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RESUMO

Esta tese tem como objetivo principal fornecer uma contribuicao ao cenério de branas.
Para isso propomos dois cenérios distintos que estendem modelos encontrados na litera-
tura. A razao pela qual o cenario de branas tem sido bastante explorado nos tltimos anos,
deve-se principalmente ao fato de que este ramo esta intimamente relacionado a questoes
fundamentais em fisica de particulas, tais como: o problema da hierarquia, a assimetria
matéria e anti-matéria e o problema da constante cosmologica. Uma vez que a relagao
entre a Fisica e a geometria do espago ambiente multidimensional no qual nosso mundo
estd imerso tem uma relacao muito forte, torna-se de fundamental interesse verificar as
possiveis influéncias que essa geometria pode ter sobre as propriedades fisicas de nossa
brana. Em principio, nao sabemos como os mais diversos campos do modelo padrao se-
rao afetados por mudancas geométricas do espaco ambiente. O campo utilizado como
objeto de estudo é o vetorial de calibre, uma vez que este nao é originalmente localizado
no modelo de Randall-Sundrum descrito por sua acao usual. Como primeira proposta,
analisamos o comportamento do campo vetorial quando inserido em um espago ambiente
de seis dimensoes em que a variedade transversa é uma secao do conifold resolvido. Este
cenério representa uma extensao do cenario de branas denominado tipo corda e possui
como principal caracteristica a presenca de um fator geométrico, o parametro de resolu-
¢ao, que pode ser utilizado para regular a singularidade na origem, os modos de massa
e o potencial associado aos modos de Kaluza-Klein. A segunda proposta baseia-se numa
solucao estacionaria do fluxo de Ricci conhecida como soliton charuto de Hamilton. Este
cenario, além de promover a suavizacao das solucoes, satisfaz todas as condicoes de regu-
laridade para a métrica na origem. Representando assim, uma solucao interna e externa

ao defeito do tipo corda.

Palavras-chave: Cenéario de branas, Campo de gauge, Conifold resolvido, Fluxo de Ricci.



ABSTRACT

This work aims to provide a contribution to the brane world scenario. In order to ac-
complish this, we propose two different scenarios that extend models already know in
the literature. This issue has been extensively explored in recent years due to the fact
that the field is closely related to fundamental questions in particle physics such as the
problem of hierarchy, asymmetry matter and antimatter and the cosmological constant
problem. Since the relationship between physics and geometry of the multidimensional
spacetime has a very strong relationship, it is of fundamental interest to verify the possible
influences that this geometry have on the physical properties of our brane. In principle,
we do not know how the standard model fields are affected by geometrical changes in the
environment space. The field used as the object of study is the vector one, since it is not
originally localized in the Randall-Sundrum model described by its usual action. In the
first proposal we analyze the vector field behavior in an spacetime build as direct product
of 3-brane and a section of the resolved conifold. This scenario is an extension of the brane
scenario called string-like and has a remarkable characteristic, the presence of a geometric
factor, the resolution parameter, which can be used to regulate singularities at the origin,
massives modes and the potential associated with the Kaluza-Klein modes. The second
proposal is based on a steady-state solution of the Ricci flow known as Hamilton soliton
cigar. This scenario, in addition to promoving the smoothing of solutions, fulfills all the
conditions of regularity at the origin. Thus representing an internal and external solution

to the default string-like type.

Keywords: Branewolrd, Vector field, Resolved Conifold, Ricci Flow.
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Capitulo 1
Motivacoes

Uma vez que nossas experiéncias diarias parecem indicar que o mundo que nos cerca
apresenta apenas quatro dimensoes, trés espaciais e uma temporal, e que nao héa indicios,
pelo menos, aparentes, que dimensdes espaciais adicionais(as novas coordenadas nao ne-
cessariamente precisam ser espaciais) existam, somos levados a simples questao: Por que
estudar dimensoes extras?

Nos tltimos anos, o assunto relacionado a dimensoes extras voltou a despertar interesse
entre os fisicos, tornando-se uma &area bastante ativa de pesquisa. Além disso, a possi-
bilidade de modificar a dimensionalidade da natureza tem-se mostrado irresistivelmente
atraente para os fisicos com o passar dos anos. A principal razao para isto é que fenomenos
novos podem se manifestar de maneira mais simples quando inseridos em estruturas de
dimensoes maiores do que a experimentada por noés, seres quadridimensionais. Embora
um universo quadridimensional seja provido de caracteristicas bem peculiares tais como a
renormalizabilidade das teorias de gauge das interacoes fraca, eletromagnética e fraca, a
maioria dos fisicos concorda que uma nova Fisica deva existir além daquela descrita pelo
Modelo Padrao [1]. Este tltimo é capaz de uma descrigdo completa das particula e forgas
que moldam nosso universo concedendo uma notavel maneira de confrontar experimento
e teoria.

Até o surgimento da teoria da relatividade, parecia fora de cogitacao que o universo em
que vivemos tivesse mais que trés dimensoes. Somente com o trabalho pioneiro de Kaluza-
Klein e recentemente, com o advento da teoria de cordas o assunto relacionado a dimensoes
extras voltou a tona pois, esta ultima requer a existéncia de dez ou onze dimensoes
adicionais. Dessas dez,quatro sao as dimensoes conhecidas do espaco-tempo, enquanto as
outras estao compactadas em uma escala da ordem do comprimento de Planck, ou seja,
1073cm, de modo a acomodar tanto o eletromagnetismo quanto as forcas nucleares. De
maneira que todas essas forcas poderiam se combinar, em principio, com a gravitagao em
uma forma fundamental tnica.

Na verdade, uma série de modelos incorporando dimensoes extras tém sido sugeridos e
poderiam, em principio, ser postos a prova nas proximas geragoes de aceleradores, no LHC

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



modelos fornecem solugoes para alguns problemas fundamentais presentes no Modelo
Padrao, em especial, o problema da hierarquia. Nas préximas secoes, nos consideraremos

alguns destes destes problemas em maiores detalhes.

1.1 Por que estudar dimensoes extras?

Ao longo dos séculos, o desenvolvimento em Fisica tem sido marcado por diversas uni-
ficacoes. Em termos atuais, por descobertas de simetrias mais fundamentais da Natureza.
Diferentes fendbmenos aparentemente nao correlacionados foram reconhecidos como relaci-
onados e teorias reajustadas de modo a refletir tal reconhecimento. A primeira pessoa que
sem tem registro a mencionar que todos os feno6menos fisicos deveriam possuir uma origem
comum, isto &, sdo regidos pelas mesmas leis foi Al-Burini (973-1052) polimata que viveu
no Afeganistao a cerca de mil anos atras. Posteriormente, Galileu-Galilei (1564-1642) seis
séculos mais tarde inspecionando as sombras de montanhas projetadas sobre a superficie
da lua constatou que as mesmas, obedeciam a leis analogas as das sombras observadas
na superficie da Terra (simetria galileana). Desse experimento resulta que os fenomenos
opticos nao sao alterados pelo movimento da Terra.

Ja por volta do ano de 1680, Isaac Newton (1642-1727), estabeleceu a partir de um
enunciado correto e claro que o tipo de interacao que mantém os corpos conectados a Terra
é de mesma origem que a que mantém os corpos celestes em movimento em torno do Sol.
Em consequéncia, Isaac Newton acabou por introduzir uma nova constante fundamental
da natureza simbolizada hoje em dia por G. Além disso, Newton despertou um movimento
de pesquisa intensa no sentido de verificar se leis idénticas nao existiriam noutros campos
da Fisica. E assim o foi com as leis das cargas elétricas.

Até antes de 1820, eletricidade e magnetismo eram consideradas forgas distintas. So-
mente 150 anos apos Newton, Michael Faraday (1791-1862) e André-Marie Ampére (1775-
1836) propuseram a maior unificagdo dos tempos modernos entre intera¢oes fundamentais.
Esses foram os primeiros a mostrar que ambas nao passavam de dois aspectos da mesma
interacao. A unificacdo da eletricidade e magnetismo serviu de fundamento para todo
o desenvolvimento tecnologico do século XIX, cujos principios basicos, baseavam-se em
correntes elétricas e rotagoes de bobinas entre polos de magnetos. Em consequéncia, o
atraso em relacao as maquinas a vapor foi rapidamente recuperado.

Por volta de 1860 o eletromagnetismo atingiu seu apice com os trabalhos de James
Clerk Maxwell (1831-1879) que forneceu uma unificagao da propria optica com o eletro-
magnetismo. Maxwell além de fornecer um conjunto consistente de equacoes que unificam
eletricidade e magnetismo, foi capaz de mostrar que cargas aceleradas emitem radiagao.
Posteriormente, com o uso de aparato rudimentar pode verificar que a velocidade da
luz poderia ser expressa em termos de duas constantes universais. Como consequéncia,
o eletromagnetismo, cujo conceito de campo originalmente empregado como ferramenta

matematica na mecanica Newtoniana passou a ocupar papel mais relevante na descricao



fisica de nosso mundo. Infelizmente, Maxwell, aluno do proprio Faraday, morreu antes
que seus resultados fossem verificados experimentalmente, resultados estes demonstrados
em 1887 por Heinrich-Hertz (1857-1894), dez anos apos sua morte na Alemanha.

O eletromagnetismo serviu como peca fundamental na descoberta da Mecanica Quan-
tica, pois este em conjunto com a termodindmica era incapaz de fornecer a distribuicao
correta de energia em termos da frequéncia. O sucesso da mecanica quantica na descri¢ao
de fendmenos microscopicos deve-se aos esforgos conjuntos de Erwin Schrodinger (1887-
1961), Werner Heinseberg (1901-1976), Paul Dirac (1902-1984) e muitos outros. Esta
ultima fornece quais as regras necessarias as teorias de modo a extrair predicoes fisicas.

Mais tarde, impulsionado pelo sucesso do eletromagnetismo uma vez que este possuia
quase trés séculos de previsdes bem confirmadas, Albert Einstein (1879-1955) promoveu
a fusao entre os conceitos de espaco e tempo em uma estrutura quadridimensional tinica.
Sua teoria especial da relatividade de 1905 situa espaco e tempo em pé de igualdade.
Esta notavel unificagao conceitual de no¢oes aparentemente desconectadas fez com que a
mecanica newtoniana fosse substituida pela mecanica relativistica. Além disso, a noc¢ao de
tempo absoluto e espago absoluto foi entao abandonada. J& em sua teoria da relatividade
geral de 1915 Einstein foi ainda mais longe através de seu programa de geometrizacao da
Fisica, no sentido de que, uma das quatro interagdes conhecidas (a gravitacional) hoje
tem uma origem geomeétrica, a qual pode ser explicada a partir do que chamamos hoje de
curvatura do espago-tempo.

Embora fosse uma ideia nova para a maioria das pessoas na época, o pensamento de
Einstein tinha um precedente. O proprio Friederich-Gauss (1777-1855), cem anos antes
havia tentado através de experimentos com medidas de angulos em triangulos, medir a
curvatura do espaco. No entanto, encontrou um resultado nulo haja visto que trabalhou
com distancias de algumas milhas e nao com distancias estrelares. A teoria da relatividade
de Einstein fez reviver a idéia de que espaco e tempo eram curvos. O proximo passo
foi dado pelo astrofisico russo Alexander Friedmann (1888-1925) que descobriu que um
universo em expansao podia aparecer como uma solucao das equacoes de Einstein. Esse
tltimo fato foi observado por Edwin Hubble (1889-1953), que constatou que galaxias
distantes estao se afastando de nos. Mais tarde, em 1965 Penzias e Wilson descobriram
uma radiagio cosmica de fundo com temperatura de 2,7K [2], que aparentemente permeia
todo o espaco. Este resultado foi interpretado como uma radiacao originada ap6s o inicio
da vida do Universo, ou seja, acerca de 2 x 10° anos. A expansao do universo teria
resfriado a radiacao, entre o momento que foi gerada e o de sua deteccao.

Apo6s o enorme sucesso do modelo proposto por Einstein e da maneira com que a
relatividade geral explica a gravitacao, o proprio Einstein comecou a conjecturar se ha-
veria uma ligacao entre a gravidade e o eletromagnetismo. Seria o eletromagnetismo o
aspecto geométrico de alguma teoria mais fundamental e que unificasse as duas forgas
da natureza? Anos antes, Faraday ja havia realizado uma série de experimentos para

tentar encontrar uma teoria comum entre a eletricidade e a gravitagao. O experimento



conduzido por Faraday, buscava detectar correntes geradas por corpos em queda livre.
Embora Faraday tenha falhado, o sonho de unificacao da relatividade geral com o ele-
tromagnetismo como uma teoria geométrica alimentou os trabalhos de Einstein durante
o resto de sua vida. Posteriormente, em 1968, Dirac fez uma avaliacao negativa sobre a
possibilidade de unificagao das forcas fundamentais.

Uma tentativa na direcao da unificacao e que serd discutida em maiores detalhes
no decorrer deste trabalho, trata da que foi proposta na década de vinte por Theodor
Kaluza (1885-1954) e aperfeicoada mais tarde por Oscar Klein (1894-1977). Em 1919,
através de uma carta enviada a Eisntein, Kaluza propos que para efeitos de unificacao
do eletromagnetismo com gravitacao fazia-se necessario a introducao de uma dimensao
espacial adicional capaz de gerar a forca eletromagnética. Na verdade, no modelo proposto
por Klein a dimensao extra considerada por Kaluza deveria estar enroscada numa escala
de comprimento de cerca de 10733cm (comprimento de Planck) de modo que a curvatura,
associada a quinta dimensao deveria corresponder ao valor da carga elétrica. Embora
tenha apreciado a idéia, Einstein que havia sido encarregado de enviar o artigo de Kaluza
para publicacao teve duvidas, de modo que esse artigo permaneceu engavetado por dois
anos. Posteriormente, devido a uma série de inconsisténcias a teoria de Kaluza-Klein teve
de ser abandonada. E finalmente, somente nos anos de 1970 e 1980, com um novo folego,
teorias que envolvem dimensoes adicionais receberam um novo interesse em virtude dos
desenvolvimentos em supergravidade e supercordas. Para que essas teorias se apresentem
consistentes faz-se necessario a introducao de dimensoes extras extremamente pequenas,
da ordem do comprimento de Planck, o que esta além das possibilidades experimentais

atuais.

1.2 O Modelo Padrao de Particulas

Atualmente o modelo que é um dos grandes triunfos da Fisica do inicio dos anos 1970
e que permaneceu praticamente inalterado nos tltimos 40 anos é denominado Modelo
Padrao (MP)[3]. O MP fornece uma descricdo completa das particula e forgas conhe-
cidas que moldam nosso Universo. A utilizacao deste modelo no estudo de processos
elementares juntamente com a teoria quantica de campos (TQC) fornece uma elegante e
poderosa ferramenta de investigacao a nivel microscopico de todas as particulas conheci-
das(léptons, quarks e hadrons) e de trés das quatro interagoes fundamentais conhecidas
na Natureza. Listadas em ordem decrescente de intensidade estas sao: interacao forte
(nuclear), eletromagnética, interagao fraca (nuclear) e gravidade. Cada uma dessa inte-
racoes estd diretamente relacionada a uma propriedade fundamental da matéria a qual
associamos uma grandeza que chamamos de carga: carga cor, carga elétrica, carga fraca
e carga massa.

A TQC, nada mais é do que a aplicacao conjunta da mecanica quantica e da teoria da

relatividade especial a campos. Esta tultima, fornece o arcabouco tedrico usado largamente



em fisica de particula, matéria condensada, fendmenos criticos dentre outros. Originada
na década de 1920, teve como ponto de partida as regras de quantizacao de Heisenberg
aplicadas ao campo de radiacao. Suas predicoes para as interacoes entre elétrons e fotons
tem-se mostrado corretas em uma parte em 10%. Além disso, essa é capaz de descrever
de maneira formidavel trés das quatro interacoes conhecidas. O sucesso incontestavel da
TQC, no entanto, s6 se deu com o trabalho pioneiro de Dirac de 1927 que, fornecia a
combinacao da mecanica quantica com a teoria classica da radiacao. Desenvolvimentos
posteriores levaram Dirac em 1928, na época ja de posse de sua célebre equacao para
o elétron, a criar a eletrodinamica quantica (QED). O formidéavel sucesso da QED se
deu com a reproducao de uma série de resultados experimentais tais como o spin e o
momento magnético do elétron. J4 por volta de 1949, com o enorme sucesso da teoria
da renormalizacao, varia informacoes fisicas importantes foram extraidas da QED. Em
especial, devido aos trabalhos de Tomonaga, Schwinger e Feynmann.

Posteriormente, um grande niimero de particulas que ainda nao haviam sido detec-
tadas quando o modelo padrao foi proposto foram encontradas e exibiam exatamente as
propriedades prevista pelo mesmo. Dentre tais particulas, podemos citar os bosons vetori-
ais Z e W, o quark top e o neutrino do tau. Recentemente, a tltima particula presente no
MP e que fazia parte do quebra cabeca proposto por Peter Higgs em 1964 foi encontrada
em 4 de Julho de 2012 em um dos instrumentos do LHC.

Embora o MP (nao se trata apenas de um modelo e sim de uma teoria) tenha sido
cuidadosamente testado experimentalmente existe uma série de questoes nao fundamen-
tais que, infelizmente, este nao consegue resolver (talvez associado ao intimero conjunto
de parametro livres que o modelo teorico possui). O modelo padrao é quéantico e, por-
tanto, impossivel (aparentemente) de incorporar uma teoria da gravidade valida em todas
as escalas de energia (o modelo a descreve a nivel classico). Este tltimo fato é o sinal
mais 6bvio de que o MP nao é uma teoria completa pois, este negligéncia a interacao
gravitacional. De modo a incluir tal interacao uma descri¢ao quantica da gravidade faz-se
necessaria.

A existéncia de quatro interacoes fundamentais e apenas trés geracoes de férmions as
quais, sao idénticas exceto por suas massas é outro problema do modelo. O porqué dos
quarks existirem apenas confinados (o denominado problema do confinamento). A exis-
téncia de escalas totalmente diferentes de energia (o denominado problema da hierarquia).
O problema dos neutrinos solares. A assimetria matéria-antimatéria (no universo hé mais
matéria do que antimatéria). O problema da matéria e energia escura(constituintes de
nosso universo) que nao sao formadas por particulas do Modelo Padrao. O problema
da violacao da simetria CP nas interagoes fortes e o problema da constante cosmologica.
Algumas consideragoes adicionais acerca dos problemas mencionados anteriormente serao
discutidos nas préximas secoes.

Embora se acredite que o modelo padrao esteja proximo de fornecer uma formulagao

mais completa da Natureza, a série de problemas que este exibe é um forte indicativo



de que ele nao representa uma teoria fundamental do Universo. Uma possibilidade, em
principio, mais atraente e que poderia resolver alguns ou até mesmo todos os problemas
mencionados acima, seria promover uma extensao do modelo padrao de modo a incorpo-
rar o que chamamos de supersimetria. A supersimetria fornece uma estrutura matemé-
tica unificada que relaciona boésons e férmions, os quais de outro modo, nos pareceriam
nao correlacionados. A incorporacao de dimensoes espaciais extras além das ja conhe-
cidas também forneceria um cenario alternativo e promissor a solucao de alguns destes
problemas|4]. Contudo, haveria mais do que trés dimensdes espaciais e algum mecanismo
presente no modelo faria com que tais dimensoes permanecessem ocultas nas atuais esca-
las de energia. Tal mecanismo existe de fato e foi proposto originalmente por Oscar Klein

em 1926 e serd considerado em mais detalhes adiante.

1.3 O Problema da Hierarquia

Em nosso universo existe aparentemente duas escalas de energia fundamentais: a
escala denominada eletrofraca, M., ~ 10°Gev, e a escala conhecida como de Planck,
M, ~ 10®Gev. Compreender o motivo pelo qual estas duas escalas apresentam tamanha
disparidade, ou seja, diferem em vérias ordens de grandeza, é em sua esséncia o problema
da hierarquia. FEste problema também pode ser posto da seguinte maneira: Por que
a interacao gravitacional é varias ordens de grandeza inferior se comparada as demais

interagoes fundamentais (ver tabela abaixo para um comparativo)?

Interacao Intensidade Relativa | Alcance
Gravitacao 10~ 00
Nuclear Fraca 1071 < 1fm

Eletromagnética 1072 00
Nuclear Forte 1 ~ 1fm

Tabela 1.1: Comparacao das interacoes conhecidas

Sabe-se hoje que a introducao de dimensoes extras pode nos ajudar a resolver este
problema [5, 6]. No entanto, como ainda nao hé evidéncias experimentais que comprovem
(ainda) a existéncia de mais que quatro dimensées em nosso mundo, teorias com dimensoes
maiores que quatro necessitam de um mecanismo que camufle (esconda) estas dimensoes
adicionais. Como veremos, isto realmente nao é necessario, uma vez que existem modelos
na literatura que resolvem este problema com o uso de dimensées nao compactas [5]. Nas
conhecidas teorias de Kaluza-Klein (KK) as dimensoes extras sao invisiveis nas atuais
escalas de energia , pois descrevem variedades compactas de pequenas dimensoes (estas

da ordem do comprimento de Planck).
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1.4 O Problema da Constante Cosmolégica

Evidéncias observacionais recentes sugerem que vivemos em um universo em expansao
acelerada desde o Big Bang. Além disso, tais observagoes parecem indicar que de algum
modo o principal componente do universo ¢ dominado pelo que chamamos atualmente
de energia escura. A constante cosmolbgica por preencher dados atuais é uma provavel
candidata a energia escura. Essa foi introduzida originalmente por Einstein em sua te-
oria da Relatividade Geral com intuito de incorporar a idéia de um universo estatico e
fechado. Posteriormente, Hubble descobriu que, o universo estava em expansao. Sendo
assim, nao havia mais a necessidade de uma constante cosmologica(segundo Einstein, a
introdugao desta constante foi o maior erro da vida dele). Embora em anos recentes outro
candidato forte a representar a energia escura seja o que é conhecido na literatura como
quintesséncia(campos escalares interagindo fracamente) a constante cosmologica continua
sendo a quantidade mais provavel a representa-la.

A dinadmica do universo é descrita pela teoria da relatividade geral. Em relatividade
geral, matéria e geometria estao fortemente correlacionadas através das equagoes de Eins-
tein [7]. Estas relacionam o contetido geométrico presente na forma do tensor de Ricci
R, (mede a curvatura do espaco tempo), tensor métrico g,, e do escalar de curvatura R
com o contetido de matéria representada pelo tensor momento energia 7, (engloba efeitos

de pressao e densidade de energia) através de sua célebre equagao

1
R“V — §g“VR = —87TGNTHV, (11)

onde Gy é a constante gravitacional de Newton. Em 1917 Einstein aplicou suas equagoes
a cosmologia de modo a incorporar a descricao de todo universo. No entanto, nenhuma
solucao estatica de suas equacoes originais puderam ser encontradas, de modo que ele
modificou suas equagoes adicionando um novo termo A(parametro livre), a constante

cosmologica, de modo que

1
R, — §9WR — ANgp = —81GNT ). (1.2)

Agora, com A > 0 se introduz um efeito repulsivo que balanca a atragdo gravitacional.
Embora uma constante cosmologica fosse necessaria para a descricao de um universo
estatico, esta nao se faz necessaria para descrever um universo em expansao como realizado
por Friedmann e independentemente por Lamaitre.

O problema da constante cosmologica tem sua origem na tremenda discrepancia que
existe entre as escalas tipicas da fisica de particulas, portanto de todos os fenomenos
que ocorreram no inicio do universo, e a densidade critica de energia do universo, isto &,
pe ~ 107*Gev*. Onde a densidade critica de energia representa a densidade de energia
compativel com a atual taxa de Hubble, isto é, a necessaria para explicar a recessao da

galédxias em universo plano sem constante cosmologica. E publico e notorio que a fronteira
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limite para energia é fornecida por

_ | _he (1.3)
Mpl = 87TGN’ '

onde m,; ~ 10'®Gev ¢é a escala de Planck introduzida em 1899. Esta é a escala a partir
do qual os efeitos gravitacionais nao sao mais negligenciaveis do ponto de vista atdomico.
Fortes efeitos gravitacionais seriam esperados nesta escala de energia os quais poderiam
distorcer nossa visao do espaco-tempo da maneira que o conhecemos, neste dominio é
possivel que a atual teoria de cordas reine. A razao entre as escalas mencionadas acima
é a origem da famosa discrepancia de 120 ordens de grandeza entre os valores teoérico e

observado da constante cosmological8].

1.5 O Problema da Matéria Escura

Observagoes cosmologicas indicam que a matéria ordinaria do universo que é obser-
vada representa apenas 5% da matéria total presente no nosso universo. Ademais, outros
23% parece ser constituida de uma forma desconhecida de matéria. No entanto, nenhuma
particula presente na estrutura do modelo padrao possui caracteristicas compativeis com
os dados experimentais obtidos para esta aparente anomalia. Este problema parece in-
dicar a existéncia de uma nova fisica além do Modelo Padrao necessaria para descrever
esta particula denominada Matéria Escura (ME). A supersimetria poderia fornecer uma
explicacao para ME, pois embora as particulas do MP nao apresentem as caracteristicas
necessarias, suas super-parceiras exibem. O estudo da ME tem sua origem em 1933 com
as observagoes de Fritz-Zwicky (1898-1974) da luz emitida por aglomerado de galaxias.
Desde entao, uma quantidade crescente de observacoes tem sido feitas dando suporte a
hipotese da ME. Embora ME ainda nao tenha sido observada diretamente, espera-se que
o seja em breve, nao somente no LHC, como nos atuais detectores de ME espalhados ao
redor do mundo. Ademais, essa fornece um dos maiores desafios para fisica de particulas
e representa hoje uma area bastante ativa de pesquisa em fisica de particulas, astrofisica

e cosmologia [9, 10].

1.6 Mundo de Branas

Na teoria proposta por Kaluza-Klein [11, 12] na qual nosso universo possui um nimero
maior de dimensdes, as dimensoes adicionais sdo extremamente pequenas (menores do
que a menor escala de comprimento que pode ser explorada nos atuais aceleradores de
particulas, isto ¢, 107'%cm). No entanto, um cendrio alternativo e aparentemente mais
promissor surgiu nos anos de 1980. Esse baseia-se na idéia de que o nosso universo ¢ uma
p-brana, ou melhor, uma hiperficie mergulhada em um espaco-tempo de dimensao maior

que quatro (na literatura esse espago ambiente recebe o nome de bulk). A designacao p-
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brana tem sua origem em teoria de cordas e é usado para representar objetos estendidos
em p dimensoes espaciais. Neste novo cenério, o papel da geometria tem uma influéncia
direta sobre nosso universo (geometria esta que pode ser fatorizavel ou nao-fatorizéavel),
e o que chamamos de variedade transversa ao nosso mundo passa a regular diretamente
a fisica dos novos modelos.

Com efeito, os modelos dos anos de 1990, com especial 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| fornecem respostas a questoes fundamentais nao
resolvidas pelo Modelo Padrao. O modelo ADD fornece uma estrutura para solucao do
problema da hierarquia com ntmero de dimensoes n > 2, além disso, adota que todos
os campos presentes no modelo padrao estao confinados a brana, com excecao da gravi-
dade. Com uma ou duas branas descritas por uma geometria do tipo Minkowski imersas
em espaco de dimensao maior denominado anti-de Siter , o modelo de RS nao somente
explica o problema da hierarquia como prediz correcoes para o potencial Newtoniano. No
proximo capitulo, as idéias envolvidas nos modelos citados serao apresentadas com uma
riqueza maior de detalhes, pois servirao de base para os conceitos envolvidos em fisica

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

1.7 A Proposta da Tese

Uma caracteristica comum aos modelos de dimensoes extras é sua estreita relacao com
a geometria. Em particular, no cendrio de mundo de branas essa conexao com a fisica
é muito forte. Partindo deste fato, torna-se muito importante estudar a influéncia, que
a geometria pode ter sobre as caracteristicas fisicas dos mais diversos modelos existentes
na literatura. Em principio, nao sabemos como os diversos campos do modelo padrao,
vivendo no espaco ambiente multidimensional, conhecido na literatura como bulk, serao
afetados por mudancas geométricas do modelo utilizado para descrever tais campos. Tais
mudancas geométricas podem ser obtidas através do que que é conhecido na literatura
por fluxo geométrico. O modelo geométrico escolhido aqui representa uma proposta de
extensao aos encontrados na literatura e sao denominados do tipo corda. No entanto,
nosso modelo apresenta a caracteristica particular de que a variedade transversa (a nossa
brana) é parametrizada por meio de um parametro geométrico que pode ser utilizado
(regulado) para gerar mudangas de caracteristicas fisicas dos campos.

O campo do MP escolhido como objeto de estudo foi o vetorial de calibre, haja visto
que este nao é um campo localizado originalmente no modelo de Randall Sundrum em
cinco dimensoes descrito por sua acao usual. Além disso, os cenérios aqui utilizados,
podem ser considerados como correcoes proximos a brana daqueles descritos por defeitos
tipo corda fina, em geral, os modelos de Gherghetta-Shaposhnikov (GS) [25] e Oda.

Neste trabalho investigaremos as caracteristicas do campo vetorial em dois cenérios

distintos em seis dimensoes. No primeiro cenario, utilizamos uma, variedade de Calabi-
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Yau conhecida como cone resolvido. Este tltimo, possui uma geometria nao fatorizavel e
é construida a partir do produto direto de uma 3-brana e uma secao do cone resolvido C,
[14, 15, 16]. Este cenario permite avaliar o comportamento do campo vetorial de calibre
quando a variedade transversa a brana evolui segundo um fluxo geométrico.

Num segundo momento, propomos uma geometria construida a partir de uma 3-brana
e uma solu¢ao estacionaria do que é conhecido como fluxo de Ricci. Além de promover
a suavizacao das solucoes, como veremos, este cenario satisfaz todas as condigoes de
regularidade na origem como mostrado em [17]. Tais solugdes representam, portanto,
uma solucao interna e externa ao defeito do tipo corda. Com efeito, o fluxo de Ricci
muda as caracteristicas do campo vetorial em torno do ntcleo da brana promovendo a
suavizacao dos modos de KK proximos a mesma e atuando diretamente nas caracteristicas
do potencial do tipo Schrodinger. Além disso, resultados esperados para um defeito do

tipo corda sao recuperados para grandes grandes distancias.

1.8 Roteiro

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma. No segundo capitulo apre-
sentamos uma breve revisao dos modelos de dimensao extra encontrados na literatura e
que de alguma forma tiveram influéncia e serviram de base para o desenvolvimento do
presente trabalho. Destaque especial 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 dimensoes, modelos que fazem uso do mesmo
numero de dimensoes e serviram de referéncia para nosso estudo serao apresentados, em
destaque, os modelos devidos a Gherghetta-Shaposhnikov e Oda.

No capitulo trés, nés revisaremos as principais caracteristicas do conifold singular,
deformado e resolvido. Além disso, forneceremos detalhes da construcao do cenario obtido
como produto direto entre a 3-brana e a secao Cy do conifold resolvido. As propriedades
do fator de warp e da componente angular da métrica sao apresentadas bem como as
respectivas funcoes que as definem.

No capitulo quatro, as atencoes se voltam para o campo vetorial, desta vez inserido
no cenario descrito no capitulo anterior. Neste capitulo, as equacoes de movimento sao
obtidas de forma direta. Além disso, um estudo das solucoes que correspondem aos modos
massivos e nao massivos para o campo vetorial é feito, revelando assim, os principais efeitos
sobre este devido a acao do fluxo geométrico gerado pelo parametro de resolucao.

No capitulo cinco, o cenério corda-charuto é introduzido com certos detalhes. Algumas
caracteristicas fisicas e geométricas do cenario sao apresentadas bem como, os efeitos do
fluxo de Ricci sobre o campo vetorial.

No tdltimo capitulo, o de nimero seis, os principais resultados deste trabalho sao
apresentados de maneira clara. Além disso, algumas perspectivas e consideragoes finais

as quais, podem levar a trabalhos futuros sao destacadas.
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Capitulo 2
Kaluza Klein e Modelos de Branas

Neste capitulo, iniciaremos uma discussao sobre os principais modelos que consideram
dimensoes extras e que de algum modo serviram de fonte de inspiracao para nosso tra-
balho. Como veremos os primeiro modelos datam do comeco do século XX, as chamadas
teorias de Kaluza-Klein (nosso ponto de partida) e tinham como principal objetivo a uni-
ficagao da eletricidade com o magnetismo. Dentre os diversos motivos para se estudar
teorias com dimensoes extras podemos citar a necessidade de explicar a velocidade com
que estrelas orbitam o centro da galaxias e, como mencionado na introducao do presente
trabalho, o motivo pelo qual a interagao gravitacional apresenta-se tao fraca em nosso
mundo. A ideia de vivermos em um mundo multidimensional nao é nova e ja foram
consideradas por Dirac em 1962 [18] ao tentar descrever o elétron através de um modelo
estendido e no mesmo ano por D.W.Joseph [19] que tentava encontrar o espectro de todas
as particulas conhecidas em um espaco-tempo curvo. Este tltimo, foi responséavel pela
ideia chave de que todos os campos do modelo padrao estariam presos ao nosso mundo
devido a um potencial do tipo schrédinger oriundo da interacao entre diferentes particu-
las. O mecanismo introduzido por Joseph é largamente usado em modelos de branas e
também serd utilizado na presente tese.

Em 1982, Akama [20] propos um modelo em seis dimensoes no qual a dindmica de
vortices de Nielsen-Olesen foi utilizada para localizar nosso universo. Posteriormente,
trabalhos semelhantes e que deram origem aos modelos de brana tipo-corda foram publi-
cados. Recentemente, uma versao nao compacta da teoria de Kaluza-Klein foi sugerida
por Paul Wesson [21]. No modelo proposto por Wesson, o que chamamos de matéria,
seria a manifestacao geométrica de uma quinta dimensao nao compacta, ou seja, tudo o

que é observado por nos, seres quadridimensionais.

2.1 Teoria de Kaluza-Klein(KK)

Por volta dos anos de 1914, antes mesmo que Einstein tivesse concluido completamente
a construcao de sua teoria da Relatividade Geral, o fisico finlandés Gunnar Nordstrom

publicou uma teoria em termos de campos escalares da gravitagao que tinha como obje-
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Figura 2.1: Representacao da compactificacao cilindrica proposta por Kaluza para a
quinta coordenada.

tivo unificar duas interagoes da natureza, a gravitacao e o eletromagnetismo [22|. Embora
o principio da equivaléncia e o desvio para o vermelho das linhas espectrais do sol fos-
sem reproduzidos pela teoria de Nordstrom, a mesma era incapaz capaz de reproduzir a
precessao de mercurio tal como obtido pela teoria elaborada por Einstein. O resultado
obtido por Nordstrom, no entanto, era compativel com aquele predito pelas leis de New-
ton. Além de tudo, a teoria de Nordstrom nao era capaz de explicar a deflexdo da luz por
objetos massivos.

Com o sucesso da relatividade geral de Einstein, as ideias de Nordstrom tornaram-
se obsoletas. Todavia, no mesmo ano da confirmacgao da teoria de Einstein por Stanley
Eddington (1882-1944), Theodor Kaluza [11](1919) prop6s uma teoria que unificava gra-
vidade com eletromagnetismo baseada na Relatividade Geral estendida agora a cinco
dimensoes. As idéias de Kaluza adicionavam uma restricao a quinta coordenada, conhe-
cida como condigao cilindrica, ver figura (2.1). Em virtude desta condigao, as equagoes
gerais obtidas da teoria de Kaluza quebravam-se em trés partes, uma destas descrevia a
teoria da gravidade de Einstein, a outra, as equagoes de Maxwell do eletromagnetismo
e por ultimo, um campo escalar conhecido como radion. Mais tarde, em 1926 para ser
mais exato, uma teoria mais completa foi considerada de modo independente por Oscar
Klein [12], em que a restrigdo sobre a coordenada extra era mais plausivel do ponto de
vista fisico. No modelo de Klein, nosso universo era considerado como sendo um cilindro
com raio pequeno R (dimensdo extra enrolada e da ordem do comprimento de Planck
~ 107%m). Como uma ilustragao do modelo de Kaluza-Klein, considere o caso de uma

teoria cinco dimensional com dimensao extra periddica y, isto é,

y~y+ L, (2.1)

onde y representa a quinta coordenada e L o perimetro da circunferéncia em S'. Este
procedimento é chamado de compactificagdo toroidal [23]. O espago assim obtido é o

produto direto do espaco de Minkowski tradicional e um circulo de raio R, denotado aqui
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Figura 2.2: Compactificacdo em circulo. Orbifold S'/Z, com ponto fixo em y = 0.

por M* ® S'. A métrica deste espago-tempo cinco dimensional se separa em G, =
G + PPALA,, éu5 = C~¥5M = ¢*A, e Gss = ¢%. Levando assim, ao seguinte elemento de

arco quadratico
ds?* = GyndXMdXN = g, de*da” + Gss(dy + A,dat)?, (2.2)

onde M, N, denotam indices no espaco tempo D-dimensional e p,v, representam indices
no espaco-tempo de Minkowski. Ademais, o quadrivetor A, representa o potencial vetor
eletromagnético e ¢ um campo escalar. Se g,,, ¢* e A, apresentarem dependéncia em
x# e y a (2.2) representa a métrica mais geral possivel em cinco dimensoes. De modo
a ver o efeito da dependéncia na coordenada periddica y vamos considerar um campo
escalar ¢(z,y) onde as coordenas z* estao sendo representadas por z. A periodicidade na

coordenada adicional y para o campo é ditada pela seguinte condicao

(z,y + L) = ¢(x,y), (2.3)

onde y tem periodo L = 27 R, ver figura (2.2). A condigao de periodicidade na coordenada
adicional y permite representar o campo ¢ por sua decomposicao em série de Fourier, ou

seja,

ola.9) = Zmone) + 3o oo () e uiapen ()]

onde ¢o(z), 0 modo zero, ¢ independente da quinta dimensdo. Os campos ¢x(z) e ¢y ()
sdo conhecidos como estados excitados de Kaluza-Klein(KK), na literatura modos KK.
Com efeito, a acao que descreve a dinamica para este campo escalar massivo em cinco

dimensoes em um espago-tempo plano é dada por

S[¢] = %/d‘lxdy (6A¢8A¢ — m2q§2), (2.5)
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onde A =1,...,5. Inserindo a decomposi¢ao de Fourier (2.4) em (2.5) e integrando sobre

a dimensao extra encontramos
Slo) = / P2 (D SuButn — mion?) / P (O G — m2d),  (26)

onde my? = m? + k%/ R? representa a torre de massas de Kaluza-Klein. A quantidade my,
estd associada com a quinta componente do momento uma vez que, partindo do seguinte

invariante
A9
p pA =m 9 (2 . 7)

e do fato que este pode ser reescrito em termos do momento em quatro dimensoes
Py =m® +pl, (2.8)

onde p, representa a componente momento na dimensao periédica, a qual esta associada
aos valores k/R, ou seja, representa as massas que serao quantizadas e sdo dependentes
do raio da dimensao extra R.

Como mencionado anteriormente, a hipotese de uma dimensao extra pequena, ou seja,
compacta torna possivel a obtencao nao somente das equacoes de Einstein bem como das
equacoes de Maxwell a partir do modelo proposto por Kaluza-Klein. Além de que, é obvio
que a proposta inicial de Kaluza-Klein tinha como objetivo principal fornecer uma teoria
unificada para descrever toda a Fisica conhecida na época, no entanto, apresentava certas
inconsisténcias tais como: a massa e a carga do elétron nao correspondiam aos valores
conhecidos experimentalmente. Além disso, a teoria nao incluia nenhuma das interacoes
nucleares pois, eram desconhecidas na época.

Nas proximas secoes consideraremos modelos de carater mais geral com uma ou duas
dimensoes extras para os quais a condicao de uma dimensao extra compacta nao se faz

mais necessaria.

2.2 0O modelo ADD

Em 1998 um modelo devido a Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos e George Dvali
(ADD) [5] forneceu a possibilidade de resolver o problema da hierarquia [5] sem a hipotese
de que a dimensao extra tenha de ser extremamente pequena. Assume-se neste modelo
que a tnica escala fundamental da Natureza é a escala da teoria eletrofraca (caracterizada
aqui M,,,) ao passo que a escala de Planck é uma quantidade derivada a partir desta.
Além disso, supoe-se a existéncia de n dimensoes extras compactas de raio R. Deste
modo o problema da hierarquia muda sua natureza, passando a ser o de determinar qual
mecanismo dindmico que fixa o tamanho da dimensao extra R. Por se tratar de um
cenério de branas é tomado como hipotese adicional que todos os campos do modelo

padrao estao presos (localizados) ao nosso universo quadridimensional (nossa 3-brana).
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Neste modelo, apenas a gravidade, a qual nao faz parte do modelo padrao, esta livre
para se propagar através das demais dimensdes (com sua intensidade reduzida devido a
dispersao através das demais dimensoes). No modelo ADD, as geometrias da brana e
da variedade transversa sdo independentes ,conhecida como geometria fatorizavel (nao
warped), isto é,

ds® = gy (x)dz"dz" + gap(y)dy*dy’. (2.9)

Como uma consequéncia direta da fatorizacao da geometria o escalar de curvatura e
o determinante da métrica do espaco multidimensional nesta teoria sao separados da
seguinte forma

Riin = Ri+ Ra, (2.10)

com

VG = VG .11

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

S4+n = K4+n / R4+n\/ g4+nd4xa (212)

esta ultima relacao pode ser integrada nas dimensoes extras resultando em

Sy = KynVi / Ry/gsd*z, (2.13)

com V,, sendo o volume do espago compacto multidimensional e M2, = M"2V,, forne-
cendo a hierarquia entre as massas. De outro modo, basta lembrar que a intensidade do
campo gravitacional entre duas massas testes m; e ms situadas a distancia r < R oriundo

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

MMy 1
V) =~ 3 (214)
MGy ™

onde Mpy41n) ¢ a escala de Planck do espaco-tempo (4 +n) dimensional com n dimensoes
extras compactas. Para massas situadas a distancia r > R as linhas de fluxo nao penetram

na dimensao extra de modo que a lei de Gauss produz

mq11me 1
V(r)= —— =, (2.15)
MP?EiwLn)Rn r

o qual é o potencial esperado para um observador sobre a brana, ou seja, a expressao
classica com G = M]Sf em unidades onde 7 = ¢ = 1. De modo que, a relacao entre a Mp,

medida sobre a brana e a da variedade multidimensional Mp;4,) fica dada por

MEie, R = Mg, (2.16)
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Se fixarmos como escala fundamental Mp;1y) ~ M, 0s possiveis valores de R de modo

a reproduzir a escala de Planck serao dados por

142
17 "
R~ 1071 x ( M“’) cm. (2.17)

Para n = 1 (cinco dimensdes) o raio da dimensdo extra (compacta) é R ~ 10%cm o
que implicaria desvios do potencial Newtoniano da ordem das distancias solares (fora
de questdo devido a fatos empiricos). No entanto, se n = 2 (seis dimensoes) se obtém
R ~ 0,1mm o que é consistente com todos os experimentos gravitacionais realizados. Di-
mensoes maiores forneceriam valores cada vez menores para R (para n = 3, por exemplo,
obteriamos R ~ 10~7cm da ordem de comprimento da molécula de DNA e paran = 7
obteriamos um valor para R ~ 10~3c¢m da ordem do didmetro do proton) que também
seriam consistentes. Todavia, o caso n = 2 torna-se promissor pois, é passivel de verifica-
¢ao experimental nos atuais aceleradores de particulas disponiveis (no LHC por exemplo)
ao investigar possiveis desvios do potencial Newtoniano em escalas menores que 0, Imm.

Embora o cenario ADD elimine o problema da hierarquia entre a escala fraca M.,
e a escala de Planck M, este acaba por gerar uma nova hierarquia entre as escalas de
compactificagao dada por R™! e a escala eletrofraca M,, (substitui¢gdo do problema).
Este problema motivou Lisa Randall e Raman Sundrum (modelo RS) a explorar solugoes
alternativas para o problema da hierarquia dando origem a um novo cenario de dimensoes

extras. Na verdade, ha dois modelos, RS1 e RS2 que serao discutidos na proxima secao.

2.3 0O modelo de Randall-Sundrum

O trabalho de Lisa Randall e Raman Sundrum representa sem sombra de dividas um
marco no desenvolvimento do cenario de dimensoes extras pois, é usado como referéncia
na descri¢ao de varios fenomenos ditados pelo Modelo Padrao. Este modelo que, em prin-
cipio, fornecia uma teoria cinco dimensional para gravidade rapidamente foi modificado
de modo a incorporar mais dimensoes [24, 25, 26]. Em particular, em nosso trabalho,
consideraremos um modelo em seis dimensoes no qual o campo vetorial de calibre sera
analisado. Nossa proposta apresenta-se como uma generalizacao do modelo RS tendo
como motivacao inicial alguns problemas presentes no modelo de RS. Um destes proble-
mas, repousa no fato de que o modelo RS, em sua forma usual, nao suporta localizagao
de modo zero para o campo vetorial de calibre. Além disso, a localizacao de campos
fermiodnicos nao massivos se faz com auxilio de um acoplamento do tipo Yukawa.

Em um contexto alternativo, considera-se cenarios de branas modeladas por defeitos
topologicos em que o problema da nao localizacao do modo zero para o campo vetorial
de calibre é contornado. Em particular, em uma modelagem de membranas gerada por
kink, o acoplamento com o dilaton torna a localizagdo do modo zero possivel [27]|. Neste

tese, dedicaremos uma atencao especial ao campo vetorial e calibre, em particular, na
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Figura 2.3: Configuracao do modelo de Randall-Sundrum com duas branas na presenca
de um espaco AdSs.

localizacao do mesmo quando inserido em um cenario em que a variedade transversa
varia segundo um fluxo geométrico.

Nas proximas se¢oes uma descri¢ao detalha do modelo Randall-Sundrum sera fornecida
bem como algumas extensdes do modelo para seis dimensoes serao considerados. Além
disso, tendo em vista que modelos em cinco e seis dimensoes serao mencionados com
freqiiéncia, faremos uma descricao pormenorizada de alguns conceitos e da notacao que

serd usada posteriormente.

2.3.1 RS1

Em 1999 Lisa Randal e Raman Sundrum apresentaram um modelo para nosso uni-
verso com cinco dimensoes. Neste modelo nossa brana quadridimensional estd imersa
em um espago de dimensao cinco [6, 13]. No primeiro modelo temos duas branas, a es-
condida onde a constante gravitacional seria mais intensa e a visivel com uma constante
graviatacional mais ténue (nosso mundo), ver figura (2.3). Neste modelo a métrica é dita
nao-fatorizavel com a presenca de um termo exponencial responséavel pela hierarquia entre
as escalas de Planck e Eletrofraca. A métrica GGy, que representa todo espago-tempo

multidimensional neste modelo é dada por
gZ?/s = GW(?J = 0)7
com a meétrica nao fatorizavel dada por

ds? = gMNda:Md:cN
e 24Wy , do"dz” + dy® (2.19)
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onde 7, = diag(—1,1,1,1) é a métrica de Minkowski quadridimensional. O fator A(y)
presente no termo exponencial é denominado fator de warp, este tltimo é o responsavel por
intercalar termos da dimensao extra com termos do nosso mundo. De modo a determinar
a forma de A(y), nés precisamos calcular as equagoes de Einstein, ou seja,

1
Gun = Run — §QMNR = k2 Tyn + gunA, (2.20)

onde a constante de Newton cinco dimensional é definida como

1
K= e (2.21)

e o tensor momento energia ¢ dado como usual

2 0SSy
Tyn = —————+. 2.22
MN /=g 6gMN (2.22)
Ademais, a acao de Einstein-Hilbert para este modelo é constituida de trés termos
S = Sgrav + Sesc =+ Svi87 (223)

onde o termo que se refere a acao da gravidade é dado por

y=L
Sgrav = /d4x/ V—g(M*R — A)dy, (2.24)
y=0

com g representando o determinante da métrica, M é a escala de massa fundamental
em cinco dimensoes responsavel por manter a acao adimensional e R o escalar de curva-
tura. Além disso, as agoes da brana visivel e de sua vizinha (brana escondida) sao dadas

respectivamente por

Svis - /d4ZL‘\/ _gvis(‘c + V)Ui87
Sesc - /d4x\/ _gesc(‘C + V)esca (225)

onde a presenca de um termo na acao do tipo /—gV com V constante corresponde a um

termo Vgyn no tensor momento energia. Este tltimo é dado neste cenério por
Tarw = Sy 0% (Vuisgli3(y — L) + Veaet o 5(1)). (2.26)

A componente yy das equacgoes de Einstein fornece

—A
Gy = 4—]\{\37
6A" 4;\43 : (2.27)
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Note que uma solucao real para A s6 serd possivel se a constante cosmologica A for
negativa, ou seja, o espaco entre as branas é anti-deSitter. O caso em que A é imaginario
puro fornece um fator de warp oscilante o qual nao apresenta relevancia no modelo RS.
Da equagao(2.27), vemos que A’? ¢ uma constante, a qual chamaremos de k

12 —A 2

- 2.2
s = R (2.28)

esta tltima quando integrada em y fornece a expressao para A
Aly) = klyl, (2.29)

onde a presenca do modulo representa uma invariancia com respeito a transformagcao

y — —y(simetria Z,). Finalmente, a métrica no modelo Randall-Sundrum passa a ser
ds? = e %Wy dr'de” + dy®. (2.30)

Se observarmos a componente puv obtida a partir das das equacoes de Einstein para Gy
obtemos
G = (64 —34")g,,, (2.31)

onde a segunda derivada de A é dada por

1

A" =
12M

Veis0(y) + Vesed(y — L)), (2.32)
onde usamos o fato de que A’ = sgn(y)k. Além disso, a funcdo sgn(y) pode ser escrita
como uma combinagao de fun¢oes de Heaviside, isto é, sgn(y) = 0(y) —60(—y). A presenga
das fungoes delta em (2.32) deve-se ao fato de A’ apresentar uma descontinuidade na
origem y = 0 e em y = L. De modo a satisfazer as equacgoes de Einstein precisamos impor
a seguinte relacao

Vese = —Viis = 24M°k. (2.33)

Além disso, da definicao de k temos

Vgsc ngs
A= M = oA (2.34)

As duas ultimas relagdes sdo uma forma de ajuste fino entre as tensoes nas branas(densidades

de energia). Estas relagoes fornecem de maneira imediata a descri¢do de um universo qua-
dridimensional plano e estatico. Além disso, as fontes presentes neste universo quadrid-
mensional sio modeladas por uma constante cosmologica de um universo multidimensional (bulk)

de modo a produzir uma constante efetivamente nula.
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Exp[-ky]

Brana Escondida Brana Visivel

Figura 2.4: Descricao pictorica do modelos RS do tipo um. A brana em y = L representa
nosso universo observavel e em y = 0 a brana escondida ou de Planck. O decaimento
exponencial entre elas é responsavel por ajustar as escalas de Planck e Eletrofraca.

2.3.2 Resolvendo o problema da hierarquia

Tendo apresentado as principais caracteristicas do modelo de Randall-Sundrum bem
como a forma do fator de warp para o modelo, gostariamos de investigar qual a relacao
entre as escalas fisicas de energia neste cenario. A brana fixada em y = 0 é, em geral,
denominada brana de Planck, enquanto a que estd situada em y = L é conhecida como
brana de Tev (associada a escala eletrofraca), ver figura (2.4).

De modo a verificar se o termo exponencial presente na métrica é um forte candidato
ao enderecarmos o problema da hierarquia, devemos conhecer a acao efetiva do modelo.
Esta informacao é obtida da acao cinco dimensional via integracao da dimensao adicional.
Além disso, a presenca de um fator exponencial na métrica faz com que um grande raio
de compactificacdo nao seja necessario de modo a gerar a hierarquia entre as escalas de
massa, o que é um ponto positivo deste modelo em relacao ao fornecido pelo cenario ADD.
Além disso, é feita a hipotese adicional de que os diversos campos do modelo padrao estao
presos a brana, com excecao da gravidade, a qual possui livre acesso & dimensao extra.
A presenca de uma geometria como a descrita por (2.30), isto é, nao-fatorizavel faz com

que tenhamos

R=e MR+ f(y), (2.35)

com a seguinte decomposi¢ao para o determinante da métrica

VTG = ey (236)

Sendo assim, a acao de Einstein-Hilbert

y=L
S = M3/ e2k|ydy/R4\/—g4d4a:,
Y

=0
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1— 672kL
- M3T /R4\/—g4d4x. (2.37)
De modo que, a relacao entre a escala de Planck observada e a escala de Planck do espaco
multidimensional é dada por [6]

M3
M? = —(1 — e 2kve), (2.38)

k
A dltima relagao realca a fraca dependéncia da dimensao extra no ajuste entre as escalas
uma vez que o produto kL pode ser tomado muito grande. Vale a pena lembrar, que a
relagdo entre as massas no modelo RS1 e a relagdio do modelo ADD diferem em forma
pois, a primeira é exponencial na dimensao extra enquanto que a segunda ¢ do tipo
polinomial. Assim, a solu¢ao do modelo ADD depende crucialmente do raio da dimensao
extra enquanto que no modelo RS1 é dependente de kL, realcando assim, a influéncia da

geometria e do tamanho da dimensao extra.

2.3.3 RS2

O segundo modelo de Randall Sundrum (RS2) comega de modo similar ao anterior , ou
seja, com as duas branas. Neste cenario, no entanto, a segunda brana pode ser removida
(L — 00), ou seja, o tamanho da dimensdo extra pode se tornar infinita. Devido ao fato
de que agora a dimensao extra pode tomar valores cada vez maiores, infinita em principio,
pode-se computar o potencial gravitacional ®(r) entre duas particulas de massa m; e mq
sobre nosso mundo y = 0. O potencial estatico medido por um observador sobre a brana o
qual, é gerado pela troca de modos zero e pela torre continua de modos de KK representa

uma corregao do potencial Newtoniano [13]. Esta corregao é dada por

mimy Gy < me ™
d(r) x G +—mm/ dm— . 2.39
(1) N PR ; o ( )
Na tltima expressao note a presenca de um termo de correcao oriundo de um potencial
do tipo Yukawa, bem como a presenca de um termo extra m/k oriundo dos modos de
KK para m? # 0. Ao realizar a integragao sobre 7, obtemos corre¢oes da O(1/r3) para o

potencial Newtoniano

V(r) « Glermz (1+ ! ) , (2.40)

k272

onde k é uma constante com valor da mesma ordem que a escala de Planck. Esta correcao
surge em virtude dos modos massivos de Kaluza-Klein. A (2.40) serve para realcar também
que desvios do potencial Newtoniano poderiam ser encontrados, no entanto, estes nao sao

esperados pelo menos até a ordem de 100um.
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2.4 Mundo em 5 Dimensoes

2.4.1 Campo de Gauge na Membrana Deformada

E fato notério que o campo vetorial de calibre com simetria U(1), descrito por sua
acao usual em cinco dimensoes, nao pode ser localizado no cenario de Randall-Sundrum
[28, 29, 30] com dimensao extra infinita. Nesta secao faremos uma breve andlise do
campo vetorial de calibre em cenarios de membrana espessa deformada. Construida com
o intuito de ilustrar tal dificuldade, esta secao apresentada a impossibilidade de garantir
a existéncia de modo zero localizado para o campo vetorial de calibre, fato este que nos
serviu de motivacao para buscar uma alternativa ao problema.

Em cinco dimensoes (5D), o campo vetorial de calibre Ay, com simetria U(1) e aco-

plado com a gravidade é descrito pela seguinte acao
S ~ /d%\/—GFMNFMN, (2.41)

onde Fiyyy = OyAy — OnvAy e M,N = 0,1,2,3,4 representam as coordenadas do bulk.

As equagoes de movimento resultantes de (2.41)sdo
o[V —GGMGEN Fyy] = 0. (2.42)
As condigoes de calibre 9,A" = A, = 0, levam a seguinte equagao para A,
A, + 0,[e¥Wa,A,] = 0. (2.43)
A decomposicao usual para A, é feita da seguinte forma
AM(xM) = a,(z")U(y), (2.44)

onde z* representam as coordenadas sobre a membrana. Com a decomposicao fornecida

acima a equacao diferencial satisfeita por U(y) fica dada por

_d’Ul(y)
dy?

— 2A'(y)%§y) = m?eAWU (y). (2.45)

Para os modos nao massivos,isto é, os modos dados por m = 0, é obvio que uma solucao
constante é possivel para U. No entanto, uma analise da acao efetiva do modelo nos leva

a

S ~ /d5xv ~GEynyFMY = /dyU(y)Z/UWnpafopm (2.46)

onde, f,, = 0,a, — 0ya,.A hipotese de uma solugao com U constante, infelizmente, leva
a uma acao efetiva divergente. De modo que, nenhuma garantia de localizacao de modo

zero para o campo vetorial pode ser dada com base neste tipo de solucao. No entanto,
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solugbes mais gerais para U(y) podem ser construidas via

Uly) = / e Wy, (2.47)

onde k é uma constante e A(y) é obtido através do método do superpotencial [31, 32]
via deformacao do mesmo. Nesta técnica, o potencial escalar presente na densidade de

Lagrangeana da teoria V' (¢) é dado em fungao de uma fungdo W(¢) como

vio =5 (T5l) - gwer (2.9

onde W (¢) é denominado fungao superpotencial. Este tltimo sendo definido por

ow
il (2.49)

O procedimento de deformagao como descrito em [33, 34, 35| fornece a fun¢ao deformada

W(9)
p 2 p il

= P — P 250
2 — 1 2p+1¢ ’ (2:50)

onde p é um inteiro impar. A partir do método descrito acima e da equagao de primeira

W ()

ordem para o potencial deformado W, = =347, & possivel encontrar uma solugao implicita

para a funcdo A,(y)[34]. Esta dltima, estd presente na métrica do modelo de Randall

Sundrum sob a forma e?4¢®¥) . Analiticamente, as solucdes sio
Ay(y) = S tanh® ( ¢
P 62p+1 p
1/ p 2 — 1
S (A In [cosh (Z) | - Z—tanh% 4 .(2.51)
3\2p—1 2p+1 P ! 2n D

Com o resultado acima, é possivel avaliar a contribuicao de U(y)? para ac¢ao efetiva do
modelo. Os valores de U(y)? obtidos a partir de (2.47) para alguns valores de A,(y) podem
ser visualizados na figura (2.5). Infelizmente, como pode ser observado do grafico para
U(y), a acao se tornara divergente devido a presenca do termo quadratico deste potencial;
de maneira que uma vez mais, nao podemos garantir modo zero localizado para o campo
vetorial de calibre.

Como ficou claro nesta segao, algum mecanismo adicional tem que ser introduzido no
cenario de RS de modo que a localizagao do campo vetorial seja possivel. A localizagao
de alguns campos do modelo padrao no cenario RS s6 é possivel com a introducao de
campos auxiliares, como mostrado em [36, 37, 38| num contexto de branas modeladas por
defeitos topologicos, a introdugao do dilaton torna possivel a localizagao de modo zero
para o campo vetorial de calibre. Este tultimo fato, sem sombra de duvidas, motivou a
busca por outros modelos de branas capazes de localizar os diversos campos do modelo

padrao através da interacao gravitacional, somente.
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Figura 2.5: U?(y) para alguns valores de p. Os valores p = 1(linha cheia), p = 3 (linha
fina) e p =5 (linha pontilhada) sdo exibidos.

2.4.2 Campo de Gauge com Acoplamento Geométrico

Recentemente, uma nova proposta de localizacao para o campo vetorial de calibre com
simetria U(1) surgiu, esta é baseada na inclusio de um termo adicional a agdo usual em

cinco dimensoes [39]. Partindo do seguinte elemento de linha

ds® = gMNda:Md:cN,
e*ondtde’ + dy?, (2.52)

com exp(2a) sendo o fator de warp e a(y) uma fungdo da dimensdo extra somente. A

acao neste modelo é modificada pela a inclusao de um termo de massa da seguinte forma
S = /d4.’lfdy\/ ( MN RSFMRFNS — —M2 MNA AN) (253)
onde M? esté relacionado com o escalar de curvatura R do espaco ambiente por meio de

2 _ [
M? = 1673 (2.54)

Com a métrica definida (2.52), o escalar de curvatura pode ser escrito em termos do fator

de warp a(y) como
R = —4(5a"” + 2a"). (2.55)

A agdo introduzida em (2.52) faz com que o campo Ay, tenha a seguinte equacdo de

movimento

1
\/—__gaM (\/ —ggMNgRSFNs) — MngRAM =0. (256)
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A decomposicao KK usual A, = ZAL")Xn(y) juntamente com Ay = 0 fornece a acao

efetiva do modelo [39]. A localizagao dos modos KK requer que

/xi(y)dy < 0. (2.57)

A localizacao do modo zero neste modelo [39] faz uso do comportamento assintotico
(y — +o0) da fungao x, comportamento este, que garantira a convergéncia da integral
em (2.57). A presenca de um espagco-tempo do tipo AdSs, como é caso do modelo RS do

tipo dois, garante que o modo zero seja localizado.

2.5 Mundo em 6 Dimensoes

Embora seja notorio o sucesso dos modelos apresentados até aqui, em especial, o de
Randall-Sundrum o qual, fornece uma solucao simples para o problema da hierarquia,
existem cenarios em que os autores consideram mais que cinco dimensées [40, 25, 26]. Ao
levar-se em conta duas dimensoes extras adicionais, que podem ou nao ser compactas,
estamos diante de um cenério de branas em seis dimensoes.

Dentre os diversos cenarios em seis dimensoes existentes na literatura, estao aqueles
em que a brana além de ser estatica exibe simetria cilindrica com respeito as demais
dimensoes. Tais cenérios recebem a designacao de branas tipo-corda em analogia com
objetos topologicos conhecidos na literatura como cordas cosmicas. Uma solugao métrica
seis dimensional em que a gravidade é localizada em um defeito tipo corda, é fornecida

pelo modelo de Gherghetta-Shaposhnikov (GS) e sera considerado a seguir.

2.5.1 Modelo Gherheta-Shaposhnikov

O modelo Ghergeta-Shaposhnikov possui métrica cilindrica nao-fatorizavel seis dimensi-
onal com uma constante cosmologica negativa. Somados a este modelo, uma vasta gama
de solugoes que exibem simetria radial podem ser encontrados na literatura [41, 42]. Além
disso, em contraste com o modelo apresentado em [6]|, neste modelo nao héa necessidade
de ajuste para a tensao na brana de modo a obter localizacao das particulas do modelo

padrao sobre a mesma. Este modelo ¢ munido da seguinte métrica
ds® = o (r)gdatde” — dr* — ~(r)do?, (2.58)

onde o(r) = exp(—cr) é uma extensao daquele apresentado por [6, 13] e ¢ = \/2(—A) /5 M¢.
Além disso, as variaveis r e 6 estao definidas no intervalo 0 <r < ocoe 0 <6 < 2w, com r
medido na dire¢ao transversa a brana e a partir desta. A func¢ao v(r) presente em (2.58)
é definida por

A(r) = Rio(r), (2.59)
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onde Ry é uma constante com dimensao de comprimento. As equacoes de Einstein em
seis dimensoes com uma constante cosmoldgica A do bulk e tensor momento-energia T4 p

sao fornecidas por
1

1
Rap — z9aBR = —(Agap + Tag), (2.60)
> M

onde Mg é massa de Planck do bulk. Usando a métrica como definida em (2.58), as

equagoes de Einstein para o(r) e v(r) quaisquer fornecem

30" 30+ 1/4\° 14 1 1 Ay
e T SR I - A phys
20 4o~ 4(7)+d7 773 +ﬁ“»+Mg ’
3(c\° o~ 1 1 2A,,
— _ _ ! = _ A . phys
3 (5) +2L - g ne e g
o 1(d\° 1 1 Ay
2T (Y L Doty 2.61
Z+3(2) = -3¢ e L)

onde usamos o fato de que as componentes nao nulas do tensor momento-energia sao

dadas por

T = fo(r)oy,
T[f) = f?"(r)a
T = folr), (2.62)

onde os termos de fonte fy,f, e fs dependem apenas da coordenada r. Na auséncia de
termos de fontes, solugoes do conjunto de equagoes (2.61) pode ser encontrado na litera-
tura 43| para diversos valores de Apyy,s e A > 0. A constante Apy,s em (2.61)representa a

constante cosmologica em quatro dimensoes, em que

1
[ gﬂy
My

1~
R;w - iRg,uu = Aphys; (263)

onde R representa o escalar de curvatura da brana. Este tltimo relaciona-se com a

curvatura do espaco ambiente através de

o' / o' 2 '7/ / 1 ’YI 2 o' '7/
JO e NG RTC R
o o v 2 \v oy

Para que o escalar de curvatura do espago ambiente em (2.64) reproduza a curvatura

da brana para um observador sobre a mesma, isto é, R(0) = R (condicao de contorno na

origem) deve-se tomar

o’ |7":0 = 0,

V) =0 = 1. (2.65)

Além destas condicoes, é necessario 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 precisamos ter

o ‘7’:0

Y |r=0

I
e

(2.66)

O conjunto de condigbes de contorno para os coeficientes métricos exibidas em (2.65) e
(2.66) sao referidas como condigoes de regularidade da geometria [25]. Como pode ser
observado, o modelo GS nao satisfaz a estas condigdes uma vez que o |,—o= A, onde A
¢ uma constante e o’ |,—o= 0 para este modelo, como ja observado em [44]. Além disso,
outro resultado intrigante deste modelo é a localiza¢do do graviton [25] e uma corregao

que este gera para o potencial gravitacional dada por

~ 32GN mq11meo

AV (r) ~ yEn

(2.67)

3red  r

onde G é a constante de Newton. A corre¢do para o potencial em (2.67) é mais fraca
do que aquela apresentada em [13] devido a presenga de uma dimensio extra adicional
deste modelo. Generalizagoes do modelo GS para mais dimensoes [45, 46] podem ser
encontradas na literatura bem como conexoes deste com a correspondéncia AdS/CFT
[47].

2.5.2 Modelo Oda

Apos o sucesso do modelo GS no tocante a localizagao de gravidade em um espago ambi-
ente seis dimensional com constante cosmoldgica negativa, Oda através de uma derivagao
mais concisa em [48], propos um mecanismo de localiza¢ao novo de modo a incluir di-
versos campos do modelo padrao. Com o uso exclusivo da interagao gravitacional, Oda
considerou a localizacao de campos de spin 0, 1 e 2 com fator de warp decrescente em
defeitos tipo corda [24]. Ademais, campos de spin 1/2 e 3/2 também sao localizados sem
a necessidade de interacoes adicionais em tais defeitos com fator de warp decrescente. A

acao utilizada no modelo é a de Einstein-Hilbert usual [49] em D dimensdes

§—_L dPrv/=g(R — 2A) + / dPx\/=gL,, (2.68)

= 5.2

2KD
onde kp = 8rGy é a constante gravitacional em D dimensoes. De modo a encontrar
solucoes com simetria esférica para o espaco ambiente, adota-se o seguinte Ansatz para a

métrica

ds® = gMNddexNa
g)ul,d.flf‘udﬂfy + dT2 + gmndymdyn7
_ e—A(r)gHV +dr? + e—B(T’)in_r (269)
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onde ndices latinos maitsculos representam o espago-tempo D dimensional, indices gre-
gos, refere-se a brana p dimensional e indices latinos mintisculos, relacionam-se com as
(n — 1) dimensdes espaciais, de onde vem que D = p+n. O termo dQ)2_; presente na
métrica representa o elemento de area da superficie esférica unitaria n — 1 dimensional,
ito é,
n—1
dQ2 | = df; + sen®0,d0; + sen’Oysen0sdl; + ... + H sen’6;df?. (2.70)

1=2

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

TH = to(r)s"
7 = t.(r),
Ty = to(r), (2.71)

onde i = 2,...,n e tgy, t, e ty sao funcdes de r apenas. A partir das informagoes acima, as

equagoes de Einstein seguem de maneira imediata

A —1 —1
2N — 23t = AR %A’B' - %(A’)?

- DO e - 2)e”,

2N — 2ty = R+ (n—2)B" — L”; g 21(” — gy
=28 4 par P D e

o\ — 2k2t, = Z%QeAR +(p—1)(A" — nT_lA’B’) - W(A'Y
v (n—1)[B" - %(B')2 + (n— 2)eP]. (2.72)

onde (’) denota diferencia¢do com respeito a r. Uma vasta classe de solugoes das equagoes
acima para alguns valores de n (defeitos globais) e A # 0 podem ser encontradas em [48|.
Em especial, para n = 1 e A < 0 temos solucdes do tipo parede de dominio, para n = 2
e A < 0 defeitos tipo corda [26]. Ademais, a lei de conservagao para o tensor momento

energia, ou seja, VM Ty = 0 fornece
-1
t,) = gA’(tr —tp) + nTB’(tr —tp). (2.73)

Oda investigou solucoes das equagoes de Einstein acima para n = 2 (defeito tipo corda) e
com um fator de warp A(r) = ecrcom ¢ > 0e A < 0 [50]. Além disso, solugbes especiais sao
encontradas para os casos sem fonte, ou seja, t; = 0 e com quebra espontanea de simetria
t. = tg [48]. Nos proximos capitulos, as ferramentas necesséarias para a construcao de um

cenario mais geral do que os apresentados por GS e Oda serao desenvolvidas.
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Capitulo 3

Conifold Resolvido

Neste capitulo, daremos os ingredientes necessarios para a construcao de um cenéario de
branas em seis dimensoes cuja variedade transversa & nossa brana ¢é gerada a partir de
uma se¢ao do conifold resolvido C, [15]. Este tltimo, apresenta um parametro geométrico
que controla a singularidade do cone bem como as propriedades fisicas dos campos do
modelo padrao que vivem neste espa¢o ambiente [16, 15].

O conifold é um espaco dito conico de seis dimensoes, compacto em cinco dimensoes e
nao compacto em uma dimensao. Por possuir tais caracteristicas o conifold serve de espago
base para modelos do tipo mundo de branas tais como os descritos no capitulo anterior pelo
modelo de Randall-Sundrum. Além disso, o conifold por ser um espaco conico possui a
caracteristica de ser singular na origem. Efeitos desta singularidade ja foram considerados
em teorias de campos por Klebanov e Strassler [51|. Existem dois parentes proximos do
conifold singular, os quais sao obtidos por suavizagao da singularidade em torno da origem,
o conifold resolvido e o conifold deformado [52]. O primeiro, o conifold resolvido, é obtido
via método de resolucao por substituicao da regidao em torno da singularidade por S2,
j& o segundo, o conifold deformado, é obtido via método de deformagao por substituicao
da mesma regido por S3. Em 1990 foi mostrado por Candelas e de la Ossa [52] que
todas as trés variedades mencionadas possuem uma métrica de Kahler e sao Ricci-plana.
Além disso, pode-se passar continuamente de uma geometria para outra através do que

chamamos de transigoes conicas conforme a ilustragao (3.1).

3.1 Variedades CoOnicas

3.1.1 Conifold Singular

Dada uma variedade M e um grupo discreto GG, a acao de GG sobre M torna certos
pontos de M equivalentes. Se houver um ponto de M que seja permaneca fixo sobre a¢ao
de G, o espago dito quociente M /G é conico. O plano complexo, por exemplo, sob agao
da simetria Z, leva o plano superior num cone cuja a singularidade é a origem (ponto

fixo). Este tltimo ¢ a singularidade do cone.
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2
S3 S S3

S2

Figura 3.1: O conifold deformado & esquerda se aproxima do conifold resolvido ao centro
a medida que seu topo S? paralelo a base do cone é deformado continuamente até zero. O
conifold resolvido a direita é obtido a partir do conifold singular ao centro por expansao
de seu topo numa direcao paralela a sua base S2.

Podemos definir uma variedade conica seis dimensional Cg por meio de uma equagao
polinomial que possua a simetria Z,. De modo que, Cs C C* ¢ uma solucao da quédrica
[52]

2+t a+2=0. (3.1)

Esta tltima descreve uma superficie que é suave Z; = 0. Note também a presenca de
uma simetria de escala dada pela transformacao z; — Az;, A € C. Ao tomar z; = x; + iy;,

nos podemos escrever (3.1) como

4
leyz - 07
=1
4
D (@ =y’ = 0. (3.2)

i=1
As coordenadas x; descrevem uma trés esfera para qualquer y;, com raio se anulando
em y; = 0 e com as coordenadas y; ortogonais as primeiras. De modo a encontrarmos um

espaco base do conifold, tomamos sua interseccao com uma trés esfera de raio r, isto é,

4 4

Z |2|* = Z(%Q —y?) =17, (3.3)

1=1 i=1

a qual remove a simetria de escala z; — A\z;. O espaco resultante é cinco dimensional,
ademais, é um espaco base comum em teoria de cordas conhecido como espaco de Sasaki-

Einstein denotado por 7! [23, 51]. Além disso, T"! tem um espago quociente dado por
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SU(2) x SU(2)/U(1). Para ver isso, define-se

1
W = 7 zn: "z, (3.4)

onde 0" 530 as matrizes de Pauli paran = 1,2,3 e o* = i1 tal que

W:i<23+iz4 21 — 1% ) (3.5)

21 +izg —23+ 1z

Entao a equagao que define o conifold a partir de (3.1) pode ser escrita como
det(W) =0, (3.6)
com a equagao para base (3.3) ficando dada por
r? = tr(WWT). (3.7)
Em termos de uma nova variavel Z = W/r estas se tornam

detZ = 0,
trZ'7 =1 . (3.8)

De modo que uma solugao mais geral para Z pode ser escrita como
Z = LZyRY, (3.9)
onde Zy é uma solucao particular,em geral Zy = (01 + i02)/2 [53] e L,R sdo matrizes de

SU(2) com ) )
L:(a _b>,R:<k_l>. (3.10)
b a Ik

Como mencionado o conifold é uma variedade de Kéhler compacta também conhecida
como espagos de Calabi-Yau [23]. Uma métrica definida sobre uma variedade complexa é

Kahler se esta pode ser escrita em termos de
Guo = 8;L81/-F7 (311)

onde F é denominado potencial de Kéhler. Este ultimo seré invariante sobre a¢ao SU(2) x

SU(2) se for fungio de r? apenas. De modo que

G = (8,071 F + (0,1%) (9,7 F", (3.12)
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assim a métrica candnica para a variedade conica em termos de W fica dada por
ds® = F'Tr(dWtdWw) + F'|Trwtdw |2, (3.13)

A fim de encontrar a condicao sobre nossa métrica de modo que esta seja Ricci plana
tomemos

y(r) =r*F, (3.14)

onde o tensor de Ricci definido sobre a variedade de Kéhler tem a seguinte forma R,; =

0,05In(detg,,). A condicao de que esta seja Ricci plana produz
y(r) =1, (3.15)
que ap6s uma mudanga de escala r — 1/3/2r*3 leva a uma métrica da forma
dsg = dr? + r2dsp,. . (3.16)

Note que a métrica assim definida em Cg C C* é singular em 7 = 0. A métrica definida
em (3.16) pode ser colocada em uma forma extremamente 1til [23, 51] se fizermos uso dos
angulos de Euler. A escolha dos parametros nas matrizes L e R definidas anteriormente

é feita assim

a = e%(%*d’l)cosﬁ,
L01-61) g 1
b = ezt %gen—,
A 6%(¢2+¢2)COS@
2 )
i 0
[ = eﬁ(w’@)seng, (3.17)

onde ;, ¢; e 0; sao os angulos de Euler. De modo que, em teoria de cordas o que
denominamos espago base T'' = SU(2) x SU(2)/U(1) passa a ter métrica dada por
23, 51]
2 1 2
dsiee = §(d1p + cos O1dpy + cos Oadps)

1
+ é(def + sen?6,d¢? + db3 + sen0,de3). (3.18)

3.1.2 Conifold Deformado

Uma maneira de remover a singularidade de um conifold consiste em modificar a

equagao que o define. Ao invés de utilizar (3.1), esta é trocada por
4

Z 22 =’ (3.19)

i=1
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Novamente se tomarmos a interseccao com a trés esfera, achamos 21’? = ,u2 + 72, que
mesmo em r = 0 permanece uma 3-esfera. Em termos da matriz W, o conifold deformado

¢ dado por

detW = (3.20)

el
2 )
que com a definicao da coordenada radial r? = tr(W 1) separa z; em duas partes, uma

real e outra imaginaria, assim

4 4
Z (@ +9i), W= (@l =) (3.21)
i=1 i=1

e como pu < r < oo, entao para pu > 0 temos a remocao da singularidade. Uma solugao

particular pode ser encontrada

N 2 _ 42
Z():(ﬁ g “), (3.22)

o

e a solucao geral é obtida ao parametrizar W = LZyR!. Note que, para r = p a matriz 2
é proporcional a o3, consequentemente, invariante sobre SU(2). Novamente, ao definirmos

um potencial de Kihler F e §(r) = r?>F, a métrica serd dada novamente por
ds® = F'Tr(dWdWw) + F'|Trwtdw|?, (3.23)
onde a condigao de ser Ricci plana [52] leva diretamente a

r2(rt — () + 3utdP = 2r8, (3.24)

que ao ser integrada mostra que 4 — r%/3

quando r — 00, ou seja, concorda com o caso
singular discutido na secao anterior. Em termos dos angulos de Euler a métrica ¢ dada

explicitamente por [54, 53, 55]

2
ds?leformado = [(7“27, — )1 = pt/rh) + ﬂ 72(1?—724/7,4) + i(d@/) + Zl cos 0;de;)?
e
+ 17 ;(def + sen’6,dp?)
+ Zﬁi [cos ¥ (dfdOy — senBysenbyddydps)]
+ Z,uj [sent)(send dep1dbhs + senby + depodby)]. (3.25)

A versao suavizada dessa variedade conica conhecida como variedade conica resolvida
¢ obtida ao explorar outras solugoes da (3.6). A métrica para a variedade conica resolvida

[56, 57| sera considerada em mais detalhes na proxima segao.
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3.1.3 Conifold Resolvido

De modo a obter a métrica para versao suavizada partimos de um conjunto de novas
variaveis x, y, u € v que serao essenciais para remocao da singularidade do conifold. Estas

sao definidas do seguinte modo

= 21+ 129,
29 + 121,
= 23— 124,
= 2z — iz, (3.26)

SEEA S
I

onde a equacao antes definida por (3.1) torna-se entao
xy —uv = 0. (3.27)

Esta tltima é equivalente & equacao matricial

(o)) oz

onde as constantes A;, Ay € C sdo ambas nao nulas. Para (u,v,z,y) # 0 qualquer
par (A, A2) satisfaz a equagao matricial. Além disso, a liberdade de escala (Aj, Ag) ~
(X1, E)g) gera uma solucao do tipo dois esfera CP! ~ S? no apice do cone(ponto onde
antes havia a singularidade). Nos estamos interessados em percursos sobre a singularidade

onde £ = \;/Xs. Sendo assim, podemos reescrever W como

[ —u€ u
W = ( gy ) . (3.29)

A coordenada radial definida por 2 = tr(WWT) fica entao

2= (14 &)W +¢). (3:30)

O potencial de Kihler K neste caso deixa de ser uma funciao apenas de r? e passa a

ser

K = F + 4d®In(1 + €2), (3.31)

com F uma funcao de 7% e a € RT uma constante com dimensdo de comprimento conhe-
cida como parametro de resolucao. Como veremos a representa o raio da esfera presente
no nodo do cone ao tomarmos o limite r— 0. A métrica agora parametrizada por a passa

a ser dada por

||

ds* = F'Tr(dWidWw) + F'|TrWwidW|? 4 4a e

(3.32)
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A expressao acima reproduz a do conifold singular no caso a — 0. Novamente, se

definirmos uma funcio 5 = r2F, a condicio de que a métrica seja Ricei plana fornece
Y35 + 4a®) = 2r?/3, (3.33)
onde 7' = d¥/dr?®. A equagao acima pode ser integrada de forma direta fornecendo
3 4 6a°5* — ' =0, (3.34)

onde tomamos 7(0) = 0. Além disso, ¥ = r*/3 para a = 0. Finalmente, o uso dos angulos
de Euler em conjunto com 1 = 11 + 1o deixa a métrica com simetria SU(2) x SU(2) da

seguinte forma

2

1

dsgesolvido = ﬁld?ﬂ? + Zi,TQ(dw + Z COs 01d¢l)2
i=1

2
1
+ 77 > (d6} + sen0,dg?) + a®(db + sen’0adgs3). (3.35)
i=1
O resultado acima real¢ca de maneira clara que a tinica parte da métrica que permanece
finita ao nos aproximarmos do nodo do cone, isto é, de r = 0 é a esfera (0,5, ¢2). Sendo
assim

liII(l] ds? = a*(df5 + sen?0,dp3). (3.36)
r—

resolvido

Uma vez que 7'd(r?) = dy e ' = 2r?/(37* + 12a*9), fica mais confortavel considerar

uma nova coordenada radial [56] definida por

po==7. (3.37)

Com uso da nova coordenada radial definida acima, a métrica (3.35) para o conifold

resolvido pode ser escrita simplesmente como

2
IR DI S S
dsgesolm'do = R 1<p)dp2 + _“(P)P2(d¢ + Z COS 02d¢2>2

) i=1
1
—p?(d6? + sen?6,d¢?)
~2 2
4 %(d@% + sen20,de?), (3.39)
onde 2 og2
NP a

A métrica como apresentada em (3.38) serd muito util no decorrer de nosso trabalho,
uma vez que esta é utilizada como espaco transverso para construcao do cenério adotado

neste trabalho. Além disso, a adocao de uma secao da métrica do conifold resolvido como
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R(u,a)

-15F /

-20r

Figura 3.2: Curvatura escalar para C, para alguns valores de a. Para a = 1(linha cheia)
e a = 0.5(linha tracejada).

cenario, fornece uma extensao de modelos com simetria esférica encontrados na literatura
[58, 26, 59, 24].

De modo a investigar o comportamento fisico dos campos do modelo padrao sob agao
de um fluxo geométrico (gerado pelo parametro de resolu¢ao a), vamos tomar como vari-

edade transversa a secao bidimensional C, do conifold resolvido com métrica dada por

2 2
2 r°+ 6a 2, Lo 2\ 702
4
ds; = (72 9 2)dr +6(r + 6a°)db”, (3.40)

onde fizemos p — r em (3.38). Note a singularidade conica para a = 0 presente na

componente angular da métrica (3.40). O escalar de curvatura de C, é

_ 6a?(r® 4+ 18d%)
(12 4 6a?)?

R(r,a) = (3.41)
O esbogo de R(r,a) para alguns valores de a esta na figura (3.2) e é similar ao encontrado
em outras variedades com simetria axial [60, 61, 15, 17]. Ademais, R = 0 para r # 0
quando a = 0, o que realca o comportamento conico.

Para conveniéncias futuras e com intuito de compararmos a fonte desta geometria
com as do tipo-corda geradas por vortices abelianos [62], faremos a seguinte mudanga de
variavel radial [14, 16]

2 2
o o
onde o indice a indica dependéncia do parametro de resolugao. O uso de (3.42) deixa a

métrica (3.40) da seguinte forma

ds3 = dp* + B(p, a)db>. (3.43)
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Figura 3.3: Mudanca da coordenada radial no cone resolvido Cy. A inclinacao do grafico
para a = 10 (linha cheia) é menor do que aquela para a = 0 (linha pontilhada).
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Figura 3.4: Mudanca de variavel radial na transformagao inversa. Para a = 10 (linha
cheia) e a = 0 (linha tracejada).

A mudanga de variavel (3.42) pode ser sintetizada do seguinte modo
u y = 07
pa(u) = { 3

—iv6aE (arcsinh (3—Zau) , 5) ,a # 0,

onde E representa a integral eliptica de segundo tipo. A transformacao inversa fica dada

por

P ,(l - Oa
Uq(p) = —iv6aE (arcsinh (\/%ap) , %) ,a # 0.

O grafico das mudancas estao mostrados nas figuras (3.3) e (3.4) respectivamente.
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3.2 Construcao do Cenario

Na secao anterior estabelecemos as principais caracteristicas geométricas do conifold re-
solvido, caracteristicas estas que serao tuteis para a construcao de nosso cenario. A acao
para o campo gravitacional deste espaco-tempo seis-dimensional Mg = My x M, onde

C, representa a secao do conifold resolvido e M, é a nossa 3-brana, que é dada por

1
Sy =—5 d®ry/—g(R — 2A) + /M dz®/=gLn, (3.44)

~ 5.2
2’%6 Mg
onde r} = 87 /Mg e Mg é a massa de Planck de M.
A métrica estatica e com simetria axial que vamos utilizar consiste de uma 3-brana

M, e de uma secao do conifold resolvido C, dada por
dsg = W (r, ¢) g (z)datdz” + dr® + y(r, ¢, a)d6?>. (3.45)

onde W (r, ¢) é conhecido como fator de warp. De agora em diante, utilizaremos um fator

de warp capaz de suavizar a geometria dado por [14, 16]
W(’I", C) _ ef(crftanhcr)’ (346)

onde ¢ ¢ uma constante real com dimensao de inverso de comprimento. A funcao (3.46)
tem duas importantes caracteristicas. Primeiramente, esta comporta-se assintoticamente
do mesmo modo que o fator de warp em teorias do tipo corda [63, 48, 25, 24]. Além disso,
diferentemente dos casos que envolvem geometria do tipo corda fina [25, 24|, esta satisfaz

as seguintes condicoes de regularidade na origem

W(r,c)|l,=o = 1,
W'(r,c)lr— = 0, (3.47)

onde (') denota a derivada com respeito a variavel r. A presenca do termo tanh(cr) gera
tais caracteristicas, promovendo uma suavizagao do modelo préximo a origem recupe-
rando o comportamento analogo dos defeitos do tipo corda para grandes valores de r.
O comportamento do fator de warp exibido na figura (3.5) pode ser compreendido como
uma correcao proxima a brana para os modelos do tipo corda fina.

A componente angular (7, ¢, a) foi escolhida através do seguinte Ansatz

V(rca) = W(r,c)b(r a),
u(r, a)® + 6a
6

cr—tanh cr)

= ¢ (3.48)

De maneira analoga ao comportamento exibido em modelos de corda fina, a componente

angular da métrica (3.48) vai a zero no infinito [63, 48, 25, 24], com efeito, uma nova
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W(r)

Figura 3.5: Fator de warp para ¢ = 1(linha cheia). O fator de warp para corda fina(linha
pontilhada) também foi incluido para efeito de comparagao.

caracteristica surge
’Y(ra ¢, a)|7":0 =a’. (349)

Para o conifold resolvido, a componente angular da métrica exibe uma simetria Z, pois,
sua derivada se anula na origem. Além disso, para a = 0, esta componente apresenta um
comportamento conico conforme pode ser observado na figura (3.6), comportamento este,
esperado em geometrias do tipo corda. Em geometrias do tipo corda a condicao usual de
regularidade é v(0) = 0 [25, 44, 64, 65] a qual, nao é satisfeita para solugoes exteriores a
corda [25, 24], isto é,

v(r) = Roe™“". (3.50)

Note que para r = 0 a métrica em (3.45) ndo gera My, na verdade, temos uma Ms
dada por
ds? = g, () dz"dz” + a*db>. (3.51)

De modo que o fluxo geométrico do conifold resolvido leva a uma reducao dimensional
Mg — M5 na origem. Além disso, My C My = My x S} onde S! representa o circulo
de raio a e My sendo reproduzido quando a = 0 (caso conico). No proximo capitulo
faremos a localizacao do campo vetorial de calibre neste cenério, na ocasiao o caso conico
sera excluido uma vez que o campo vetorial de calibre apresenta um comportamento nao
fisico para v(0) = 0.

As equacoes de Einstein em seis dimensoes com constante cosmologica A do bulk e
tensor momento energia T,;, sao fornecidas por

R

Rab - §gab = _K6<Aab + Tab)7 (352)

onde
2 0L,

/=g dg

T = (3.53)
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Figura 3.6: Componente angular da métrica para ¢ = 1. Para a = 0 (linha tracejada)
temos a singularidade conica. Para a = 1 e a = 2 linhas fina e linha cheia, respectivamente,
o comportamento é suave. O comportamento para corda fina(linha pontilhada) também
foi incluido.

Usando a métrica como definida em (3.45), as equagoes de Einstein fornecem

N/ I\ 2 i AN N 2
_KG(A+tO(T))+H4& — 2([) +§(E) +§Kﬁ+l(é) +i(£) ,

W W 2\ W 4W B 2\ p 15}
Ay 5 (WN\> W g
_/{6(A+tr(7“))+2/‘€4w = 5 (W) +WE,
A w5 (W
—KJG(A + tg(?“)) + 2H4W4 = 2 (W) + 5 (W) 5 (354)

onde usamos o fato de que as tinicas componentes nao nulas do tensor momento-energia

sao dadas por

Tlﬁt = t(] (7’)(5’u
1 = tr(r),
I

I

<+
5=
—~

=

(3.55)

onde os termos de fonte ty, t, e ty dependem exclusivamente de r. A constante Ay

representa a constante cosmologica em quatro dimensoes, esta satisfaz

~

5 0w = Fagiwha, (3.56)

~

R, —

com ky = 87/M2 e R é a curvatura da brana M. A curvatura Mg do espaco ambiente

relaciona-se a curvatura R da 3-brana M, através de
w’ / w’ 2 ,}/ / 1 ,Y/ 2 1974 ,Y/
4 — 2 — - — [ — 2——1| . 3.57
<W)+ <W)+(7)+2<7)+W7 (3:57)
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R(r) = %




R(r,c,a)

-8

Figura 3.7: Curvatura escalar do espaco ambiente para R=0ec=1. Note que a
geometria é suave comportando-se assintoticamente como AdSg.

Este tltimo estd esbogado em (3.7) para R=0. A partir das equacoes de Einstein e da
métrica (3.45) é possivel obter as componentes do tensor momento-energia da fonte. No
entanto, deve-se distinguir entre os valores de t; e ¢, destas componentes para a = 0 e

a # 0. Para a = 0, os valores destas componentes sao

1 ) 5c tanh cr?
to(r,c) = — [02 5sech?cr + 4sech?cr tanh cr — =sechcr | + —CM,
Kg 2 2 r
1 5) 2
t.(r,c) = — [02 <5sechzcr — —sech4cr> + c(tamh2 cr—)} : (3.58)
Kg 2 T
Para a # 0 encontramos que
1 5
to(r,c,a) = — [02 (5sech2cr + 4sech®cr tanh cr — ésech‘lcr) +
K¢

5 u o5 [7? 4+ 9a? 5 U r
+ —————tanhecer + 3a ,
2 2 2 2 2 2 5 T
2u? + 6a r2 + 6a u® 4 6a® (r2 + 6a2)2 (r2 + 9a2)2
1 5) 2 2+ 9a?
ty(r,c,a) = P [02 (5sech20r - asech4cr> + c(tanh2 cr— +u6a2 \/ :2 i 632” . (3.59)

Finalmente a componente ¢, independe de a e é dada por

2 3
to(r,c) = < <5sechzcr + 4sech®cr tanh cr — §sech4cr>. (3.60)

Ke
Devemos acrescentar aqui que a fonte, como descrita acima, satisfaz todas as condicoes
de energia para a = 0 [66], ou seja, é positiva (condigdo fraca), maior que as outras
componentes (condigao forte) e maior do que a soma das demais (condigao dominante)
[14].
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Capitulo 4

Campos de Gauge no Conifold

Resolvido

O estudo do comportamento dos campos do modelo padrao em cenarios de branas
com variedades transversas nao triviais pode ser encontrado na literatura [8]|. Neste tipo
de cenario, a singularidade conica serve como poderoso método para ajuste de parametros
fisicos [8]. Neste capitulo, estudaremos o comportamento do campo vetorial de calibre
quando inserido em um cenario em que a variedade transversa & brana é construida a
partir de uma secao Cy do conifold resolvido descrito no capitulo anterior. Outra solugao
seré considerada no proximo capitulo, onde o espago transverso tem forma cilindrica longe
da brana com o raio do cilindro se anulando sobre a brana, tal solucao ¢ conhecida como
soliton charuto de Hamilton [67].

Em virtude da geometria considerada aqui ser nao trivial, faremos a suposicao adicio-
nal de que a componente sobre a brana do campo vetorial de calibre nao exibe dependéncia
na coordenada radial. Com a adog¢ao desta condigao, seremos conduzidos imediatamente
a uma equacao diferencial homogénea para os modos de Kaluza-Klein, os quais s6 sao
validos para estados de onda s, ou seja, para [ = 0 em nossas equacoes. Para esse caso, 0s
modos nao massivos exibem uma simetria Z, e estao aprisionados a brana qualquer que
seja o valor de a # 0 . Todavia, para a = 0, os modos nao massivos desaparecem sobre a
brana em virtude do comportamento conico dessa geometria. De modo que, o parametro
de resolucao a, pode e sera utilizado para definir o modo zero do campo vetorial de calibre
sobre a brana.

Como sera observado no decorrer deste capitulo, os modos de Kaluza-Klein sao bem
comportados proéximos a brana, convergindo assintoticamente para o espectro caracterfs-
tico dos encontrados em cenarios do tipo corda. Além disso, o parametro de resolucao
a evita o surgimento de um poco infinito sobre a brana, o qual surge para espacos ditos
conicos, isto é, para a = 0. Desta forma, o parametro de resolucao pode ser utilizado para
controlar a altura da barreira bem como a profundidade do poco de potencial em torno

da brana.
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4.1 Sobre a Localizacao

A seguir, vamos voltar nossas atencoes para o caso do campo vetorial de calibre.
Nosso ponto de partida é a a¢ao usual para o campo vetorial de calibre com simetria U(1)

acoplado com gravidade,

Ss= /dﬁx\/—ggMNgRSFMRFNS, (4.1)

onde os indices capitais assumem valores sobre os espaco ambiente, isto é, M = (u, 5, 6),
com pu, representando indices sobre a brana. O tensor intensidade de campo Fyny =
VuAyn — Vi Ay € definido como usual. A partir da agao definida em (4.1) as equagoes

de movimento resultantes obtidas por célculo direto sao dadas por

1
\/__983(\/—ggRMgLNFMN) = 0. (4.2)
Com a métrica definida por
dsg = W(r, )G (2)da"dz” + dr* + y(r, ¢, a)dd?, (4.3)

onde W (r,c) e y(r,c,a) estao definidos em (3.46) e (3.48), respectivamente. As equagoes

de movimento obtidas a partir de (4.2) por meio da fixagdo do indice livre L fornecem

W(r,c)
y(r, ¢, a)

onde esta tltima foi obtida fixando L = r(coordenada transversa a nossa brana). Além

[’rz“”aﬁu + 892} A, =0, (4.4)

disso, com L fixado a 6 chegamos a

2
o, [W (r,c)y/(r,c.a) 9, | =0, (4.5)
KY(T’ C’ a)
e finalmente para L = u (indice da brana) obtemos
(oo + W+ iarWﬁar)AA _ LowAaa) =o. (4.6)
TV el

Para todas as equagoOes anteriores nos fizemos uso das condigOes usuais de gauge como
apresentadas em [24, 68|, ou seja, estamos interessados em solugdes obtidas por meio da

fixacao

9, A" = 0,

De modo a promover uma separacao de variaveis nas equacoes anteriores vamos tomar a
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seguinte decomposicao para os modos de Kaluza-Klein

[e.9]

Au(a™) =Y " AD (@)X (r)Yi(0), (4.8)
A(@M) = A (@E(r)Yi(6). (4.9)

Na decomposicao acima, o termo Y;(#) representa as auto-fung¢oes do operador Laplaciano
escalar A, esse iltimo quando tomado sobre a esfera unitaria apresenta autovalor (2, de

forma que podemos escrever

AYi(0) = PY,((0), (4.10)
com [ =0,1,2,.... Ademais, as fun¢bes Y;(#) satisfazem a seguinte condi¢do de ortogona-
lidade .

/ doy;(0)Yu(0) = o (4.11)
0
Entdo, da Eq. (4.4) obtemos
(00,0, — KF)Ag”(x“) = 0. (4.12)
Y

De modo que Eq. (4.5) nos leva a uma solucao geral para £(r) dada por
E(r) = ay'PW2, (4.13)

com « € R sendo uma constante de integragdo. A funcao £(r) na (4.13) é uma extensao
direta da andloga obtida por Oda [68|.
Finalmente, com o uso de (4.8) e (4.9) vemos que a (4.6) pode ser reescrita da seguinte

forma

m2 B K 2 L 0] xH r) = L
’yl +W8T(Wﬁar) AN (@) x(r) NV

onde os Al (z#) devem satisfazer a seguinte relagio

AP (@0 (W (), (4.14)

(n"0,0, — m?) A (z+) = 0. (4.15)

A eq. (4.14) difere daquela obtida por Oda em [68| em virtude da presenca do termo
nao homogéneo situado no segundo membro da equacao. Essa diferenca surge devido ao
fato da funcao £(r) obtida neste trabalho ser mais geral do que aquela obtida em [68], isto
¢,

£(r) = aes*, (4.16)

onde ¢ e a sao constantes reais. De modo a avancarmos em nosso desenvolvimento vamos

48



restringir nossa aten¢ao aos casos em que

NAWD () = 0. (4.17)
A condigao (4.17) produz a seguinte equagao diferencial homogénea

m? — gﬂ + %ar(w\ﬁar) X(r) =0, (4.18)

a condicao adicional sobre o campo vetorial de calibre pode ser posta da seguinte maneira,
A (z#,r,0) = CY,_,&(r)Yi(#), onde C' € R. Sem perda de generalidade, assumimos
C' = 1 por simplicidade, deste modo a condi¢ao (4.17) estabelece que a componente radial
do campo de calibre nao tem dependéncia nas coordenadas da brana. Note que, de modo
a mantermos a condicao (4.17) em concordancia com a (4.12), é necessario de agora em
diante fixarmos a atencao em [ = 0, conhecido como estados de onda s.

Neste caso a eq.(4.18) transforma-se em uma do tipo Sturm-Liouville. Além disso,
vamos procurar por solugoes que satisfazem as seguintes condigoes de contorno [25, 62, 68|

X' (0) = lim x'(r) = 0. (4.19)

T—00

Denominando as solucoes da eq. (4.18) como x;(r) and x;(r), a relacao de ortogona-

lidade entre elas é dada em analogia com [25] por

/OOO VW (r,c)B(r,a)x; xdr = 6. (4.20)

De modo que agora podemos reescrever a eq. (4.18) do seguinte modo

3w’ 18 m?
X' (r) + (—— + —é) X' (r) + WX(T) = 0. (4.21)
A anélise das solugoes da equagao(4.21) fornecera o comportamento dos modos massivo
e nao massivos proximos a brana bem como seu comportamento assintotico. Esta analise

serd realizada em duas etapas como descrito a seguir.

4.2 Modo Zero

Iremos nesta secao estudar as solucoes para os modos nao massivos do campo vetorial
de calibre. Note que para m = 0, uma funcao constante éo é solucao particular da
(4.21). Uma vez que a fungao peso /W (r,c)B(r,a) possui suporte compacto em torno
da origem, a funcao éo é uma solugao normalizada da (4.21). De modo que, da relagao de

ortogonalidade (5.44), nés podemos construir uma solu¢ao de modo zero normalizada da
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1 2 3 4 5 6

Figura 4.1: xo(r,a) para ¢ = 1 e a = 1 (linha tracejada), a = 0,1 (linha fina), a = 0
(linha cheia). Note que, a curva para modo zero de defeitos do tipo corda esta presente
para efeito de comparagao (linha pontilhada).

mesma maneira que a encontrada em [25, 68|, ou seja,

ISt

Xo(r,a,c) = NW(r, c)%ﬁ(r, a)?, (4.22)

onde N é uma constante de normalizacao dada por
N? = / W (r, C)%ﬁ(T, a)dr. (4.23)
0

O modo zero (4.22) esta representado graficamente em (4.1). Como veremos na pro-
xima se¢ao, o modo zero (4.22) satisfaz uma equagao aniloga a equagao de Schodinger
para m = 0. Da figura (4.1) podemos notar a influéncia do parametro de resolugao a na
suavizagao das solucoes de modo zero na origem. Para a = 0, linha cheia no grafico, o
modo zero se anula na origem. Este ultimo fato realca que em geometrias do tipo-corda
em que a condicao de regularidade v(0) = 0 se apresenta, o0 modo zero esta mal definido.
Esta caracteristica ndo surge em modelos do tipo corda (linha pontilhada) pois, em tais
geometrias somente solugoes exteriores sao consideradas, ou seja, 3 constante [24]. Para
a = 0,1 (linha cheia), o modo zero é suavizado e exibe um comportamento conico proximo
a origem(valor constante e ndo nulo).

O comportamento suave fornece uma simetria Z, ao modo zero. Além do mais, todas
as curvas sao suaves e satisfazem as condigcoes de contorno na origem. Note que para
efeito de comparacao o comportamento exponencial que esta presente no grafico, em
linha pontilhada, é exatamente aquele encontrado na literatura para defeitos do tipo-
corda [24, 68].
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4.3 Modos Massivos

Nesta se¢do vamos estudar as propriedades da equagao (4.21) para m # 0, ou seja,
buscamos solugoes para os modos massivos do campo vetorial de calibre. Usando as
expressoes para os respectivos fatores métricos, isto é, W (r,c) e v(r, ¢, a) obtemos apos

algumas simplificacoes

(u? 4 9a?)'/?

W X' + eXp(CT — tanh cr)mQX =0. (4‘24)

3
X'+ —§ctanh(cr)2 +2u

O comportamento exibido pela equagao (5.56) quando r — oo é aquele encontrado na

literatura e corresponde ao caracteristico dos cenérios do tipo corda, ou seja,
" 3 / 2 _cr—1
X 5ex +m ey =0, (4.25)

de modo que podemos declarar que assintoticamente o comportamento do campo apre-
senta as mesmas caracteristicas que aqueles encontrados em defeitos do tipo corda com
uma deformacio no termo de massa dada por m — e~¥/2m [24, 68].

Voltando a equacao (4.25) verificamos que suas solugoes podem ser expressas em ter-

mos das funcoes de Bessel de primeira e segunda espécies como apresentadas em [24, 68|

x(r) = s {Cng <2Tmecr2l) +02Yg (27m621)} ) (4.26)

de maneira que, o espectro de Kaluza-Klein correspondente ¢ aquele encontrado em de-

feitos do tipo corda.
Na vizinhanga da brana, isto é, quando tomamos r — 0 e a # 0, a (5.56) vai imedia-
tamente em

X+ 4%2% +m?x = 0. (4.27)
Apos algumas investigagoes, verifica-se que as solugoes da eq. (4.27) podem ser escritas
em termos dos polinomios de Hermite e das fungoes de Kummer de primeira espécie,
ambas de ordem n, onde n esta relacionado com o parametro de resolugao através de

n = —1+4a*m? (4.28)

com £(r) neste caso dado pela seguinte combinagao

) = e [evm, () + onr (<Ln L 2 (4.29)
) = € 8a n ——n7 T 5 . .
X 1 24 21471 5" 5 3.2

As solugoes proxima a brana para alguns valores de n sdo exibidas na figura (4.2).
Podemos verificar a partir do grafico que os modos KK sao bem definidos e suaves proximo
a origem. De modo que, que podemos declarar que o parametro de resolucao altera

ligeiramente os modos de KK proximos a brana fornecendo assintoticamente os mesmo
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X (r,n)

F---705 1.0 15" 2.0 2.5 3.0

Figura 4.2: x(r,n) para alguns valores de n. Para n = 0 (linha cheia), n = 2 (linha
tracejada) e n = 4 (linha pontilhada).

modos que os encontrado em modelos do tipo corda [24].

4.4 Potencial Quantico

Nesta secao vamos nos dedicar ao estudo dos modos de Kaluka-Klein levando nosso
modelo a um anéalogo quantico. Este procedimento fornecerd um estudo qualitativo do
problema descrito na se¢ao anterior uma vez que, s obtemos solu¢oes em regimes proéximo
e longe da brana. Tal método consiste em transformar a equagio(4.21) em uma do tipo
Schrodinger e estudar o potencial quantico analago dai obtido. Para este fim, vamos

comegar com a seguinte mudanca de variavel r = z = f(r), onde z(r) é tal que

— =o(r). (4.30)

Essa tltima nos leva a seguinte equagao na variavel auxiliar

. . 1ﬁ U X
X+ <—— + 25 ;) +m202w =0, (4.31)

onde o ponto sobre &, W, B e v denota uma derivada com respeito a variavel z. Além
disso, com a escolha adicional de que v?W = 1, obtemos que z ¢ dado em termos de W
por
T
r)= / W12ar. (4.32)

Com o uso da mudanga de variavel descrita em (5.45) diretamente na (4.31), chegamos

apo6s algumas simplificagoes a

(=) + <W+%g> $(2) + mAx(2) = 0. (433)

A ultima equacao pode ser simplificada com auxilio da funcdo {2 auxiliar, onde 2
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relaciona-se y(z) através de
X(2) = Q(2)¥(2). (4.34)

Com esta mudanga e apds alguns ajustes a equagao (4.33) pode ser posta da seguinte

y Q W 18 . Q (W 18)Q
\I!+<2—+—+—é>\11+ m2—|——+< + B)

forma

TP =, 4.
Qw23 o \wT25]) 0 0 (4.35)

Finalmente, escolhemos Q/Q de tal maneira que

Q 1 (W 1p
5 = —5 (W + 55) . (436)

A condigao anterior faz com que W(z) passe a satisfazer uma equagao do tipo

—W(2) + V(2)¥(z) = m*V(z), (4.37)

que nada mais é que uma equac¢ao andloga a de Scrédinger encontrada em mecanica

quantica com a fungao V(z) dado por explicitamente por

. . 2 . . 2 ..
_w 1w 158 3 () | 1AW
LY A NETIEY ) DUT A

De modo a fazer uma analise qualitativa a partir do grafico do potencial obtido V' (2)
faz-se necessario retornar a variavel original r. De modo que ao final de todo processo

chegamos a seguinte expressao para V' em termos de r

1 wo1B\? weop | W W1
V(T’,C,&)IZW [(W+§%) +2(W+5%) _'_W(W_'_i%)] (439)

Esta ultima expressao é o que chamamos de potencial do tipo Schrédinger e esta
representado na figura (4.3). Note que as solugao exibidas em (4.21)para os modos nao
massivos satisfazem a equac¢ao Schrodinger (4.37) para m = 0, como requerido em [63,
69, 70]. O parametro de resolu¢ao a controla aspectos gerais do pogo tais como altura e
profundidade bem como seu valor na origem.

Além disso, deve se observar que o potencial diverge na origem para a = 0 possibi-
litando a existéncia de modos vetoriais taquidnicos sobre a brana. Por outro lado, para
a # 0 o potencial é estritamente positivo na origem. De modo que o parametro de reso-

lugao a nos permite lidar com a existéncia ou nao de modos taquionicos sobre a brana.

4.5 Discussao dos Resultados

Neste cenario, analisamos as caracteristicas dos modos nao massivos e massivos para

o campo vetorial de calibre. Na analise dos estados de onda s nés obtemos um modo nao
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Figura 4.3: V(r,a) para alguns valores de a e ¢ = 1. Os valores a = 0(linha cheia), a = 0.5
(linha tracejada) e a = 3 (linha pontilhada) sao exibidos.

massivo normalizado e uma torre de estados de Kaluza-Klein préoximos a brana. Além
disso, encontramos que o parametro de resolucao fornece uma simetria Z, para o modo
zero, bem como evita que o mesmo se anule sobre a brana. Podemos inferir entao que, o
parametro de resolucao fornece um mecanismo de suavizagao para os modos vetorias na
vizinhanca da brana e estes por sua vez exibem o comportamento caracteristico daqueles
encontrados em cenarios do tipo-corda para pontos distantes da brana.

Além disso, como pode ser facilmente verificado o modo zero satisfaz a equacao do
tipo Scroedinger para m = 0, como haveria de ser. Ainda, oriundo da equagao do tipo
Schrédinger o potencial obtido via manipulacao da equacao diferencial apresenta um poco
infinito para a = 0, levando a existéncia de modos taquionicos sobre a brana. No entanto,
para a # 0, o potencial apresenta a caracteristica de ser positivo e repulsivo na origem.

Com efeito, como verificado do grafico para o potencial, os modos massivos sao suaves
proximos a brana e tem o comportamento caracteristico dos do tipo-corda assintotica-
mente. Além de que, o parametro de resolucao a nos permite definir um modo zero bem
definido sobre a brana, podendo ser utilizado para eliminar modos taquiénicos sobre a
mesma. Finalmente, um apanhado dos resultados deste capitulo deram origem a uma

publicagao [14].
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Capitulo 5

Campos de Gauge em um Cenario do

tipo Corda-Charuto

No capitulo anterior, vimos como as propriedades do campos vetorial de calibre sao
influenciadas de forma direta pela acao de um fluxo geométrico. Na ocasiao, a variedade
transversa a nossa 3-brana foi tomada como sendo uma secao Cy do conifold resolvido
onde o fluxo geométrico era gerado a partir de mudancas no parametro de resolucao a do
cone. Como observado, o fluxo geométrico mostrou-se tutil na localizacao do modo zero
para o campo vetorial de calibre sobre a brana. Além disso, de definir o campo sobre
a brana bem como na eliminagao de no processo de suavizacao da geometria. Contudo,
nao ha nenhum motivo em particular para determos nossas atengoes unicamente sobre o
fluxo geométrico como descrito no capitulo anterior. De modo que, neste capitulo iremos
considerar novamente a acao de um fluxo geométrico sobre o campo vetorial de calibre s6
que desta vez gerado a partir do fluxo de Ricci.

O interesse em fluxos geométricos nao é de hoje, com efeito, outros fluxos podem ser
encontrados na literatura que nao o de Ricci. Em 1956 Mullins [71] propos um fluxo para
modelar o movimento do contorno de graos. Ja em 1964, Eells e Sampson [72] introduzi-
ram a idéia de fluxo de calor no estudo de mapeamentos harmonicos. Em 1974 Firey |73]
propos o fluxo de curvatura de Gauss com o o objetivo de modelar a forma de desgaste em
rochas. Em 1978, Brakke |74] estudou o fluxo de curvatura média provando propriedades
de regularidade para esta. Além das ja citadas, versoes discretas do fluxo de Ricci tém
sido empregadas na literatura no processo de formacao de imagens, parametrizacao de
superficies e analise de formas [75].

Neste capitulo, vamos utilizar como espaco transverso a nossa 3-brana do tipo-corda a
geometria do soliton charuto de Hamilton, isto é, neste capitulo descreveremos o cenério
conhecido como corda charuto [17]. O termo charuto realga a simetria cilindrica presente
neste cenario, em que o raio desse desaparece sobre a brana e converge assintoticamente

para um cilindro para pontos distantes da mesma [67].
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5.1 Fluxo de Ricci: o que é7

Entre 1980 e 1990, Richard Streit Hamilton desenvolveu um programa baseado no fluxo
de Ricci o qual, leva a conjectura de Jules Poincaré (1854-1912). A conjectura Poincaré
(1904) permaneceu como um dos problemas fundamentais da matemética sem solugao por
quase um século mesmo apés o tremendo desenvolvimento na area da topologia durante
o século XX . De forma simplificada, este estabelece que qualquer espaco sem furos seria,
equivalente a uma esfera deformada. No entanto, somente por volta de 2003, ap6s uma
séries de trabalhos originais postados pelo matematico russo Grigori Yakovlevich Perelman
(agraciado com a medalha fields em 2006) o problema foi finalmente resolvido.

Nosso ponto de partida é uma variedade suave M, munida de métrica Riemanniana gy,
caracterizada pelo parametro A € R. Para cada A obtemos uma familia de variedades M p
com estruturas geométricas distintas. O fluxo de Ricci deforma variedades Riemannianas
via tensor de Ricci produzindo uma nova estrutura geométrica caracterizada por (M, g}).
O processo de deformacao da métrica g é obtido ao permitir que esta evolua de acordo
com a seguinte equacao diferencial parcial:

8‘(737)(\)\) = —2R;;(\), (5.1)
onde R;; é o tensor de Ricci associado & métrica g;;. O fluxo dado por (5.1) é conhecido
como fluxo de Ricci em virtude de o tensor de Ricci ser o responsavel pela geracao do
fluxo. Outros fluxos geométricos sao possiveis, desde que o gerador de fluxo seja outro,
por exemplo, se ao invés do tensor de Ricci tomarmos o escalar de curvatura como gerador
obtemos o fluxo de Yamabi.

As propriedades analiticas da (5.1) podem ser melhor investigadas se recordarmos que
a equacao que governa o fluxo de calor, a qual é do tipo difusao, para um corpo isolado é

dada por
ou
— = Au. 5.2
5 (5.2)
Com a temperatura tornando-se uniforme a medida que o parametro tempo evolui. A
relagdo de (5.1) com a equagao do calor é feita por uso de coordenadas especiais denomi-

nadas harmonicas, isto ¢, Az’ = 0, de modo que para todo i e j, temos [61]
1
Rij = =5 & gij. (5.3)

Hamilton propos tal equacao pois sabe-se da teoria do calor, que essa tende a remover
eventuais singularidades iniciais. De forma que, o fluxo de Ricci pode ser compreendido
como um fluxo anélogo ao de calor sobre a variedade, onde a métrica de forma analoga
a temperatura tende a tornar-se simétrica (a curvatura de Ricci torna-se constante) com
o decorrer do tempo. Além disso, o fluxo pode ser usado para obter informacoes sobre a
estabilidade das solugdes e a formagao de singularidades [60, 76, 61]. Em geral, estamos

interessados em solugbes para valores de ¢ relativamente longos (note aqui a substituigdo

56



do parametro A pela variavel tempo). De modo que é bastante interessante procurar por
equacgoes que fornecem a evolucao no tempo de quantidades tais como: o tensor de Rie-
mann, tensor de Ricci, o escalar de curvatura bem como outras quantidades geométricas.
Por ser a mais facil, a equacao que fornece a evolucao no tempo do escalar de curvatura
é dada por [77]

g—f = AR+ 2|Rcl?, (5.4)
esta tltima apresenta uma maior similaridade com a equagao do calor (5.2). Outra pro-
priedade fundamental do fluxo de Ricci é a sua invariancia de escala, a qual se mostra
bastante 1til na analise de singularidades [61]. De fato, dado A > 0, se definirmos um

novo fluxo reescalonando o tempo por X e as distancias por A2 temos

(@) = Ag (g; ;) , (5.5)

para t € [0,AT] e com g(¢) uma familia de métricas suaves definidas no intervalo [0, T]
chegamos a

99 9y

—(x,t) = = (x,t/\), 5.6

D(a,t) = Da,t/2) (56)
de modo que g também é um fluxo de Ricci. A agao deste reescalonamento deixa o tensor
de Ricci invariante mas altera o escalar de curvatura por um fator A~! preservando o

fluxo.

5.2 Soliton charuto de Hamilton

Uma soluc¢ao particularmente interessante da (5.1) e que serd usada mais a frente,
é conhecida como sdliton charuto H,. Essa é uma solugao estacionéria e bidimensional
proposta em [78] para o fluxo de Ricci. Conhecida também como solucao eterna [60, 78,
79, 61], essa possui a seguinte métrica em coordenadas polares

ds; = (dr? 4 r2d6?), (5.7)

(e*r +1r2)

onde r € [0,00), 6§ € [0,27], A € (—00,00). De modo a ver que a métrica em 5.7 é uma
solucao para o fluxo de Ricci, precisamos determinar o tensor de Ricci para a mesma.

Lembrando que os simbolos de Christoffel sao obtidos através
P’“—l’“l(a 1+ 0590 — 019ij) (5.8)
ij T 29 1951 5 9il 19i5) - .

De modo que através de calculo direto

r'o— 2 -l -
11 12 22 64>‘+§2+y2’
M, — 12 ——12——__ 9% 5.9
12 22 11 64)\ +I‘2 +y2 ( )
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onde 7?2 = 22 + y2. Em termos dos simbolos de Christoffel, o tensor de Ricci tem suas

componentes dadas por

Rij = akr’;j — ;T + F’,jol“;.’j - F;?prg’k. (5.10)

Com o uso dos simbolos de Christoffel para g;;(\) = d;;(e** + 2? + y?)~! obtemos

Rij = 5. (5.11)

Por outro lado, temos
464)\

e 4 2 +y2)25iﬂ'

9ij = 1 (5.12)

onde (’) denota diferenciacao com respeito a A. O escalar de curvatura desta variedade

(soliton cigar) & dado por

€4>\

Esse é sempre positivo para r € [0, 00) e converge assintoticamente para um cilindro. Note
que a métrica como definida em (5.7) nio estad com a dimensao correta, ou seja, [g] = L?,
em virtude do termo presente no denominador. Introduziremos constantes C7 e Cy, com
dimensao de comprimento, de modo a produzir a dimensao correta [17] da mesma
2 Ct 2 2392
dsy = —————(dr® + r<do*). 5.14
A 02264)\ + TQ( ) ( )
De modo a produzir uma métrica mais simples em forma e que se mostrara bastante util

deste ponto em diante, adotaremos a seguinte mudanga de variavel [60],[79]
r = asenh(kp) (5.15)

onde a tem dimensdo de [a] = L e k = C;* [17]. Com efeito, a define um fluxo de uma
variedade em outra. Contudo, de modo a obter apenas um parametro livre gerador do
fluxo, devemos relacionar a com k. A identificacio C; = Coe* = a deixa a métrica (5.14)
assim .

ds? = dp* + = tanh?(kp)d6?, (5.16)

onde k seréd identificado como parametro de evolucao. Na verdade, k estd diretamente

relacionado a constante cosmologica do espago ambiente A [25, 24| através da relagao

2
k* = —gf%/\. (5.17)

A seguir serao fornecidos detalhes para construcao do cenario corda charuto. Em seguida,
os efeitos fisicos que esse espaco transverso pode gerar sobre o campo vetorial ao evoluir

serd investigado.
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5.3 Construcao do cenario corda-charuto

Terminada a descricao da geometria do séliton charuto na se¢ao anterior, nosso intuito
agora é utilizd-la como espaco transverso a nossa brana tipo-corda. Com efeito, a agao
para o campo gravitacional deste espaco ambiente seis-dimensional nao-fatorizavel Mg =
My X Hy € a acao de Einstein-Hilbert usual com constante cosmologica A. Aqui H,
representa o soliton charuto descrito na secao anterior e M, a nossa brana. Com efeito,

a acao com a presenca do termo de fonte L,, é

1

Sy = / (—R — A+ [,m> V—gd®z (5.18)
Ms 2/{'6

onde, kg = 87/ M¢ e Mg ¢ a massa de Planck de M. Além disso, a métrica com simetria

axial é fornecida pelo seguinte Ansatz
dsi = o(r,k)gu (zV)dtds” + dr® + ~(r, k)d6?, (5.19)

onde a fun¢do o(r, k) conhecida como fator de warp ja apareceu aqui antes ao tratarmos

do conifold resolvido e é dada por
O'(T, k’) — 6—(kr—tanhkr)’ (520)

onde k é o parametro de evolugdo. E como ji mencionado anteriormente, o(r, k) satisfaz

as condigoes de regularidade na origem. A componente angular da métrica é dada por,
1 2
~y(r k) = ﬁ[tanh(kr) lo(r, k), (5.21)
onde v(r, k) satisfaz as condigdes usuais de regularidade na origem, a saber,

7(0) = 0,
(V)'(0) = 1, (5.22)

onde () denota derivada com respeito a variavel r. Assim como no caso do conifold
resolvido, a componente angular da métrica neste caso também exibe uma simetria Z,.
Além disso, y(r, k) exibe um comportamento conico proximo a brana com decaimento
exponencial para pontos distantes conforme pode ser observado na figura (5.1).

As equacoes de Einstein em seis dimensoes com constante cosmologica A do bulk e

tensor momento energia 7Ty, sao descritas por

R
Rab - Egab = _KG(Agab + Tab)u (523)

onde
2 0L,

Ty = ———
V=g 09

(5.24)
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Figura 5.1: Componente angular da métrica y(r, k) para um defeito tipo-corda fina (linha
tracejada) e para a solugao tipo corda-charuto (linha cheia).

De posse da métrica como definida em (5.19), as equagoes de Eisntein produzem [25]

3/ 3(c\° 3079 1/¥\ 1/ Kal\y
9\ 4 5\ ——— — = | — — [ =) =— A+t
2<U)+2<0’) +40’~y 4(7) +2<7) re(A +1o(r)) + o

o\’
2 (—) +
o

onde assumimos que as componentes do tensor momento energia exibem uma simetria

2H4A4
g

(1/)2 = —rg(A+to(r)) +

DN | Ot

(5.25)

cilindrica, isto é,

TH = to(r)st, (5.26)
T: = tr(r)a (527)
Ty = to(r). (5.28)

O escalar de curvatura para a métrica como definida em (5.19) é dado por [17]

_|:4 ZI I+5 ZI 2+ l/ I_l l/ 2+21//y_l}
o o ol 2\ vy oy

1
— k? [?5 tanh® kp — 16 tanh kpsech?(kp) — 4sech2(kp)} (5.29)

R:

A= A

onde R é a curvatura da brana. Este altimo tem seu esboco em (5.2) para R = 0. Além
disso, R converge assintoticamente para solugoes do tipo corda exteriores [25, 62, 24].

A partir das equagoes de Einstein é possivel obter as componentes do tensor momento
energia para essa fonte [17]. Explicitamente

2

k 1
to(r, k) = —— (gsech4kr — Tsech?kr — gsechzk'r’ tanh kr),
Ke
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Figura 5.2: Escalar de Ricci para o espago ambiente Mg. A variedade é livre de singula-
ridades e converge para um espago AdSg assintoticamente.

2
to(r k) = K (gsech4kr — 5sech®kr — 2sech®kr tanh kr),
Rg
2
to(r,k) = _K (gsech4kr — 5sech®kr — 4sech®kr tanh kr). (5.30)
Ke

Do mesmo modo que no caso do conifold descrito no capitulo anterior, as componentes
acima descritas, satisfazem as condigbes de energia dominante, forte e fraca [17]. Este

altimo fato ndo é compartilhado por modelos do tipo corda-fina [25].

5.3.1 Localizacao do Campo Vetorial de Calibre

Uma vez que estabelecemos e discutimos alguns pormenores relacionados & geometria do
cenério corda-charuto, nos resta agora analisar o efeito que o fluxo geométrico gerado pelo
fluxo de Ricci pode ter sobre o campo vetorial . Iniciamos com a acao usual para o campo

vetorial com simetria U(1), ou seja,

S:/de\/—ggMNgRSFMNFRS, (5.31)

onde Fiyyy = Vy Ay — Vi An. A partir da acao como definida em (5.31), as equagoes de

movimento sao obtidas de forma direta
1
V=9

Além disso, vamos considerar o gauge de Lorentz

Or(v/=g g™ g™ Fyn) = 0. (5.32)

0, A" =0, (5.33)
e uma configuragao em que o campo é puramente radial, ou seja, Ag = 0, como usual [68,

24, 14]. Além disso, desde que nossa 3-brana seja efetivamente plana e apresente simetria

axial, a componente radial do campo vetorial A, nao deve depender das coordenadas da
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brana, isto ¢, [14]
A, = A (r,0) = OhA.(z")=0. (5.34)

Com o uso da métrica para o cenario corda-charuto definida anteriormente, e com a
escolha do gauge descrito acima, as equagdes de movimento (5.32) adquirem a seguinte

forma compacta

Nz 0-<T7 C) 2 —
(77 0,0, + o) Oy ) A, =0, (5.35)
2
o, [ VA, 4 (5.36)
v(r,c)
além disso .
Qv g 2 - —
<77 Oudv + Vﬁg + ﬁaraﬁﬁr)AA 0. (5.37)

Com a devida decomposigao de Kaluza-Klein [68]

A=) = fj A (@) xn (1) Yi(6) (5.38)

nl=0

© e~
A, = 3 AO @ rY(0), (5.39)

produzem a partir de (5.35) a relagao h
(nwaﬂay - %z?) AD (1) = 0. (5.40)

De forma que, de agora em diante, para manter concordancia entre (5.35) e (5.34), nos
restringiremos aos estados de onda s, ou melhor, a valores de [ = 0 [14]. Além disso, a

(5.36) leva-nos a seguinte solucao geral para &(r)
§(r) = k072, (5.41)

onde k é uma constante de integragao [14|. Devemos mencionar aqui que a funcao &(r)
na expressao (5.41) é uma extensao direta daquela encontrada por Oda [68]. Finalmente,

com o uso da (5.41), a expressao(5.37) se torna
30/ 1p m;
)+ (32 35) i+ B o (5.42)

onde 5(r,c) = y(r,c)/o(r,c). A expressdo definida em (5.42) governa o comportamento
do campo de gauge no espago ambiente. Deve-se lembrar que esta equacao é analoga a
equacao radial encontrada no estudo do comportamento do graviton, bastando para isso

a simples mudanca do fator 3 por 5 [25].
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Além disso, vamos impor as condigoes de contorno [68, 25, 62]
Xn(0) = lim x7,(r) =0, (5.43)
r—00

produzindo assim, a relagao de ortogonalidade entre y; e x; como dada por [25]
/ o(r, c)g B(r, c)xix;dr = d;;. (5.44)
0

E possivel transformar a equacio KK como definida por (5.42) em uma do tipo Schré-

dinger. Para isso, vamos considerar a seguinte mudanca de variavel independente [17]

z=2z(r)= /T o Y2y (5.45)

e de variavel dependente
Xn(2) = Q(2)V,.(2), (5.46)

onde Q = Cio~ /23714 com C; uma constante. As escolhas de (5.45) e (5.46) como
mudanga de variavel levam a expressao (5.42) em uma do tipo Schrodinger com ¥, (z)

satisfazendo a equacao

—U,(2) +U(2)V,(2) = m2V,(2), (5.47)
onde U(z) é dado por
U(z) = i 2% _ (g) 4 g —% (g) 4 gg . (5.48)

Através de célculo direto é possivel reescrever o potencial U(z) em termos da variavel

original r. Com efeito, temos

o 18)° o 18\ o (o 1p
(;+§E) +2(;+§E) +;(;+§E)] (5.49)

O potencial acima esta ilustrado na figura (5.3) para [ = 0 e indica a possibilidade

Uk(T) = —

de encontrar modos ressonantes sobre a brana. Como pode ser observado, o parametro k
controla alguns aspectos geométricos do potencial proximo & brana tais como a altura e
largura da barreira. Além do que, o potencial diverge na origem para qualquer valor de k
em virtude do comportamento conico. Este comportamento conico nao pode ser evitado

com a simples exclusao de algum valor particular de k£ como no caso do conifold resolvido
[14].
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Figura 5.3: Potencial Ug(r) para alguns valores de k.

5.3.2 Modos nao-massivos

Para m = 0, uma solugio da equagio (5.42) é fornecida pela seguinte combinagao linear

Xo(r)=C+ é’/ a*%ﬁ*%dr/, (5.50)

onde C' e C sdo constantes de integracao. Uma vez que a segunda funcao nao satisfaz
a condigao de ortogonalidade (5.44), nos fixaremos na fungao xo = C como solucao da

(5.42). Para o cenario do tipo corda fina [68], equacdo de Schrodinger anéloga é

. ) )
v, + ;\I/n =m,V,, (5.51)
onde z = %egr. Para m = 0, a solucao da equacao acima é dada por
(5.52)

\110(2) = Alz_l + AQZQ.

Ao tomar Ay = 0 em (5.52) obtemos um modo nao massivo normalizado analogo ao

encontrado no estudo de gravitons [25]

C c
\IIQ(T’) =4/ 2—}%06_5r, (553)

onde neste caso o(r) = e~ e y(r) = Rio(r) [25]. A partir da equagao do tipo Schrodinger

(5.47) para m = 0, a solugado em concordancia com a condi¢ao de ortogonalidade (5.44) é

dada por
bo(r,c) = No(r, k)3 B(r, k), (5.54)
onde
N? = — 15 (5.55)
fo o(r,k)2B(r, k)dr
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Figura 5.4: Modos ndo massivos para o cenario corda-charuto e corda-fina (caixa menor)
para alguns valores de ¢, como indicado na figura. Note que tomamos k£ = ¢, para o
cenario corda-charuto, de modo a nao sobrecarregar a figura.

representa uma constante de normalizagao.

Os modos nao massivos para este cenario estao representados na figura (5.4) junta-
mente com os modos do cenario do tipo corda-fina. Estes modos sao responséaveis efeti-
vamente pelo campo de gauge sentido sobre a nossa brana. Além disso, os modos nao
massivos estao mais concentrados proximos a origem se comparados aos dos modos gravi-
tacionais nao massivos |25, 17]. Note também que ha um deslocamento a partir da origem
dos modos nao massivos neste cenario, este comportamento segue o mesmo padrao que o
da densidade de energia, como mostrado em [17]. Longe do ponto de maior densidade de
energia, denominado niticleo, o comportamento exponencial prevalece ao passo que pro-
ximo a origem o comportamento conico caracteristico deste cenério torna nulo o modo.
Conectando estes dois regimes se faz presente um pico suave em torno do niicleo da brana
que aumenta a medida que k£ aumenta, e portanto, o valor da constantes cosmologica do
espaco ambiente. Além disso, note que a medida que k aumenta o comportamento se

aproxima daquele exibido pelo modo nao massivo em cenérios de corda fina.

5.3.3 Modos massivos

A partir da expressao para os fatores métricos nos obtemos a equacao para os modos KK

para m # 0 na forma

2
sech” cr cr—tanh cr)

3
o+ ¢ —3 tanh? cr + X, + e m2x, = 0. (5.56)

tanh cr

A expressao acima exibe, assintoticamente, o comportamento presente em modelos de
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corda-fina, como apresentado em [68], ou seja,

3
XH(r) = S r) + e muxa(r) =0, (557)

cuja solucao geral ¢é

1 Ser 2mn Cp 2mn p
Xn(’l") = Fe‘l |:J3/2 ( c 2 ) ‘|“Oan:0,/2 ( - 2 ):| , (558)

onde os N, representam constantes de normalizacao e os «,, coeficientes constantes deter-

minados a partir das condi¢oes de contorno. Se consideramos o caso gravitacional [25], as

flutuagoes para o graviton ¢, por sua vez, tem o seguinte comportamento

2m,, 2m, 1
du(r) = 1 {Bljm( 7: e%”) +BQY5/2< ”z e%“‘)}, (5.59)

onde B; e By sao constantes arbitrarias. De modo que os modos massivos do campo
vetorial tem uma amplitude maior proximos a brana, embora se espalhe bem menos
através do espaco ambiente se comparados aos gravitons.

Para o modelo do tipo corda-fina, encontramos que as solugoes para os modos KK da

equacao do tipo Schrodinger tomam a forma

U.(z) = g

oy (VR SRR SHRE) R

z

com A, B constantes de integracdo. Vale a pena mencionar que as solu¢oes acima nao
estao definidas para m = 0. Sendo assim, deve haver uma descontinuidade na massa entre

o modo nao massivo e 0 massivo nos cenarios do tipo corda-fina.

5.4 Discussao dos Resultados

Neste capitulo, o que se propds com a introducao do cenario corda-charuto foi fornecer
uma extensao direta do modelo GS para corda-fina. Com a vantagem de que nosso modelo
satisfaz todas a condigoes de regularidade para os coeficientes métricos sobre a brana.
Como real¢ado em [17], o nicleo da brana se apresenta deslocado da origem em virtude da
correcao conica promovida pelo modelo. Sendo assim, nosso cenario pode ser considerado
como uma solucao do tipo-corda espessa pois engloba solugoes internas e externas. Além
disso, o comportamento do modelo GS é recuperado para grandes distancias ou no regime
de grandes valores de k.

A anéalise dos efeitos deste fluxo sobre o campo vetorial foi feita para estados de
onda s, ou seja, para [ = 0. Como observado, os modos nao massivos se apresentam
deslocados da origem do mesmo modo que a densidade de energia [17|. Assintoticamente
o comportamento exponencial é recuperado, ao passo que proximo ao nicleo, os modos

nao massivos se apresentam suavizados. Além disso, o potencial obtido apresenta a forma
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vulcao bem conhecida na literatura com suas caracteristicas geométricas controladas pelo

parametro de evolucao k divergindo na origem independente do valor desse.

67



Capitulo 6
Conclusoes e Perspectivas

Nesta trabalho propusemos dois cenérios distintos capazes de suportar a localizagao do
campo vetorial. A presenca de um parametro geométrico em cada um dos cenérios influen-
ciou de forma direta caracteristicas geométricas e fisicas de cada modelo. Tais mudancas
tornaram-se aparentes quando a variedade transversa passou a evoluir sob acao de um
fluxo geométrico. A seguir, um sumario dos principais resultados obtidos aqui sera feito

juntamente com as perspectivas de trabalhos futuros.

6.1 Sobre o cenario conifold resolvido

Na anélise de estados de onda s para o campo vetorial neste cenario, conseguimos
construir modos nao massivos normalizados e modos de Kaluza Klein préximos a brana.
O parametro de resolucao foi capaz de prevenir modos zeros mal definidos sobre a brana
(desaparecendo sobre a mesma) munindo este de uma simetria Z,. De modo que este pode
ser usado para suavizar os modos vetoriais proximos a brana. Além disso, os resultados
estao em concordancia com os modos nao massivos encontrados em defeitos do tipo corda
no regime assintotico.

Deve-se destacar também que o modo zero satisfaz a equacao do tipo Schrodinger
para m = 0, como requerido, em geral. O potencial do tipo Schrédinger exibe um poco
infinito para @ = 0 (caso conico) levando a existéncia de possiveis modos taquionicos,
esses podem ser eliminados com a escolha adequada de a. Para a # 0 o potencial é
positivo e exibe carater repulsivo na origem. Os modos massivos apresentam-se suaves
na vizinhanca da brana exibindo o mesmo comportamento que em defeitos do tipo corda
no regime assintotico. Além disso, a acao do fluxo altera de forma direta caracteristicas
geométricas do potencial tais como altura e largura.

Finalmente, os resultado aqui reportados foram submetidos e aceitos para publicacao
e podem ser encontrado em [14]. Como perspectiva futura pretendemos investigar o
comportamento do campo de gauge para estados que nao sejam o de onda s, ou seja,
(I #0). Além de que, investigar a localizagdo de outros campos do modelo padrao neste

cenéario bem como, possiveis extensoes nao comutativas do mesmo.
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6.2 Sobre o cenario corda-charuto

Novamente, na andlise restrita aos estados de onda s encontramos um modo nao
massivo deslocado da origem com seu méximo em torno do nticleo da brana. Este ultimo
fato também é compartilhado pela densidade de energia [17]. Além de que, estes modos
exibem o comportamento suavizado se comparado ao modo nao massivo em cenérios do
tipo-corda fina. Para os modos massivos, as solucoes apresentam amplitudes maiores
proximas a brana neste cenario se comparadas com aquelas obtidas em cenérios de corda-
fina. Além disso, todos os modos convergem para o mesmo valor na origem e exibem
assintoticamente o comportamento do tipo corda-fina.

Através do potencial do tipo Schrodinger nés obtemos neste cenario um visual bem
caracteristico, o do tipo vulcao, com sua largura e altura controladas pelo parametro de
evolucao. Além disso, o comportamento conico proximo a brana produz um poco infinito
que independe do parametro de evolucao.

Finalmente, parte dos resultados obtidos no capitulo cinco foram publicados em [80].
Como perspectiva futura, pretendemos investigar o comportamento de outros campos
do modelo padrao neste cenéario, o campo de Kalb-Ramond, por exemplo. Outro ponto

relevante seria a analise para (I # 0) e como este altera os modos massivos de KK.
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