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RESUMO

Com o objetivo de entender como uma gravidade teleparalela modificada f(7), onde f(T) =
T +kT", se comporta em um cendrio de mundo-brana, obtemos os campos de tetrada, a co-
nexao de Weitzenbock, o tensor de tor¢do, de contor¢cdo e o dual da tor¢ao relativos a um
espaco-tempo de um mundo-brana tipo-corda. Observamos que assintoticamente, a geometria
do bulk converge para um espaco-tempo AdSg, cuja constante cosmoldgica € produzida pelos
parametros k e n da tor¢c@o. Variando os parametros de tor¢@o, a brana passa por uma transi¢ao
de fase, de uma unica brana em sub-branas, que leva a formacdo de estruturas semelhantes a
anéis. A andlise da condicdo de energia revela um processo de separacdo da brana que satisfaz
as condi¢oes de energia fraca e forte, para alguns valores dos parametros da tor¢ao. Além disso,
investigamos o comportamento das perturbagdes gravitacionais neste cenario. Observamos que
o espectro gravitacional ¢ modificado pelos parametros de tor¢do. Dentro do nicleo da brana, a
tor¢ao produz novas barreiras e pocos de potenciais, levando a um modo sem massa localizado
nas proximidades da brana. Observamos que dentro do niicleo da brana, a tor¢cao produz uma
estrutura interna, mesmo para um tnico campo escalar complexo. Ao assumir um vortice global
como fonte, encontramos uma solucao o = 0 que resulta em uma brana espessa tipo-corda, mas
no caso de & # 0 ndo é gerado solugdes topoldgicas.

Palavras-chave: Mundo-Brana tipo-corda. Teorias de gravidade modificadas. Teleparalelismo.



ABSTRACT

In order to understand how a modified teleparallel gravity f(7) where f(T) =T +kT", behaves
in a braneworld scenario, we obtain the tetrad fields, the Weitzenbdck connection, the torsion
tensor, the contortion and the torsional dual relating to a space-time of a string-like braneworld.
We observe either asymptotically, the geometry of the bulk converges to a space-time AdSe,
whose cosmological constant is produced by k and »n torsion parameters. By varying the torsion
parameters, the brane undergoes a phase transition, from a single brane to sub-branes, which
leads to the formation of ring-like structures. The analysis of the stress energy condition reveals
a splitting brane process satisfying the weak and strong energy conditions for some values of
the parameters. In addition, we investigate the behaviour of the gravitational perturbations in
this scenario. We note that the gravitational spectrum is modified by the torsion parameters.
Inside the brane core, the twist produces new barriers and potential wells, leading to a massless
mode located in the vicinity of the brane. We observed that inside the brane core, the torsion
produces an internal structure even for a single scalar field. By assuming a global vortex as the
source, we found a @ = 0 vortex solution that yields to a thick string-like brane, but in the case
of & # 0 no topological solutions are generated.

Keywords: String-like braneworld. Modied theories of gravity. Teleparallelism.
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1 INTRODUCAO

O estudo de teorias que envolvem gravidade modificada tem ganhado bastante aten-
cdo, principalmente na Fisica de altas energias, Cosmologia e Astrofisica. Uma das motivacoes
foi a recente observacao de um cendrio inesperado para o universo, onde grande quantidade de
massa do universo deve ser invisivel. Smith [1] e Zwicky [2] observaram que o movimento
individual de galdxias em aglomerados € tdo intenso que a atragdo gravitacional de todo o
aglomerado de galdxias ndo € suficiente para segura-lo. Isso sugere que existe um componente
desconhecido de matéria para manter o aglomerado, que ficou conhecida como Matéria Escura
[3-5].

Existem atualmente varias teorias de gravidade modificada, provavelmente a mais
conhecida € a teoria de Mundo-Brana [6], que € um modelo de dimensdes extras e surgiu como
um meio de entender a diferenca na escala de energia dos campos eletromagnéticos e gravitacio-
nais, solucionando assim o problema de hierarquia [7]. A ideia de dimensdes extras surgiu pela
primeira vez com T. Kaluza e O. Klein onde demonstraram que a interacdo eletromagnética
pode ser vista como tendo natureza geométrica [8, 9]. Inspirados por essa ideia L. Randall
e R. Sundrum (RS) propdem um modelo para um mundo de dimensoes extras [10, 11], onde
0 espago-tempo que percebemos € formado por quatro dimensdes usuais do espaco de Min-
kowski, no qual definimos como brana. Diferente do chamado modelo RS I, que envolve duas
branas, o0 modelo RS II, considera uma brana 4D mergulhada em um espaco 5D chamado de
bulk.

T. Gherghetta e M. Shaposhnikov (GS) inspirados pelo modelo Randall-Sundrum,
desenvolveram um modelo de dimensdes extras com simetria axial em 6D ou como € conhecido
também de co-dimensao 2. Sdo os chamados defeitos tipo corda [12]. Este nome se da devido as
semelhancas destes modelos com defeitos topoldgicos tipo corda césmica [13-28]. O modelo
GS adiciona mais uma dimensao espacial, de tal forma que temos uma brana 4D mergulhada
em um espaco 6D chamado de bulk.

Existem muitas vantagens em se trabalhar com um modelo de dimensdes extras
quando acrescentamos duas dimensdes ao espaco ja conhecido 4D (espaco de Minkowski),
ao invés de s6 uma dimensdo, que é o caso do modelo RS [29]. Com o modelo em 6D os
gravitons massivos contribuem com uma menor corre¢ao na Lei de Newton do que em um
modelo 5D [12], além de ndo haver necessidade de ajuste fino na constante cosmoldgica em
6D com a tensdo na brana para cancelamento da constante cosmoldgica 4D [12]. Com um
modelo 6D o confinamento do modo zero do campo vetorial de calibre ocorre de forma simples,

sendo necessdrio apenas a interagdo com a gravidade, mesmo em modelos finos [13,14,30]. E
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possivel explicar a hierarquia da massa de neutrinos, que sdo férmions sem carga e de massa
muito pequena, através de modelos em 6D compactos [31]. Ja existem também alguns trabalhos
recentes explicando a possivel nova particula de 750 GeV através de um modelo em 6D [32,33].

Todos esses trabalhos consideraram apenas o contribui¢cdo da curvatura do espago-
tempo sem tor¢ao. Outra teoria possivel é o chamado Equivalente Teleparalelo da Relatividade
Geral (TEGR) [34-37] que, em vez de usar a curvatura definida através da conexao Levi- Civita
[38,39], usa a conexdo de Weitzenbock que ndo tem curvatura, mas apenas tor¢ao [35]. Essa
teoria nos permite interpretar a relatividade geral como uma teoria de calibre para um grupo de
translacdo. Nesse contexto, a gravidade ndo se deve a curvatura, mas a torcao. Ou seja, a tor¢ao
€ responsavel pela gravitagdo, ndo pela geometria da interagdo, mas agindo como uma forga.

Embora as equagdes de movimento na gravidade tereparalela sdo dinamicamente
equivalentes a RG, a gravidade teleparalela descreve uma geometria diferente, o espagco-tempo
de Weitzenbock [35]. A métrica do espago-tempo gy, ndo desempenha nenhum papel dindmico
na descrigdo teleparalela da gravitagdo, essa dindmica se dar pela tetrada /2j;. Uma generalizagao
da gravidade teleparalela é a gravidade de f(7) que foi proposta pela primeira vez por Bengo-
chea e Ferraro para explicar a observada aceleracao do universo [40]. Modelos baseados na gra-
vidade teleparalela modificada, também foram usados para fornecer uma alternativa a inflacao
sem inflaton [41,42]. Mais recentemente, Linder [43,44] propds dois novos modelos f(7') para
explicar a expansdo acelerada do universo e constatou que o a teoria f(7') pode unificar varias
extensoes interessantes da gravidade além da relatividade geral.

Devemos notar que a gravidade f(7T') poderia ser uma extensdo fenomenoldgica
da gravidade teleparalela. As vantagens da gravidade f(7) também foram investigadas ana-
lisando a estrutura em larga escala [44] e as restrigdes observacionais nos parametros do mo-
delo [45,46]. Além de obter aceleracdo, pode-se reconstruir uma variedade de evolugdes cos-
moldgicas [47-49], considerar a possibilidade do cruzamento de divisdo fantasma [50-52], e
ainda investigar as perturbag¢des do vacuo e da matéria [53-55], além da evolucao do plano de
fundo.

Mesmo sendo uma linha de pesquisa nova, ja existem muitos trabalhos publicados
no cendrio de mundo-brana em uma gravidade f(7'). Em um modelo 5D, com um f(T') repre-
sentado por uma lei de potencia, foi obtido divisdo da brana gerada por um tinico campo escalar
real como fonte [56]. Esta solu¢do compartilha propriedades semelhantes aquelas geradas por
dois campos escalares interagentes na teoria da RG. De fato, os parametros da tor¢do modificam
o perfil da densidade de energia que leva a divisdo em duas branas [56,57]. As modifica¢des de
tor¢ao foram estendidas permitindo o acoplamento geral aos campos escalares [58—60] e uma
teoria mimética [61]. Em uma formula¢ao métrica, a gravidade f(7) induz mudangas na tensor

energia-momentum, modificando assim a equagdo da fonte do estado [62]. A tor¢ao também
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altera a dindmica de férmions e as perturbacdes gravitacionais [63]. Esses resultados inspiraram
o tema desse trabalho de dissertacao.

Neste trabalho, vamos investigar as solucdes de mundo-brana tipo-corda em seis
dimensdes, causada pela tor¢do no espago-tempo em uma gravidade f(7'). No Cap.2 apre-
sentamos nog¢des e defini¢des bésicas de gravitacdo como tetrada, conexdo, curvatura, tor¢ao,
ndo-metricidade e acdo gravitacional. No Cap.3 apresentamos no¢oes bdsicas da gravidade tele-
paralela como a conexdo de Weitzenbock, dual da tor¢ao, a lagrangiana e as equagdes de campo
nesta gravidade.

No Cap.4 apresentamos o problema de hierarquia e a introducdo das dimensodes
extras propostas inicialmente por Kaluza-Klein. Apresentamos o modelo Randall-Sundrum tipo
II, que introduz a ideia de mundo-brana acrescentando uma dimensao ao espaco de Minkowski,
ou seja, um modelo 5SD. Descrevemos o mundo-brana em 5D na gravidade teleparalela. No
Cap.5 apresentamos alguns modelos de mundo-brana em 6D, as vantagens de se trabalhar com
esses modelos e descrevemos o mundo-brana em 6D na gravidade teleparalela. Ja no Cap.6
apresentamos algumas justificativas de se trabalhar com a gravidade f(T), além de introduzir
nog¢des basicas como a lagrangiana e equacdo de campo nessa gravidade modificada.

No Cap.7 descrevemos o mundo-brana em 5D na gravidade f(7), onde f(T) =
T +kT", sendo k e n parametros da tor¢cdo que controlam a modificacdo na teoria telepara-
lela usual. Apresentamos as equacdes de Einstein modificada por essa teoria. Analisamos
as solucdes de vacuo com constante cosmoldgica para n = 1/2, 1, 2, 3. Encontramos as
solucdes internas e externas para n = 1/2, 1, 2, 3, onde utilizamos um ansatz de brana es-
pessa A1) = cosh=2b (Ar). Analisamos a localiza¢@o da gravidade fazendo uma perturbagio
linear na brana. Por fim, definimos a lagrangiana de matéria como a de um campo escalar real
e analisamos as solug¢des do campo paran =1/2, 1, 2, 3.

No Cap.8 descrevemos o mundo-brana em 6D na gravidade f(T), apresentamos as
equagoes de Einstein modificada por essa teoria. Analisamos as solu¢gdes de vacuo com cons-
tante cosmoldgica paran = 1/2, 1, 2, 3 sendo f(T) =T +kT". Analisamos as solucdes inter-
nas e externas paran = 1, 2, 3 onde utilizamos um ansatz de brana espessa e2A(") = cosh =2 (A r)
e B(r) = —In[cosh™"(Ar)] + In[tanh(pr)]. Analisamos a localizagdo da gravidade fazendo uma
perturbacao linear na brana. Por fim, definimos a lagrangiana de matéria como a de um campo
escalar complexo e analisamos as solugdes do campo para n = 1, 2, 3. E interessante ressaltar
que somos os pioneiros em estudar o comportamento de uma gravidade teleparalela modificada
em um cendrio de mundo-brana tipo-corda em 6D, todos 0s nosso resultados sdo contribui¢des

originais.
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2 NOTACAO E DEFINICOES

2.1 Tetradas

O cendrio geométrico de qualquer teoria de calibre para a gravitagdo € o fibrado
tangente, uma constru¢do natural que esta sempre presente no espago-tempo [64]. De fato,
em cada ponto do espago-tempo tem um espaco base do fibrado, ou seja, existe sempre um
espaco tangente ligado a fibra no qual o grupo de calibre atua. Usaremos o alfabeto Grego
(u,v,p,...=0,1,2,3 ) para os indices relacionados com o espaco-tempo, e a primeira metade
do alfabeto Latino (a,b,c,... = 0,1,2,3 ) para os indices relacionados ao espago tangente, que

assumimos ser um espaco-tempo de Minkowski com a métrica
nab:diag(_lalvlvl)' (2.1)

A segunda metade do alfabeto latino (i, j,k,... = 1,2,3) serd para os indices de espaco tri-
dimensional. Assim, as coordenadas do espago-tempo serdo representadas por x*, enquanto
que as coordenadas do espaco tangente serdo representadas por x“. Tais coordenadas definem,
dentro dos seus dominios, bases locais para campos vetoriais, formados pelos conjuntos de

gradientes [64]
_9 P
K oxm ¢ 47 9xe’

assim como bases {dx"} e {dx“} para campos covetoriais, ou diferenciais. Estas bases sdo

(2.2)

duais, no sentido de que [64]
dx*oy =8 e dx"d, =5/ (2.3)

Dentro dos seus respectivos dominios, qualquer vetor ou covetor pode ser expresso em termos
destas bases. Além disso, elas podem ser estendidas, por meio do produto direto, para constituir
bases para campos tensoriais mais gerais [64].

Usaremos a notagdo {e,, e} para bases lineares, e {h,,h"} para um campo de te-
tradas qualquer. Uma base holdnoma como {d, }, relacionada ds coordenadas, é um caso muito
particular de uma base linear. Qualquer conjunto de quatro campos linearmente independentes

{e4} vao formar outra base, e vdo ter um dual {e“}, cujos membros sdo tais que
e“(ep) = 0y (2.4)

Estes campos sdo as bases lineares gerais sobre a variedade diferencidvel do espagco-tempo cujo

conjunto constitui o fibrado das bases lineares. E claro que, nos dominios comuns em que eles
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sdo definidos, os membros de uma base podem ser escritos em termos dos membros da outra
base, isto €,

ea=e Moy e e =e ydit, (2.5)

e vice-versa. Podemos ainda considerar transformacdes gerais que levam qualquer base {e, } em
qualquer outro conjunto {e/,} de quatro campos linearmente independentes. Estas transformagdes
constituem o grupo linear GL(4,R) de todas as matrizes reais 4 X 4 inversiveis [65]. Note que
estas bases, com seus fibrados, sdo partes constitutivas do espaco-tempo. Elas estdo automa-
ticamente presentes assim que o espaco-tempo € assumido como sendo uma variedade dife-
renciavel.

Considere agora a métrica do espago-tempo g, com componentes gy, €em alguma

base dual holonoma {dx* }:
g = guvdxt @dx¥ = guydxtdx". (2.6)

Um campo de tetradas h, = h, *Jy, serd uma base linear que relaciona g a métrica do espago

tangente 1 = Ngpdx® ® dx? = Ngpdx®dx por

Nab = guvha "hy V. (2.7)

Isto significa que um campo de tetradas € uma base linear cujos membros 4, sdo pseudo-
ortogonais pela métrica g,v[64]. Como as componentes dos membros da base dual € h? =
h? ,dx", entdo

h yhy ¥ = 5“: e h' hy*=95f, (2.8)

e portanto a Eq.( 2.7) tem a inversa
guv = Naph® uh’ v (2.9)

Note que com a métrica da Eq.(2.1) e com a Eq.(2.9), temos o determinante

g =det(guv), (2.10)

e assim
h=det(h,")=+/—g. (2.11)
Um campo de tetradas pode relacionar tensores internos com externos da seguinte

forma,

AP =h,PAY e A“=h",AP. (2.12)
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2.2 Conexao

Objetos com um comportamento bem definido sob transformacdes dependentes de
pontos, sdo chamadas covariantes sob essas transformacdes. Para definir derivadas que sao
covariantes, € essencial introduzir as conexdes I'” v, que se comportam como vetores no que
diz respeito ao indice de espago-tempo, mas cujo comportamento ndo-tensoriais nos indices
algébricos apenas compensa a nao-tensorialidade das derivados [65]. Conexdes relacionados
ao grupo linear GL(4,R) e seus subgrupos, como o grupo de Lorentz SO(3,1), sdo chamados
de conexdes lineares. Conexodes lineares tém um alto grau de intimidade com o espago-tempo
porque elas sdo definidas no fibrado das bases lineares, que faz parte da estrutura de variedade.
Esse fibrado exibe a propriedade de soldagem, que leva 4 existéncia de torcdo para todas as
conexoes [64].

A conexao de spin l:u € uma 1-forma de conexdo que assume valores na algebra de
Lie do grupo de Lorentz [65], |

= =ab
Ty = Er“ uSabs (2.13)

onde S, é uma dada representacdo dos geradores de Lorentz [66]. Esta conexdo define a deri-

vada covariante de Fock-Ivanenko [67, 68]

que € uma derivada agindo somente nos indices internos, ou melhor, agindo no espaco tangente.

Assim, a derivada covariante de Fock-Ivanenko agindo em um tensor A“ [67,68], é
DuA® = A+ T, A" (2.15)

Uma conexao linear geral I'? ,; se relaciona com a conexdo de spin correspondente

r pu da seguinte forma [69]

TP yy =he POuh® v +hy PT pyh” v = by P Dy . (2.16)
A relagdo inverso é

Ty = h pduha ¥ +h* VTP yyhy P =h )V h, Y, (2.17)

onde V,, é a derivada covariante usual na conexdo Iy, que age nos indices externos, ou

melhor, age no espaco-tempo. A derivada V; atuando no tensor AP é
VAP = 9yAP +TP AV, (2.18)

As Egs.(2.16 e 2.17) sao formas diferentes de se expressar o fato de que a derivada total da
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tetrada, ou seja, a derivada que age em ambos os indices, se anula
Usando as Egs.(2.15 e 2.18), podemos relacionar as duas derivadas covariantes
DuA® = h" )V AP. (2.20)

A condi¢do para uma conexdo ser compativel com a métrica g,y € que a ndo-metricidade
Qjuv = 0[69], definida como:

Q)Luv = Vaguv Ea/lguv—rp /lugpv—rp av&up =0, (2.21)

ou em termos da tetrada como

DANab = O Nab — I auMNdb - buTad = 0, (2.22)

o que equivale 4
Tpau = —TLapy- (2.23)

Consequentemente, o conteudo fundamental da propriedade de preservacao da métrica é que a
conexdo de spin é Lorentziana. Por outro lado, quando V, g,y # 0, o valor correspondente da
conexdo de spin T pu @0 pode assumir valores na dlgebra de Lie do grupo Lorentz, ou seja,

ndo € uma conexdo Lorentziana [69].
2.3 Curvatura, Torcao e Nao-Métricidade

De um ponto de vista formal, podemos dizer que curvatura e tor¢cao sao proprieda-
des da conexdes [64], ndo do proprio espago. Isto se torna evidente se notarmos que muitas
conexdes diferentes podem existir no mesmo espaco-tempo [35]. Quando nos restringimos
ao caso especial da relatividade geral, Temos que a Unica conexdo presente € a conexdao de
Levi—Civita, isso permite que essa conexao seja incorporada a propria defini¢do do espaco-
tempo. No entanto, na presenca de conexdes com curvatura e torcao diferentes é muito mais
conveniente considerarmos o espago-tempo simplesmente como uma variedade, e as conexdes
junto com suas curvaturas e tor¢des como estruturas adicionais.

A curvatura e a torcao da conexao de spin f‘zv sdo definidas respectivamente como
[69,70]

R® puy = 0y Ty — Oy + T ey =T T, (2.24)

T uv = Iuh® v — Iyh® y +T° uh v =T Wb . (2.25)



24

A curvatura é uma 2-forma que assume valores na dlgebra de Lie do Grupo Lorentz [65],
1 a b
Ruv - ER bqua y (2.26)

com S, ” uma dada representacio dos geradores Lorentz. Tor¢do é uma 2-forma que assume

valores na algebra de Lie do grupo de translacao,
T'uv - Ta /JVPau (227)

onde P, = d, os geradores de transla¢do. Usando a Eq.(2.17) a curvatura e a tor¢do podem ser

escritos em termos do espago-tempo:

R® gy = ha PHY 3R pyuy = 0uT5 = OT% +TP 5, TG, —TP 5%, (2.28)

Uma conexao geral pode se relacionar com a conexdo de Levi-Civita [35]
Py =0 +KP vy +LP vy, (2.30)

onde
1
eu} = Eé’pc (3vgcw +dugov — acré’vu) (2.31)

¢ a conexao de Levi-Civita da relatividade geral [38], e

(TvP y+Tu? v —TP ) (2.32)

| =

Kp vu —
¢ definido como o tensor de contor¢ao, e

LP vu = (vau‘f’Q,upv_Qp v,u); (2.33)

| =

€ definido como o tensor de deformacao. De maneira similar, uma conexao de spin geral pode

esta relacionada com uma conexao de spin de Levi-Civita,
T uu =G} + K au + L ap (2.34)

onde {E,_”} ¢ o coeficiente de rotagc@o de Ricci, a conexa@o de spin da relatividade geral.

Com os objetos geométricos R* Buvs T uv € Qquv bem definidos nas Eqs.(2.21,2.28
e 2.29), podemos usd-los para caracterizar um espaco-tempo de Minkowski métrico, plano e
com tor¢ao nula [71]. Em um espaco-tempo métrico a conexao é compativel com a métrica,
ou seja, Oy ,y = 0 [71]. No espago-tempo ndo-métrico o comprimento dos vetores mudam a

medida que os transportamos em paralelo, como bem ilustrado na Fig.(1). Em um espagos
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métricos o comprimento dos vetores € conservado. J4 no um espaco-tempo sem tor¢ao a co-
nexdo ¢ simétrica, TP , = 0 [71]. A tor¢do ndo permite o fechamento do paralelogramo
formado quando dois vetores infinitesimais paralelos sao transportados juntos. Por esse motivo,
costuma-se dizer que os paralelogramos nao fechar na presenca de tor¢do, como bem ilustrado
pela Fig.(2). Em um espago-tempo plano a conexdo ndo é curva, RP ; ,,, = 0 [71]. A curvatura
mede a rotagdo experimentada por um vetor quando € transportado paralelamente ao longo de
uma curva fechada, isso representa um obstdculo para comparar vetores definidos em diferentes

pontos do espago-tempo,como bem ilustrado na Fig.(3).

} Qa/w

Figura 1: Ilustracdo para o significado geométrico da ndo-metricidade Qg v [71].

\ Ta/w

Figura 2: Ilustracdo para o significado geométrico da Tor¢ao 7% ; [71].

Figura 3: Ilustragdo para o significado geométrico da curvatura R% g, [71].

2.4 Acao Gravitacional

Gravidade e geometria se acompanharam desde a concep¢do da RG formulada por
Einstein em termos da curvatura do espaco-tempo. Mas, de maneira mais geral por conta da sua

estrutura geométrica, a RG ndo € escrita apenas em termos da curvatura, mas também da tor¢cao
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e da ndo-métricidade do espaco-tempo. A agdo gravitacional mais geral por conta da geometria,

quadratica na métrica, tem a forma [71]
— 1
=Vt (gvuRw — 380 TP vy = AP 10y V*‘) d*, (235)

onde g é o determinante da métrica, S, Y# € o tensor dual da tor¢do, APy se apresenta como

sendo o tensor dual da nao-métricidade e

B InG

= — 2.36
K C4 (2.36)

Com a Eq.(2.35) podemos definir representacdes alternativas da RG formulada por
Einstein [38, 39]. Note que, fazendo Q, Y* =0 e TP ,y = 0 na Eq.(2.35) chegamos na
formulag@o ja conhecida da RG, onde a gravidade € identificada com a curvatura do espaco-

tempo e a dinamica € descrita pela a¢dao Hilbert
7=V [gRyate= -5 / Rd'x, (2.37)

Uma representagdo geométrica alternativa, seria atribuindo gravidade a tor¢do, onde Qp * =0
e RP suv = 0na Eq.(2.35) que é conhecida como Equivalente Teleparalelo de RG (TEGR)[71]

Com a curvatura e tor¢do nulas, ou seja, RP 5,y =0 e TP ;;, = 0 na Eq.(2.35), temos uma

terceira estrutura geométrica para a formulaciao de RG
7== / AP vuQp e =2 / odx. (2.39)

que € a mais simples entre as trés representacoes equivalentes de RG porque ndo hé curvatura
nem a tor¢do. Essa representacdo € conhecida como Equivalente Teleparalelo Simétrico de
RG (STEGR)[71]. A Fig.(4) resume as trés descri¢cdes gravitacionais alternativas da gravidade

juntas com suas principais propriedades, onde fazemos kK — 1.



Figura 4: Descri¢cdes Gravitacionais Alternativas [71].
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3 GRAVIDADE TELEPARALELA

3.1 Nocoes Basicas

Embora a gravidade teleparalela é equivalente a RG, existem diferencas conceituais
importantes, que nos motiva a utilizar essa abordagem. De acordo com a relatividade geral,
a curvatura € usada para geometrizar a interacao gravitacional, e por isso o conceito de forca
gravitacional ndo entra nesta descri¢do. Por outro lado, na gravidade teleparalela a gravitagdo é
gerada pela tor¢do, mas neste caso a tor¢do ndo entra na gravitagdo geometrizando a interagao,
mas atuando como uma forca. Isto significa que no equivalente teleparalelo da relatividade
geral ndo existem geodésicas, mas sim equacdes de forca [34]. Desta forma, como ja foi visto
na sessdo 2.4 do capitulo 1, a interagdo gravitacional pode ser descrita alternativamente em
termos de curvatura, como € geralmente feito na relatividade geral[38, 39], ou em termos de
tor¢ao, que nesse caso teremos a gravidade teleparalela.

Um ponto positivo que nos motiva a utilizar gravidade teleparalela é que como
qualquer outra interacdo da natureza, a gravitacao apresenta uma descricdo em termos de uma
teoria de calibre, e a gravidade teleparalela é conhecida como sendo uma teoria de calibre para
o grupo das translacdes, com a tor¢cao fazendo o papel de for¢a [35]. E como a propriedade da
universalidade da gravitacao nos garante que todas as particulas da natureza sentem a gravitagao
da mesma forma. Em outras palavras, objetos com massas distintas vao sentir a gravitagao de tal
forma que todos eles vao adquirir a mesma aceleracdo. Como consequéncia desta propriedade,
torna-se possivel descrever a gravitagdo, ndo como uma for¢a, mas como uma deformacao do
espaco-tempo.

Como a gravitagdo tem como fonte energia € momento, temos entdo uma teoria de
calibre para o grupo das translacdes, e ndo para um outro grupo do espaco-tempo. Como é
bem conhecido do teorema de Noether [72], energia € momento sdo conservadas desde que o
sistema fisico seja invariante sob translagcdes no espago-tempo. Por isso € esperado que o campo
gravitacional seja representado por uma teoria de calibre para o grupo das translacdes. Isto é
bem semelhante ao campo eletromagnético, cuja fonte, nesse caso a quadri-corrente elétrica, é
conservada devido a invarifncia da teoria sob transformagdes do grupo unitério U (1), que é o

grupo de calibre da teoria de Maxwell[66].
3.2 Conexao de Weitzenbock

A conexdo relevante para a gravitacdo teleparalela € a chamada conexdo de Weit-

zenbock [35]. Uma caracteristica impotente dessa conexao € que a correspondente conexao de
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spin se anula identicamente
~a
Ly =0. (3.1)

Assim, com a Eq.(2.16), podemos escrever a conexdo de Weitzenbock como
TPy =hy POuh® v, (3.2)

que é completamente definido pela tetrada. Com a Eq.(2.21) , temos que

Vil y=0ph® i —TP 3,k =0, (3.3)

que € a chamada condi¢@o de paralelismo absoluto [73]. As conexdes de Weitzenbock e de

Levi—Civita estao relacionadas por

onde
1
I\)/u} = Egpc (avgc,u + augcv - acgvu) (3.5)

¢ a conexao de Levi-Civita da relatividade geral, e

K yyu==(TvP y+Tu? v=T" vyu) (3.6)

| =

¢ definido como tensor contor¢do da conexdo de Weitzenbock. A curvatura representada pela

Eq.(2.24) na conexao de Weitzenbock se anula:

~a

R puy = 0Ty — Wy +T cuTpy =T oy =0, (3.7)
ou seja,
RP puy = ha PR 3R puy = 3uTh, — TG +TP ouI5, —TP 0I5, =0.  (3.8)
No caso da tor¢ao representada pela Eq.(2.25) na conexdo de Weitzenbock ndo se anula,

—~a =
Ta Hvzauhav—avhau+r C’ul’lcv—l—‘ thC“
- a'uha v avha W

(3.9)

ou seja,
Tp ”VEhapTa uvzf‘p v”_f‘p uv- (3.10)

Podemos dizer entdo que a conexdo de Weitzenbock onde TP 4y # 0 e RP 4, = 0, pode ser
considerada uma espécie de dual da conexdo da RG onde TP ;v =0¢e RP buv #0[74]. AFig.(5)

representa a passagem do espaco-tempo de Riemann-Cartan que € o mais geral, para os demais
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espago-tempo, através de redugdes, considerando a tor¢ao 7 = 0 e a curvatura R = 0.

Figura 5: A representacdo da reducao do espago-tempo considerando a Torcao 7 =0 e a
curvatura R = 0.

3.3 Dual da Torcao

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

indices, no caso da torc¢ao [35]
ST uy = heuypo (aTHP7 4+ BTPAT 1T 417, (3.11)

onde a, b e ¢ sdo constantes para definimos. Podemos observar que o primeiro e o segundo
termos da Eq.(3.11) diferem apenas por uma permutacdo dos dois primeiros indices. Como
T*P% & anti-simétrico nos dois tltimos indices, mas ndo tem simetria ente o primeiro e o terceiro
indice, e considerando que ambos sdo contraidos com €yps, 0 primeiro termo contribui com
metade do numero de termos independentes em relagdo ao segundo. Isso significa que, para

eliminar contra¢des equivalentes, € necessdrio que a seja metade do valor de b, ou seja,
b=2a (3.12)
com isso a Eq.(3.11) toma a forma
ST uy = hegvpo (aT*P7 +2aTPA7 1T 4gt7). (3.13)

Agora, em um espago-tempo quadri-dimensional, o dual duplo da tor¢dao deve,
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como qualquer outra forma, satisfazer a relacao [35,75]
**Tﬂi uv — _7—')L Uv, (3.14)

que com a Eq.(3.13) obtemos que

8a% —2ac=1

(3.15)
8a’® + 2ac = 0,
que por sua vez nos dar
! 1 (3.16)
a = — C = — .
4 9
e assim, através da Eq.(3.12), temos
1
b=—. 3.17
5 (3.17)
Substituindo os valores de a, b e ¢ na Eq.(3.13), temos
A _ h Auv 1
onde
2 \4 2
é um tensor anti-simétrico nos dois tltimos indices S**V = —$§*VH#  definido como superpoten-
cial[75].

3.4 Lagrangiana na Gravidade Teleparalela

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

Gravidade teleparalela pode ser escrita como [35]

4
- 16CEG / tr(T AT), (3.20)
tipo Yang-Mills, onde
1

T = ET“ v Padx? A dx” (3.21)

¢ a tor¢do em 2-forma, e

1

*T = E(*Tb po ) PodxP N dx°® (3.22)

¢ a forma dupla correspondente. A agdo descrita pela Eq.(3.20) pode ser escrita como [76,77]

4
C
7= 167G

/ N T4 ART?, (3.23)
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ou de forma direta

4
= / NaoT® v (KT po)dox™ Adx¥ A dxP A dix®, (3.24)

onde
dxt Adx¥ AdxP Adx® = —efVPOR2 gy, (3.25)

com h = /—g. A acdo da Eq.(3.20) se reduz a [76,77]

4
7= —646%(; / Toy(T% po)e"VPO R, (3.26)

usando a identidade 7% pc = hyp ab po- Como ja definido na Eq.(3.18),0 dual generalizado

h
*Ta po = Egp(y”vsa'uv, (327)
substituindo na Eq.(3.26), temos
ct h 2 g4
Assim a acdo assume a forma [76,77]
h 4
= / TpuvSPRVd . (3.29)
Temos entdo, a correspondente Lagrangiana
he*
onde
SPHY — _GPVH — KHVP _ gPVTOR 4 gPHTOV o, (3.31)

ja definido na Eq.(3.19) como um superpotencial, e

1
KVPNZE(TPVN+TMVP_TVP#) (3.32)

é o tensor contor¢do na conexdo de Weitzenbock. Usando a identidade K¥ p, = TV py, que

segue da defini¢do da contorcdo, a Eq.(3.30) pode ser alternativamente escrita como

he
167G

Reescrevendo a lagrangiana puramente em temos da tor¢ao, substituindo a Eq.(3.32) na Eq.(3.33),

temos

o (L T, B ipe v e e ) — e g (3.34)
16nG \4~ P 20 B P HeZ V) T 32mGT '
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definindo

1 1

O primeiro termo da Eq.(3.34) corresponde ao lagrangiano usual das teorias de calibre. No en-
tanto, devido 4 presenca de um campo de tetradas no caso gravitacional, os indices internos e de
espaco-tempo podem ser transformados uns nos outros, e consequentemente novas contragoes
tornam-se possiveis [35]. E exatamente esta possibilidade que nos fornece os outros dois termos

na lagrangiana [35].
3.5 Equacoes de Campo na Gravidade Teleparalela
Vamos agora considerar a lagrangiana [38]
L=L+ L, (3.36)
onde .7, € a lagrangiana de um campo de matéria qualquer. A ac¢do tem a forma
S = / Sty = / (L + L)d*x, (3.37)

e a equagdo do campo gravitacional é obtida a partir da equacao de Euler Lagrange, fazendo

variagdes em termos da tetrada h? p,

2L 0L
ahap_a"a(aahap)_o (3.38)
assim
8($+$m)_a 8($+.Zm)_0_> 0¥ ) < L 0% B 0%
ohe ® (dsht ) T Oht, CA(dsht,) |Oht, T A(dshd )
(3.39)
Usando a Eq.(3.34), temos
1 [J(hT) Jd(hT) | 0%y %
ax [ an, % 3@en )| T on, %3 (aene )] (5.40)
sendo
K= @ (3.41)
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3.5.1 Corrente de energia-momentum

Com a primeira parte da Eq.(3.40), pegando a primeira derivada funcional e abrindo

termo a termo, temos

OhT  h (OTP o1, *v h (JTP aTvH
B3 (o ) (e o

oht , 4\ dhe, ohd ohd , ohe (3.42)
JaTP HP mvu p aTvH v a .
_hWT v—hT? ,p P +hh" pT,
onde usamos as identidade 5
h
S ; =h? ph, (3.43)
oh. "V
m — ha th p (344)
e
agt” PV L Pl Y
S —gP h, " — gt h, . (3.45)
P

Mesmo a acdo sendo definida sem métrica, ela surge para baixar e levantar indices. Devemos
lembrar que
Tp uv — hC pTC nvs (3.46)

assim a Eq.(3.42) toma a forma

OhT  h (OJT¢ . I MY h (dT¢ . JdTVH
A ) A )

dha 4\ dhe dh 2\ dhe dh
p P P P P (3.47)
TP HP mvu p aT"H v a
Com a tor¢do T¢ v definida na Eq.(2.25), a primeira derivada da Eq.(3.47) é
aT* — _
=T 80 T 8. (3.48)

ohe
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Por sua vez, a segunda derivada é

aT. *v 0
¢ _ o v b
&ha 0 ncb aha B (g g (Xﬁ)
dgh?* vB | _uo ang oT? ap
= T M vB
_ <_gVﬁgaPha i gVBglpp @ Ghogvpy B gnagBpp "> Teap (3.49)

+ gt *g"P (fb A )

=—hy " T, pv _g“pTca Y _gvPTc Ha—ha vTc ho 4 ncbg”agvab ao

—b
_ncbgupgvﬁr aB-
A terceira derivada é
JdTVH . 0 b
I e 2 (1 o)
ont, b gpa (# .50
— ncaTv,up + TI -bl’lb GM' .
¢ dha P
Como
oTVHO be O
o, 1 g, )
oT, Ho
— nbc _ha vhb pTC “6+hb \%
oh4 P

= —hy "'TPHC — nbchb V(ha *T MO 4+ gMPTey © + P T H o+ hy °T. HP) (3.51)
+0"hy Y Nea (g““g“” T jo — g"PgoPT! aﬁ)
_ _ha VTp,Ll.G _ha HTVPG _g,LlpTV 4 (o2 _ngTV[J a _ha GTVHP
+h <8“°‘g“”fb ao — P gPT” aﬁ) :
assim, substituindo a Eq.(3.51) na Eq.(3.50), temos

oTvH .
o c_ NeaTVMP — hy VTPHO — j BTVPO _ gHPTYV O _ OPTVL _p OTVHP
p (3.52)
—=b —=b
+hy ¥ (g““g"” T ua—g'Pg°PT aB) -

A quarta derivada é

aT " ,, d
= (gveT"H9)
_ 98veo TVHC 1 guo T

ohe , one
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mas, com a Eq.(3.51) temos

ITVH
ohe

= TPH  p HTVP | gHPTY ot (hy MY — Iy Vg T . (3.54)

Por fim, a quinta derivada da Eq.(3.47) é

A
BT;W B 0 <h Aqe k)
- C
oh , oha H
oT¢
_ A c A u
=PI e 355

= —ha A{],lc pTC IJ'A’ +hc A{ (FC a“6£ _fc Cl)L6ﬁ)
- Tp ”a+hc pfc ap _hC AT‘C alSﬁ
Com todos os resultados obtidos acima nas Eqs.(3.48, 3.49, 3.52, 3.54 e 3.55), substituindo na

Eq.(3.47) e fazendo algumas manipulagdes, temos [73]

oA h =
W — _; (hc GTC VaSG pv +Fc ach vp) +ha pg' (356)
P
Definimos entdo
o, laoz 1 — ha P
Ja b= _Z&ha ) = E (l’lc O-TC VaSo' pv +T ach vp) - h g? (357)

que representa a corrente de energia-momentum gravitacional de Noether [73]. Mas, como
. . :a
a conexdo que nos interessa ¢ a conexdo de Weitzenbock e como nessa conexdo I',, =0, a

Eq.(3.57) tomo a forma [35, 73]

h
hja P = Ehc oT¢ ,uSs PV —h,P2L. (3.58)

3.5.2 Superpotencial

Com a primeira parte da Eq.(3.40), pegando o termo que se deriva em relacdo a

dsh? p € abrindo termo a termo, temos [35]

9okt 5) " 3(Beh ) (ZTP wTp B ST T p = TP o T v) . (339
A primeira derivada em relagdo a dsh , é
1 9 1 oT’
(TP T MY =_T, KV uy
49(Ish® ) ( uvip ) 5 1b I (Toh? )

1 3.60
L CACTR R (.60)

=T, °°.

a
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Por sua vez, a segunda derivada em relacdo a dgh” p é
1 d 1/ JTP JdTvH
7 (7P L TVH )= — [ KV pvu w0 - P
23gh ) 1w 0) =3 (8(86h“ O PTG )
1 1 61
— 50 (8080 5o ) T 4 STPe  (Sg8F ~ o568 ) GOV
=TPC ,—T°P .
Por fim, a terceira derivada da Eq.(3.59) é

p) oT*

p \70 _ vu uA
G(aai gy (1 ol v) =2

d(dsh® p)

oT? 15
909eh? ) (3.62)
— 2TV A8 (5;35;’ _ 3;555)

= 2TV by *

—2TV% yh, P —2T"P \hy °.

Com todos os resultados obtidos acima nas Eqgs.(3.60, 3.61 e 3.62), substituindo na Eq.(3.59),

temos
(9(88(,;-;?)) = % (T, P + TP ,— TP ,—2T"° ,h, P +2T"P ,h, ©). (3.63)
Definimos entdo
= %(Ta P 4+ TP® ,—TOP ,—2TVC yhy P +2T"P yh, )  (3.64)
como o superpotencial, que € equivalente a
Sy °P =KP® ,+TV% yhy?P —T"P b, °, (3.65)
onde

KP® .= (T,P°+T°P ,—TP° ,) (3.66)

| —

~a
€ o tensor de contor¢do. Na conexdo de Weitzenbock onde Iy, =0, S, 9P n3o se altera.

3.5.3 Equacoes de Campo

A lagrangiana de um campo de matéria .Z, dependa apenas dos campos e das suas

primeiras derivadas. Assim, sob uma variagdo arbitraria em termos da tetrada 4 , que € escrita
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na segunda parte da Eq.(3.40), definimos [78]

_ 8L [0Ln

0.4
hT, P = = =
She ohe

_868(&611“,))

(3.67)

como o tensor de momento de energia da matéria. Com as defini¢cdes representadas nas Eqs.(3.58,
3.64 e 3.67), aplicadas a Eq.(3.40), temos a versdo teleparalela da equacdo do campo gravitaci-
onal

0s (hSy °P) — Kkhj, P = —xhT,P. (3.68)

Com todos os indices de espaco-tempo, a Eq.(3.68) assume a forma

onde,
N~
mpzﬁﬂw&w—ﬁg, (3.70)

¢ um pseudotensor [73], que representa a versdo teleparalela do tensor energia-momentum

canodnico do campo gravitacional [79].
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4 MUNDO-BRANA-5D

4.1 O Problema da Hierarquia

Em fisica de particulas o problema da hierarquia é caracterizado pela grande diferenca
entre as escalas de Planck e a eletrofraca [7]. Essa grande diferenca estd ligada as diferen-
tes intensidades e dominios das quatro for¢as fundamentais que sao Cromodinamica Quantica
(QCD), a forga forte, a forca fraca, a Eletrodinamica Quantica (QED) e for¢a gravitacional. A

tabela (1) ilustra a relacdo entre as quatros forcas fundamentais [29].

| Forca | Mediador | Teoria | o<r | Magnitude |
Forte Glions QCD Varidvel 107
Eletromagnética Fétons QED 1/r? 1036
Fraca Bésons W e Z | Teoria Eletrofraca | ™" /r 10%
Gravitacional Graviton Relatividade Geral | 1/7° 1

Tabela 1: Relagdo entre as for¢as fundamentais, onde m;, sdo os valores massas dos bésons W
ou Z [29].

A discrepancia entre as forcas do modelo padrao e gravidade pode ser entendida
como um problema de escalas [29]. A tabela (2) mostra a relagdo entre o sistema de unidades

de Planck e o Sistema Internacional de unidades (S.I).

| Unidade | Converséo de Planck | Valor no S.I
Massa my = +\/lic/G ~2.176 x 108 kg
Comprimento Iy = \/hG/c3 ~1.616 x 1073 m
Tempo ty = /hG/c ~5.391 x 107
Carga qp = V/AThce ~1875x 10718 C
Temperatura 0O, = \/hc5/GK§ ~1.417x 102 K
Energia E, = myc’ ~1.956 x 10 J/1.22 x 10" GeV

Tabela 2: Relacao entre o sistema de unidades de Planck e o Sistema Internacional de
unidades (S.I) [29, 80].

As quatro forcas t€ém a mesma intensidade que o sistema de unidades de Planck.
Este regime, que iguala a teoria eletrofraca com a fisica gravitacional, ocorreria em energias da
ordem de 10'° GeV, chamado de escala de Planck [80]. Mas, a escala de energia onde vivemos,
que é chamada de escala eletrofraca, ¢ da ordem de apenas 103 GeV . A essa diferenca de

escalas de energia chamamos problema de hierarquia [29].



40

4.2 Modelo Kaluza-Klein

A ideia da existéncia de dimensdes extras de espaco, surgiu como um meio de
unificar campos eletromagnéticos e gravitacionais. Como pioneiros dessa nova ideia, Theodor
Kaluza e Oscar Klein demonstraram que a interacao eletromagnética pode ser vista como tendo
natureza geométrica [8,9]. A teoria de Kaluza e Klein (KK) foi construida inserindo uma quinta
dimensao extra, em relacdo as quatro dimensdes usuais do espaco de Minkowski, que pode ser

imaginado como um cilindro 5D de raio R [81], ilustrada na figura (6).

/(

Figura 6: Ilustragcdo para a teoria de Kaluza-Klein.

Nessa teoria, o campo escalar ndo massivo ¢ (x*,x*) teria um momento quantizado

na quinta dimensao
pr=- @.1)

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

¢ (e x*) = i 9" (x)em R, (4.2)

Nn——oo

Assim, com essa decomposigdo, a equagdo de movimento (9, d* + 949*)¢ = 0, se torna
a2
9" () = (3) 9", (43)
com as equacoes (4.1 e 4.3), obtemos

m? = (%)2 (4.4)

onde m € a massa KK [81]. Observe que a Eq.(4.3) descreve um espectro massivo discreto, onde
1/R tem dimensdo massa. Pelos experimentos de altas energias, m teria que ter valores maiores
do que a energia da escala experimental de 1 TeV, implicando que o raio R deveria ser na ordem

a 1072! cm. Este valor é muito pequeno para ser detectado experimentalmente [81]. Por terem



41

um raio tio pequeno e x* € [0, R], essas dimensdes sdo chamadas de compactas. Dessa forma,
o problema da hierarquia pode ser solucionado, dizendo que, para cada energia maior do que
1 TeV, héd desvio de energia para dimensao extra de forma quantizada, permitindo que as escalas
de energia de Planck e experimental possam ser compativeis pela teoria do modelo padrao da

fisica.
4.3 Modelo Randall-Sundrum

O espago-tempo que percebemos € formado por quatro dimensdes usuais do espaco
de Minkowski, no qual definimos como brana. O modelo Randall-Sundrum (RS) para um
mundo de dimensdes extras [10, 11], tem como ideia base de que nosso mundo € composto
como uma brana 4D mergulhada em um espaco 5D chamado de bulk. A figura (7) representa

bem o modelo.

<1
<
7 (1)
Ve |
< |
s
P | 5D bulk
| |
| 3-brane |
| y
| s
/
| s A
|l 4D 7~
X s
_V X
>y

Figura 7: Ilustracdo para o modelo Randall-Sundrum.

A métrica do modelo RS é descrita como [10,11]
ds* = e AV, dxtdx” +dy?, (4.5)

sendo e~2A0) definido como fator de warp, Nuv € a métrica de Minkowski e y representa a di-
mensdo extra. Interessante nota que esse modelo possibilita uma dimensao extra ndo compacta,
y € [0,00]. Em seus trabalhos L. Randall e R. Sundrum mostram que o problema da hierarquia
€ solucionado [10, 11], se tornando assim uma teoria muito mais atrativa por ser mais completa

do que outras teorias com o acréscimo de uma dimensao extra.
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4.4 Mundo-Brana-5D em Gravidade Teleparalela

Usaremos um modelo semelhante ao de RS para descrever um mundo-brana em

cinco dimensdes, onde a métrica € descrita como

ds? = e2A0) Nuvdxtdx¥ + dy?, (4.6)
ou de uma maneira mais geral
ds? = gyndxMdx" 4.7)
onde
gun = A0,y + 86y, (4.8)
a inversa da métrica é
gun = e A0InkY L gM SN (4.9)
onde usaremos as letras latinas maitsculas (M,N,P,Q,... = 0,1,2,3,4) para rotular as coorde-

nadas nas cinco dimensdes. Podemos obter as tetradas representante dessa métrica através das
Eqgs.(2.9 e 2.7) ja definidas no Cap.2,

guv = Naph® uh’ v e Map = guvha "y . (4.10)

Assim, as tetradas da métrica representada pela Eq.(4.6) é

ADga o
Wy = K , 4.11)
0 1
€ 0 seu inverso é
e ADISHE 0
hy M= ) (4.12)
0 1

4.4.1 Escalar de Torcao para o Mundo-Brana-5D

Para a gravitacdo teleparalela usamos a chamada conexao de Weitzenbock ja defi-

nida na Eq.(3.2), que toma a forma

T v = hy Ponh® . (4.13)
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Assim, podemos calcular as componentes da concecdo de Weitzenbock

fp ny — A/ap,
i:y uv - O,
I, =0, (4.14)
f‘P uv = 07
¥y =0,

onde A" = d,A(y). Note que, das conexdes possiveis, apenas I'” ;;, ndo é nula. No caso da

tor¢ao na conexao de Weitzenbock representada pela Eq.(3.10), toma a forma

TP v =T vt =T v (4.15)

Com as conexdes representadas na Eq.(4.14), podemos calcular as componentes da tor¢ao, lem-
P

brando que TP ynv = =TT Ny, assim
_ P
TP yy=—-A'8},
TP yw = 07
(4.16)
Tp uv - 07
77 yy = 0.

No caso do tensor contor¢cdo da conexdo de Weitzenbock representada pela Eq.( 3.6), toma a

forma

1
KPMNZE(TMPN+TNPM—TPMN)- 4.17)

Com as componentes da tor¢ao representada na Eq.(4.16), podemos calcular as componentes

da contorcao,

KP = -A'80,

K> uv :A/guw

KP wy =0, (4.18)
KP uv — 0,

K 4y =0.

No caso do tensor dual da tor¢ao, conhecido como um superpotencial representada pela Eq.(3.19),

toma a forma
Sp MN __

1
3 (KMN p— SPTMM g+ SP'TRN ), (4.19)
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Com as componentes da tor¢ao e do tensor contor¢ao representadas nas Eqs.(4.16 e 4.18), po-

demos calcular as componentes do superpotencial, lembrando que Sp ¥V = —Sp MM assim
3 4/ sk
Sp ' =548,
nv _
Sy 0, (4.20)
Sp i - 0,
Sy =0.

Com as componentes da tor¢c@o e do superpotencial representadas nas Eqs.(4.16 e 4.20), pode-

mos calcular o escalar da tor¢do representada pela Eq.(3.35),

T =17 ynSp ™

oy 4.21)

Note que, na RG o escalar de curvatura é R = 84" — 204’* [81].

4.4.2 Equacoes de Campo para o Mundo-Brana-5SD

A lagrangiana puramente em temos da torc¢ao foi definida na Eq.(3.34)

L= ZT, (4.22)

onde fazemos Kk = 1. Podemos escrever a acdo gravitacional em cinco dimensdes, com cons-

tante cosmoldgica A, como
h 5 5
S = Z/T dx +/(A+$m)d X, (4.23)

onde .Z;, € a lagrangiana de um campo de matéria qualquer. Tendo como base a equagdo de

campo gravitacional (3.69), a equagdo de campo correspondentes assume a forma
1
}—laQ (hSN MQ> — 1IN M _ —(A(S]Z\‘//I + DN M), 4.24)

onde,
~ 1
v =TF ySp M5 — 15,64 T, (4.25)

representa a versao teleparalela do tensor momento-energia canoénico do campo gravitacional
[79]. A partir da lagrangiana de matéria .%,,, definimos o tensor energia-momentum Zy ™ na
forma [13, 14, 82—-84]

TnM =10(y) 8 +1y(y) 8. (4.26)
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Com as equagdes (4.24 e 4.26), obtemos as equacdes de campo para a métrica (4.6)

3
3A” + 5A” = —A—1o(y), (4.27)
347 = —A—1,(y), (4.28)

que sdo as mesmas equagoes obtidas na RG [81], ou seja, mesmo trabalhando com o escalar de
tor¢do T o< (A") em vez do escalar de curvatura R < (A" A’), as equacdes obtidas sdo as mesmas,
que estd de acordo com a afirmacao de que o teleparalelismo € o equivalente teleparalelo da RG.
No estado de vacuo, onde Fy ¥ = 0 e supondo A’ = —c, onde ¢ é uma constante, as equacdes
(4.27) e (4.28) tomam a forma

3¢? = —A, (4.29)

que tem como solucdo
c=4/—2, (4.30)

que € uma solucdo Adss no véacuo, para um mundo-brana do modelo RS [10, 11,81].
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S MUNDO-BRANA-6D

5.1 Modelos de Mundo-Brana em 6D

Existem muitas vantagens em se trabalhar com um modelo de dimensdes extras
quando acrescentamos duas dimensdes ao espago ja conhecido 4D (espaco de Minkowski) em
vez de s6 uma dimensao que € o caso do modelo RS [29]. Com o modelo em 6D os gravitons
massivos contribuem com uma menor corre¢do na Lei de Newton do que em um modelo 5D
[12], alem de ndo haver necessidade de ajuste fino na contaste cosmoldgica em 6D com a
tensdao na brana para cancelamento da constante cosmoldgica 4D [12]. Com um modelo 6D
o confinamento do modo zero do campo vetorial de calibre ocorre de forma espontinea sendo
necessério apenas a interacio com a gravidade, mesmo em modelos finos [13,14,30]. E possivel
explicar a hierarquia da massa de neutrinos que sdo férmions sem carga e de massa muito
pequena, através de modelos em 6D compactos [31]. Ja existem também alguns trabalhos

recentes explicando a possivel nova particula de 750 GeV através de um modelo em 6D [32,33].

5.1.1 Modelos de Mundo-Brana com Simetria Axial em 6D

Modelos de mundo-brana com simetria axial em 6D ou como € conhecido também
de co-dimensao 2, sdo chamados de defeitos tipo corda [12], este nome se da devido as semelhancas
destes modelos com defeitos topoldgicos tipo corda cosmicas. Para esses modelos de dimensdes
extras em 6D a métrica pode ser escrita como [12-28]

ds* = o(r)Nuvdxtdx’ +dr* +y(r)d6?, (5.1)
onde r € [0;00), 8 € [0;27) e sendo

Y(r) =B(r)o(r) (5.2)

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

na origem, nos temos a condicao de regularidade [85—88]
5(0) =1, (5.3)

€ assim

o’(0) =0. (5.4)

7(0) =0, (5.5)
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€ assim

!/
( 7(0)) =1, (5.6)
5.1.2 Modelo Gherghetta-Shaposhnikov

Tony Gherghetta e Mikhail Shaposhnikov (GS) inspirados pelo modelo RS, desen-
volveram um modelo de dimensdes extras com defeito tipo corda em 6D [12]. Nesse modelo,
assim como no modelo RS, o espaco-tempo que percebemos € formado por quatro dimensoes
usuais do espago de Minkowski, no qual definimos como brana. O modelo GS para um mundo
de dimensdes extras [10, 11], tem como ideia base de que nosso mundo é composto como uma

brana 4D mergulhada em um espago 6D chamado de bulk. A figura (8) representa bem o mo-
delo.

3-brane

/ X
6D bulk

Figura 8: Ilustracdo para o modelo GS com uma simetria axial.

No modelo GS
o(r)y=e“, (5.7)

y(r) = R3e . (5.8)

Assim, a métrica do modelo GS é descrita como [12]

ds* = e~ “"nuydx*dx’ +dr* + Rje 'd6?, (5.9)
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sendo B(r) = R(z) uma escala de comprimento arbitrario que representa o raio do espaco trans-

verso, sendo também uma constante de regulariza¢do dimensional[29].
5.2 Mundo-Brana-6D em Gravidade Teleparalela

Usaremos um modelo semelhante ao de GS para descrever um mundo-brana em

seis dimensdes com simetria axial, onde a métrica € descrita como
dsz = Anyyvdxtdx’ +dr® + R3e*)a6?, (5.10)

ou de uma maneira mais geral

ds? = gundxMdx" (5.11)
onde
gun = 0,y + 88y + Roe?) 55,63, (5.12)
a inversa da métrica é
guy = e A0InHY L SM SN L R 2e2BUIGM SN, (5.13)
onde usaremos as letras latinas maitsculas (M,N,P,Q,... = 0,1,2,3,4,5) para rotular as coor-

denadas nas seis dimensdes. Podemos obter as tetradas representante dessa métrica através das

Eqgs.(2.9 e 2.7) ja definidas no Cap.2,

guv =Naph yh’v e Nap = guvha *hy, . (5.14)

Assim, as tetradas da métrica representada pela Eq.(5.10) é

AsE 00
ey = 0 1 0 : (5.15)
0 0 Rpeblr)

€ a sua inversa €

e AgH 0 0
hy M = 0 1 0 , (5.16)
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5.2.1 Escalar de Torcao para o Mundo-Brana-6D

Para a gravitacdo teleparalela usamos a chamada conexdo de Weitzenbock ja defi-

nida na Eq.(3.2), que toma a forma
I v = hy Ponh® . (5.17)

Assim, os componentes nao nulos da conexdao de Weitzenbock sao
(5.18)

onde A’ = d,A(r) e B = 9,B(r). No caso da tor¢do na conexido de Weitzenbick representada

pela Eq.(3.10), toma a forma

TP v =Ty —TF . (5.19)
Com as conexdes representadas na Eq.(5.18), obtemos os componentes nao nulos da Torg¢3o,
lembrando que T% yv = —TF vy, assim
TP ,y=—A'8F,
A (5.20)
T, =5B.
No caso do tensor contor¢do da conexao de Weitzenbock representada pela Eq.(3.6), toma a
forma

1
KPMNZE(TMPN+TNPM_TPMN)~ (5.21)

Com as componentes da tor¢ao representada na Eq.(5.20), obtemos os componentes ndo nulos

da contor¢ao,

K? W= _A/(S\I/Da
K w=Ag
uv Hv,
. / (5.22)
K vz — —B 9
K = B/gee-

No caso do tensor dual da tor¢ao, conhecido como um superpotencial representada pela Eq.(3.19),

toma a forma

1
SpMN — E( MN o — SpTRM g+ SHTRN §), (5.23)

Com as componentes da tor¢do e do tensor contor¢do representadas nas Eqs.(5.20 e 5.22), ob-

temos os componentes nio nulos do superpotencial, lembrando que Sp ¥V = —Sp MM assim
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1
Sy =~ (A'+B)8),
S, ¥ =24

Com as componentes da tor¢cdo e do superpotencial representadas nas Eqs.(5.20 e 5.24), pode-

mos calcular o escalar da tor¢ao representada pela Eq.(3.35),

T=T1" MNSP MN 505
= —4A'(3A' +B). 52

Note que, na RG o escalar de curvatura é R = —8A" —4A’(5A’ 4+-2B') —2(B"> +B") [12].

5.2.2 Equacoes de Campo para o Mundo-Brana-6D

A lagrangiana puramente em temos da torc¢ao foi definida na Eq.(3.34)

- ZT’ (5.26)

onde fazemos Kk = 1. Podemos escrever a a¢do gravitacional em cinco dimensdes, com cons-

tante cosmoldgica A, como
h 5 5
G:Z/T dx +/(A+$m)d X, (5.27)

onde .Z;, € a lagrangiana de um campo de matéria qualquer. Tendo como base a equagdo de

campo gravitacional (3.69), a equacdo de campo correspondentes assume a forma
1
-9 (hSN MQ) iy M= (ASM £ gy M), (5.28)
onde,
~ 1
M =TR oySp M5 — 15}3’ T, (5.29)

representa a versao teleparalela do tensor momento-energia canénico do campo gravitacional
[79]. A partir da lagrangiana de matéria .%,,, definimos o tensor energia-momentum .y ™ na
forma [13, 14, 82—-84]

Iy M =19(r)8f +1,(r)8; +19(r) 5§ . (5.30)

Com as equacdes (5.28 e 5.30), obtemos as equacdes de campo para a métrica (5.9)

(6A'2—|—3A/B/—|—Bl2—|—3A”—1—BH) = —A—1y(r), (5.31)

| =

54”7 424" = —A—14(r), (5.32)
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342 424'B = —A—1,(r), (5.33)

que sdo as mesmas equacdes obtidas na RG [12], ou seja, mesmo trabalhando com o escalar
de tor¢do T o (A’,B’) em vez do escalar de curvatura R o< (A” A’ B" B’), as equagdes obtidas
sdo as mesmas, que estd de acordo com a afirmacdo de que o teleparalelismo é o equivalente
teleparalelo da RG. No estado de vacuo, onde Jy M_pe supondo A’ = B = —c, onde ¢ é uma

constante, as equacdes (5.31), (5.32) e (5.33) tomam a forma

507 = —A, (5.34)
que tem como solugdo
—A
c== (5—), (5.35)

que € uma solu¢do Adsg no vacuo, para um mundo-brana tipo-corda [12].
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6 TEORIA DA GRAVITACAO MODIFICADA POR F(T)

6.1 Nocoes Basicas

O estudo de teorias que envolvem gravidade modificada tem ganhado bastante atencao,
principalmente na fisica de altas energias, cosmologia e astrofisica. Uma das motivacdes para o
estudo dessas teorias foi o surgimento da teoria quantica, onde foi possivel perceber que a teoria
da relatividade geral ndo era normalizada e que, portanto, ndo poderia ser quantizada [90,91].

Outra motivacao foi a recente observacao de um cendrio inesperado para o universo,
onde grande quantidade de massa do universo deve ser invisivel. Smith [1] e Zwicky [2] ob-
servaram que o movimento individual de galdxias em aglomerados € tao intenso que a atracao
gravitacional de todo o aglomerado de galéxias ndo € suficiente segura-lo. Isso sugere que existe
um componente desconhecido de matéria para manter o aglomerado, que ficou conhecida como
Matéria Escura [3-5].

Com os dados levantados de observacdes de supernovas do tipo Ia indicaram que o
universo estd em expansao acelerada [92-98]. Medidas indiretas baseadas na combinacdo de
resultados da Radiacao Césmica de Fundo(CMBR), estruturas de grande escala e a constante de
Hubble confirmam essa expansao acelerada [99-101]. Com os dados mais recentes WMAP-7
[102], o universo € constituido de aproximadamente 4,5% de matéria baridnica (que interage
eletronicamente), 21,5% de matéria escura e 74% de uma forma de energia desconhecida de-
nominada energia Escura.

Uma modificag¢ao na gravidade da RG e introduzida como uma tentativa de obter a
resposta para esses problemas. Existem atualmente varias teorias de gravidade modificada, pro-
vavelmente a mais conhecida € a gravidade proposta por Brans e Dicke [103]. Outros exemplos
de teorias de gravidade modificadas sdo as tensoriais-vetorial-escalares (TeVeS)[104], a teoria
de Mundo-Brana [6] e as teorias f(R) [105]. Outra teoria é a conhecida teoria f(T'), onde T
€ torcao, que nesse caso surge com o objetivo de investigar a influéncia do espaco-tempo com
torcao, para isso devemos modificar a gravidade teleparalela.

Embora as equagdes de movimento na gravidade tereparalela sdo dinamicamente
equivalentes a RG , a gravidade teleparalela descreve uma geometria diferente, o espago-tempo
de Weitzenbock. A métrica espaco-tempo g,y ndo desempenha nenhum papel dindmico na
descricdo teleparalela da gravitacdo. Uma generalizacdo da gravidade teleparalela é a gravi-
dade de f(T) que foi proposta pela primeira vez por Bengochea e Ferraro para explicar a ob-
servada aceleracdo do universo [40]. E modelos baseados na gravidade teleparalela modificada

também foi encontrada para fornecer uma alternativa a inflacdo sem inflaton [41,42]. Mais
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Recentemente, Linder [43,44] propds dois novos modelos f(7') para explicar a expansio ace-
lerada do universo e constatou que o a teoria f(7') pode unificar vérias extensdes interessantes
da gravidade além da relatividade geral.

Devemos notar que a gravidade f(7) poderia ser uma extensao fenomenoldgica da
gravidade teleparalela. As vantagens da gravidade f(7) também foram investigadas analisando
a estrutura em larga escala [44] e as restricOes observacionais nos parametros do modelo [45,
46]. Além de obter aceleracao, pode-se reconstruir uma variedade de evolucdes cosmologicas
[47-49], pode considerar a possibilidade do cruzamento de divisdo fantasma [50-52], e pode

investigar as perturbacdes do vacuo e da matéria [53—-55] além da evolu¢do do plano de fundo.

6.2 Equacdes de Campo na Gravidade f(T)

Na teoria de Gravidade teleparalela a lagrangiana gravitacional pode ser escrita

como (3.34)

he*
<= 3271:GT’ (6.1)
onde T = Tp,vSPH*Y € o0 escalar de tor¢do e h = /—g. Para a teoria f(T) a lagrangiana assume
a forma
7= gy (6.2)
321G ’

note que apenas substituimos 7" por f (7). Considerando a lagrangiana [38]
L£=2L+ L, (6.3)
onde %, é a lagrangiana de um campo de matéria qualquer. A agdo tem a forma
S — / Sdtx— / (L + Lp)d'x, (6.4)

e a equagdo do campo gravitacional é obtida a partir da equacdo de Euler Lagrange, fazendo

variagdes em termos da tetrada h? p,

2L 2L
ahap_a"a(aahap)_o (6.5)
assim
NL+Ly) LA Ly) 0L o 0L _ [0L . 0%,
ohe ? d(dshtp) T oht, CA(dshtp) |0kt ,  CI(dsh® p)
(6.6)

Usando a Eq.(6.2), temos

L[of) 5 0wf) |_ [9%w 5 9%
4x | oha, "a(aahap)} __[ahap_ 68(86}1“,,)]’

(6.7)
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sendo f = f(T) e
3nG

K= s (6.8)

6.2.1 Corrente de energia-momentum na gravidade f(7)

Com a primeira parte da Eq.(6.7), pegando a primeira derivada funcional e abrindo

termo a termo, temos

d(hf) oT \ df
= hh* h — .
o, eIt Gha ) ot (65)
onde usamos a identidade 3
h
e = h® ph. (6.10)
Utilizando os resultado da Eq.(3.56), obtemos
0¥ h — 0
O R (1 OT vuSo P AT WS ) S P2, 6.11)
p

que é bem parecido com a corrente de energia-momentum definida na Eq.(3.57), podemos de

maneira similar definir

1 0% 1 — 0 ha P
:;(hCGTCvaSGpv—i—Fcachvp) f_ :

aT h

&. (6.12)

Mas, como a conex@o que nos interessa € a conexdao de Weitzenbock e como nessa conexao
~c

I' ,v=0,aEq.(6.12) tomo a forma

h _ of
RjaP == (he °TC yuSs PV) =2 —hy P.Z. 6.13

6.2.2 Superpotencial na gravidade f(T)

Com a primeira parte da Eq.(6.7), pegando o termo que se deriva em relagdo a

dsh? p € abrindo termo a termo, temos
d(hy) B oT af
o (530 p>) ~oe (3307 SEL

B oT of oT af
=3n (vaamgay) 37 e (1)

Como j4 definido na Eq.(3.64)

(6.14)

oT
op —
Sq =K <—8(86h“ p)> (6.15)
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que € conhecido como um superpotencial, que € equivalente a

Sa %P =KP® 4+ T yhy P —T"P yhy °, (6.16)
onde
1
Kpca:E(Ta PG L TOP ,—TP° a) (6.17)

€ o tensor de contorcdo. Assim (6.14) fica

d(hf) 1 op af op 82f
(Gt ) = 2 frtse 3p easa o]

-~cC
Na conexao de Weitzenbock onde I ,, = 0, S, °P ndo se altera.

6.2.3 Equacao do campo gravitacional na teoria f(7')

A lagrangiana de um campo de matéria .%, dependa apenas dos campos e das suas
primeiras derivadas. Assim, sob uma variac@o arbitraria em termos da tetrada h , que € escrita
na segunda parte da Eq.(6.7), definimos [78]

_ 8% [0%

0.7,
hT, P = = ~
Sha, | Jhe,

d(dsh“ p)

— do (6.19)

como o tensor de momento de energia da matéria. Com as defini¢cdes representadas nas Eqs.(6.13,

6.18 € 6.19), aplicadas a Eq.(6.7), temos a equacdo do campo gravitacional na teoria f(7T)

2

5T 572~ Khj, P = —xhT,P. (6.20)

Com todos os indices de espaco-tempo, a Eq.( 3.68) assume a forma

b opy 9f P I*f p— T, P
que bem similar a teoria da gravidade teleparalela,
h [~ af p
i ® == (T yuSo P) S5 —hdL . (6.22)

¢ um pseudotensor, que representa a versao teleparalela do tensor energia-momentum canénico
do campo gravitacional [79]. Uma equac¢ao de campo gravitacional métrico equivalente é dada
por [106]

K,

1
Run— =Reun = -5 Tun+Zun, (6.23)
2 fr
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onde o termo semelhante a fonte fornecida pela torcao tem a forma

Tun = [[fr — £(T)lgun — frrSuneVET] / fr. (6.24)

Isso nos mostra que, os efeitos da tor¢do causadas por f(7') sdo equivalentes a uma
fonte adicional a RG e uma constante gravitacional varidvel. Observe que, para um escalar

de tor¢do T constante, o espago-tempo do vacuo € equivalente a um com uma constante cos-

Ar = — [T — @} : (6.25)
Ir

moldgica da forma
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7 MUNDO-BRANA-5D EM GRAVIDADE F(T)

7.1 Equacoes de Campo

Usaremos a métrica descrita na Eq.(4.6) para descrever um mundo-brana em cinco

dimensoOes, onde a métrica € descrita como
ds? = AV, dxtdx” +dy?, (7.1)

onde ¢A1) é o fator de warp. De uma maneira mais geral

ds? = gyndxMdx” (7.2)
onde
gMN = e#A0) Nuv + 5;;,5;1,, (7.3)
a inversa da métrica é
guy = e AVInHY 4 SMSY (7.4)
onde usaremos as letras latinas maidsculas (M,N,P,Q,... = 0,1,2,3,4) para rotular as coorde-

nadas nas cinco dimensdes. Podemos obter as tetradas representante dessa métrica através das

Eqgs.(2.9 e 2.7) ja definidas no Cap.2,

guv = Naph® uh” v € Nap = guvha "hy " (1.5)

Assim, as tetradas da métrica representada pela Eq.(7.1) é

AV§e 0
h = H : (7.6)
0 1
€ 0 seu inverso é
e_A(y) 5# 0
hy M = . (7.7)
0 1

O escalar da tor¢do para essa métrica € obtida na Eq.(4.21),

T=T" ynSp ™"

= 1247, 7
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onde A’ = dA(y)/dy. A lagrangiana puramente em temos da fung¢do que depende da tor¢ao foi
definida na Eq.(6.2)
h
2= Lf(D), (7.9)

onde fazemos Kk = 1. Podemos escrever a acdo gravitacional em cinco dimensdes, com cons-

tante cosmoldgica A, como
h
S = Z/f(T) dx> +/(A+$m)d5x, (7.10)

onde %, é a lagrangiana de um campo de matéria qualquer. Tendo como base a equagao de

campo gravitacional (6.21), a equagdo de campo correspondentes assume a forma [56]
1
E8Q (/’lSN MQ> fr+Sn MQ<9QT Jrr —tn M _ —AS,{‘,” — I M, (7.11)
que bem similar a teoria da gravidade teleparalela,
~ 1
in M =T ovSk MSfr—Z(S]”Jf, (7.12)

¢ um pseudotensor, que representa a versao teleparalela do tensor energia-momentum canénico
do campo gravitacional [79]. Lembrando que f = f(T), fr = df(T)/dT e frr = d>f(T)/dT>.
A corre¢do na constante gravitacional fornecida pelo f(T') na Eq.(6.23) resulta em uma modifica¢do

na relacdo entre as massas de Planck no volume e na brana como
M7 = M: / fre*dy. (7.13)

A partir da lagrangiana de matéria .%,, definimos o tensor energia-momentum .7y ™ na forma
[13,14,82-84]
In M =10(y) 8 +1,(y)8). (7.14)
Em nosso caso, tomamos um f(7') que represente uma generalizacio da gravidade teleparalela
[56]
f(T)=T+kT" (7.15)

onde n e k sdo parametros que controlam a influencia da tor¢dao. Note que, se fizemos k = 0

temos o caso teleparalelo, ja analisado no cap.3. As equacdes de campo sdo dados como

3
(—1)" kAP23722073 (20— 1) (247 +nA") + 347 + SA" = —A—10(y), (7.16)

% [1247 + (= 1) 1(2n — 1)12"kA™"] = —A —1,(»). (7.17)
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As equacdes (7.16) e (7.17) formam um sistema complexo de equacdes acopladas.

7.2 Regime de Brana Fina

No estado de vacuo, onde Jy M_0e supondo A’ = —c, onde ¢ é uma constante,

as equagoes (7.16) e (7.17) tomam a forma
3¢+ (—4)" k(2n —1)(3¢*)" = —A, (7.18)
pois as equagdes (7.16) e (7.17) se tornam a mesma.

721 n=1/2
Para o caso de n = 1/2, temos

—A
C1/2::|: (3—>, (719)

que se parece muito com uma solucdo Adss no vacuo, para um mundo-brana do modelo RS

[10, 11].
722 n=1

Para o caso de n = 1, temos

_ (=A)

Se fizemos k = 0, temos uma solug¢@o Adss no vacuo. Para os casos onde k # 0 temos a influ-
encia da torcdo. Note que, se k < —1 temos uma solugdo real, e se k > —1 temos uma solucdo

complexa.

723 n=2

Para o caso de n = 2, temos duas solu¢des possiveis

=2/ — ==+ .
€2.1 3 e €22 36k

(7.21)

Note que, no caso de a ¢; 1, a solugdo métrica € a mesma para ¢y ;, mudando apenas as cons-
tantes de integracdo. Para c¢; 7, temos uma solucdo diferente, onde a torcao influencia em seu
valor. Fica bem evidente que mesmo A sendo zero, f(7) gera uma constante cosmoldgica, que

torna possivel a existéncia de solugcdes, que estd de acordo com a Eq.(6.25).
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Figura 9: Escalar de tor¢do. (a) A = 1 e p variando . (b) p = 1 e A variando.

724 n=3
Para o caso de n = 3, temos duas solug¢des possiveis

_ (—=A) 4= (A+T)
31 ==k 3 e c3p== 0k

(7.22)

O caso de a ¢3,1 € o mesmo de c;.1, que dar a mesma solu¢do métrica, mudando
apenas as constantes de integracao. No caso de c3 2 bem parecido com o caso de n = 2 a tor¢@o
influencia em seu valor. De uma maneira geral podemos dizer que a constante ¢ = c(n,k) é

determinada por n e k.
7.3 Brana Espessa

Embora as equacdes (7.16) e (7.17) forme uma teoria derivada de segunda ordem, é
dificil fornecer uma solucao analitica para esse caso. Para simplificar, vamos assumir um ansatz
[56,107-109]

A0 = cosh™P(Ar), (7.23)

onde o parimetro p modifica a varia¢do de warp dentro do niicleo da brana, A determina a
largura da brana. Podemos observar o comportamento do escalar de tor¢ao para esse ansatz,
através da figura 9. Por sua vez, podemos analisar como a gravidade f(7T') modifica a gravidade
RG analisando as figuras (10, 11 e 12). Para kK = 0 temos o caso convencional RG analisado na
Fig.(9).

Obtemos a partir da Eq.(7.17)

ty(y) = —% [12(p)t)2 — (—12)"k(2n— 1)(p;t)zn]

. (7.24)
+ 7 {12[pA tanh(yA)* = (—12)"k(2n — 1)[pA tanh(yA)*"}
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Figura 10: (a) f(T) comn = A = p = 1, para k pequeno. (b) f(T) comn=p=A =1, parak

muito pequeno.
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Figura 11: (a) f(T) comn =2e A = 1, para k pequeno. (b) f(T) comn=2¢e p=A =1, para

k muito pequeno.
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Figura 12: (a) f(T) comn=3e A = p = 1, para k pequeno. (b) f(T) comn =3¢ pA =1,
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y y
(a) (b)

Figura 13: (a) 7p(y) paran=1/2e A = 1. (b) tp(y) paran=1/2e p= 1.

onde encontramos uma escolha apropriada
A==3(pA)* = (—4)"k(2n - 1)[3(pA)]", (7.25)

pela condigdo de que t,(y — o) = 0. Comparando a Eq.(7.25) com a Eq.(7.18), temos que nesse
caso ¢ = pA. Com as equagoes (7.16, 7.25), obtemos

r(y) = —i [12(171)2 —(—12)"k(2n— 1)(pl)2”} + %plz sech*(yA) — 3[pA tanh(yA)]?
1

- {(—3)”22"_3k(2n —1)[n+ p— pcosh(2yA)] esch?(yA)[—pA tanh(y?t)]zn} .

(7.26)

Analisaremos melhor os comportamentos de #o(y) € t,(y), para alguns valores de n

nas subseccoes seguintes.

731 n=1/2

Na figura 13 mostra que a condicao de ser localizada ao redor da origem ¢ satisfeita
para fo(y). Com (a) vemos que a largura se mantém aumentando p. Com (b) vemos que a
largura a meia altura diminui com o aumento de A. Na figura 14 mostra que a condigdo de ser
localizada ao redor da origem € satisfeita para ,(y). Com (a) vemos que a largura se mantém

aumentando p. Com (b) vemos que a largura a meia altura diminui com o aumento de A.

732 n=1

Na figura 15 mostra que a condicao de ser localizada ao redor da origem € satisfeita
para fo(y). Com (a) vemos que a largura se mantém aumentando p. Com (b) vemos que a
largura a meia altura diminui com o aumento de A. Na figura 16 mostra que a condicdo de

ser localizada ao redor da origem. Com (a) vemos que a largura se mantém, aumentando a
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Figura 15: (a) fo(y) paran=A =1e k= —0.5. (b) to(y) paran=p=1e k= —0.5.

amplitude de #p(y) quanto maior for k. Com (b) vemos que é gerado uma pressdao angular
negativa, a largura se mantém, diminuindo apenas #((y)) quanto menor for k.

Na figura 17 mostra que a condi¢ao de ser localizada ao redor da origem ¢ satisfeita
para 7,(y). Com (a) vemos que a largura se mantém aumentando p. Com (b) vemos que a
largura a meia altura diminui com o aumento de A. Na figura 18 mostra que a condi¢do de
ser localizada ao redor da origem. Com (a) vemos que a largura se mantém, aumentando a
amplitude de ,(y) quanto maior for k. Com (b) vemos que ¢ gerado uma pressio negativa, a

largura se mantém, diminuindo apenas #,(y) quanto menor for k.

733 n=2

Na figura 19 mostra que 7o(y) se localizada nas proximidades da origem. Tanto
em (a) como em (b) vemos que a largura a meia altura diminui com o aumento de A. Vemos
também o surgimento de dois maximos, quanto maior A e p mais evidente isso fica. Na figura
20 vemos que quando menor for k existe apenas um maximo, quando diminuimos k aparece

dois maximos, isso estar relacionado a transi¢do de fase entre a quebra de uma tnica brana em
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Figura 16: (a)to(y) comn = A = p = 1, para k pequeno. (b) tp(y) comn=p=A =1, parak
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Figura 18: (a) t,(y) comn = A = p = 1, para k pequeno. (b) #,(y) comn=p=A =1, parak

muito pequeno.
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Figura 19: (a) fo(y) paran =2, A =1 e k= —0.5. (b) to(y) paran =2, p=1e k= —0.5.
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Figura 20: (a) fo(y) comn=2e p = A = 1 para k pequeno. (b) fo(y) comn=2ep=A =1,
para k muito pequeno .

duas branas.

Na figura 21 mostra que #,(y) se localizada nas proximidades da origem. Vemos
que a largura a meia altura diminui com o aumento de A. Vemos também o surgimento de
um achatamento no maximo, quanto maior A, mais evidente isso fica. Na figura 22 vemos
que quando diminuimos k aparece o achatamento fica mais evidente, isso estar relacionado a

transicdo de fase da quebra da brana .

734 n=3

Na figura 23 mostra que #p(y) se localizada nas proximidades da origem. Vemos
também o surgimento de dois maximos, quanto maior A, mais evidente isso fica. Na figura
24 vemos quando diminuimos k aparece dois miximos, isso estar relacionado a transicao de
fase entre uma Unica brana em duas branas. Nos dois casos vemos que € gerado uma pressao
negativa.

Na figura 25 mostra que 7,(y) se localizada nas proximidades da origem. Vemos
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Figura 25: t,(y) paran =3, p=1e k= —0.5.

também o surgimento de do achatamento no méaximo, quanto maior A, mais evidente isso fica.
Na figura 26 vemos quando diminuimos k aparece fica mais evidente o achatamento no maximo,

isso estar relacionado a transicdo de fase entre a quebra da brana.
7.3.5 Analize geral entre 7y(y) e 7,(y)

Na figura 27 (a) e (b) descreve uma brana espessa localizada. As condigdes de
energia fraca, forte e dominante séo satisfeitas. Em (c¢) descreve uma brana espessa localizada
mas a condi¢do de energia dominante néo é satisfeita. Quanto a (d) as condi¢des de energia ndo
sdo satisfeitas.

A densidade de energia que existem nas branas divididas se torna mais notdveis
com o aumento da contribui¢do de torcdo. Isso indica que o efeito geométrico influencia na
distribui¢io da densidade de energia. Podemos notar que os parimetros p e A sdo os principais
responsaveis pela distincia entre as branas divididas, que também determinam a espessura do

dominio da parede.

Uma explicacao provavel para a varidvel k € que k pode estar relacionado a evolucao
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do universo [56]. Observe que a temperatura do fundo cosmoldgico é um parametro com ca-
racteristicas relevantes para a evolu¢ao do universo, podemos assim, reconhecer kK como uma
func¢do da temperatura. Portanto, podemos entdo dizer que existem temperaturas critica, ou seja,

valores de k, na qual, a brana se divide [110, 111].

7.4 Perturbacoes Lineares

Agora, fazemos uma investigacio nas perturbacdes lineares do sistema de branas.
Para simplificar, consideramos apenas o perturbagdo do tensor sem traco transversal (TT)[63],
que estd relacionado com a onda gravitacional e gravitons quadridimensionais. Para isso, faze-

mos uma perturbagdo na tetrada [63]

h* = , (7.27)
g 0 1
€ a sua inverso é
—AG) (§H 1y o
ha”:<e (?)“”“ ) 1 ) (7.28)

onde w* ; =w* ;;(x*,y). Nossa métrica demonstrada na Eq.(7.1) fica
gundx @ dx = AV (nyy + yuv) datdx’ +dy?, (7.29)

€ sua inversa

&Ndxy @ dxy = e A (Nuy — Yuv) doxtdx’ +dy?, (7.30)

onde Yy = nuarlvﬁ')’aﬁ, Yo * = NNuyvy’ v € por sua vez
’}/uv — (Sﬁwb v + 65Wa u) nab,
P = (Hwy Y+ 8wy Y.

(7.31)

Observe que a perturbacao do tensor TT satisfaz as seguintes Condi¢des[63]:

™ =0=n""yv, (7.32)

isso implica que
O (88wp ¥ + 8w ) n =0, (7.33)

ou de maneira mais direta [63]
oHw H =0. (7.34)
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Assim, os componentes nao nulos da concecao de Weitzenbock sofrendo a perturbacao

TP = AS] + (8PW* y — Swa P)A' + 8Pw*
~ (7.35)
I’ uv = 5fauwa Mo

onde A’ = dyA(y). Com a Eq.(7.35) obtemos os componentes nio nulos do tensor tor¢do na

conexao de Weitzenbock sofrendo a perturbacao [63]

TP = —A'S) — (80w 1 — 82wy P)A = 80w 4,

(7.36)
TP uv = (Sfl)(auwa v — avwa ”),
lembrando que T° ;y = —TP ;. Com as representacdes da tor¢do na Eq.(7.36) podemos obter
os componentes nao nulos do tensor contor¢ao [63]
1
KP = A (0w = 8w P) + 5 (80w = 8w, P ).
1
KP .y =—A'80 - 5 (88w, P —8Pw™ ),
(7.37)

1
KV 7y — eZA(A/nuv +A/’}/uv + E}/’,iv)a
1
Kp uv == E [Sﬁ(apwav — avWa p) + 5‘(}<apwaﬂ - a’uWa p) - 65(alu,wa \ 72 avwa [.l)] .

Por sua vez, com (7.36) e (7.37) obtemos os componentes ndo nulos do tensor dual

da tor¢ado [63]

1
=3 [3A 5“ 6“ T )}
1 / n. av v, al u. lav v, lall —2A
§A5w -8, w )§(5aw — o, W) e 4,
1 1
=1 [8Y ("W p — pw™) — (VW p — Ipw™)] e A + Z5ﬁ(8“wa V—09"w, ")
1
+5 {5 5L wH — SR w™] e,
1
= (3t
(7.38)
Lembrando que S, #¥ = —S, Y. Fazendo uma perturbagio na Eq.(7.11), obtemos
1 ~ ~
ZfT [5ng8Q (hSM PQ) —I—ng8Q <h5SM PQ) —h <5FQ PMSON P4 hre pM5SQN P)}
(7.39)

1
+frr8Sun 20T + Z6gMNf = 0 Jun,
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onde 6h=0e 6T = 0. Pela Eq.(7.39), obtemos as equagdes de campo perturbadas [63]

1/ _
- (e A0y + 44 Yy + Yy — 244 Yy — 6A”yuv> A fr

| (7.40)
-6 <6A/A//’y“v _A/A//'yllw> eZAfTT 4 ZeZAYHVf = 5Ty,

onde [J = n*Vd,dy. Note que a equacio radial se anulam com essa perturbagdo. Agora para o

caso da perturbacao do tensor de momento-energia
8 Tuv = 8( Ty M euv) = 8(Tu MInuve™ + Ty Fyuve™. (7.41)
Com a Eq.(7.16), temos que [63]

3 3 1
S (442 +A) fr — 5 (2442A7) frr + L f = Ty M. (7.42)

Substituindo (7.41) e (7.42) na Eq.(7.40), temos

|
4 (e_zADYﬂV +4A"y,, + Vu’v) fr+6 (A’A’%v> frr =8Ty. (7.43)

Mas, o trago de 6(.7, *) é nulo. Assim, a Eq.(7.43) toma a forma [63]

(2 Oy +44"Yo + 1) fr —24 (AA", ) frr =0 (7.44)

Note que, se fizemos k = 0 temos que fr = 1 e frr =0, para esse caso a Eq.(7.44) € igual a da

RG [81]. Fazendo a transformacgdo de coordenadas dz = e Adyna Eq.(7.44), onde

dy=e"9, e 9} =e*(d7—0.A0), (7.45)
temos [63]
(02 +2H0,+0) yuy =0, (7.46)
onde
H=20.4+12e [(2.4) - a.4024] 117 7.47
— 2 7 e 7 e 7 fT . ( . )

Introduzindo a decomposicao KK [63]

onde

F(z) = e AT/ K@) (7.49)
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com

K(z) = —12¢ 24 [(9,A)® — 0.A97A] ];f—T (7.50)
T

A funcgdo F(z) é introduzida para eliminar os termos de derivadas primeiras. Note que, se
frr =0 temos K(z) = 0. Substituindo a decomposi¢ao KK (7.48) na Eq.(7.46), obtemos duas

equagdes: a equagdo tipo Klein-Gordon para a KK quadridimensional do gravitons &,y
(O—m?) euy =0, (7.51)
e a equacao tipo Schrodinger para a dimensao extra
(=07 +U(2)) ¥(z) =m™¥(2), (7.52)
onde m € a massa do graviton KK e o potencial efetivo é
U(z) = d,H +H>. (7.53)
A equacdo do tipo Schrodinger (7.52) pode ser fatorada como
(—0;+H) (9, +H)¥(z) = m™¥(z), (7.54)

isso representa uma equacio de mecénica quintica supersimetrica. Note que para m> < 0,
nao h4 graviton quadridimensional, portanto, qualquer solucdo de brana na teoria de gravidade
modificada por f(T) é estavel sob a perturbacdo do tensor TT [63]. A fim de localizar um
graviton KK na brana, o correspondente perfil extra-dimensional ¥(z) (também chamado de

modo KK por simplicidade) deve satisfazer a condi¢cao de normalizacao
/ P (2)2dz < oo. (7.55)

A solucdo do graviton no modo zero (o quadridimensional graviton sem massa) €
[63]
Py = Nye2A—/ K@)z, (7.56)

onde Ny € a constante de normalizacao.
7.5 Localizacao da Gravidade

Nesta sessdo, investigamos o problema de localizagdo da gravidade, levando em
conta que o graviton no modo zero deve estar localizado na brana. Com a transformacao de

coordenadas dz = e 4dy e com o ansatz proposto na Eq.(7.23) obtemos que

yA = arcsinh(zA), (7.57)
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Figura 28: Potencial efetivo comn =1, p = 1 ¢ A variando.

onde b = 1. Lembrando que f(T) = T +kT" onde nesse caso T = —12¢~24(d,A)?. A fungio H
que nesse caso € conhecido como superpotencial, devido a semelhan¢a com a mecanica quantica

supersimétrica, assume o valor

_3¢ k(n—1)n(12&)"
H_EZ)L_Z+znk(12€)n+z3[knlz(12§)n—12&4]’ (7.58)

onde

24
14 (zA)?2

Substituindo a Eq.(7.58) na Eq.(7.53), podemos obter o potencial efetivo U(z). O

£ = (7.59)

comportamento do potencial efetivo é demonstrado em alguns casos. A figura 28 demonstra o
comportamento do potencial efetivo para n = 1, nesse caso em especial, a tor¢ao nao influencia
no valor. A figura 29 demonstra o comportamento do potencial efetivo para n = 2 e a figura 30
demonstra o potencial efetivo para n = 3, que tem um comportamento interessante, onde aparece
dois picos no potencial tanto quando aumentamos o valor de A e diminuimos o valor para &,
demonstrando uma quebra de uma brana em duas. A figura 31 demonstra o potencial efetivo
para n = 4, que tem um comportamento interessante, onde aparece dois picos no potencial,

demonstrando uma quebra de uma brana em duas.

7.5.1 Modo Zero

Fazemos uma analise do modo zero representada na Eq.(7.56) com p = 1 por sim-

plicidade. O modo zero paran =1 ¢

_3
Yo = Not (1+2°4%) 2, (7.60)
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Figura 30: Potencial efetivo. (a)n =3, p=1ek=-0.5.(bn=3,p=1,A=1,comk
pequeno.
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pequeno. (c)n=4, p=1, A, com k muito pequeno.
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onde

8A
Not =1/ — 7.61
01 i (7.61)

¢ a constante de normaliza¢do. O comportamento de Wy € analisado na figura 32. O modo zero

paran=2¢

14+ 272(A2 —241%
Yoo = Noz v ( ) (7.62)

(1+22)2 V=1 —22A2

onde

. 8(1+4)°
02 = 3T(—1+A(-3+A(=3+A(—1+8kA(1+31)))))’

¢ a constante de normalizacdo. O comportamento de ¥, € analisado na figura 33, assim como

(7.63)

esperado com os valores do potencial efetivo demonstrado na Fig.29, observamos uma quebra
na brana quando aumentamos o valor de A e com a diminuic¢do do valor de k. Na Fig.33 (c),
analisamos o comportamento de Wy, para k > 0 e para esses valores a solugdo € fisicamente

indesejada. Para n = 3 o modo zero é

V1422202 + 24 (A% + 43228

oo = s 3 (7.64)
(1+22)F (1+222)
onde
_ 8(1+A)%
o \/3”(1”(4%(4%(6% 1 432k25))))’ (7.65)
¢ a constante de normalizacdo. Para n = 4 0 modo zero é
1432247 +32%2% + 25(A° — 69121 1%k
s :NO“\/ . s ( 3 : (7.66)
(1+22)2 (1+42242)2
onde
— 8(1+A1)°
Nos= \/3”(1 FAG+A10+A(10+2A(5+A —6912kA7)))))’ (7.67)

¢ a constante de normaliza¢do. O comportamento de W4 € analisado na figura 34, assim como
esperado com os valores do potencial efetivo demonstrado na Fig.31, observamos uma quebra
na brana quando aumentamos o valor de A e com a diminuic¢do do valor de k. Na Fig.34 (c),
analisamos o comportamento de Wy, para k > 0 e para esses valores a solugdo € fisicamente

indesejada.
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Yo1(2)

Figura 32: Modo zerocomn=1e p=1.

Y02(2)

Y02(2)

Y02(2)

(b)

Figura 33: Modo zero. (a)n=2,p=1,ek=—-0.05. (b)n=2,p=1,A =1,comk < 0. (c)
n=2,p=1,A=1,comk > 0.
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(b) (©

Figura 34: Modo zero. (a)n=4,p=1,e k= —0.0005. byn=4,p=1,A =1,comk < 0.
Cn=4,p=1,A=1,comk > 0.
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7.6 Solucoes para um Campo Escalar

Com a acdo gravitacional ja definida na Eq.(7.10), onde %, é a lagrangiana de

matéria para a fonte da geometria, que nesse caso
Ly =—h %aM Py P+V(P)|, (7.68)
onde ® = P(y). O tensor de energia-momentum do campo escalar é
Tun = — PP + %gMNg”QaP@anb + gunV, (7.69)

e assim para a nossa métrica definida na Eq.(7.1) obtemos

1
fo(y) = Ecp’z +V,
. (7.70)
t(y) = —Eqﬂ +V.

Substituindo (7.70) nas equacdes (7.16) e (7.17), temos

av
744D = = (7.71)
3 1
(—1)"1kA™?1=2312203 (2 — 1) (24" + nA") + 347 + zA” = —Ecp’2 —V—A, (172
€
1 1
i [12A7 4+ (=1)""'(2n— 1) 12"kA""] = Eqﬂ ~V-A (7.73)

onde @' = d,®. Observe que existem apenas duas equacdes independentes nas equagdes acima.
Subtraindo a equacao (7.73) com a equacdo (7.72), fazemos essa manipulacio para eliminar o

termo do potencial e da constante cosmoldgica, assim temos:

1242 + (—1)"~112%n(2n — 1)A?" A"

2|
P =— A7 (7.74)
Com o ansatz proposto na Eq.(7.23), podemos reescrever a Eq.(7.74)
1
O = ——pA? sech*(Ay) {—12+kn(—12)"(2n—1)[—pA tanh(Ay))*" 2} . (7.75)

8
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()
&)

(a) (b)

Figura 35: Campo escalar ®(y). (ayn=1/2eA=1.(b)n=1/2ep=1.

7.6.1 Solucao paran=1/2
Paran =1/2 a Eq.(7.75) fica
n_ 3 . 2
P — Ep)t sech”(Ay) =0, (7.76)

que € de facil solucao

®(y) = \/6p arctan (tanh (%)) , (7.77)

que € uma solucdo tipo kink, podemos observar o seu comportamento na figura (35), note que a

solu¢d@o nao depende de k e é a mesma solugdo encontrada no modelo RS [56].

7.6.2 Solucao paran =1

Paran =1 aEq.(7.75) fica

O 2 (k4 1)pA2 sech?(Ay) =0, (7.78)

Y
2

que ¢ de fécil solugao

2

®(y) = \/6(k+1)p arctan (tanh (Q)) : (7.79)

que € uma solugdo tipo kink, podemos observar o seu comportamento na figura (36)(a), note

que a solugdo sofre poucas variacdes quando diminuimos k.

7.6.3 Solucao paran =2

Paran =2 a Eq.(7.75) fica

o2 — %plz sech®(Ay) [1 —72kp*A* tanh*(Ay)] =0, (7.80)
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()
()]

(a) (b)

Figura 36: Campo escalar ®(y). (a)n=1,p=1ledA=1.(b)n=2,A=1lep=1.
que a solucdo é

() = | L iValE(Ay: 1~ T2hp°A%) — F(idy: 1 ~T2kp*2%)] )

4
! tanh(A
+ [3p+216kp* A2 +3p(1 — T2kp*A%) cosh(2Ay)]? w

(7.81)

que é uma solugio tipo ant-kink, onde E (ily;1 —72kp*A?) e F(ily;1 — 72kp>A?) sio as in-
tegrais elipticas de primeiro e segundo tipo, respetivamente. Podemos observar o seu com-
portamento na figura (36)(b), note que com a diminui¢do de k, as solucdes tipo kink sdo mais

notaveis.

7.6.4 Solucao paran =3

Paran =3 a Eq.(7.75) fica
@ — ; pA? sech*(Ay) [1+2160kp*A* tanh*(Ay)] =0, (7.82)
que a solucdo é
d(y) = 3§pc0sh(27ty) {21’ cosh? (%) @F (i arcsinh(p); 17 +12V/2) +sech(ly)tanh(ly)}

+ 3?pcosh(Z/'Ly) {41’ cosh* (%) ®T1(3+2v/2;i arcsinh(p),17 + 12\/5)} ,

(7.83)
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onde
A
B tanh (%)

P i (7.84)
@ = sech(2Ay) \/ [(3 +2v2)(1+ pz)} [(3 +2v2)2p2 + 1] ,

e I1(342v/2;i arcsinh(p), 17 + 121/2) é o terceiro tipo de integral eliptica.



83

8 MUNDO-BRANA-6D EM GRAVIDADE F(T)

8.1 Equacoes de Campo

Usaremos a métrica descrita na Eq.(5.10) para descrever um mundo-brana em seis

dimensoOes, onde a métrica € descrita como
dsz = e ny,ydxtdx’ +dr? + R3e*)d6?, (8.1)

onde 0 <r < rpygy, 0 € [0;27) € A1) & o fator de warp. Para garantir uma geometria suave na

origem, nds temos a condi¢do de regularidade [12-14, 85-89]

L0 =0 | () 0)=1. (8.2)
De uma maneira mais geral
ds? = gyndxMdx" (8.3)
onde
gun = 0,y + 88y + R5e?) 53,63, (8.4)
a inversa da métrica é
gy = e ARV L SUSN L R 2e2BUIGM SN (8.5)
onde usaremos as letras latinas maidsculas (M,N,P,Q,... =0,1,2,3,4,5) para rotular as coor-

denadas nas seis dimensdes. Podemos obter as tetradas representante dessa métrica através das
Eqgs.(2.9 e 2.7) ja definidas no Cap.2,

guv = Naph® uh” v € Nap = guvha "hy " (8.6)

Assim, as tetradas da métrica representada pela Eq.(8.1) é

h g = 0 1 0 : (8.7)
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e a sua inversa é

e ASH 0
hy M = 0 1 0 , (8.8)
0 0 Ry'e B0

O escalar da tor¢do para essa métrica € obtida na Eq.(5.25),

T =T" yunSp ™V 8.9)
= —4A' (34 +B)). '

onde A’ = JA(r)/dr e B = 9dB(r)/dr. A lagrangiana puramente em temos da fung¢do que
depende da tor¢ao foi definida na Eq.(6.2)

& =_f(T), (8.10)

onde fazemos k¥ = 1. Podemos escrever a acdo gravitacional em seis dimensdes, com constante
cosmoldgica A, como [12-14,33,44,52,56,78,85-89]

h
S = Z/f(T) dx6+/(A+.,§fm)d6x, (8.11)

onde .Z;, € a lagrangiana de um campo de matéria qualquer. Tendo como base a equagdo de

campo gravitacional (6.21), a equagao de campo correspondentes assume a forma [56]
%aQ (SN M) fr -+ S5 00T frr —1n M = —ASN — T ™, (8.12)
que bem similar a teoria da gravidade teleparalela,
in M =T gySp ™S fr — %&’v”f, (8.13)

€ um pseudotensor, que representa a versao teleparalela do tensor momento-energia canénico do
campo gravitacional [79]. Lembrando que f = f(T), fr = df(T)/dT e frr = d>f(T)/dT>. A
corre¢do na constante gravitacional fornecida pelo f(7') na Eq.(6.23) resulta em uma modificacio

na relacdo entre as massas de Planck no volume e na brana como [112]
M3 = 2mRoMy /O ) fre*Bar. (8.14)
A dindmica f(T) modifica a tensdo da brana [12]
i = /O e (), (8.15)

onde € € a largura da brana.

A partir da lagrangiana de matéria .%,,, definimos o tensor energia-momentum .Zy ¥
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[13,14,82-84,89,113]
Iy M =19(r)8f +1,(r)8; +19(r) S8 . (8.16)

Em nosso caso, tomamos um f(7') que represente uma generalizacdo da gravidade teleparalela
[56]
f(T)=T+kT" (8.17)

onde n e k sdo parametros que controlam a influencia da tor¢do. Note que, se fizemos k = 0

temos o caso teleparalelo, ja analisado no cap.4. E entdo as equagdes de campo sdo dados como

—34” —2A'B' +4" 'k [-A' (34" +2B)]"
+% {1447k [-a' (347 +28)]"" | [(34 +B) (44" + B') +34" + B']
—4" kn(n—1) (34’ +B') [-A’ (34" +2B')]" *[A"B' + A’ (3A" +B")] = —A—1o(r),

(8.18)
—3A4% —2A'B' +4" 'k [-A' (34’ +2B)]"
P2 {1+ 4k [ (34 +28))" | (A (347 + B) +A"] (8.19)
—4" kn(n—1)A' [-A" (34" +2B))]" * [A"B' + A’ (34" +B")] = —A—1(r)
€
I .
7 {44/ (34 +2B) + (— 1) 4k n— )[4 (34" +2B)] "} = —A—1,().  (820)

As equacgdes (8.18), (8.19) e (8.20) formam um sistema complexo de equacdes acopladas.

8.2 Regime de Brana Fina Tipo-Corda

No estado de vacuo, onde 4y M =0¢e supondo A’ = B’ = —c, onde ¢ é uma cons-

tante, as equagodes (8.18), (8.19) e (8.20) tomam a forma

52+ (—4)" Tk (2n—1) (5¢2)" = —A, (8.21)

pois as equacdes (8.18), (8.19) e (8.20) se tornam a mesma. No limite da brana fina, a relagao
entre as massas de Planck é modificada pela torcdo, conforme mostrado na Eq.(8.14). Por

exemplo, se n = 2 na auséncia da constante cosmologica, a relacio é

2 20kA
M2 — _20mHe (1— Ok T)M4, (8.22)

3AT 3



86

onde Ug = 2RocMg1 ¢ a tensdo angular da brana fina [12]. Para M4 > Mg, definimos A7 < Ug.
Vale a pena mencionar que a correcdo de tor¢ao na Eq. (8.22) é maior que a relacao GS pelo
fator kAr.

Um comentdrio digno de nota sobre a Eq.(8.21) é o aparecimento de solu¢des com-
plexas para valores semi-inteiros de n. Para A = 0, a dnica solugdo real permitida € a trivial
¢ = 0. Por outro lado, para A # 0 a solugdao complexa ¢ = c¢j + ic, leva ao fator de dobra real
Re(e**) = e=“1"cos(cpr) [112]. Um comportamento semelhante foi encontrado em solugdes

estacionarias chamadas mundo-brana de onda estacionaria [114].

821 n=1/2
Para o caso de n = 1/2, temos

—A
C1/2 =4 %, (823)

que se parece muito com uma solugdo Adse no vacuo, para um mundo-brana tipo corda [12].

822 n=1

Para o caso de n = 1, temos

(=A)

|
“l 5(1+k)

(8.24)

Se fizemos k = 0, temos uma solu¢do Adsg no vacuo, ja descrita em uma gravidade RG para

um mundo-brana tipo corda [12]. Para o caso de k # 0 temos a influencia da tor¢ao.

823 n=2
Para o caso de n = 2, temos duas solu¢des possiveis

=2/ — ==+ .
€2.1 3 e €22 60k

(8.25)

Note que, no caso de a ¢; 1, a solugdo métrica € a mesma para ¢y ;, mudando apenas as cons-
tantes de integracdo. Para ¢, 7, temos uma solucdo diferente, onde a torcao influencia em seu
valor. Fica bem evidente que mesmo A sendo zero, f(7) gera uma constante cosmoldgica, que

torna possivel a existéncia de solugdes

/1
) =+ O (8.26)
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que estd de acordo com a Eq.(6.25). Na verdade, da Eq.(6.25) e da Eq.(8.26), obtemos uma

constante cosmoldgica efetiva como

1
Ar = ——. 8.27
T % (8.27)
Como k > 0 na Eq.(8.26), a tor¢ao produz uma constante cosmoldgica negativa.
824 n=3
Para o caso de n = 3, temos duas solug¢des possiveis
(=A) /= (A+1)
=44/ — =4\ ——= 8.28
3.1 5 ¢ a2 2000k (8.28)

O caso de a ¢3,1 € o mesmo de c;.1, que dar a mesma solu¢do métrica, mudando
apenas as constantes de integracdo. No caso de c¢32, bem parecido com o casode n =1 ¢ 2
a torcdo influencia em seu valor. De uma maneira mais geral podemos dizer que a constante
¢ = ¢(n.k) é determinado por n e k.

Assim como em n = 2, fica bem evidente que mesmo A =0, f(7) gera uma cons-

tante cosmoldgica, que torna possivel a existéncia de solugdes

1
— 2
==V 200k (8.29)

8.3 Brana Espessa Tipo-Corda

Embora as equagdes (8.18), (8.19) e (8.20) forme uma teoria derivada de segunda
ordem, € dificil fornecer uma solucdo analitica para esse caso. Para simplificar, vamos assumir

um ansatz ja conhecido e muito trabalhado nesse cendrio de mundo-brana [56, 107-109]
A = cosh™ 2P (Ar), (8.30)

onde o parimetro p modifica a varia¢do de warp dentro do niicleo da brana, A determina a

largura da brana. Nesse caso, assumimos
B(r) = —In[cosh™ P (Ar)] + In[tanh(pr)], (8.31)

. onde o segundo termo tem como objetivo atender a condicao (8.2). Podemos observar o com-
portamento do escalar de tor¢do para esse ansatz, através da figura 37. Por sua vez, podemos
analisar como a gravidade f(7') modifica a gravidade teleparalela analisando as figuras (38),

(39), (40), (41). Para k = 0 temos o caso convencional teleparalelo analisado na Fig.(37).
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_so)
~100;
E _150;
-200;
- 250
_a0)

100

= -100

—10f

—-15}

—20t

(b) (c)

Figura 37: Escalar de tor¢do. (a) p = A = 1 e p variando. (b) p = p = 1 e A variando. (c)
A = p =1 e p variando.
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(b) (©)

Figura 38: f(T). (ayn=p =A =1 e p variando. (b) n = p=p = 1 e A variando. (c)
n=A=p=1e p variando.

600000

400000

200000

f(T)

—200000

0.0 0.5 10 15 20 25 3.0

(a) (b)

Figura 39: f(T). (ayn=p = A = p =1, para k pequeno. (b) n = p =p = A = 1, para k muito

pequeno.
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Figura40: f(T). @) n=2,p =A =p =1, parak pequeno. (b)n=2,p=p =A =1, parak

muito pequeno.
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Figura4l1: f(T). (@yn=3,p=A =p=1, parak pequeno. (b)n=3,p=p =A =1, parak

muito pequeno.
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Obtemos a partir da Eq.(8.19)

to(r)=—A+ 3g2 — 4"_1k(gl)" —2gy

_ 4"kn(n—1)p coth(Ar) (g)" {gp [csch?(pr) + sech?(pr) + 5w] —w csch(pr) sech(pr)}

A pl?
~2 14k (1) | [ (1—-3) —w,
(8.32)
onde
g=g(p,A,r) = pA tanh(Ar), (8.33)
w=w(p,A,r) = pAisech®*(Ar), (8.34)
l=1(p,g,r) =4p csch(2pr) —5g, (8.35)
e
y=y(p,g,r) =2p csch(2pr) — g, (8.36)
Encontramos uma escolha apropriada
A=—=5(pA)* = (=4)"'k(2n—1)[5(pA)’]", (8.37)

pela condigdo de que fg(r — o) = 0. Comparando a Eq.(8.37) com a Eq.(8.21), temos que
nesse caso ¢ = pA. Paran = 1, a Eq.(8.37) resulta em pA = \/—A/5(k+ 1) = c. Resultados
semelhantes podem ser encontrados paran =2 e n = 3.

Com as equagdes (8.33, 8.34, 8.35, 8.36 e 8.37), obtemos

to(r) = —A+3g> —4" 'k (gl)" —2gy

n—1 . 2 n
—|—4 kn(n— 1)p coth™(Ar) (1) 2y{gp [cschz(pr) + sech*(pr) +5w| —w csch(pr) sech(pr)}

A2 212
% 14k (g)" |y {0 [esel(p r) +secl(pr)] +2g 4y -+ 4w}
(8.38)
€
t(r) = —A—3g>+4""1(2n— 1)k (gl)" — 2gy. (8.39)

Analisaremos melhor os comportamentos de tg(r), fo(r) e t,(r), para alguns valores de n nas

subseccdes seguintes.
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w0

p=3 ] 40F

30f \

C11 N

to(r)
to(r)
/

to(r)

N W b OO N

—  k=-20000
—  k=-30000

(a) (b)

Figura 43: t9(r). @) n=A = p = p =1, para k pequeno. (b)yn = p =p = A = 1, para k muito
pequeno .

831 n=1

Na figura 42 vemos que a condi¢do de ser localizada ao redor da origem ¢€ satisfeita
para tg(r). Com (a) vemos que a largura se mantém, mesmo aumentando p. Com (b) vemos
que a largura a meia altura diminui com o aumento de A. A figura 43 mostra que a condigdo
de ser localizada ao redor da origem € satisfeita. Com (a) vemos que a largura se mantém,
aumentando a amplitude de 7g(r) quanto maior for k. Com (b) vemos que é gerado uma pressao
angular negativa, a largura se mantém, diminuindo apenas tg(r) quanto menor for k.

A figura 44 mostra que a condi¢do de ser localizada ao redor da origem ¢ satisfeita
para 7p(r). Com (a) vemos que a largura se mantém, mesmo aumentando p. Com (b) vemos
que a largura a meia altura diminui com o aumento de A. Na figura 45 vemos que a condicdo
de ser localizada ao redor da origem ¢ satisfeita. Com (a) vemos que a largura se mantém,
aumentando apelas 7p(r) quanto maior for k. Com (b) vemos que é gerado uma pressio angular

negativa, a largura se mantém, diminuindo apelas #y(r) quanto menor for .

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
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Figura44: 1p(r). @n=A=p=1ek=-05. b)n=p=p=1ek=-05.
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— 250000}
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r r
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Figura 45: 1y(r). (@) n = A = p = p = 1, para k pequeno. (b)n = p=p = A = 1, para kmuito
pequeno .
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Figura47: t,(r). (@ n=A = p = p =1, para k pequeno. (b) n = p = p = A = 1, para k muito
pequeno.

A figura 46 mostra que a condicdo de ser localizada ao redor da origem ¢é satisfeita
para t,(r). Com (a) vemos que a largura se mantém, mesmo aumentando p. Com (b) vemos
que a largura a meia altura diminui com o aumento de A. A figura 47 mostra que a condigio
de ser localizada ao redor da origem ¢ satisfeita. Com (a) vemos que a largura se mantém,
aumentando apelas 7,(r) quanto maior for k. Com (b) vemos que é gerado uma pressio angular

negativa, a largura se mantém, diminuindo apelas #,(r) quanto menor for k.

832 n=2

A figura 48 mostra que #¢(r) se localizada nas proximidades da origem. Tanto em
(a) como em (b) vemos que a largura a meia altura diminui com o aumento de A. Vemos
também o surgimento de dois maximos, quanto maior A, mais evidente isso fica. A figura 49
vemos que quando menor for k existe apenas um maximo, quando diminuimos k aparece dois
maximos, isso estar relacionado a transi¢ao de fase entre uma dnica brana tipo-corda para uma

cadeia com um anel ao seu redor.

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
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Figura 49: 19(r). @) n=2,p=p =A =1, parak pequeno. (b)n=2,p=p =A =1, parak

muito pequeno .
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Figura 50: to(r). (@) n=2,p=p =1ek=—0.5,com A pequeno. (b)n=2,p=p=1e
k= —0.5, com A grande.
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Figura 51: 1o(r). (@) n=2,p=p = A =1, parak pequeno. (b)n=2,p=p =A =1, parak
muito pequeno .

Na figura 50 vemos que y(r) se localizada nas proximidades da origem. Tanto em
(a) como em (b) vemos que a largura a meia altura diminui com o aumento de A. Vemos
também o surgimento de dois maximos, quanto maior A, mais evidente isso fica. Na figura 51
vemos que quando menor for k existe apenas um maximo, quando diminuimos k aparece dois
maximos, isso estar relacionado a transi¢ao de fase entre uma dnica brana tipo-corda para uma
cadeia com um anel ao seu redor.

Na figura 52 vemos que 7,(r) se localizada nas proximidades da origem. Vemos
que a largura a meia altura diminui com o aumento de A. Vemos também o surgimento de dois
maximos, quanto maior A, mais evidente isso fica. Na figura 53 vemos que quando menor for k
existe apenas um maximo, quando diminuimos k aparece dois maximos, isso estar relacionado

a transicdo de fase entre uma tnica brana tipo-corda para uma cadeia com um anel ao seu redor.
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Figura 53: #,(r). @) n=2,p=p =A =1, parak pequeno. (b)n =2, p=p =A =1, parak

muito pequeno .
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Figura 55: t9(r). (@)n=3,p=p =A =1, parak pequeno. (b)) n=3, p=p=A =1, parak
muito pequeno .

833 n=3

Na figura 54 vemos que #y(r) se localizada nas proximidades da origem. Vemos
também o surgimento de trés maximos, quanto maior A mais evidente isso fica. Na figura 55
vemos que quando diminuimos k aparece trés miximos, isso estar relacionado a transi¢dao de
fase entre uma unica brana tipo-corda para uma brana com um anel ao seu redor.

A figura 56 mostra que #o(r) se localizada nas proximidades da origem. Vemos
também o surgimento de trés maximos, quanto maior A mais evidente isso fica. Na figura 57
vemos quando diminuimos k aparece trés maximos, isso estar relacionado a transi¢ao de fase
entre uma unica brana tipo-corda para uma brana com um anel ao seu redor.

A figura 58 mostra que 7,(r) se localizada nas proximidades da origem. Vemos
também o surgimento de trés maximos, quanto maior A mais evidente isso fica. Na figura 59
vemos quando diminuimos k aparece trés maximos, isso estar relacionado a transicao de fase

entre uma unica brana tipo-corda para uma brana com um anel ao seu redor.
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Figura 57: 1o(r). (@) n =3, p=p = A =1, para k pequeno. (b)n =3, p=p =A =1, para k

muito pequeno .
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Figura 59: t,(r). (a) paran =3, p=p = A = 1, para k pequeno. (b)n=3, p=p =21 =1,
para k muito pequeno .

8.3.4 Analise geral entre 79(r), to(r) € 1,.(r)

A figura 60 (a) descreve uma brana espessa localizada. As condi¢des de energia
fraca, forte e dominante sdo satisfeitas. Em (b) descreve uma brana espessa localizada mas a
condi¢do de energia dominante ndo € satisfeita. Quanto a (c¢) as condi¢des de energia ndo sdo
satisfeitas. Na figura 61 (a) descreve uma brana espessa localizada, mas as condi¢des ndo sao
satisfeitas. Em (b) descreve uma brana espessa localizada mas a condi¢do de energia dominante
ndo ¢é satisfeita. Quanto a (c¢) as condi¢des de energia nao sdo satisfeitas.

Com a Eq.(8.15) podemos analisar as tensdes da brana. A Fig.(62) mostra a variacao
das tensoes da brana dentro do nicleo da brana. Para n = 1 as tensdes angular e radial coincidem
enquanto a tensdo temporal € negativa. As configuracoes de n =2 e 3, revelam tensdes de brana

positivas. Ao contrario do modelo GS, a tensdo Ly € menor que U, € lUg.

8.3.5 Densidade de Energia na Brana

A analise do comportamento da densidade de energia na brana ja foram feitas
através das figuras (44, 45, 50, 51, 56 e 57), mas de uma maneira mais geral, podemos ana-
lisar a variacdo da densidade sobre o plano r — 0. Para n = 1 temos a figura (63), onde vemos
que para k muito pequenos a densidade se torna negativa, mas permanece localizada na origem.
Para n = 2 temos a figura (64) onde vemos que para k muito pequenos a densidade se divide,
representando a quebra da brana, permanecendo localizada na origem. Para n = 3 temos a figura
(65) onde vemos que para k muito pequenos a densidade se divide, representando a quebra da
brana, permanecendo localizada na origem.

A densidade de energia que existem nas branas divididas se torna mais notdveis
com o aumento da contribuicdo de torcdo. Isso indica que o efeito geométrico influencia na

distribuicio da densidade de energia. Podemos notar que os parimetros p, p € A sao os princi-



101

— b
— b

— O

ti(r)

(c)

(b)

Figura 60: Energia-momentum. (a)n =p=p =A =1comk = —0.5. (b)n =2,
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102

ti(r)

35x10°f

ti(r)

()

(b)

Figura 61: Energia-momentum. (a)n =p =p = A =1 com k = —10000. (b) n = 2,
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(©)

Tensdes dabranaparap =A =p=1ek=-0.05. (a)n=1. (b)n=2. (¢)n=3.
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(a) (b)

Figura 63: Densidade de Energia paran=p=p = A = 1. (a) k = —0.005. (b) k = —10000.

(a) (b) (c) (d)

Figura 64: Densidade de Energiaparan=2,p=p =A = 1. (a) k = —0.005. (b)k = —0.05.
(c) k=—0.1. (d) £k = —10000.

pais responsaveis pela distancia entre as branas divididas, que também determinam a espessura
do dominio da parede.

Uma explicacdo provdavel para a varidvel k € que k pode estar relacionado a evolugao
do universo [56]. Observe que a temperatura do fundo cosmoldgico é um parametro com ca-
racteristicas relevantes para a evolu¢do do universo, podemos assim, reconhecer kK como uma
fun¢do da temperatura. Portanto, podemos entdo dizer que existem temperaturas critica, na
qual, a brana se divide [110,111].

8.4 Perturbacoes Lineares

Agora, fazemos uma investigacao nas perturbacoes lineares do sistema de branas.

Para simplificar, consideramos apenas o perturba¢do do tensor sem traco transversal (TT), que

» ¢ 3 ‘

(a) (b) ©) (d)

Figura 65: Densidade de Energiaparan=2, p=p = A = 1. (a) e k = —0.00005. (b)
k = —0.0005. (¢) k = —0.005. (d) k = —10000.
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estd relacionado com a onda gravitacional e gravitons quadridimensionais. Para isso, fazemos

uma perturbac¢do na tetrada [63]

A (854w y) 0 0
h = 0 1 0 )
0 0 RyeB")

e o vielbein inverso €

0 0 Ry'e B0
onde w ; =w* ;, (x*,7,0). Nossa métrica demonstrada na Eq.(8.1) fica
gundx™ @ dx = A0 (nyy + Yuv ) dfdx’ +dr® + R3e*d 62,
€ sua inversa
N dxy @ dxy = e A (nuv — '}/“v) dxMdx” +dr? —}—Raze_ZB(r)dGz,
onde yuv = nuarlvﬁyaﬁ, Yot = Tlabrluﬂ’h v € por sua vez
. a. b b. a
Yuv = (6MW v+ Ooyw u) Nabs
P = (Hwy ¥ + 8 wa ).
Observe que a perturbacao do tensor TT satisfaz as seguintes condi¢oes:
¥ =0=n" "y,

isso implica que
O (8Fwp ¥ + ) wa ¥) n =o,

ou de maneira mais direta
[T T
o, w'H =0.

Assim, os componentes nao nulos da conexdo de Weitzenbock sofrendo a perturbacao

TPy = A'S + (8Pw* y — 84wa P)A + 8P w* .,
I uv = 08 Juw y,

fe Or — BI:

(8.40)

(8.41)

(8.42)

(8.43)

(8.44)

(8.45)

(8.46)

(8.47)

(8.48)
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onde A’ = 9,A(r). Com a Eq.(8.48) obtemos os componentes ndo nulos do tensor tor¢do na
conexdo de Weitzenbock sofrendo a perturbacao

TP 4 = —A’Sﬁ —(8Pw  — Sﬁwa PYAT = 6Pw 4,

Tp uv = 5£(a“wa vy — avwa “),

(8.49)
Tp ue — —6589w“ W
Te 0r — _Blv
lembrando que 7° ,y = —TP ;. Com as representagdes da torcdo na Eq.(8.49) substituindo
na Eq.(3.6), obtemos os componentes nao nulos do tensor contor¢ao
1
KP = A (S0 = 8w P) + 5 (80w o — 8w, P ).
1
KP ., =—A"8P — 3 (Bywy, P — 60w ),
- 1
K" uy = (A My + A v + Eﬁw)a
1
KP v = 5 | 80P way = Aywa P) & 83(3Pwau = Juwa P) = 82 (Quw” v — Aw )|
_1 (8.50)

K® 4o (5ggaewa i — 840pw, P) ,

2
1
Kp oy — —5 (55(99Wa \Y + 63agwa “) ;

1
K% 4y = 3 (8audow” v + 8 dgwq P) ¥ g%9
Ke r0 — _B/7
K" 9o = B'goo.

Por sua vez, com (8.49) e (8.50), obtemos os componentes nao nulos do tensor dual
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da torcao
ur __ 1 / /61.1 1 54 /U SH /a
SP E (3A+B)p_§<pwa +0; W P) )
1 1
A 2 [A’(Sg’;‘wav — &) w) + E(@f‘w’“v — SJW’““)l e,
1 1
Sp 1 = [80(0Mw p — dpw™) — 8 (VW p — Ipw™)] e+ 25 (9 wa ¥ — 9V wa M)
1 A bk 24
+5 [ > Oy Wt — 858, Q;Lwav] e 4,
1
E(SPaPW ) _2A7

1
Sg MV = Z(S#QQW“V—I— 0% dgw, “)6*2‘4,

Sp O =—24".
(8.51)
Lembrando que S, #¥ = —S, Y. Fazendo uma perturbagio na Eq.(3.69), obtemos
1 - ~
EfT [5ng3Q (hSM PQ) —I—gNP8Q <h5SM PQ) —h <6FQ pMSON P4 hre pMSSQN Pﬂ
(8.52)
1
+frr8Sun 2IpT + ZSgMNf = 0 Jun,
onde 64 =0e 6T = 0. Pela Eq.(8.52), obtemos as equacgdes de campo perturbadas
1
- [ szDy“v 1 (4A/+Bl)7/uv I mlv +R62€72333Yuv] A fr
1 1
+5 [(4A"+B')(3A" + B') +3A" + B"] yuve™ fr + Zywezf“ f (8.53)

—frr [ (3A" + B )Yy — ﬁw} [A"(3A' +2B') + A'3A" + 2B")] € = 8 Ty,

onde OJ = n*Vd,dy, e as equagdes angular e radial se anulam com essa perturbagdo. Agora

para o caso da perturbacao do tensor de energia-momentum
8Ty = 6(Tu *guv) = 6(Tu ”)n“vezA + T ”yuveZA. (8.54)
Com a Eq.(3.69), temos que
! [(4A"+B")(3A'+ B') +3A" +B"] fr

2 | (8.55)
—2(3A"+B') [A"(3A"+2B") + A'(3A" +2B")] frr + 1 f=H
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Substituindo (8.54) e (8.55) na Eq.(8.53), temos

11 _ 9 _
_Z [e ZADYuv+(4A/+B/)Y;w+?/;fv+Roze 2383}/“4 #r

4 (8.56)
+[A"(BA" +2B') + A'(3A" +2B")| v,y frr = 8(Tu *)uv.
Mas, o trago de 6(.7, *) € nulo. Assim, a Eq.(8.56) toma a forma
Pﬁmmnw+4*v+35ﬁv+ﬁ@+R?%4%%”W}ﬁ (8.57)
_4 |:A//(3A/+2B/) +A/(3A//+2B//):| ’}itvaT = 0
Assumindo a decomposi¢do usual de Kaluza-Klein
Yuv(XP,7,0) = gy (xP) Z r)eP?. (8.58)
e que a equacdo tipo Klein-Gordon para os gravitons quadridimensional g,y €
(O—m§) euy =0, (8.59)
a Eq.(8.57) toma a forma
x”+{¢4+Bﬂ—4M%&4+QBS+A%&V+QB%}ﬁz}x/
Jr (8.60)
+ (e_zAm% — Rgze_23ﬁ2> x =0.
8.4.0.1 Modos Kaluza-Klein
No limite de r — oo, ou seja, no véacuo, temos A’ = B’ = —¢, onde ¢ = ¢(n, k) é uma
constante ja definida, a Eq.(8.60) toma a forma
X" —5cx'+e* (m5—R,*B*) x =0. (8.61)

A equagdo (8.61) € andloga a equacdo de modos massivos do modelo GS [12] A solu¢do da

Eq.(8.61) pode ser escrito em termos de Fun¢des de Bessel como

—2p2 2 p-2p2
qg( - o P >+CY<@L§LEé)r (8.62)

onde C; e C; sdo constante. Podemos analisar essa solucao para os valores diferentes de n na

2(r) = &3

figura 66. Proximo da origem, as solu¢cdes comportam-se como uma funcao de Bessel, enquanto
que longe da brana, comportam-se parecido com os modos massivos do modelo GS.
No limite de r — 0, ou seja, préximo da brana, fazemos uma expansao em forma de

série de Taylor e considerando um caso particularonde A = 1, p =1 e p =1, a Eq.(8.60) toma
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Onde m = m} —Razﬁz.
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a forma

12072 + (15kn8"r* + 161> — 24) + 8"kn[2(2n — 1)r?> — 3]
" / 2
- mgy =0 8.63

as solucdes sao funcio Hipergeométrica confluentes de Kummer

12 2 323n—1 k 2 1 _23n+1 1 23n 2
£(1) = Cs 1F1< mg+3(2)"" " nkmg 36 nk19(2)”"kn 2)7

8.64
136 — 23n1nk19(2)3kn2 " 12m3 + 3(2)3"— Lnkm? (864

onde C3 € uma constante. Podemos analisar essa solu¢do para os valores diferentes de n na
figura 67, que mostra como a tor¢ao afeta esses modos gravitacionais.

Como mostrado na Fig.(68), a divergéncia assintotica gravitacional sem massa for-
mam uma torre de estados ndo localizados [112]. Empregando o método da matriz, resolvemos
numericamente a Eq.(8.60), obtendo assim o espectro KK e os respectivos modos massivos.
Adotando a condi¢@o de contorno usual x’(0) = x’(ec) = 0 [12] com um corte em r = 6 ¢
N = 1.200 subdivisdes, os primeiros modos massivos sao mostrados na Fig.(68), enquanto o
espectro é mostrado na Fig.(69)[112].

Para n = 1, os modos massivos exibem uma unica saliéncia dentro da brana seme-
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Figura 68: Modos massivos parap=p=A=1.(a)n=1. (b)n=2. (c)n=3.

lhante a uma corda grossa, enquanto para n = 2 duas sali€ncias aparecem. Isso parece indicar
um processo de divisdo dos modos massivos dentro da brana conforme ela se divide em branas
semelhantes a um anel. Por outro lado, a configuracdo n = 3 ndo tem pequenas amplitudes
dentro da brana [112].

O espectro mostrado na Fig.(69) revela um comportamento linear usual para pe-
quenas massas [12]. Para n = 1, o espectro € independente do pardmetro de tor¢do k, como
esperado da expressao Eq.(8.60). Para n = 2 e 3, ao considerar valores opostos de k o espectro
sofre um deslocamento para as primeiras massas. No entanto, a medida que as massas aumen-
tam, seus valores tendem a ser independentes do parametro de torcao k, conforme mostrado na
Fig.(70)[112].
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Figura 69: Espectro massivoparap=p=A=1.(a@n=1.(b)n=2. (c)n=3.
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8.4.1 Potencial Quantico Analégico

Fazendo a transformacéo de coordenadas dz = e~4dr na Eq.(8.60), onde

O =e0, e 97=e (92 —9,A0,), (8.65)
temos

[ag +2HJ. + (m} — Ry 2624 ) [32)} x(2) =0, (8.66)

onde

H= % (30,A+9.B) +4e A {3[(9,A)* — 0.Ad?A] +2(9.A)*9.B — 9.BI?A — 9,AJ?B} ];f—TT
(8.67)
Introduzindo a decomposi¢o x(z) = F(z)¥(z), onde

F(Z) _ e—%(3A—0—B)—i—fK(z)dz7 (8.68)

com

K(2) = —4e A [3[(3.A) — 9.A92A] +2(0.A)20.B — 9.BO’A — 9.A9’B) % (8.69)
T

A fun¢do F(z) € introduzida para eliminar os termos de derivadas primeiras. Substituindo a
decomposicao KK (8.58) na Eq.(8.66), obtemos a equacao tipo Schrodinger para a dimensdo
extra

(=02 +U(2)) ¥(z) = m™¥(z), (8.70)

onde

m? =m} — Ry 2 A-B) g2, (8.71)

¢ a respetiva massa do graviton KK e o potencial efetivo é
U(z) = 0.H+H>. (8.72)
A equacdo do tipo Schrodinger (8.70) pode ser fatorada como
(=0, +H) (3, +H)¥(z) = m*¥(2), (8.73)

isso representa uma equagdo de Mecanica Quantica Supersimetrica quando 8 = 0. Note que
para m?> < 0, ndo hd graviton quadridimensional, portanto, qualquer solugio de brana na teoria
de gravidade modificada por f(T) é estavel sob a perturbacio do tensor TT. A fim de localizar

um graviton KK na brana, o correspondente perfil extra-dimensional ¥(z) (também chamado
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de modo KK por simplicidade) deve satisfazer a condicao de normalizacao
/ﬁwa&k<m. (8.74)
A solucdo do graviton no modo zero (o quadridimensional graviton sem massa) é
Wy = Nye2 A+B)—[K(2)dz, (8.75)
onde Ny € a constante de normalizacao.
8.5 Localizacao da Gravidade

Nesta sessdo, investigamos o problema de localizacdo da gravidade, levando em
conta que o graviton no modo zero deve estar localizado na brana. Com a transformacgado de

coordenadas dz = e ~4dr e com o ansatz proposto na Eq.(8.30) obtemos que [56, 107, 108]
rA = arcsinh(zA), (8.76)
onde b = 1. Por sua vez, a Eq.(8.31) € rescrita como

(8.77)

B(2) = —in[cosh (arcsinh(zA))] + In {tanh (%’”’(ZM)] |

Lembrando que f(T) = T + kT" onde nesse caso T = —4e 240,A[30.A +20.B]. A funcio H

assume o valor

e 16 4"k(n— 1)n csch? <_2p “"'%nh(d)> (2A28)"
2 ZE[1+(zA)7
sinh (M) {—4z[1+ (zl)z]%lﬂ cosh <2p arc;fnh(zk))

162A2[1 + (z24)?]p esch (M) [0+ (2A)2)} {nk(42A2E )0 + 2 [nkA2(42A2E )" — 20A4]}

X

(8.78)
onde
£=_ 572 .\ 4p csch (M)
1+ (z1)? TR
£ = —2[143(zA)2 +2(zA)4]p + A1+ (2A)?)2 3+ 2(2A)]sime (2,; arc;inh(ﬁ» |
(8.79)

Substituindo a Eq.(8.78) na Eq.(8.72), podemos obter o potencial efetivo U (z). Ana-
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Figura 71: Potencial Efetivo com n = p = p = 1. (a) A variando. (b) p pequeno. (c) p grande.

lisamos o comportamento desse potencial, onde n = 1, temos a figura 71, note que esse potencial
converge na origem. Interessante nota que para n = 2, vista na figura 72 o potencial efetivo bem
proximo a brana tende ao infinito e quando aumentamos k esse potencial vai ao menos infi-
nito. Quando analisamos o potencial bem localizado pr6ximo da brana, vemos o surgimento de
pocos Fig.72(c). Com n = 3 o potencial efetivo, visto na figura 73 bem préximo a brana tende
ao infinito e quando aumentamos k esse potencial vai a0 menos infinito. Quando analisamos o

potencial bem localizado pr6ximo da brana, vemos o surgimento de pogos Fig.73(c).

8.5.1 Modo Zero

Fazemos uma analise do modo zero representada na Eq.(8.75) comp=1,A=1¢e

p = 1 por simplicidade. O modo zero paran =1 ¢

1
Noi 2 \*?
Yy = 8.80

o 1+z2(1+zz)’ (8.80)
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Figura 75: Modo Zeroparan=2,p=A=p =1. (a) k < 0. (b) k > 0.

onde Ny; = /3 é a constante de normaliza¢do. O comportamento de Wy € analisado na figura

74. O modo zero paran =2 ¢é

16k 1
2 1

T+16k 4 _13 1
Yoo = Nop—— ( : 2) (1422 +8k(2—57)) = 7 TS0 (8.81)

onde Ny, € a constante de normalizagdao. O comportamento de Wy, € analisado na figura 75.
Na Fig.75 (b), analisamos o comportamento de Wy, para k > 0 e para esses valores a solucdo é

fisicamente indesejada.
8.6 Solucoes para um Campo Escalar Tipo Votices

Com a acdo gravitacional ja definida na Eq.(8.10), onde %, é o lagrangiano de

matéria para a fonte da geometria, que nesse caso

Ly =—h %8MCI>&M<I>*+V(<I>) : (8.82)
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onde ® = ®(r,0) = ¢(r)e'*?, por sua vez ®* = ¢(r)e'*°. O tensor energia-momentum do

campo escalar é
1 1
Tun = ~3 (O PIND* + Iy D INDP) + EgMNgPQaPCDaQCD* +gunV, (8.83)

e assim para a nossa métrica definida na Eq.(8.1) obtemos

:%[¢’2+R 26728 (019)?] +
to = _% [(P/Z RO ZefZB( (P)Z] +V, (884)
tr:%[cb —Ry?e P (a9)?] +V.

Substituindo (8.84) nas equacdes (8.18), (8.19) e (8.20), temos

Vv

% (@ +(44"+B) @ — R % a’@"] = — (8.85)
—A— % 97 + Ry e (a9)?] =V = —3A" —24'B' +-4" 'k [-A' (34" +2B')]"
+% {1 +4”_1nk [—A/ (SA/_FZB/)YHI} {(3A/+B/) (4A/+B/) —|—3A”+B//] (8.86)

—4" kn(n—1) (3A’+B') [-A’ (34" +2B)]"  [A"B' + A (34" +B")],

—A+ % [0 —R,2e 2B(a9)?] -V = 347 —24'B' +4" 'k [-A' (34" +2B)]"
w2 {14k [-A' (347 +2B)]" | [A' (34 +B) +A"]  B8D)
—4"kn(n—1)A' [-A" (34’ +2B')]|" * [A"B'+ A’ (34" +B")],

€

~A= 3 [0 - Ry e (@ )]~V = A (A +28) + (4" k(2n—1) W' (34 +28)]"
(8.88)

onde ® = J,® e ¢’ = d,¢. Observe que existem apenas duas equacdes independentes nas
equagodes acima. Somando a equacao (8.86) com (8.88) e subtraindo por duas vezes a equagdo

(8.87) temos:

~2¢" +Ry%e *B(a9)* = —4 (A* —TA'B'—B* + 54" — B")

+4" 2 [ A'(3A"+2B')]" Hkn {2(n— 1)B?A” — 24A™ + 24'B' [B”? — (2n+3)A" +nB'] }

—4"2—A'(3A" +2B')]" 2knA"* [15A" — 5B'A’ — 17B"* — 3B" + 10(n— 1)(3A" + B")].
(8.89)
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Figura 76: Campo escalar ¢(r) comn =p =p = A = 1. (a) k pequeno. (b) k muito pequeno.

Com o ansatz proposto na Eq.(8.30) e com (8.31), podemos reescrever a Eq.(8.89) fazendo
a=0A=1,p=1lep=1

7 sech®(r)

16[9 — 5 cosh?(2r)]

Tkn sech? (r)4"[7 sech®(r) — 5]"
T80 =5 cost?(21)]

[740 — 720 cosh(2r) + 100 csh(4r)]
(8.90)
[13 4 81 cosh(2r) + (8n — 13)cosh(4r)] = 2%

Para os caso onde o # 0 as solugdes de @(r) divergem, entdo as solugdes sdo interessantes

apenas para o = 0.

8.6.1 Solucao paran=1

Paran =1 a Eq.(8.90) fica

7
207 — S(1+k) sech?(r) =0, (8.91)
que é de facil solugdo
o(r)= L(l +k) tanh(r) (8.92)
V2 ’ '

que € uma solu¢do muito parecida com kink, podemos observar o comportamento dele na figura
(76), note que para k pequenos as solugdes sdo do tipo kinks, mas para kK muito pequenos as

solugdes se tornam do tipo ant-kinks.

8.6.2 Solucao paran =2

Para n =2 a Eq.(8.90) fica

7
207 — Esechz(r) [1+ 24k + 8ksech*(r)] =0, (8.93)
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(a) (b)

Figura 77: Campo escalar ¢(r) comn =2, p=p = A = 1. (a) k pequeno. (b) k muito
pequeno.

que a solugdo é

o(r) = %ﬁtanh(;’) [3+88k+ 8k sechz(r)} : (8.94)

que € uma solugao tipo kink, podemos observar o comportamento desse campo na figura (77),
note que para k pequenos as solucdes sio parecidas com kinks, mas para kK muito pequenos as

solucgdes se tornam semelhantes a ant-kinks.

8.6.3 Solucao paran =23

Para n = 3 a Eq.(8.90) fica
7
207 — Esechz(r) {1 —2640k +48k[16+ 51 cosh(2r)] sech*(r)} =0, (8.95)
que a solucao é

_ 7 B 20N 4
o(r)= 2\/Etcmh(r) [1—272k + 1184k sech”(r) — 336k sech™(r)] (8.96)

que € uma solugdo tipo kink deformados, podemos observar o comportamento desse campo na
figura (78), note que para k pequenos as solugdes sao do tipo kinks, mas para k muito pequenos

as solucdes se tornam do tipo kinks deformados.
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9 CONCLUSAO

Apesar de seu grande sucesso a RG apresenta algumas lacunas a serem preenchidas,
que servem de motivacao para entender e estudar novas representacoes da gravidade. A teoria
da gravidade teleparalela aparece como uma tentativa de preencher algumas dessas lacunas,
descrevendo a mesma gravitacdo da RG, porém usando a tor¢cdo em vez da curvatura e apre-
senta uma descri¢ao em termos de uma teoria de calibre, similar ao eletromagnetismo. Mas, o
teleparalelismo nao preenche todas as lacunas, sendo necessario uma generalizacao dessa teo-
ria, surgindo entdo a gravidade f(7'). A teoria da gravidade f(T) é tdo poderosa que nos dé a
expectativa de preencher as lacunas deixadas pela RG e unificar varias extensoes interessantes
da gravidade além da RG.

Nesta dissertagdo, foram apresentadas nocdes e definicOes bésicas de gravitacdo,
gravidade teleparalela e gravidade f(7') nos capitulos 2, 3 e 6 respectivamente. Motivados pela
ideia de estudar novas representacdes da gravidade e solucionar as lacunas que surgem da RG
e unificacdo, os capitulos 4 e 5 introduzem um cenério de dimensdes extras abordado em teoria
de mundo-brana com cinco e seis dimensdes. No capitulo 7 descrevemos o mundo-brana em
5D na gravidade f(T).

No Cap.8 descrevemos o mundo-brana em 6D na gravidade f(7). Encontramos
as solugdes de vacuo com constante cosmoldgica paran = 1/2, 1, 2, 3, sendo f(T) =T +
kT", onde observamos que assintoticamente, a geometria do bulk converge para um espaco-
tempo AdSg, cuja constante cosmoldgica € produzida pelos pardmetros k e n. Encontramos
as solugdes internas e externas para n = 1, 2, 3, onde utilizamos um ansatz de brana espessa
A = cosh=2P(Ar) e B(r) = —In[cosh™"(Ar)] + In|tanh(pr)]. Analisamos o comportamento
das perturbacdes gravitacionais. Por fim, definimos a lagrangiana de matéria como a de um
campo escalar complexo e analisamos as solucdes do campo paran =1, 2, 3.

De maneira geral, estudamos os efeitos da tor¢cao em um mundo-brana tipo-corda na
gravidade f(T). Observamos que os pardmetros de tor¢do produzem uma estrutura interna na
brana que faz com que ela tenda a mudar de fase, de uma Unica brana para sub-branas, que leva a
estruturas semelhantes a anéis. A densidade de energia que existe nas branas divididas se torna
mais notdvel com o aumento da contribui¢do de tor¢do. Isso indica que o efeito geométrico da
torcdo influencia na distribuicao da densidade de energia. Podemos notar que os parametros p
, p € A do ansatz sdo os principais responsaveis pela distincia entre as branas divididas, que
também determinam a espessura.

A brana espessa tipo-corda sofre uma transicdo de fase evidenciada pelos compo-

nentes da densidade de energia com a variagdo dos parametros de torcao. Os picos adicionais
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na densidade de energia no nicleo da brana sugerem a formacao de um estruturas como anéis
em torno da brana inicial na origem. Para o caso n = 1, com a diminui¢do do parametro k ja
obtemos um resultado interessante que € a geracdo de uma pressdo negativa. Para n = 2 ve-
mos que quando diminuimos o parametro k obtemos outro resultado interessante que € a quebra
espontanea da brana. Com n = 3 obtemos apenas pressdes negativas, € quando diminuimos o
parametro k£ obtemos o outro resultado interessante que € o surgimento de trés maximos que
representa a quebra espontanea da brana em uma estrutura como um anel em torno da brana.

A equag@o de Einstein modificada por f(7) nos leva a uma torre gravitacional de
massa com flutuacdes que se propagam para o bulk. A interacdo dos modos massivos com a
torc@o € mais intensa no interior do nucleo da brana, onde a amplitude e a taxa de crescimento
dependem do parametro k da torcao.

A anélise do potencial analégico de Schrodinger revela os efeitos da tor¢do nos
modos KK. Ao contrdrio do mundo-brana em tipo-corda baseado na RG, a tor¢cdo remove a
divergéncia do poc¢o de potencial na origem para n = 1, independentemente do valor de k. Para
n = 2, o potencial se transforma em uma barreira infinita 2 medida que k aumenta. Encontra-
mos uma configuracdo interessante para n = 3 onde multiplos pogos e barreira sdao formados
deslocados da origem. Como resultado, a torcio mudou o modo sem massa da origem. Para
k > 0, o modo sem massa é submetido a uma transi¢cdo, tornando-se nao localizada a medida
que k aumenta.

Ao assumir um campo escalar complexo como fonte, descobrimos que as solucoes
divergem para o # 0 e ndo geram solugdes topoldgicas, entdo as solucdes sdo interessantes
apenas para o = 0 que s@o deformadas do tipo vortice controladas pelos parametros n e k da
tor¢do. Paran = 1, 2 as solugdes sdo do tipo kinks, mas quando menor for k as solugdes passam
por uma transi¢cao do tipo kinks para ant-kinks. Para n = 3 as solu¢des sdo do tipo kinks, porém
ao assumir valores muito pequenos de k as solugdes se tornam do tipo kinks deformados. O
valor esperado de vacuo e o perfil do campo escalar dentro do nicleo sdo controlados pelos
parametros de torcdo. Para oo = 0, o campo escalar complexo que adotamos se transforma em
um campo escalar real dependendo apenas da varidvel radial.

Uma explicacdo provavel para a varidvel k € que k pode estar relacionado a evolucao
do universo [56]. Observe que a temperatura do fundo cosmologico € um parametro com ca-
racteristicas relevantes para a evolucao do universo. Podemos assim, reconhecer kK como uma
fun¢do da temperatura. Portanto, podemos entdo dizer que existem temperaturas criticas, nas
quais, a brana se divide [110,111].

E interessante ressaltar que somos os pioneiros em estudar o comportamento de
uma gravidade teleparalela modificada por f(7') em um cendrio de mundo-brana tipo-corda em

6D, todos os nosso resultados sdo contribui¢des originais. Como resultado dessa dissertagao,
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temos um artigo submetido com o titulo: Thick string-like braneworlds in f(T) gravity [112].
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