

ds2resolvido = γ̃′dr2 +
1

4
γ̃′r2(dψ +

2
∑

i=1

cos θidφi)
2

+
1

4
γ̃

2
∑

i=1

(dθ2i + sen

2θidφ
2
i ) + a2(dθ22 + sen

2θ2dφ
2
2). (3.35)

O resultado a
ima realça de maneira 
lara que a úni
a parte da métri
a que permane
e

�nita ao nos aproximarmos do nodo do 
one, isto é, de r = 0 é a esfera (θ2, φ2). Sendo

assim

lim
r→0

ds2resolvido = a2(dθ22 + sen

2θ2dφ
2
2). (3.36)

Uma vez que γ̃′d(r2) = dγ̃ e γ̃′ = 2r2/(3γ̃2 + 12a2γ̃), �
a mais 
onfortável 
onsiderar

uma nova 
oordenada radial [56℄ de�nida por

ρ̃2 =
3

2
γ̃. (3.37)

Com uso da nova 
oordenada radial de�nida a
ima, a métri
a (3.35) para o 
onifold

resolvido pode ser es
rita simplesmente 
omo

ds2resolvido = κ−1(ρ̃)dρ̃2 +
1

9
κ(ρ̃)ρ̃2(dψ +

2
∑

i=1

cos θidφi)
2

+
1

6
ρ̃2(dθ21 + sen

2θ1dφ
2
1)

+
ρ̃2 + 6a2

6
(dθ22 + sen

2θ2dφ
2
2), (3.38)

onde

κ(ρ̃) =
ρ̃2 + 9a2

ρ̃2 + 6a2
. (3.39)

A métri
a 
omo apresentada em (3.38) será muito útil no de
orrer de nosso trabalho,

uma vez que esta é utilizada 
omo espaço transverso para 
onstrução do 
enário adotado

neste trabalho. Além disso, a adoção de uma seção da métri
a do 
onifold resolvido 
omo
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Figura 3.2: Curvatura es
alar para C2 para alguns valores de a. Para a = 1(linha 
heia)

e a = 0.5(linha tra
ejada).


enário, forne
e uma extensão de modelos 
om simetria esféri
a en
ontrados na literatura

[58, 26, 59, 24℄.

De modo a investigar o 
omportamento físi
o dos 
ampos do modelo padrão sob ação

de um �uxo geométri
o (gerado pelo parâmetro de resolução a), vamos tomar 
omo vari-

edade transversa a seção bidimensional C2 do 
onifold resolvido 
om métri
a dada por

ds22 =

(

r2 + 6a2

r2 + 9a2

)

dr2 +
1

6
(r2 + 6a2)dθ2, (3.40)

onde �zemos ρ̃ → r em (3.38). Note a singularidade 
�ni
a para a = 0 presente na


omponente angular da métri
a (3.40). O es
alar de 
urvatura de C2 é

R(r, a) = −6a2(r2 + 18a2)

(r2 + 6a2)3
. (3.41)

O esboço de R(r, a) para alguns valores de a está na �gura (3.2) e é similar ao en
ontrado

em outras variedades 
om simetria axial [60, 61, 15, 17℄. Ademais, R = 0 para r 6= 0

quando a = 0, o que realça o 
omportamento 
�ni
o.

Para 
onveniên
ias futuras e 
om intuito de 
ompararmos a fonte desta geometria


om as do tipo-
orda geradas por vórti
es abelianos [62℄, faremos a seguinte mudança de

variável radial [14, 16℄

ρa =

∫ r
√

(u′2 + 6a2)

u′2 + 9a2
du′, (3.42)

onde o índi
e a indi
a dependên
ia do parâmetro de resolução. O uso de (3.42) deixa a

métri
a (3.40) da seguinte forma

ds22 = dρ2 + β(ρ, a)dθ2. (3.43)
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Figura 3.3: Mudança da 
oordenada radial no 
one resolvido C2. A in
linação do grá�
o

para a = 10 (linha 
heia) é menor do que aquela para a = 0 (linha pontilhada).
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Figura 3.4: Mudança de variável radial na transformação inversa. Para a = 10 (linha


heia) e a = 0 (linha tra
ejada).

A mudança de variável (3.42) pode ser sintetizada do seguinte modo

ρa(u) =

{

u , a = 0,

−i
√
6aE

(

ar
sinh

(

i
3a
u
)

, 3
2

)

, a 6= 0,

onde E representa a integral elípti
a de segundo tipo. A transformação inversa �
a dada

por

ua(ρ) =

{

ρ , a = 0,

−i
√
6aE

(

ar
sinh

(

i√
6a
ρ
)

, 2
3

)

, a 6= 0.

O grá�
o das mudanças estão mostrados nas �guras (3.3) e (3.4) respe
tivamente.
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3.2 Construção do Cenário

Na seção anterior estabele
emos as prin
ipais 
ara
terísti
as geométri
as do 
onifold re-

solvido, 
ara
terísti
as estas que serão úteis para a 
onstrução de nosso 
enário. A ação

para o 
ampo gravita
ional deste espaço-tempo seis-dimensional M6 = M4 ×M2, onde

C2 representa a seção do 
onifold resolvido e M4 é a nossa 3-brana, que é dada por

Sg =
1

2κ26

∫

M6

d6x
√−g(R− 2Λ) +

∫

M6

dx6
√−gLm, (3.44)

onde κ26 = 8π/M4
6 e M4

6 é a massa de Plan
k de M6.

A métri
a estáti
a e 
om simetria axial que vamos utilizar 
onsiste de uma 3-brana

M4 e de uma seção do 
onifold resolvido C2 dada por

ds26 =W (r, c)ĝµν(x
λ)dxµdxν + dr2 + γ(r, c, a)dθ2. (3.45)

onde W (r, c) é 
onhe
ido 
omo fator de warp. De agora em diante, utilizaremos um fator

de warp 
apaz de suavizar a geometria dado por [14, 16℄

W (r, c) = e−(cr−tanh cr), (3.46)

onde c é uma 
onstante real 
om dimensão de inverso de 
omprimento. A função (3.46)

tem duas importantes 
ara
terísti
as. Primeiramente, esta 
omporta-se assintoti
amente

do mesmo modo que o fator de warp em teorias do tipo 
orda [63, 48, 25, 24℄. Além disso,

diferentemente dos 
asos que envolvem geometria do tipo 
orda �na [25, 24℄, esta satisfaz

as seguintes 
ondições de regularidade na origem

W (r, c)|r=0 = 1,

W ′(r, c)|r=0 = 0, (3.47)

onde (′) denota a derivada 
om respeito a variável r. A presença do termo tanh(
r) gera

tais 
ara
terísti
as, promovendo uma suavização do modelo próximo à origem re
upe-

rando o 
omportamento análogo dos defeitos do tipo 
orda para grandes valores de r.

O 
omportamento do fator de warp exibido na �gura (3.5) pode ser 
ompreendido 
omo

uma 
orreção próxima à brana para os modelos do tipo 
orda �na.

A 
omponente angular γ(r, c, a) foi es
olhida através do seguinte Ansatz

γ(r, c, a) = W (r, c)β(r, a),

= e−(cr−tanh cr)

[

u(r, a)2 + 6a2

6

]

. (3.48)

De maneira análoga ao 
omportamento exibido em modelos de 
orda �na, a 
omponente

angular da métri
a (3.48) vai a zero no in�nito [63, 48, 25, 24℄, 
om efeito, uma nova
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Figura 3.5: Fator de warp para c = 1(linha 
heia). O fator de warp para 
orda �na(linha

pontilhada) também foi in
luído para efeito de 
omparação.


ara
terísti
a surge

γ(r, c, a)|r=0 = a2. (3.49)

Para o 
onifold resolvido, a 
omponente angular da métri
a exibe uma simetria Z2 pois,

sua derivada se anula na origem. Além disso, para a = 0, esta 
omponente apresenta um


omportamento 
�ni
o 
onforme pode ser observado na �gura (3.6), 
omportamento este,

esperado em geometrias do tipo 
orda. Em geometrias do tipo 
orda a 
ondição usual de

regularidade é γ(0) = 0 [25, 44, 64, 65℄ a qual, não é satisfeita para soluções exteriores à


orda [25, 24℄, isto é,

γ(r) = R0e
−cr. (3.50)

Note que para r = 0 a métri
a em (3.45) não gera M4, na verdade, temos uma M5

dada por

ds25 = ĝµν(x
λ)dxµdxν + a2dθ2. (3.51)

De modo que o �uxo geométri
o do 
onifold resolvido leva a uma redução dimensional

M6 → M5 na origem. Além disso, M4 ⊂ M5 = M4 × S1
a, onde S

1
a representa o 
ír
ulo

de raio a e M4 sendo reproduzido quando a = 0 (
aso 
�ni
o). No próximo 
apítulo

faremos a lo
alização do 
ampo vetorial de 
alibre neste 
enário, na o
asião o 
aso 
�ni
o

será ex
luído uma vez que o 
ampo vetorial de 
alibre apresenta um 
omportamento não

físi
o para γ(0) = 0.

As equações de Einstein em seis dimensões 
om 
onstante 
osmológi
a Λ do bulk e

tensor momento energia Tab são forne
idas por

Rab −
R

2
gab = −κ6(Λab + Tab), (3.52)

onde

Tab = − 2√−g
∂Lm
∂gab

. (3.53)
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Figura 3.6: Componente angular da métri
a para c = 1. Para a = 0 (linha tra
ejada)

temos a singularidade 
�ni
a. Para a = 1 e a = 2 linhas �na e linha 
heia, respe
tivamente,

o 
omportamento é suave. O 
omportamento para 
orda �na(linha pontilhada) também

foi in
luído.

Usando a métri
a 
omo de�nida em (3.45), as equações de Einstein forne
em

−κ6(Λ + t0(r)) + κ4
Λ4

W
= 2

(

W ′

W

)′
+

5

2

(

W ′

W

)2

+
5

4

W ′

W

β ′

β
+

1

2

(

β ′

β

)′
+

1

4

(

β ′

β

)2

,

−κ6(Λ + tr(r)) + 2κ4
Λ4

W
=

5

2

(

W ′

W

)2

+
W ′

W

β ′

β
,

−κ6(Λ + tθ(r)) + 2κ4
Λ4

W
= 2

(

W ′

W

)′
+

5

2

(

W ′

W

)2

, (3.54)

onde usamos o fato de que as úni
as 
omponentes não nulas do tensor momento-energia

são dadas por

T µν = t0(r)δ
µ
ν ,

T ρρ = tr(r),

T θθ = tθ(r), (3.55)

onde os termos de fonte t0, tr e tθ dependem ex
lusivamente de r. A 
onstante Λ4

representa a 
onstante 
osmológi
a em quatro dimensões, esta satisfaz

R̂µν −
R̂

2
ˆgµν = κ4 ˆgµνΛ4, (3.56)


om κ4 = 8π/M2
4 e R̂ é a 
urvatura da brana M4. A 
urvatura M6 do espaço ambiente

rela
iona-se à 
urvatura R̂ da 3-brana M4 através de

R(r) =
R̂

W
−
[

4

(

W ′

W

)′
+ 2

(

W ′

W

)2

+

(

γ′

γ

)′
+

1

2

(

γ′

γ

)2

+ 2
W ′

W

γ′

γ

]

. (3.57)
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Figura 3.7: Curvatura es
alar do espaço ambiente para R̂ = 0 e c = 1. Note que a

geometria é suave 
omportando-se assintoti
amente 
omo AdS6.

Este último está esboçado em (3.7) para R̂ = 0. A partir das equações de Einstein e da

métri
a (3.45) é possível obter as 
omponentes do tensor momento-energia da fonte. No

entanto, deve-se distinguir entre os valores de t0 e tr destas 
omponentes para a = 0 e

a 6= 0. Para a = 0, os valores destas 
omponentes são

t0(r, c) =
1

κ6

[

c2
(

5se
h2cr + 4se
h2cr tanh cr − 5

2
se
h

4cr

)

+
5c

2

tanh cr2

r
,

tr(r, c) =
1

κ6

[

c2
(

5se
h2cr − 5

2
se
h

4cr
)

+ c
(

tanh2 cr
2

r

)]

. (3.58)

Para a 6= 0 en
ontramos que

t0(r, c, a) =
1

κ6

[

c2
(

5se
h2cr + 4se
h2cr tanh cr − 5

2
se
h

4cr

)

+

+
5

2

u

u2 + 6a2
tanh cr2

√

r2 + 9a2

r2 + 6a2
+ 3a2

u

u2 + 6a2
r

(r2 + 6a2)
3

2 (r2 + 9a2)
1

2

,

tr(r, c, a) =
1

κ6

[

c2
(

5se
h2cr − 5

2
se
h

4cr
)

+ c
(

tanh2 cr
2u

u2 + 6a2

√

r2 + 9a2

r2 + 6a2

)]

. (3.59)

Finalmente a 
omponente tθ independe de a e é dada por

tθ(r, c) =
c2

κ6

(

5se
h2cr + 4se
h2cr tanh cr − 5

2
se
h

4cr
)

. (3.60)

Devemos a
res
entar aqui que a fonte, 
omo des
rita a
ima, satisfaz todas as 
ondições

de energia para a = 0 [66℄, ou seja, é positiva (
ondição fra
a), maior que as outras


omponentes (
ondição forte) e maior do que a soma das demais (
ondição dominante)

[14℄.

45



Capítulo 4

Campos de Gauge no Conifold

Resolvido

O estudo do 
omportamento dos 
ampos do modelo padrão em 
enários de branas


om variedades transversas não triviais pode ser en
ontrado na literatura [8℄. Neste tipo

de 
enário, a singularidade 
�ni
a serve 
omo poderoso método para ajuste de parâmetros

físi
os [8℄. Neste 
apítulo, estudaremos o 
omportamento do 
ampo vetorial de 
alibre

quando inserido em um 
enário em que a variedade transversa à brana é 
onstruída a

partir de uma seção C2 do 
onifold resolvido des
rito no 
apítulo anterior. Outra solução

será 
onsiderada no próximo 
apítulo, onde o espaço transverso tem forma 
ilíndri
a longe

da brana 
om o raio do 
ilindro se anulando sobre a brana, tal solução é 
onhe
ida 
omo

sóliton 
haruto de Hamilton [67℄.

Em virtude da geometria 
onsiderada aqui ser não trivial, faremos a suposição adi
io-

nal de que a 
omponente sobre a brana do 
ampo vetorial de 
alibre não exibe dependên
ia

na 
oordenada radial. Com a adoção desta 
ondição, seremos 
onduzidos imediatamente

a uma equação diferen
ial homogênea para os modos de Kaluza-Klein, os quais só são

válidos para estados de onda s, ou seja, para l = 0 em nossas equações. Para esse 
aso, os

modos não massivos exibem uma simetria Z2 e estão aprisionados à brana qualquer que

seja o valor de a 6= 0 . Todavia, para a = 0, os modos não massivos desapare
em sobre a

brana em virtude do 
omportamento 
�ni
o dessa geometria. De modo que, o parâmetro

de resolução a, pode e será utilizado para de�nir o modo zero do 
ampo vetorial de 
alibre

sobre a brana.

Como será observado no de
orrer deste 
apítulo, os modos de Kaluza-Klein são bem


omportados próximos a brana, 
onvergindo assintoti
amente para o espe
tro 
ara
terís-

ti
o dos en
ontrados em 
enários do tipo 
orda. Além disso, o parâmetro de resolução

a evita o surgimento de um poço in�nito sobre a brana, o qual surge para espaços ditos


�ni
os, isto é, para a = 0. Desta forma, o parâmetro de resolução pode ser utilizado para


ontrolar a altura da barreira bem 
omo a profundidade do poço de poten
ial em torno

da brana.
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4.1 Sobre a Lo
alização

A seguir, vamos voltar nossas atenções para o 
aso do 
ampo vetorial de 
alibre.

Nosso ponto de partida é a ação usual para o 
ampo vetorial de 
alibre 
om simetria U(1)

a
oplado 
om gravidade,

SA =

∫

d6x
√
−ggMNgRSFMRFNS, (4.1)

onde os índi
es 
apitais assumem valores sobre os espaço ambiente, isto é, M = (µ, 5, 6),


om µ, representando índi
es sobre a brana. O tensor intensidade de 
ampo FMN =

∇MAN −∇MAN é de�nido 
omo usual. A partir da ação de�nida em (4.1) as equações

de movimento resultantes obtidas por 
ál
ulo direto são dadas por

1√−g∂R(
√
−ggRMgLNFMN) = 0. (4.2)

Com a métri
a de�nida por

ds26 =W (r, c)ĝµν(x
λ)dxµdxν + dr2 + γ(r, c, a)dθ2, (4.3)

onde W (r, c) e γ(r, c, a) estão de�nidos em (3.46) e (3.48), respe
tivamente. As equações

de movimento obtidas a partir de (4.2) por meio da �xação do índi
e livre L forne
em

[

ηµν∂µ∂ν +
W (r, c)

γ(r, c, a)
∂θ

2

]

Ar = 0, (4.4)

onde esta última foi obtida �xando L = r(
oordenada transversa a nossa brana). Além

disso, 
om L �xado a θ 
hegamos a

∂r

[

W 2(r, c)
√

γ(r, c, a)

γ(r, c, a)
∂θAr

]

= 0, (4.5)

e �nalmente para L = µ (índi
e da brana) obtemos

(

ηµν∂µ∂ν +
W

γ
∂2θ +

1√
γ
∂rW

√
γ∂r

)

Aλ −
1√
γ
∂r(W

√
γ∂λAr) = 0. (4.6)

Para todas as equações anteriores nós �zemos uso das 
ondições usuais de gauge 
omo

apresentadas em [24, 68℄, ou seja, estamos interessados em soluções obtidas por meio da

�xação

∂µA
µ = 0,

Aθ = 0. (4.7)

De modo a promover uma separação de variáveis nas equações anteriores vamos tomar a
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seguinte de
omposição para os modos de Kaluza-Klein

Aµ(x
M) =

∞
∑

l=0

A(l)
µ (xµ)χ(r)Yl(θ), (4.8)

e

Ar(x
M ) =

∞
∑

l=0

A(l)
r (xµ)ξ(r)Yl(θ). (4.9)

Na de
omposição a
ima, o termo Yl(θ) representa as auto-funções do operador Lapla
iano

es
alar ∆, esse último quando tomado sobre a esfera unitária apresenta autovalor l2, de

forma que podemos es
rever

∆Yl(θ) = l2Yl((θ), (4.10)


om l = 0, 1, 2, .... Ademais, as funções Yl(θ) satisfazem a seguinte 
ondição de ortogona-

lidade

∫ 2π

0

dθYl(θ)Yl′(θ) = δll′ . (4.11)

Então, da Eq. (4.4) obtemos

(ηµν∂µ∂ν −
W

γ
l2)A(l)

r (xµ) = 0. (4.12)

De modo que Eq. (4.5) nos leva a uma solução geral para ξ(r) dada por

ξ(r) = αγ1/2W−2, (4.13)


om α ∈ R sendo uma 
onstante de integração. A função ξ(r) na (4.13) é uma extensão

direta da análoga obtida por Oda [68℄.

Finalmente, 
om o uso de (4.8) e (4.9) vemos que a (4.6) pode ser rees
rita da seguinte

forma

[

m2 − W

γ
l2 +

1√
γ
∂r(W

√
γ∂r)

]

A
(l)
λ (xµ)χ(r) =

1√
γ
∂λA

(l)
r (xµ)∂r(W

√
γξ(r)), (4.14)

onde os Alλ(x
µ) devem satisfazer a seguinte relação

(ηµν∂µ∂ν −m2)Alλ(x
µ) = 0. (4.15)

A eq. (4.14) difere daquela obtida por Oda em [68℄ em virtude da presença do termo

não homogêneo situado no segundo membro da equação. Essa diferença surge devido ao

fato da função ξ(r) obtida neste trabalho ser mais geral do que aquela obtida em [68℄, isto

é,

ξ(r) = αe
3

2
cr, (4.16)

onde c e α são 
onstantes reais. De modo a avançarmos em nosso desenvolvimento vamos
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restringir nossa atenção aos 
asos em que

∂λA
(l)
r (xµ) = 0. (4.17)

A 
ondiçao (4.17) produz a seguinte equação diferen
ial homogênea

[

m2 − W

γ
l2 +

1√
γ
∂r(W

√
γ∂r)

]

χ(r) = 0, (4.18)

a 
ondição adi
ional sobre o 
ampo vetorial de 
alibre pode ser posta da seguinte maneira,

Ar(x
µ, r, θ) = C

∑

l=0 ξ(r)Yl(θ), onde C ∈ R. Sem perda de generalidade, assumimos

C = 1 por simpli
idade, deste modo a 
ondição (4.17) estabele
e que a 
omponente radial

do 
ampo de 
alibre não tem dependên
ia nas 
oordenadas da brana. Note que, de modo

a mantermos a 
ondição (4.17) em 
on
ordân
ia 
om a (4.12), é ne
essário de agora em

diante �xarmos a atenção em l = 0, 
onhe
ido 
omo estados de onda s.

Neste 
aso a eq.(4.18) transforma-se em uma do tipo Sturm-Liouville. Além disso,

vamos pro
urar por soluções que satisfazem as seguintes 
ondições de 
ontorno [25, 62, 68℄

χ′(0) = lim
r→∞

χ′(r) = 0. (4.19)

Denominando as soluções da eq. (4.18) 
omo χi(r) and χj(r), a relação de ortogona-

lidade entre elas é dada em analogia 
om [25℄ por

∫ ∞

0

√

W (r, c)β(r, a)χ∗
iχjdr = δij . (4.20)

De modo que agora podemos rees
rever a eq. (4.18) do seguinte modo

χ′′(r) +

(

3

2

W ′

W
+

1

2

β ′

β

)

χ′(r) +
m2

W
χ(r) = 0. (4.21)

A análise das soluções da equação(4.21) forne
erá o 
omportamento dos modos massivo

e não massivos próximos à brana bem 
omo seu 
omportamento assintóti
o. Esta análise

será realizada em duas etapas 
omo des
rito a seguir.

4.2 Modo Zero

Iremos nesta seção estudar as soluções para os modos não massivos do 
ampo vetorial

de 
alibre. Note que para m = 0, uma função 
onstante ξ̂0 é solução parti
ular da

(4.21). Uma vez que a função peso

√

W (r, c)β(r, a) possui suporte 
ompa
to em torno

da origem, a função ξ̂0 é uma solução normalizada da (4.21). De modo que, da relação de

ortogonalidade (5.44), nós podemos 
onstruir uma solução de modo zero normalizada da
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Figura 4.1: χ0(r, a) para c = 1 e a = 1 (linha tra
ejada), a = 0, 1 (linha �na), a = 0
(linha 
heia). Note que, a 
urva para modo zero de defeitos do tipo 
orda está presente

para efeito de 
omparação (linha pontilhada).

mesma maneira que a en
ontrada em [25, 68℄, ou seja,

χ0(r, a, c) = NW (r, c)
1

2β(r, a)
1

4 , (4.22)

onde N é uma 
onstante de normalização dada por

N2 =

∫ ∞

0

W (r, c)
3

4β(r, a)dr. (4.23)

O modo zero (4.22) está representado gra�
amente em (4.1). Como veremos na pró-

xima seção, o modo zero (4.22) satisfaz uma equação análoga a equação de S
hödinger

para m = 0. Da �gura (4.1) podemos notar a in�uên
ia do parâmetro de resolução a na

suavização das soluções de modo zero na origem. Para a = 0, linha 
heia no grá�
o, o

modo zero se anula na origem. Este último fato realça que em geometrias do tipo-
orda

em que a 
ondição de regularidade γ(0) = 0 se apresenta, o modo zero está mal de�nido.

Esta 
ara
terísti
a não surge em modelos do tipo 
orda (linha pontilhada) pois, em tais

geometrias somente soluções exteriores são 
onsideradas, ou seja, β 
onstante [24℄. Para

a = 0, 1 (linha 
heia), o modo zero é suavizado e exibe um 
omportamento 
�ni
o próximo

a origem(valor 
onstante e não nulo).

O 
omportamento suave forne
e uma simetria Z2 ao modo zero. Além do mais, todas

as 
urvas são suaves e satisfazem as 
ondições de 
ontorno na origem. Note que para

efeito de 
omparação o 
omportamento exponen
ial que esta presente no grá�
o, em

linha pontilhada, é exatamente aquele en
ontrado na literatura para defeitos do tipo-


orda [24, 68℄.
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4.3 Modos Massivos

Nesta seção vamos estudar as propriedades da equação (4.21) para m 6= 0, ou seja,

bus
amos soluções para os modos massivos do 
ampo vetorial de 
alibre. Usando as

expressões para os respe
tivos fatores métri
os, isto é, W (r, c) e γ(r, c, a) obtemos após

algumas simpli�
ações

χ′′ +

[

−3

2
ctanh(cr)2 + 2u

(u2 + 9a2)1/2

(u2 + 62)3/2

]

χ′ + exp(cr − tanh cr)m2χ = 0. (4.24)

O 
omportamento exibido pela equação (5.56) quando r → ∞ é aquele en
ontrado na

literatura e 
orresponde ao 
ara
terísti
o dos 
enários do tipo 
orda, ou seja,

χ′′ − 3

2
cχ′ +m2ecr−1χ = 0, (4.25)

de modo que podemos de
larar que assintoti
amente o 
omportamento do 
ampo apre-

senta as mesmas 
ara
terísti
as que aqueles en
ontrados em defeitos do tipo 
orda 
om

uma deformação no termo de massa dada por m→ e−1/2m [24, 68℄.

Voltando a equação (4.25) veri�
amos que suas soluções podem ser expressas em ter-

mos das funções de Bessel de primeira e segunda espé
ies 
omo apresentadas em [24, 68℄

χ(r) = e
3cr
4

[

C1J 3

2

(

2m

c
e

cr−1

2

)

+ C2Y 3

2

(

2m

c
e

cr−1

2

)]

, (4.26)

de maneira que, o espe
tro de Kaluza-Klein 
orrespondente é aquele en
ontrado em de-

feitos do tipo 
orda.

Na vizinhança da brana, isto é, quando tomamos r → 0 e a 6= 0, a (5.56) vai imedia-

tamente em

χ′′ +
r

4a2
χ′ +m2χ = 0. (4.27)

Após algumas investigações, veri�
a-se que as soluções da eq. (4.27) podem ser es
ritas

em termos dos polin�mios de Hermite e das funções de Kummer de primeira espé
ie,

ambas de ordem n, onde n está rela
ionado 
om o parâmetro de resolução através de

n = −1 + 4a2m2, (4.28)


om ξ(r) neste 
aso dado pela seguinte 
ombinação

χ(r) = e−
r2

8a2

[

C1Hn

(

r

2
√
2a

)

+ C21F1

(

−1

2
n,

1

2
,
r2

8a2

)]

. (4.29)

As soluções próxima a brana para alguns valores de n são exibidas na �gura (4.2).

Podemos veri�
ar a partir do grá�
o que os modos KK são bem de�nidos e suaves próximo

a origem. De modo que, que podemos de
larar que o parâmetro de resolução altera

ligeiramente os modos de KK próximos a brana forne
endo assintoti
amente os mesmo
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Figura 4.2: χ(r, n) para alguns valores de n. Para n = 0 (linha 
heia), n = 2 (linha

tra
ejada) e n = 4 (linha pontilhada).

modos que os en
ontrado em modelos do tipo 
orda [24℄.

4.4 Poten
ial Quânti
o

Nesta seção vamos nos dedi
ar ao estudo dos modos de Kaluka-Klein levando nosso

modelo a um análogo quânti
o. Este pro
edimento forne
erá um estudo qualitativo do

problema des
rito na seção anterior uma vez que, só obtemos soluções em regimes próximo

e longe da brana. Tal método 
onsiste em transformar a equação(4.21) em uma do tipo

S
hrödinger e estudar o poten
ial quânti
o análago daí obtido. Para este �m, vamos


omeçar 
om a seguinte mudança de variável r ⇒ z = f(r), onde z(r) é tal que

dz

dr
= υ(r). (4.30)

Essa última nos leva a seguinte equação na variável auxiliar

χ̈ +

(

3

2

Ẇ

W
+

1

2

β̇

β
+
υ̇

υ

)

+m2 χ

υ2W
= 0, (4.31)

onde o ponto sobre ξ, W , β e v denota uma derivada 
om respeito a variável z. Além

disso, 
om a es
olha adi
ional de que υ2W = 1, obtemos que z é dado em termos de W

por

z = z(r) =

∫ r

W−1/2dr′. (4.32)

Com o uso da mudança de variável des
rita em (5.45) diretamente na (4.31), 
hegamos

após algumas simpli�
ações a

χ̈(z) +

(

Ẇ

W
+

1

2

β̇

β

)

χ̇(z) +m2χ(z) = 0. (4.33)

A última equação pode ser simpli�
ada 
om auxílio da função Ω auxiliar, onde Ω
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rela
iona-se χ(z) através de

χ(z) = Ω(z)Ψ(z). (4.34)

Com esta mudança e após alguns ajustes a equação (4.33) pode ser posta da seguinte

forma

Ψ̈ +

(

2
Ω̇

Ω
+
Ẇ

W
+

1

2

β̇

β

)

Ψ̇ +

[

m2 +
Ω̈

Ω
+

(

Ẇ

W
+

1

2

β̇

β

)

Ω̇

Ω

]

Ψ = 0. (4.35)

Finalmente, es
olhemos Ω̇/Ω de tal maneira que

Ω̇

Ω
= −1

2

(

Ẇ

W
+

1

2

β̇

β

)

. (4.36)

A 
ondição anterior faz 
om que Ψ(z) passe a satisfazer uma equação do tipo

−Ψ̈(z) + V (z)Ψ(z) = m2Ψ(z), (4.37)

que nada mais é que uma equação análoga a de S
rödinger en
ontrada em me
âni
a

quânti
a 
om a função V (z) dado por expli
itamente por

V (z) =
1

2

Ẅ

W
− 1

4

(

Ẇ

W

)2

+
1

4

β̈

β
− 3

16

(

β̇

β

)2

+
1

4

β̇

β

Ẇ

W
. (4.38)

De modo a fazer uma análise qualitativa a partir do grá�
o do poten
ial obtido V (Z)

faz-se ne
essário retornar a variável original r. De modo que ao �nal de todo pro
esso


hegamos a seguinte expressão para V em termos de r

V (r, c, a) =
1

4
W

[

(

W ′

W
+

1

2

β ′

β

)2

+ 2

(

W ′

W
+

1

2

β ′

β

)′
+
W ′

W

(

W ′

W
+

1

2

β ′

β

)

]

. (4.39)

Esta última expressão é o que 
hamamos de poten
ial do tipo S
hrödinger e está

representado na �gura (4.3). Note que as solução exibidas em (4.21)para os modos não

massivos satisfazem a equação S
hrödinger (4.37) para m = 0, 
omo requerido em [63,

69, 70℄. O parâmetro de resolução a 
ontrola aspe
tos gerais do poço tais 
omo altura e

profundidade bem 
omo seu valor na origem.

Além disso, deve se observar que o poten
ial diverge na origem para a = 0 possibi-

litando a existên
ia de modos vetoriais taqui�ni
os sobre a brana. Por outro lado, para

a 6= 0 o poten
ial é estritamente positivo na origem. De modo que o parâmetro de reso-

lução a nos permite lidar 
om a existên
ia ou não de modos taqui�ni
os sobre a brana.

4.5 Dis
ussão dos Resultados

Neste 
enário, analisamos as 
ara
terísti
as dos modos não massivos e massivos para

o 
ampo vetorial de 
alibre. Na análise dos estados de onda s nós obtemos um modo não
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Figura 4.3: V (r, a) para alguns valores de a e c = 1. Os valores a = 0(linha 
heia), a = 0.5
(linha tra
ejada) e a = 3 (linha pontilhada) são exibidos.

massivo normalizado e uma torre de estados de Kaluza-Klein próximos a brana. Além

disso, en
ontramos que o parâmetro de resolução forne
e uma simetria Z2 para o modo

zero, bem 
omo evita que o mesmo se anule sobre a brana. Podemos inferir então que, o

parâmetro de resolução forne
e um me
anismo de suavização para os modos vetorias na

vizinhança da brana e estes por sua vez exibem o 
omportamento 
ara
terísti
o daqueles

en
ontrados em 
enários do tipo-
orda para pontos distantes da brana.

Além disso, 
omo pode ser fa
ilmente veri�
ado o modo zero satisfaz a equação do

tipo S
röedinger para m = 0, 
omo haveria de ser. Ainda, oriundo da equação do tipo

S
hrödinger o poten
ial obtido via manipulação da equação diferen
ial apresenta um poço

in�nito para a = 0, levando a existên
ia de modos taqui�ni
os sobre a brana. No entanto,

para a 6= 0, o poten
ial apresenta a 
ara
terísti
a de ser positivo e repulsivo na origem.

Com efeito, 
omo veri�
ado do grá�
o para o poten
ial, os modos massivos são suaves

próximos a brana e tem o 
omportamento 
ara
terísti
o dos do tipo-
orda assintoti
a-

mente. Além de que, o parâmetro de resolução a nos permite de�nir um modo zero bem

de�nido sobre a brana, podendo ser utilizado para eliminar modos taqui�ni
os sobre a

mesma. Finalmente, um apanhado dos resultados deste 
apítulo deram origem a uma

publi
ação [14℄.
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Capítulo 5

Campos de Gauge em um Cenário do

tipo Corda-Charuto

No 
apítulo anterior, vimos 
omo as propriedades do 
ampos vetorial de 
alibre são

in�uen
iadas de forma direta pela ação de um �uxo geométri
o. Na o
asião, a variedade

transversa à nossa 3-brana foi tomada 
omo sendo uma seção C2 do 
onifold resolvido

onde o �uxo geométri
o era gerado a partir de mudanças no parâmetro de resolução a do


one. Como observado, o �uxo geométri
o mostrou-se útil na lo
alização do modo zero

para o 
ampo vetorial de 
alibre sobre a brana. Além disso, de de�nir o 
ampo sobre

a brana bem 
omo na eliminação de no pro
esso de suavização da geometria. Contudo,

não há nenhum motivo em parti
ular para determos nossas atenções uni
amente sobre o

�uxo geométri
o 
omo des
rito no 
apítulo anterior. De modo que, neste 
apítulo iremos


onsiderar novamente a ação de um �uxo geométri
o sobre o 
ampo vetorial de 
alibre só

que desta vez gerado a partir do �uxo de Ri

i.

O interesse em �uxos geométri
os não é de hoje, 
om efeito, outros �uxos podem ser

en
ontrados na literatura que não o de Ri

i. Em 1956 Mullins [71℄ prop�s um �uxo para

modelar o movimento do 
ontorno de grãos. Já em 1964, Eells e Sampson [72℄ introduzi-

ram a idéia de �uxo de 
alor no estudo de mapeamentos harm�ni
os. Em 1974 Firey [73℄

prop�s o �uxo de 
urvatura de Gauss 
om o o objetivo de modelar a forma de desgaste em

ro
has. Em 1978, Brakke [74℄ estudou o �uxo de 
urvatura média provando propriedades

de regularidade para esta. Além das já 
itadas, versões dis
retas do �uxo de Ri

i têm

sido empregadas na literatura no pro
esso de formação de imagens, parametrização de

superfí
ies e análise de formas [75℄.

Neste 
apítulo, vamos utilizar 
omo espaço transverso à nossa 3-brana do tipo-
orda a

geometria do sóliton 
haruto de Hamilton, isto é, neste 
apítulo des
reveremos o 
enário


onhe
ido 
omo 
orda 
haruto [17℄. O termo 
haruto realça a simetria 
ilíndri
a presente

neste 
enário, em que o raio desse desapare
e sobre a brana e 
onverge assintoti
amente

para um 
ilindro para pontos distantes da mesma [67℄.
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5.1 Fluxo de Ri

i: o que é?

Entre 1980 e 1990, Ri
hard Streit Hamilton desenvolveu um programa baseado no �uxo

de Ri

i o qual, leva a 
onje
tura de Jules Poin
aré (1854-1912). A 
onje
tura Poin
aré

(1904) permane
eu 
omo um dos problemas fundamentais da matemáti
a sem solução por

quase um sé
ulo mesmo após o tremendo desenvolvimento na área da topologia durante

o sé
ulo XX . De forma simpli�
ada, este estabele
e que qualquer espaço sem furos seria

equivalente a uma esfera deformada. No entanto, somente por volta de 2003, após uma

séries de trabalhos originais postados pelo matemáti
o russo Grigori Yakovlevi
h Perelman

(agra
iado 
om a medalha �elds em 2006) o problema foi �nalmente resolvido.

Nosso ponto de partida é uma variedade suave M, munida de métri
a Riemanniana gλ,


ara
terizada pelo parâmetro λ ∈ R. Para 
ada λ obtemos uma família de variedades MD


om estruturas geométri
as distintas. O �uxo de Ri

i deforma variedades Riemannianas

via tensor de Ri

i produzindo uma nova estrutura geométri
a 
ara
terizada por (M, g′λ).

O pro
esso de deformação da métri
a g é obtido ao permitir que esta evolua de a
ordo


om a seguinte equação diferen
ial par
ial:

∂gij(λ)

∂λ
= −2Rij(λ), (5.1)

onde Rij é o tensor de Ri

i asso
iado à métri
a gij. O �uxo dado por (5.1) é 
onhe
ido


omo �uxo de Ri

i em virtude de o tensor de Ri

i ser o responsável pela geração do

�uxo. Outros �uxos geométri
os são possíveis, desde que o gerador de �uxo seja outro,

por exemplo, se ao invés do tensor de Ri

i tomarmos o es
alar de 
urvatura 
omo gerador

obtemos o �uxo de Yamabi.

As propriedades analíti
as da (5.1) podem ser melhor investigadas se re
ordarmos que

a equação que governa o �uxo de 
alor, a qual é do tipo difusão, para um 
orpo isolado é

dada por

∂u

∂t
= △u. (5.2)

Com a temperatura tornando-se uniforme a medida que o parâmetro tempo evolui. A

relação de (5.1) 
om a equação do 
alor é feita por uso de 
oordenadas espe
iais denomi-

nadas harm�ni
as, isto é, △xi = 0, de modo que para todo i e j, temos [61℄

Rij ≈ −1

2
△ gij. (5.3)

Hamilton prop�s tal equação pois sabe-se da teoria do 
alor, que essa tende a remover

eventuais singularidades ini
iais. De forma que, o �uxo de Ri

i pode ser 
ompreendido


omo um �uxo análogo ao de 
alor sobre a variedade, onde a métri
a de forma análoga

a temperatura tende a tornar-se simétri
a (a 
urvatura de Ri

i torna-se 
onstante) 
om

o de
orrer do tempo. Além disso, o �uxo pode ser usado para obter informações sobre a

estabilidade das soluções e a formação de singularidades [60, 76, 61℄. Em geral, estamos

interessados em soluções para valores de t relativamente longos (note aqui a substituição
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do parâmetro λ pela variável tempo). De modo que é bastante interessante pro
urar por

equações que forne
em a evolução no tempo de quantidades tais 
omo: o tensor de Rie-

mann, tensor de Ri

i, o es
alar de 
urvatura bem 
omo outras quantidades geométri
as.

Por ser a mais fá
il, a equação que forne
e a evolução no tempo do es
alar de 
urvatura

é dada por [77℄

∂R

∂λ
= △R + 2|Rc|2, (5.4)

esta última apresenta uma maior similaridade 
om a equação do 
alor (5.2). Outra pro-

priedade fundamental do �uxo de Ri

i é a sua invariân
ia de es
ala, a qual se mostra

bastante útil na análise de singularidades [61℄. De fato, dado λ > 0, se de�nirmos um

novo �uxo rees
alonando o tempo por λ e as distân
ias por λ1/2 temos

g̃(x, t) = λg

(

x,
t

λ

)

, (5.5)

para t ∈ [0, λT ] e 
om g(t) uma família de métri
as suaves de�nidas no intervalo [0, T ]


hegamos a

∂g̃

∂λ
(x, t) =

∂g

∂λ
(x, t/λ), (5.6)

de modo que g̃ também é um �uxo de Ri

i. A ação deste rees
alonamento deixa o tensor

de Ri

i invariante mas altera o es
alar de 
urvatura por um fator λ−1
preservando o

�uxo.

5.2 Sóliton 
haruto de Hamilton

Uma solução parti
ularmente interessante da (5.1) e que será usada mais a frente,

é 
onhe
ida 
omo sóliton 
haruto H2. Essa é uma solução esta
ionária e bidimensional

proposta em [78℄ para o �uxo de Ri

i. Conhe
ida também 
omo solução eterna [60, 78,

79, 61℄, essa possui a seguinte métri
a em 
oordenadas polares

ds2λ =
1

(e4λ + r2)
(dr2 + r2dθ2), (5.7)

onde r ∈ [0,∞), θ ∈ [0, 2π], λ ∈ (−∞,∞). De modo a ver que a métri
a em 5.7 é uma

solução para o �uxo de Ri

i, pre
isamos determinar o tensor de Ri

i para a mesma.

Lembrando que os símbolos de Christo�el são obtidos através

Γkij =
1

2
gkl(∂igjl + ∂jgil − ∂lgij). (5.8)

De modo que através de 
ál
ulo direto

Γ1
11 = Γ2

12 = −Γ1
22 = − x

e4λ + x2 + y2
,

Γ1
12 = Γ2

22 = −Γ2
11 = − y

e4λ + x2 + y2
, (5.9)
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onde r2 = x2 + y2. Em termos dos símbolos de Christo�el, o tensor de Ri

i tem suas


omponentes dadas por

Rij = ∂kΓ
k
ij − ∂jΓ

k
ik + ΓkkσΓ

σ
ij − ΓkjρΓ

ρ
ik. (5.10)

Com o uso dos símbolos de Christo�el para gij(λ) = δij(e
4λ + x2 + y2)−1

obtemos

Rij =
2e4λ

(e4λ + x2 + y2)2
δij . (5.11)

Por outro lado, temos

g′ij = − 4e4λ

(e4λ + x2 + y2)2
δij (5.12)

onde (') denota diferen
iação 
om respeito a λ. O es
alar de 
urvatura desta variedade

(soliton 
igar) é dado por

R = 4
e4λ

r2 + e4λ
. (5.13)

Esse é sempre positivo para r ∈ [0,∞) e 
onverge assintoti
amente para um 
ilindro. Note

que a métri
a 
omo de�nida em (5.7) não está 
om a dimensão 
orreta, ou seja, [g] = L2
,

em virtude do termo presente no denominador. Introduziremos 
onstantes C1 e C2, 
om

dimensão de 
omprimento, de modo a produzir a dimensão 
orreta [17℄ da mesma

ds2λ =
C2

1

C2
2e

4λ + r2
(dr2 + r2dθ2). (5.14)

De modo a produzir uma métri
a mais simples em forma e que se mostrará bastante útil

deste ponto em diante, adotaremos a seguinte mudança de variável [60℄,[79℄

r = a senh(kρ) (5.15)

onde a tem dimensão de [a] = L e k = C−1
1 [17℄. Com efeito, a de�ne um �uxo de uma

variedade em outra. Contudo, de modo a obter apenas um parâmetro livre gerador do

�uxo, devemos rela
ionar a 
om k. A identi�
ação C1 = C2e
4λ = a deixa a métri
a (5.14)

assim

ds2k = dρ2 +
1

k2
tanh2(kρ)dθ2, (5.16)

onde k será identi�
ado 
omo parâmetro de evolução. Na verdade, k está diretamente

rela
ionado à 
onstante 
osmológi
a do espaço ambiente Λ [25, 24℄ através da relação

k2 = −2

5
κ6Λ. (5.17)

A seguir serão forne
idos detalhes para 
onstrução do 
enário 
orda 
haruto. Em seguida,

os efeitos físi
os que esse espaço transverso pode gerar sobre o 
ampo vetorial ao evoluir

será investigado.
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5.3 Construção do 
enário 
orda-
haruto

Terminada a des
rição da geometria do sóliton 
haruto na seção anterior, nosso intuito

agora é utilizá-la 
omo espaço transverso à nossa brana tipo-
orda. Com efeito, a ação

para o 
ampo gravita
ional deste espaço ambiente seis-dimensional não-fatorizável M6 =

M4 × H2 é a ação de Einstein-Hilbert usual 
om 
onstante 
osmológi
a Λ. Aqui H2

representa o sóliton 
haruto des
rito na seção anterior e M4 a nossa brana. Com efeito,

a ação 
om a presença do termo de fonte Lm é

Sg =

∫

M6

(

1

2κ6
R− Λ + Lm

)√
−gd6x (5.18)

onde, κ6 = 8π/M4
6 e M4

6 é a massa de Plan
k de M6. Além disso, a métri
a 
om simetria

axial é forne
ida pelo seguinte Ansatz

ds26 = σ(r, k)ĝµν(x
λ)dxµdxν + dr2 + γ(r, k)dθ2, (5.19)

onde a função σ(r, k) 
onhe
ida 
omo fator de warp já apare
eu aqui antes ao tratarmos

do 
onifold resolvido e é dada por

σ(r, k) = e−(kr−tanh kr), (5.20)

onde k é o parâmetro de evolução. E 
omo já men
ionado anteriormente, σ(r, k) satisfaz

as 
ondições de regularidade na origem. A 
omponente angular da métri
a é dada por,

γ(r, k) =
1

k2
[tanh(kr)2]σ(r, k), (5.21)

onde γ(r, k) satisfaz as 
ondições usuais de regularidade na origem, a saber,

γ(0) = 0,

(
√
γ)′(0) = 1, (5.22)

onde (′) denota derivada 
om respeito a variável r. Assim 
omo no 
aso do 
onifold

resolvido, a 
omponente angular da métri
a neste 
aso também exibe uma simetria Z2.

Além disso, γ(r, k) exibe um 
omportamento 
�ni
o próximo a brana 
om de
aimento

exponen
ial para pontos distantes 
onforme pode ser observado na �gura (5.1).

As equações de Einstein em seis dimensões 
om 
onstante 
osmológi
a Λ do bulk e

tensor momento energia Tab são des
ritas por

Rab −
R

2
gab = −κ6(Λgab + Tab), (5.23)

onde

Tab = − 2√−g
∂Lm
∂gab

. (5.24)
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Figura 5.1: Componente angular da métri
a γ(r, k) para um defeito tipo-
orda �na (linha

tra
ejada) e para a solução tipo 
orda-
haruto (linha 
heia).

De posse da métri
a 
omo de�nida em (5.19), as equações de Eisntein produzem [25℄

3

2

(

σ′

σ

)′
+

3

2

(

σ′

σ

)2

+
3

4

σ′

σ

γ′

γ
− 1

4

(

γ′

γ

)2

+
1

2

(

γ′

γ

)′
= −κ6(Λ + t0(r)) +

κ4Λ4

σ
,

3

2

(

σ′

σ

)2

+
σ′

σ

γ′

γ
= −κ6(Λ + tr(r)) +

2κ4Λ4

σ
,

2

(

σ′

σ

)′
+

5

2

(

σ′

σ

)2

= −κ6(Λ + tθ(r)) +
2κ4Λ4

σ
(5.25)

onde assumimos que as 
omponentes do tensor momento energia exibem uma simetria


ilíndri
a, isto é,

T µν = t0(r)δ
µ
ν , (5.26)

T rr = tr(r), (5.27)

T θθ = tθ(r). (5.28)

O es
alar de 
urvatura para a métri
a 
omo de�nida em (5.19) é dado por [17℄

R =
R̂

σ
−
[

4

(

σ′

σ

)′
+ 5

(

σ′

σ

)2

+

(

γ′

γ

)′
− 1

2

(

γ′

γ

)2

+ 2
σ′

σ

γ′

γ

]

=
R̂

σ
− k2

[15

2
tanh4 kρ− 16 tanh kρse
h2(kρ)− 4se
h2(kρ)

]

(5.29)

onde R̂ é a 
urvatura da brana. Este último tem seu esboço em (5.2) para R̂ = 0. Além

disso, R 
onverge assintoti
amente para soluções do tipo 
orda exteriores [25, 62, 24℄.

A partir das equações de Einstein é possível obter as 
omponentes do tensor momento

energia para essa fonte [17℄. Expli
itamente

t0(r, k) = −k
2

κ6

(5

2
se
h

4kr − 7se
h2kr − 13

2
se
h

2kr tanh kr
)

,
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Figura 5.2: Es
alar de Ri

i para o espaço ambiente M6. A variedade é livre de singula-

ridades e 
onverge para um espaço AdS6 assintoti
amente.

tr(r, k) = −k
2

κ6

(5

2
se
h

4kr − 5se
h2kr − 2se
h2kr tanh kr
)

,

tθ(r, k) = −k
2

κ6

(5

2
se
h

4kr − 5se
h2kr − 4se
h2kr tanh kr
)

. (5.30)

Do mesmo modo que no 
aso do 
onifold des
rito no 
apítulo anterior, as 
omponentes

a
ima des
ritas, satisfazem as 
ondições de energia dominante, forte e fra
a [17℄. Este

último fato não é 
ompartilhado por modelos do tipo 
orda-�na [25℄.

5.3.1 Lo
alização do Campo Vetorial de Calibre

Uma vez que estabele
emos e dis
utimos alguns pormenores rela
ionados à geometria do


enário 
orda-
haruto, nos resta agora analisar o efeito que o �uxo geométri
o gerado pelo

�uxo de Ri

i pode ter sobre o 
ampo vetorial . Ini
iamos 
om a ação usual para o 
ampo

vetorial 
om simetria U(1), ou seja,

S =

∫

d6x
√
−g gMNgRSFMNFRS, (5.31)

onde FMN = ∇MAN −∇MAN . A partir da ação 
omo de�nida em (5.31), as equações de

movimento são obtidas de forma direta

1√−g∂R(
√
−g gRMgLNFMN) = 0. (5.32)

Além disso, vamos 
onsiderar o gauge de Lorentz

∂µA
µ = 0, (5.33)

e uma 
on�guração em que o 
ampo é puramente radial, ou seja, Aθ = 0, 
omo usual [68,

24, 14℄. Além disso, desde que nossa 3-brana seja efetivamente plana e apresente simetria

axial, a 
omponente radial do 
ampo vetorial Ar não deve depender das 
oordenadas da
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brana, isto é, [14℄

Ar = Ar(r, θ) ⇒ ∂λAr(x
µ) = 0. (5.34)

Com o uso da métri
a para o 
enário 
orda-
haruto de�nida anteriormente, e 
om a

es
olha do gauge des
rito a
ima, as equações de movimento (5.32) adquirem a seguinte

forma 
ompa
ta

(

ηµν∂µ∂ν +
σ(r, c)

γ(r, c)
∂θ

2

)

Ar = 0, (5.35)

∂r

(

σ2(r, c)
√

γ(r, c)

γ(r, c)
∂θAr

)

= 0, (5.36)

além disso

(

ηµν∂µ∂ν +
σ

γ
∂2θ +

1√
γ
∂rσ

√
γ∂r

)

Aλ = 0. (5.37)

Com a devida de
omposição de Kaluza-Klein [68℄

Aµ(x
M ) =

∞
∑

n,l=0

A(n,l)
µ (xµ)χn(r)Yl(θ) (5.38)

e

Ar(x
M ) =

∞
∑

l=0

A(l)
r (xµ)ξ(r)Yl(θ), (5.39)

produzem a partir de (5.35) a relação

(

ηµν∂µ∂ν −
σ

γ
l2
)

A(l)
r (xµ) = 0. (5.40)

De forma que, de agora em diante, para manter 
on
ordân
ia entre (5.35) e (5.34), nos

restringiremos aos estados de onda s, ou melhor, a valores de l = 0 [14℄. Além disso, a

(5.36) leva-nos à seguinte solução geral para ξ(r)

ξ(r) = kγ1/2σ−2, (5.41)

onde k é uma 
onstante de integração [14℄. Devemos men
ionar aqui que a função ξ(r)

na expressão (5.41) é uma extensão direta daquela en
ontrada por Oda [68℄. Finalmente,


om o uso da (5.41), a expressão(5.37) se torna

χ′′
n(r) +

(

3

2

σ′

σ
+

1

2

β ′

β

)

χ′
n(r) +

m2
n

σ
χn(r) = 0, (5.42)

onde β(r, c) = γ(r, c)/σ(r, c). A expressão de�nida em (5.42) governa o 
omportamento

do 
ampo de gauge no espaço ambiente. Deve-se lembrar que esta equação é análoga à

equação radial en
ontrada no estudo do 
omportamento do gráviton, bastando para isso

a simples mudança do fator

3
2
por

5
2
[25℄.
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Além disso, vamos impor as 
ondições de 
ontorno [68, 25, 62℄

χ′
n(0) = lim

r→∞
χ′
n(r) = 0, (5.43)

produzindo assim, a relação de ortogonalidade entre χi e χj 
omo dada por [25℄

∫ ∞

0

σ(r, c)
3

2

√

β(r, c)χiχjdr = δij . (5.44)

É possível transformar a equação KK 
omo de�nida por (5.42) em uma do tipo S
hrö-

dinger. Para isso, vamos 
onsiderar a seguinte mudança de variável independente [17℄

z = z(r) =

∫ r

σ−1/2dr′ (5.45)

e de variável dependente

χn(z) = Ω(z)Ψn(z), (5.46)

onde Ω = C1σ
−1/2β−1/4

, 
om C1 uma 
onstante. As es
olhas de (5.45) e (5.46) 
omo

mudança de variável levam a expressão (5.42) em uma do tipo S
hrödinger 
om Ψn(z)

satisfazendo a equação

−Ψ̈n(z) + U(z)Ψn(z) = m2
nΨn(z), (5.47)

onde U(z) é dado por

U(z) =
1

4



2
σ̈

σ
−
(

σ̇

σ

)2

+
β̈

β
− 3

4

(

β̇

β

)2

+
σ̇

σ

β̇

β



 . (5.48)

Através de 
ál
ulo direto é possível rees
rever o poten
ial U(z) em termos da variável

original r. Com efeito, temos

Uk(r) =
σ

4

[

(

σ′

σ
+

1

2

β

β

)2

+ 2

(

σ′

σ
+

1

2

β ′

β

)′
+
σ′

σ

(

σ′

σ
+

1

2

β ′

β

)

]

. (5.49)

O poten
ial a
ima está ilustrado na �gura (5.3) para l = 0 e indi
a a possibilidade

de en
ontrar modos ressonantes sobre a brana. Como pode ser observado, o parâmetro k


ontrola alguns aspe
tos geométri
os do poten
ial próximo à brana tais 
omo a altura e

largura da barreira. Além do que, o poten
ial diverge na origem para qualquer valor de k

em virtude do 
omportamento 
�ni
o. Este 
omportamento 
�ni
o não pode ser evitado


om a simples ex
lusão de algum valor parti
ular de k 
omo no 
aso do 
onifold resolvido

[14℄.
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Figura 5.3: Poten
ial Uk(r) para alguns valores de k.

5.3.2 Modos não-massivos

Para m = 0, uma solução da equação (5.42) é forne
ida pela seguinte 
ombinação linear

χ0(r) = C + C̃

∫ r

σ− 3

2β− 1

2dr′, (5.50)

onde C e C̃ são 
onstantes de integração. Uma vez que a segunda função não satisfaz

a 
ondição de ortogonalidade (5.44), nos �xaremos na função χ0 = C 
omo solução da

(5.42). Para o 
enário do tipo 
orda �na [68℄, equação de S
hrödinger análoga é

−Ψ̈n +
2

z2
Ψn = m2

nΨn, (5.51)

onde z = 2
c
e

c
2
r
. Para m = 0, a solução da equação a
ima é dada por

Ψ0(z) = A1z
−1 + A2z

2. (5.52)

Ao tomar A2 = 0 em (5.52) obtemos um modo não massivo normalizado análogo ao

en
ontrado no estudo de grávitons [25℄

Ψ0(r) =

√

c

2R0
e−

c
2
r, (5.53)

onde neste 
aso σ(r) = e−cr e γ(r) = R2
0σ(r) [25℄. A partir da equação do tipo S
hrödinger

(5.47) para m = 0, a solução em 
on
ordân
ia 
om a 
ondição de ortogonalidade (5.44) é

dada por

ψ0(r, c) = Nσ(r, k)
1

2β(r, k)
1

4 , (5.54)

onde

N2 =
1

∫∞
0
σ(r, k)

5

2β(r, k)dr
(5.55)
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Figura 5.4: Modos não massivos para o 
enário 
orda-
haruto e 
orda-�na (
aixa menor)

para alguns valores de c, 
omo indi
ado na �gura. Note que tomamos k = c, para o


enário 
orda-
haruto, de modo a não sobre
arregar a �gura.

representa uma 
onstante de normalização.

Os modos não massivos para este 
enário estão representados na �gura (5.4) junta-

mente 
om os modos do 
enário do tipo 
orda-�na. Estes modos são responsáveis efeti-

vamente pelo 
ampo de gauge sentido sobre a nossa brana. Além disso, os modos não

massivos estão mais 
on
entrados próximos a origem se 
omparados aos dos modos gravi-

ta
ionais não massivos [25, 17℄. Note também que há um deslo
amento a partir da origem

dos modos não massivos neste 
enário, este 
omportamento segue o mesmo padrão que o

da densidade de energia, 
omo mostrado em [17℄. Longe do ponto de maior densidade de

energia, denominado nú
leo, o 
omportamento exponen
ial prevale
e ao passo que pró-

ximo a origem o 
omportamento 
�ni
o 
ara
terísti
o deste 
enário torna nulo o modo.

Cone
tando estes dois regimes se faz presente um pi
o suave em torno do nú
leo da brana

que aumenta a medida que k aumenta, e portanto, o valor da 
onstantes 
osmológi
a do

espaço ambiente. Além disso, note que a medida que k aumenta o 
omportamento se

aproxima daquele exibido pelo modo não massivo em 
enários de 
orda �na.

5.3.3 Modos massivos

A partir da expressão para os fatores métri
os nós obtemos a equação para os modos KK

para m 6= 0 na forma

χ′′
n + c

[

−3

2
tanh2 cr +

sech2 cr

tanh cr

]

χ′
n + e(cr−tanh cr)m2

nχn = 0. (5.56)

A expressão a
ima exibe, assintoti
amente, o 
omportamento presente em modelos de
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orda-�na, 
omo apresentado em [68℄, ou seja,

χ′′
n(r)−

3

2
cχ′

n(r) + ecrmnχn(r) = 0, (5.57)


uja solução geral é

χn(r) =
1

Nn

e
3

4
cr

[

J3/2

(

2mn

c

c
2
r

)

+ αnY3/2

(

2mn

c

c
2
r

)]

, (5.58)

onde os Nn representam 
onstantes de normalização e os αn 
oe�
ientes 
onstantes deter-

minados a partir das 
ondições de 
ontorno. Se 
onsideramos o 
aso gravita
ional [25℄, as

�utuações para o gráviton φ, por sua vez, tem o seguinte 
omportamento

φn(r) = e
5

4
cr

[

B1J5/2

(

2mn

c
e

1

2
cr

)

+B2Y5/2

(

2mn

c
e

1

2
cr

)]

, (5.59)

onde B1 e B2 são 
onstantes arbitrárias. De modo que os modos massivos do 
ampo

vetorial tem uma amplitude maior próximos à brana, embora se espalhe bem menos

através do espaço ambiente se 
omparados aos grávitons.

Para o modelo do tipo 
orda-�na, en
ontramos que as soluções para os modos KK da

equação do tipo S
hrödinger tomam a forma

Ψm(z) =

√

2

πm

[

(mAz − B)sen(z)− (A +mBz) cos(z)

z

]

, (5.60)


om A,B 
onstantes de integração. Vale a pena men
ionar que as soluções a
ima não

estão de�nidas para m = 0. Sendo assim, deve haver uma des
ontinuidade na massa entre

o modo não massivo e o massivo nos 
enários do tipo 
orda-�na.

5.4 Dis
ussão dos Resultados

Neste 
apítulo, o que se prop�s 
om a introdução do 
enário 
orda-
haruto foi forne
er

uma extensão direta do modelo GS para 
orda-�na. Com a vantagem de que nosso modelo

satisfaz todas a 
ondições de regularidade para os 
oe�
ientes métri
os sobre a brana.

Como realçado em [17℄, o nú
leo da brana se apresenta deslo
ado da origem em virtude da


orreção 
�ni
a promovida pelo modelo. Sendo assim, nosso 
enário pode ser 
onsiderado


omo uma solução do tipo-
orda espessa pois engloba soluções internas e externas. Além

disso, o 
omportamento do modelo GS é re
uperado para grandes distân
ias ou no regime

de grandes valores de k.

A análise dos efeitos deste �uxo sobre o 
ampo vetorial foi feita para estados de

onda s, ou seja, para l = 0. Como observado, os modos não massivos se apresentam

deslo
ados da origem do mesmo modo que a densidade de energia [17℄. Assintoti
amente

o 
omportamento exponen
ial é re
uperado, ao passo que próximo ao nú
leo, os modos

não massivos se apresentam suavizados. Além disso, o poten
ial obtido apresenta a forma
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vul
ão bem 
onhe
ida na literatura 
om suas 
ara
terísti
as geométri
as 
ontroladas pelo

parâmetro de evolução k divergindo na origem independente do valor desse.
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Capítulo 6

Con
lusões e Perspe
tivas

Nesta trabalho propusemos dois 
enários distintos 
apazes de suportar a lo
alização do


ampo vetorial. A presença de um parâmetro geométri
o em 
ada um dos 
enários in�uen-


iou de forma direta 
ara
terísti
as geométri
as e físi
as de 
ada modelo. Tais mudanças

tornaram-se aparentes quando a variedade transversa passou a evoluir sob ação de um

�uxo geométri
o. A seguir, um sumário dos prin
ipais resultados obtidos aqui será feito

juntamente 
om as perspe
tivas de trabalhos futuros.

6.1 Sobre o 
enário 
onifold resolvido

Na análise de estados de onda s para o 
ampo vetorial neste 
enário, 
onseguimos


onstruir modos não massivos normalizados e modos de Kaluza Klein próximos à brana.

O parâmetro de resolução foi 
apaz de prevenir modos zeros mal de�nidos sobre a brana

(desapare
endo sobre a mesma) munindo este de uma simetria Z2. De modo que este pode

ser usado para suavizar os modos vetoriais próximos à brana. Além disso, os resultados

estão em 
on
ordân
ia 
om os modos não massivos en
ontrados em defeitos do tipo 
orda

no regime assintóti
o.

Deve-se desta
ar também que o modo zero satisfaz a equação do tipo S
hrödinger

para m = 0, 
omo requerido, em geral. O poten
ial do tipo S
hrödinger exibe um poço

in�nito para a = 0 (
aso 
�ni
o) levando a existên
ia de possíveis modos taqui�ni
os,

esses podem ser eliminados 
om a es
olha adequada de a. Para a 6= 0 o poten
ial é

positivo e exibe 
aráter repulsivo na origem. Os modos massivos apresentam-se suaves

na vizinhança da brana exibindo o mesmo 
omportamento que em defeitos do tipo 
orda

no regime assintóti
o. Além disso, a ação do �uxo altera de forma direta 
ara
terísti
as

geométri
as do poten
ial tais 
omo altura e largura.

Finalmente, os resultado aqui reportados foram submetidos e a
eitos para publi
ação

e podem ser en
ontrado em [14℄. Como perspe
tiva futura pretendemos investigar o


omportamento do 
ampo de gauge para estados que não sejam o de onda s, ou seja,

(l 6= 0). Além de que, investigar a lo
alização de outros 
ampos do modelo padrão neste


enário bem 
omo, possíveis extensões não 
omutativas do mesmo.
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6.2 Sobre o 
enário 
orda-
haruto

Novamente, na análise restrita aos estados de onda s en
ontramos um modo não

massivo deslo
ado da origem 
om seu máximo em torno do nú
leo da brana. Este último

fato também é 
ompartilhado pela densidade de energia [17℄. Além de que, estes modos

exibem o 
omportamento suavizado se 
omparado ao modo não massivo em 
enários do

tipo-
orda �na. Para os modos massivos, as soluções apresentam amplitudes maiores

próximas a brana neste 
enário se 
omparadas 
om aquelas obtidas em 
enários de 
orda-

�na. Além disso, todos os modos 
onvergem para o mesmo valor na origem e exibem

assintoti
amente o 
omportamento do tipo 
orda-�na.

Através do poten
ial do tipo S
hrödinger nós obtemos neste 
enário um visual bem


ara
terísti
o, o do tipo vul
ão, 
om sua largura e altura 
ontroladas pelo parâmetro de

evolução. Além disso, o 
omportamento 
�ni
o próximo a brana produz um poço in�nito

que independe do parâmetro de evolução.

Finalmente, parte dos resultados obtidos no 
apítulo 
in
o foram publi
ados em [80℄.

Como perspe
tiva futura, pretendemos investigar o 
omportamento de outros 
ampos

do modelo padrão neste 
enário, o 
ampo de Kalb-Ramond, por exemplo. Outro ponto

relevante seria a análise para (l 6= 0) e 
omo este altera os modos massivos de KK.
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