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RESUMO

Nesta tese, estudamos a consisténcia da localizagao dos campos escalar, espinorial e ve-
torial abeliano em modelos de brana. No contexto de dimensoes extras, os chamados
mundos-brana desempenham um importante papel. Esses modelos tém como premissa
a possibilidade de descrigdo do nosso universo (4D) como uma hipersuperficie (brana)
em um espago-tempo de dimensdo superior (bulk). Além disso, exigi-se que os campos
gravitacional e de matéria sejam confinados na brana, de modo a reproduzir os resultados
conhecidos. De uma maneira geral, o confinamento consiste em fatorar a acao dos campos
no bulk em uma acao efetiva na brana e uma integral nas dimensoes extras K. A partir
disso, dizemos que a teoria efetiva na brana é bem definida (localizada) na brana se a
integral nas dimensoes extras ¢ finita. Esse procedimento, quando aplicado aos campos de
matéria, nao considera os possiveis efeitos desses campos na métrica. Esse é exatamente
o ponto que abordamos nesta tese. Partindo do pressuposto de que a equagao de Einstein
deve ser satisfeita, obtivemos duas condigoes que o tensor energia-momento dos campos
de matéria deve obedecer para que o confinamento destes seja consistente. Com essas
condigbes, testamos a consisténcia para o campo escalar (livre), o espinorial (livre e com
interagao) e o vetorial abeliano (livre e com interagao) em vérios mundos-brana encontra-
dos na literatura. Para o campo vetorial livre obtivemos um resultado bem interessante.
A localizagao do modo-zero, mesmo tendo a integral K finita em alguns modelos 6D, nao é
consistente com as equacoes de Einstein. Isso indica, portanto, que os efeitos desse campo
sobre a métrica nao podem ser ignorados. Além disso, indica que o argumento de integral
finita nao é suficiente para garantir uma localizagao consistente. Para concluir, discutimos
a possibilidade de confinar campos por argumentos de simetria. Explorando a simetria
de dualidade Hodge para p-formas livres mostramos ser possivel inferir a localizacao de
outros campos.

Palavras-chave: Localizacao de Campos. Equacoes de Einstein. Campo espino-
rial. Campo Vetorial Abeliano. Formas Diferenciais.



ABSTRACT

In this thesis, we study the consistency of the localization of the scalar, spinor and abelian
vector fields in brane models. In the context of extra dimensions, the so-called braneworlds
play an important role. These models are premised on the possibility of describing our
universe (4D) as a hypersurface (brane) in a higher dimensional spacetime (bulk). In
addition, it is required that the gravitational and matter fields are confined on the brane,
in order to reproduce the known results. In general, confinement consists of factoring
the action of the fields on the bulk into an effective action on the brane and an integral
on the extra dimensions K. From this, we say that the effective theory on the brane is
well-defined (localized) on the brane when the integral in the extra dimensions is finite.
This procedure, when applied to fields of matter, does not consider the possible effects of
these fields on the metric. This is exactly the point that we address in this thesis. Based
on the assumption that Einstein’s equation must be satisfied, we obtained two conditions
that the energy-momentum tensor of the fields of matter must obey in order for their
confinement to be consistent. With these conditions, we tested the consistency for the
scalar (free), spinorial (free and interacting) and abelian vector (free and interacting) fields
in several braneworlds found in the literature. For the free vector field we obtained a very
interesting result. The zero-mode localization, even with the K integral finite in some
6D models, is not consistent with Einstein’s equations. This indicates, therefore, that the
effects of this field on the metric cannot be ignored. Furthermore, it indicates that the
finite integral argument is not sufficient to ensure a consistent localization. To conclude,
we discussed the possibility of confining fields by arguments of symmetry. Exploring the
Hodge duality symmetry for free p-form fields, we show that it is possible to infer the
localization of other fields.

Keywords: Fields Localization. Einstein’s Equations. Spinor field. Abelian Vector Fi-
eld. Differential Forms.



NOTACAO E CONVENCOES

Os indices M, N etc. (a,b etc.) geralmente assumem valores sob todas as D-dimensoes
do espago-tempo curvo (plano). Os indices gregos p,v etc. assumem valores nas d-
dimensoes da brana. Ja os indices latinos mintusculos j, k etc. assumem valores sob as

(D — d)-dimensoes extras.

Usamos a convencao de soma de Einstein, portanto, indices repetidos sao somados, a
menos que se indique o contrario. As coordenadas x* mapeiam a brana. Ja as coordenadas

y?, que podem aparecer como r e/ou #, mapeiam as dimensoes extras.

Definimos a assinatura da métrica com a componente temporal negativa e todas as demais
positivas. As quantidades gyn(x,y), G () € gix(y) sdo as métricas do bulk, da brana e

do subespaco compreendido pelas dimensoes extras, respectivamente.

N

Objetos com “chapéu”, como por exemplo g, R, R,,,,, G, etc., sao calculados com as com-

)
ponentes §,,(x) e dependem apenas das coordenadas da brana z*. Objetos com “barra”,
g, R, Gj etc., sdo calculados com as componentes g;;(y) e dependem apenas das coorde-
nadas das dimensoes extras 7. Uma excecao ¢ o caso do campo espinorial ¥ (z,y), que

denota o spinor adjunto de Dirac.

As matrizes gamma no espaco-tempo curvo I'" satisfazem a relacao
YN 4 TATM = (TY TV} = —24MN.

Elas sao relacionadas aquelas no espago-tempo plano v por I'N(z,y) = EN (2, y)v%, onde

os objetos EN(x,y) sdo os vierbein e satisfazem a relagao EN oM = gMN,

A delta de Kronecker generalizada é definida como

+1 se Ni..N, sao inteiros distintos e permutacoes pares de M;.. M,

M. M, . . -
On,. Np” =4 —1 se N;..N, sao inteiros distintos e permutagoes impares de M;..M,

0 todos os demais casos.

Dada a p-forma Ap,, definimos a derivada exterior como Fj, 1] =dAp,. Em componentes,
essa definicao fica Fy, n,., = (p + 1)9n An,..N,,.), onde a anti-simetrizagao é definida

CcOomo

Y VoV
Tl = 21 0n v, Ty
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1 INTRODUCAO

No inicio do século XX, em uma tentativa de unificar gravitacao e eletromag-
netismo, surgiram as primeiras formulagoes de universos com mais de 4-dimensoes, oS
chamados modelos de Kaluza-Klein [1-4]. Nesses artigos, propunha-se um espago-tempo
em 5-dimensodes (z*, ¢) e, ao considerar a dimensao extra ¢ compactada, seria possivel re-
cuperar uma métrica 4D e um 4-vetor como componentes da métrica 5D. Vale destacar a
mudanca de status da simetria de gauge do campo vetorial, que deixa de ser uma simetria
interna associada ao grupo U(1) para ser uma do préprio espago-tempo proveniente da
invariancia por transformacao geral de coordenadas. Uma discussao muito interessante
sobre esses modelos pode ser encontrada em [5].

Na formulagao acima, a dimensao extra ¢ deve ser compactada devido a inca-
pacidade experimental de detecté-la na escala de energia disponivel. Na lei da gravitacao

de Newton, por exemplo, a forca é Fy oc r—2

, onde r é a distancia, e o expoente aqui
é diretamente relacionado a existéncia de apenas 3 dimensoes espaciais infinitas. Até o
momento, nao ha nenhuma evidéncia experimental de desvio dessa lei para distancias
menores que uma unidade astronémica [distancia Terra-Sol]. Vale mencionar que surgem
muitas dificuldades préaticas para aferir a forca gravitacional em distancia menores que
10pm [6], onde as demais forcas fundamentais se tornam dominantes. Assim, nao pode-
mos descartar com certeza a existéncia de outras dimensoes além das que conhecemos.
Em razao disso, teorias/modelos em cendrios com dimensoes extras constituem objeto de
interesse entre muitos fisicos, seja para explicar fendmenos que as teorias/modelos atuais
nao comportam [7-9], seja em cendrios de unificagao [10}/11].

Alternativas aos modelos de Kaluza-Klein foram propostas no final dos anos 90
e, a partir delas, iniciou-se a discussao sobre a fisica dos mundos-brana. Um ponto bem
interessante que esses modelos introduziram foi a possibilidade de as dimensoes extras
serem infinitas. Os primeiros a especular sobre isso foram V. Rubakov e M. Shaposhnikov
[12]. Eles arguem que outras dimensdes espaciais infinitas poderiam existir desde que
o campo gravitacional, bem como os campos do Modelo Padrao da Fisica de Particulas
(MP), fossem confinados em uma hipersuperficie espacial 3-dimensional (3-brana). Isso
nos permitiria obter uma teoria gravitacional efetiva em acordo com a observada em 4D e
essas dimensoes extras nao teriam sido detectadas ainda por conta da escalar de energia.
Nesse contexto, os dois modelos de L. Randall e R. Sundrum merecem um certo destaque.

Até o momento, acreditamos que as forcas fundamentais da natureza podem

ser divididas em interacao forte (~ 1072'TeV - m), eletromagnética (~ 10722TeV - m),
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fraca (~ 107%TeV - m) e gravitacional (~ 107°%TeV - m) [13]. Como podemos notar,
a interagao gravitacional é muito mais fraca que as demais forcas e essa disparidade é
conhecida como problema da hierarquia. Foi com o objetivo de solucionar esse problema
que L. Randall e R. Sundrum propuseram o modelo de brana RS-I [14]. Nesse modelo, os
autores consideram um universo com 5D (z#, ¢), em que ¢ é compactada com uma simetria
orbifold S1/Z5. Essa simetria gera dois pontos fixos, (¢ = 0,7), e em cada um deles é
“colocada” uma 3-brana tipo delta. Nessa configuracao, os campos do Modelo Padrao
sao confinados, a priori, na brana posicionada em ¢ = 7 e esta corresponderd ao nosso
universo visivel. Com isso, o problema da hierarquia seria atribuido ao “espalhamento” da
gravidade através da dimensao extra o que nao aconteceria com os demais campos. Uma
revisao bem acessivel sobre o modelo RS-I pode ser encontrada nas referéncias [15,|16].

Assim como no modelo de Kaluza-Klein, a lei da gravitacao de Newton pode
ser recuperada no modelo RS-I. Isso poderia ser atribuido ao fato da dimensao extra
ser compacta, mas, como mostrado no modelo RS-1I [17], que possui uma dimensao extra
infinita, essa é uma consequéncia da formulac¢do (métrica nao-fatorizavel) a qual permite o
confinamento da gravidade. Esses dois modelos de Randall-Sundrum abriram a discussao
sobre mundos-brana com gravidade localizada. Em 5D, por exemplo, foram propostos
alguns modelos tipo RS-II com brana espessa (thick branes) [18,|[19]; outros, com brana
espessa e com estrutura interna [20-24]; e até mesmo, modelos cosmoldgicos, onde a
3-brana possui uma métrica tipo Robertson-Walker [25,26]. J4 em 6 dimensdes, foram
propostos modelos onde a 3-brana é gerada por defeitos topolégicos como cordas césmicas
ou voértices [27-33]; ou pela interseccao de duas branas tipo RS-II [34]. H& também
modelos em cendrios dimensionais superiores, como aquele apresentado em [35], entre
outros [36-40].

Os modelos RS consideram os campos do Modelo Padrao da fisica de particulas
previamente confinados na brana. No entanto, estudos subsequentes sobre a dinamica
desses campos no modelo RS-II mostraram que essa suposi¢ao nao se confirma para todos
eles [41-44]. Na verdade, muitos daqueles modelos mencionados no pardgrafo anterior,
e que possuem dimensoes extras infinitas, padecem desse problema. Isso iniciou outra
discussao importante nesse contexto relacionada a localizacao dos campos de matéria
[45-51). Aqui, os campos de gauge abeliano e espinorial merecem um certo destaque.
Nos modelos de brana 5D que citamos acima, os campos de gauge e espinorial livres nao
podem ser confinados. J& em modelos 6D ou superior, o confinamento do campo vetorial
livre pode ser alcancado para alguns deles [52-58]. Enquanto o campo espinorial livre
ainda apresenta alguns problemas [59,/60]. Em vista disso, o confinamento desses campos

deve ser alcancado adicionando-se termos de interacao a teoria livre, denominamos isso
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de mecanismo de localizagdo [61-71].

Até entao, o procedimento usado para discutir a localizacao dos campos baseia-
se no argumento de integral finita, isto é, a integral nas dimensoes extras, presente na acao,
deve ser finita para que a teoria efetiva na brana seja bem definida. Esse requerimento
é necessario, no entanto, ele nao é suficiente para garantir um confinamento consistente.
Por exemplo, explorando a equagdo de Einstein, a referéncia [72] mostra que a loca-
lizacao do campo vetorial livre em codimensao 1 nao é consistente. Em uma publicacao
nossa, mostramos que a localizacao do campo espinorial livre também nao é consistente
em codimensao 1. Além disso, mostramos que o confinamento do campo vetorial livre
nao é consistente para nenhum modelo de brana, independente da codimensao [73]. Es-
ses resultados indicam, portanto, que o confinamento desses campos deve ser realizado
usando algum mecanismo de localizacao ou devemos modificar a métrica para considerar
a presenca desses campos no bulk.

Nesta tese, discutimos os resultados publicados em dois artigos de autoria
prépria publicados no The Furopean Physical Journal C' (EPJC) com os titulos “Con-
sistency conditions for fields localization on braneworlds” [73] e “Consistency conditions
for p-form field localization on codimension two braneworlds” [74]. No primeiro artigo,
discutimos a consisténcia do procedimento de localizacao dos campos com a equacao de
Einstein. Com isso, obtivemos duas condigoes que o tensor energia-momento dos campos
confinados deve satisfazer para que a localizacao seja consistente. Para concluir, aplicamos
essas condicoes aos casos dos campos escalar, espinorial e vetorial abeliano. Nesse estudo,
testamos tanto os campos livres como alguns casos com mecanismos de localizagao. No
segundo artigo, discutimos se as simetrias podem ser usadas para confinar campos. Para
isso, usamos a simetria de dualidade Hodge para mostrar que se uma dada p-forma é
confinada, o campo dual também deve ser. Nos préximos capitulos, realizaremos uma
discussao mais didatica e melhor fundamentada dos pontos mencionados acima.

Organizamos este trabalho da seguinte forma. No capitulo , fazemos uma
revisao sobre modelos de brana com gravidade localizada e apresentamos alguns mode-
los em 5 e 6 dimensoes. O capitulo é dedicado ao confinamento dos campos, onde
estudamos os casos dos campos escalar, espinorial e vetorial abeliano. No capitulo (4)),
discutimos a consisténcia da localizacao apresentada no capitulo . No capitulo ,
mostramos como a simetria de dualidade Hodge pode ser usada para inferir a localizagao

de campos. Finalmente, as conclusoes sao deixadas para o capitulo @
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2 MUNDOS-BRANA E GRAVIDADE LOCALIZADA

Como mencionamos na introdugao, até hoje nao ha nenhuma evidéncia ex-
perimental que confirme ou proiba a existéncia de outras dimensoes além das quatro,
uma tipo-tempo e trés tipo-espaco, que conhecemos. Desta forma, mesmo sem uma base
empirica que guie a formulacao de uma teoria, seguimos a filosofia de P. A. M. Dirac
[75], onde a matemética se torna o préprio método de investigacdo da natureza. Nessa
perspectiva, a descricao de fenomenos em cendrios com dimensoes extras tem se mostrado
um método de investigacao tedrica perfeitamente vidvel e bastante atrativo [7-9]. Dentre
os véarios cenarios, os chamados modelos de brana merecem um certo destaque. Em tais
modelos, nosso universo visivel 4-dimensional ¢ descrito como uma hipersuperficie (brana)
em um espaco-tempo de dimensao superior, o bulk. Neste capitulo, faremos um apanhado

geral sobre esses modelos.
2.1 Mundos-Brana

Vimos na introducao que ha uma variedade de modelos de brana com carac-
teristicas e em configuracoes dimensionais diversas. Nesta seccao, vamos discutir o pro-
cedimento geral usado para obter esses modelos. Portanto, a descri¢ao abaixo se aplica a
maior parte dos modelos que citamos na introducgao.

O ponto de partida de grande parte daqueles modelos é uma acao na forma

1
s<9>:/ {— (R —2A) + Ly| v/—gd®zd” "y, (2.1)

2k2

em que R é o escalar de Ricci, A é a constante cosmolégica, k? = 87G(P) é a constante
gravitacional em D-dimensoes e L, é a lagrangiana que gera a brana. A partir dessa acao,
podemos calcular as equagoes de movimento e obter uma solucao para a métrica. Fazendo

a variacao da agao com relacao a métrica obteremos a equagao de Einstein no bulk,
2rmb

onde T%, 5 é o tensor energia-momento obtido da lagrangiana L£;,. Além da equagao (2.2),
hé ainda as equacoes de movimento para os campos presentes na lagrangiana L£,. No
entanto, visto que essa lagrangiana ainda nao foi especificada, nao iremos escrever essas

equagoes aqui. Além disso, elas nao serao necessarias nessa discussao inicial.
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Para o que se segue, iremos usar um ansatz para a métrica na forma
ds* = gyndeMda™ = 2A(y) D G (x)dx?dz” + gii(y )dykdyj, (2.3)

em que o fator de deformagao A(y) e as componentes g;(y) dependem apenas das coor-
denadas das dimensoes extras y/. As componentes §,,(z) definem a métrica na brana.
Com a métrica na forma acima, as componentes do tensor de Ricci podem ser escritas

Ccomo

gwj(x)e (d—2)A(y v vl dA(y (24)
WV, Ve, (2.5)

As componentes R,; sao todas nulas. A derivada covariante V, é definida no subespago

das dimensoes extras. Calculando o traco do tensor de Ricci obteremos o escalar de Ricci

R(z,y) = R(x)e AW + R(y) — de 20V, V!eAW) — =AWy, yledAW), (2.6)

Nas trés expressoes acima, as quantidades com “chapéu” sao fungoes apenas das coordena-

das da brana z* e sao calculadas usando a métrica g, (x). Por outro lado, as quantidades

com “barra” sao funcoes apenas das dimensoes extras ¢’ e sao definidas no subespaco
descrito pelas componentes g;(y). Essa notagao é obedecida por toda a teseﬂ

Com as equagoes , e definidas, podemos escrever as componen-

tes da equagao de Einstein ([2.2)) na forma

d(dT_l)vav’fA — %R + A] = r2TP,, (2.7)

By

é;w + Guv |i<d - 1>vkva +

d(d+1)

Gk + Gjk {dvlv% ———VAV'A — 2Re‘2A - A} — de 'V, Vet = K’T), (2.8)

2b
Gjll =0=k T‘]ﬂ' (29)
Em todos os modelos discutidos aqui, os campos na lagrangiana L, e ela prépria, de-
pendem apenas das coordenadas y/. Essa caracteristica da lagrangiana faz com que as

componentes Tﬁu do tensor energia-momento assumam uma forma bastante conveniente

para nossa discussao, a saber,

T0,(x,y) = gu(z,y) L (y). (2.10)

1Outros detalhes sobre a notacdo sdo apresentados nas secoes pré-textuais desta tese.
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Isso nos permite escrever a equacao (2.7) como

. _ - ~1). = 1
G + g [ (d— 1)V, VFA + %vmv’m —gR+A- 2L =0, (2.11)

Aqui, visto que C;’W = CAT’W(J:), 9 (T, y) = G (2)e*AW) e a expressio entre colchetes
depende apenas das coordenadas 37, podemos realizar uma separacao de varidveis e obter

as equacoes

Gl (@) + G (@) = 0, (2.12)
d(d—1)

(= )4+ T avha - %R FA— LD = ae 20 (213
O parametro a vem da separacgao de variaveis e pode ser interpretado como uma constante
cosmoldgica efetiva na brana. A expressao terd um papel fundamental em nossa dis-
cussao sobre a consisténcia do procedimento de localizacao. Quanto as demais equagoes,
observe que a equagao possui um termo dependente apenas de x*, que € o escalar de
Ricci R na brana. Esse termo é obtido realizando-se a contracao R = §" (x)}?“y(x) Desta
forma, usando a relacao (2.12)), podemos mostrar que esse escalar deve ser constante e
proporcional ao parametro a.. Logo, as relagoes e dependem efetivamente ape-
nas de y/ e devem definir o fator de deformagao A(y) e as componentes g;i(y). Portanto,

a métrica sera definida a partir das equagoes

G() = G () = 0, (2.14)
= ok dd—1) o o 15 2 p(b) —2A(y)
(d—1)ViVFA + ——— ViAVFA = SR+ A = L0 = —ae ™), (2.15)
_ _ dd+1) = - d = =
G + gix| dV,V' A + uVZAVZA + dTaze*QA +A| —de 'V, Vet = K*T5,,(2.16)
Rj, =T}, = 0. (2.17)

Evidentemente, a definicao completa da métrica ird depender do tensor energia-momento
T? - Mais a frente, iremos defini-lo e assim obter alguns modelos encontrados na li-
teratura. Antes disso e ainda nessa descricao geral, podemos discutir a localizagao da

gravidade.
2.2 Flutuagoes Gravitacionais

Um ponto importante nesses modelos de brana é verificar se a lei da gravitacao
de Newton pode ser recuperada. Para discutir isso, iremos retornar a métrica e propor a

modificacao

g/u/(xa y) = €2A(y)guu<x> — g/u/(xa y) = €2A(y) [nuu + huu($7 y)] . (218)
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Aqui, hy, sao pequenas flutuacoes do campo gravitacional geradas por uma perturbagao
na distribuicao de energia na brana dt,,. Por simplicidade, vamos realizar essa discussao
considerando a solucao mais simples para a métrica na brana, ou seja, iremos assumir
Guw(x) = 1. Nao consideraremos flutuagoes escalares nas componentes g;;, ou vetoriais
na forma g,;.

Para a métrica modificada , podemos calcular os novos tensor e escalar de
Ricci mantendo apenas termos de primeira ordem em h,,,. Com isso, as novas componentes
do tensor de Einstein ficam

nw,ljﬁ B 6’u8,,/~1
(d—1) (d—1)

. 1 . - 1 _ .
G (2, y) = 5[23(#aphy)p — Ohy + ] — 5e*<d*2>f“vl[edf“vlh,“,}

1 . _ - dd—1)c = 1
—§§uye*2AaAaphAp + G [(d —1)V,VIA+ %VZAVZA — 53] : (2.19)

. _ _ _ - dld+1) - =
ij(l‘, y) = ij - de‘AVk [GAV]'A} +§jk |:dele + %VZAVZA]

—lg-ke*%@’\apﬁx + i?(k |:€2Av )iL:| — ﬂgk@l [e(d“)A?lﬁ] (220)
2% 7 o(d—1) 7 2(d — 1) !
~ 1_ .
Giu(@,y) = 5ViOhy, (2.21)

em que definimos i%w = hy, — nuh. Incluindo a pertubacao dt,,, as componentes da

equacao de Einstein podem ser escritas agora como

G (2, 9) + Guo (@, )N = KTy, + K0t (2.22)
éjk(% y) + giu(z,y)A = 52Tfk> (2.23)
Giuz,y) = /€2T]bu. (2.24)

Quando comparamos as equacoes acima com aquela obtida sem a pertubacao, a saber, a

Eq. (2.2), encontramos as seguintes equagoes para as flutuagoes,

1_- N, Oh 9,0,h 1
—~0Oh,, pv _ Gt 2
> o) 2d—1) 2

ViVih,,e*t — g?lA?liLWGQA = k6t,, (2.25)

le oy (d+ D)o =)
vkvjmv(mvj)h—gjk[§vlvlh+( ; >levlh} =0, (2.26)

N | —

SVRDhE =0, (2.27)

onde ja usamos a relagao 8piLﬁ = 0, obtida da equagao 1) nas equacoes 1} e .

Normalmente, esta relacao ¢ imposta com uma condicao de gauge na gravitacao 4D devido
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a invariancia pelas transformacoes

Ohuy = 0, + 0,&,.

No entanto, quando lidamos com modelos em dimensoes mais altas e desejamos reali-
zar uma reducao dimensional, tais condi¢oes surgem naturalmente em decorréncia das
proprias equacoes de movimento. Isso também acontece, por exemplo, para o campo de
gauge abeliano. A condicao (’3pr£ = 0, no entanto, ¢ consistente apenas se 9,0t" = 0, o
que pode ser alcangado por requerer que a energia seja conservada (localmente). A seguir,
vamos estudar as solucoes das equagoes e .

Como pode ser observado facilmente, na equacao aparece apenas o trago

das flutuagoes tensoriais h,,,, isto é, h. A principio, poderiamos entao assumir a solucao

mz
trivial para essa quantidade, ou seja, h = 0. No entanto, como podemos ver fazendo

24 essa solucdo, h = 0, s6 é

a contragao da equagao 1) com a métrica g = n*e”
consistente se o traco do tensor energia-momento é nulo, isto é, 0t = e’QAn’“’étW = 0.
Essa condigao, entretanto, é muito restritiva. Por exemplo, o tensor energia-momento de
uma massa pontual localizada na brana nao obedece tal condigao. Portanto, para evitar
esse tipo de restricao, nao iremos usar a solucgao h=0.

Tentemos obter uma solucao para ;L,W. Para isso, vamos iniciar escrevendo a
equacao em uma forma mais conveniente, a saber,
w0 79,0,
d—1) (d-1)

—00,00) (O + 4V V! + de* 'V, AV') + hoy = 2620t . (2.28)

Nessa forma, podemos usar o método das funcoes de Green e escrever a solugao geral
Py (2, Y) = 80 (2, ) + 25 / ddx’dD*dy’GZ;\,(x, y; 'y )t pa (2, ). (2.29)

Nessa solugao, §,,(x,y) satisfaz a equacdo homogénea e Gﬁj\,(m, y; 2’ y') é uma fungao de

Green que satisfaz

K2 (2, )Gy (z, ys2 ) = 07, 00)0% (@ — )0~ (y — o), (2.30)
com

nwn”0  170,0,

pA __sp sA 2A 1 2A !
K (x,y) = —6,6) (O + AV, V' + de* V,AV') + CESVRRRTEEI

Visto que 5,,(x,y) é solucdo da equagao homogeénea, é totalmente consistente fazermos

o trago dessa quantidade nulo. Desta forma, as componentes 3, (x,y) obedecem efetiva-
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mente a equacao
05, (x,y) + eQAVlVlé,w(:c, y) + de2AVlAVl§W(x, y) =0. (2.31)

Os dois tltimos termos no operador K/} (x,y) atuarao exatamente no trago de 5, (z, y)
que é nulo, desta forma, eles nao contribuem na equacao . Para evitar complicacoes,
vamos nos restringir a discussao da solugao homogeénea s,,,. Com isso, iremos obter alguns
resultados importantes sobre a dinamica do campo gravitacional nesse contexto de branas.

Seguindo o procedimento ja bastante conhecido para resolver equacoes dife-

renciais parciais (EDP), podemos propor a separagao de varidveis

- _d ~(n
Sl y) = e HAO ST 50(@)e (),

n

onde §§ZL) (x) s@o os chamados modos gravitacionais. Com essa proposta obteremos

D§/(f;)(:c) = miéﬂ,@) (x), (2.32)

Vi) + [T+ GTATA] €,0) = me e (2.33)

A constante m? vem da separacao de varidveis e pode ser interpretada como a massa dos

modos §,(ﬁ,) (). Observe que podemos escrever a equagao ‘} na forma

QT ) an(y) = mign(g/)a (2'34)

em que os operadores ) e Q' sdo definidos como

. d_ . d_
Q = eA (—VZ + §V1A) e QT = €A (vl + §VIA) .
Lembremos que o fator de deformacao A(y) deve ser uma funcao real. Fazendo uma
analogia com a mecanica quantica nao-relativistica, podemos interpretar a equagao ([2.33))
como uma equagao tipo-Schrodinger e, observando a expressao equivalente (2.34)), con-

cluimos que a ‘Hamiltoniana’ H = QT - @ é um operador Hermitiano. Desta forma, seus

2

autovalores m;

sao positivos definidos (m? > 0) e, portanto, o sistema nao apresenta
modos taquionicos. Além disso, as solucoes &, devem ser ortonormais, ou seja, devem

satisfazer a condicao
[ )60 ) = B

Caso elas formem um conjunto completo, também devem satisfazer a relagao

Y GWéay) ="y —y).
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De um modo geral, para se obter as solugoes &, (y) precisamos definir o modelo
de brana, em outras palavras, devemos definir a métrica. No entanto, mesmo nesse cenario

genérico, podemos discutir o caso especial do modo-zero (mg = 0). Para esse caso, as

equagoes (2.32)) e (2.33)) ficam
050 (x) = 0, (2.35)

_ dl- _ d_ _
—Vlvlfo(y)+§ vlle+§lele &oly) = 0. (2.36)

E uma das solugoes da equacao (2.36)) pode ser obtida de forma genérica em fungao do

fator de deformagao A(y). Tal solugao é dada por
Soy(y) = c1e240) (2.37)

Ha ainda outra solucao &o)2(y), visto que a equacao ([2.36) é uma EDP de segunda ordem.
No entanto, essa segunda solugao depende da forma da funcao A(y), curiosamente, para
os modelos de brana conhecidos, ela nao é normalizavel. Assim, a Unica solu¢ao que nos
interessa ¢ a obtida acima.

O confinamento pode ser discutido calculando o escalar de Ricci e mantendo
os termos de segunda ordem em h,,. Como estamos discutindo somente as solucao da
equagao homogénea 5,,,, podemos assumir que dt,, = 0 e assim h,, = 5,,. Desta forma,

podemos mostrar que a acao para o modo-zero s( )( ) pode ser escrita como
1 _ — (DA ~ i
So = P ddx/dD dy/Geld=? 8,;5&3,)(%?;)8‘)3?‘0) (z,y)

1 s (
= — 20,3 8, 0 (x )0” 8¢, /dD b/ g( 5(0) (2.38)

4k

em que as contracoes sao realizadas com a métrica de Minkowski. Assim, a teoria serd
bem definida na brana (localizada) se as integrais em ¢/ forem finitas. A convergéncia
dessa integral para o modo-zero gravitacional depende do fator de deformagao A(y) e
das componentes da métrica gjx(y). Caso o campo seja confinado, podemos definir uma

constante gravitacional efetiva na forma
1 _ —— _
5 = 2 d” dyv g(y)e 2A(y)f(Qo)(y)- (2.39)
€

Nesse sentido, dizemos que o campo gravitacional é confinado e a lei da gravitacao de
Newton pode ser recuperada. Note que uma das solugoes possiveis para o campo é,(f)y) (x),
obtida da equagao ([2.35)) para o caso estético, é

. C
852/)(:5> = Euu¢(x) = euu?y
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onde €, ¢ a polarizagao, C' é uma constante relacionada a Hgf er = |7¥—1'| é a distancia.

Esse nao é nada mais que o potencial Newtoniano. Com isso, concluimos essa discussao

e, para encerrar o capitulo, iremos apresentar alguns exemplos de métricas.

2.3 Exemplos

Toda a discussao realizada acima tem um carater bastante geral no contexto
definido pela acao (12.1)) e pela métrica ([2.3)). Nesse sentido, todos os resultados apresenta-
dos até agora devem ser validos para uma grande variedade de mundos-brana presentes na

literatura. Abaixo, descrevemos alguns desses modelos e suas principais caracteristicas.

2.3.1 Modelos em codimensao 1

Os primeiros modelos de brana apresentados na literatura consideraram apenas
uma dimensao extra. Assim, para descrever esses modelos, iremos usar uma métrica 5

dimensional na forma
ds* = eQA(y)anx“dx” + dy?. (2.40)

Vale lembrar que estamos nos restringindo a discussao apenas dos casos em que a dimensao
extra é infinita, portanto, aqui y € (—o0, +00).
a) Modelo de Randall-Sundrum: brana delta

Vamos iniciar essa discussao apresentando os modelos com brana tipo-delta propos-
tos por L. Randall e R. Sundrum (RS) |14}17]. Iremos nos limitar ao modelo RS do
tipo IT (RS-II). Nesse modelo, hé apenas uma brana e a dimensao extra é infinita.

A lagrangiana £ que gera a 3-brana nesse modelo é na forma
Ly) = =Ad(y), (2.41)

em que A é uma constante que descreve a tensao da brana. Com essa lagrangiana,

podemos obter o tensor energia-momento
Tin(y) = =g 030 (y). (2.42)

Na expressao acima, g, = eQA(y)nW. Usando a métrica (2.40) e o tensor (2.42)), as
equagoes ([2.15)) e (2.16) ficam

3A" = —kK*X\(y), (2.43)
6A% = —A, (2.44)
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Aqui, ‘linha’ representa derivada com relacao a y. As demais equagoes, (2.14) e

(2.17)), serao identicamente nulas. A soluc@o para o sistema acima é
A
Aly) = £/ —glyl = £klyl, (2.45)

em que as constantes A e A devem ser relacionadas por K2\ = 2\/T/6. Essa relagao
entre as constantes é conhecida na literatura como ajuste fino ou fine-tuning. Além
disso, k deve ser real, portanto, A < 0. Se calcularmos o escalar de Ricci para esse
modelo, podemos mostrar que R(y — oo) — —k? oc A < 0. Portanto, a geometria

do bulk é assimptoticamente AdSs.

A motivacao inicial de Randall-Sundrum era prover uma explicacao para o problema
da hierarquia na fisica de particulas. Com essa perspectiva, entre as solucoes obtidas
acima para o fator de deformagdo A(y), aquela com o sinal negativo fornece a
solugao mais adequada para esse problema. Desse modo, a forca gravitacional seria
exponencialmente decrescente na dimensao extra, enquanto, as demais forcas do
MP nao sentiriam tal atenuacao devido a dimensao extra. Para os modelos de
branas apresentados posteriormente, o requerimento passou a ser aquele onde a
gravidade pode ser confinada na brana. Nessa outra perspectiva, usamos a discussao

apresentada na subsecao anterior. Portanto, quem determina o sinal é a relacao
(2.39), mais precisamente a integral

+oo

em que usamos D =5, d =4 e g(y) = 1. Também por essa perspectiva, o sinal que

permite o confinamento é o negativo, portanto, a métrica fica

ds* = e Wy, dat da” + dy?. (2.46)

Essa é a solucao obtida para o modelo de brana tipo II apresentado por L. Randall e
R. Sundrum [17]. Além deste modelo com branas delta (infinitamente finas), foram
apresentados outros modelos em que a brana possui uma certa espessura. Vejamos

alguns.

Modelos com brana espessa

Ainda em 5D e com a métrica na forma (2.40]), podemos mencionar também os
modelos com brana espessa. Nesses casos, a brana é gerada dinamicamente devido

a evolucdo de um campo escalar ®(y) submetido a um potencial V().
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Vamos iniciar escrevendo a lagrangiana para o campo escalar na forma
1
Ly, = —§8M<I>8M<I> —V(®). (2.47)

Nessa lagrangiana, o campo escalar depende apenas da dimensao extra y. Da

equacao (2.47), podemos obter o tensor energia-momento

2 0(y/—gL

Uma vez que o campo escalar depende apenas de y, as componentes Tﬁy sao nulas

e a relagdo (2.17) ja é satisfeita. Quanto as outras duas equacoes, a saber (2.15)) e
(2.16]), para uma brana com d = 4 (3-brana), ficam

A" +6A% + A = KLy, (2.49)
6A” + A =r*[D%+ L) . (2.50)

Assim como no caso anterior, ‘linha’ representa derivada com relagao a y. Substi-

tuindo a equacao (2.49) em ([2.50), chegamos a relagao

—34" = 9", (2.51)

Além dessas equacoes, devemos usar ainda a equacao de movimento para o campo

® obtida da lagrangiana L, que é dada por

oV
O +4A'P = —. 2.52
* 00 (2:52)

Portanto, a definicdo do modelo de brana depende do potencial V(®). Abaixo,

explicitamos alguns desses modelos.

(i) Um caso bem conhecido em 5D é o modelo apresentado em [18]. Neste modelo,

o potencial é do tipo Sine-Gordon

_3(4b+1)ba* 4| K2

Com esse potencial, podemos mostrar que a solugao para o campo escalar é do

tipo degrau,

d(y) = \/%arctan[sinh(ay)] ) (2.54)
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e a solugdo para o fator de deformacao A(y) fica na forma
A(y) = bln[sech(ay)] . (2.55)

As constantes a e b (reais e positivas) sao relacionadas a constante cosmolégica

A por ab=+/—A/6. A métrica final, portanto, pode ser escrita na forma

ds? = sech®(ay) n,,dztdx” + dy?. (2.56)

Assim como no modelo de RS-II, a geometria do bulk também é assimptotica-
mente AdSs.

(ii) Outro modelo bastante conhecido em 5D é aquele apresentado na ref. [19)].

Nesse outro caso, o potencial é na forma

V(®) =2 [0 — 7] - zi? [@° - 30%0]*. (2.57)

Com esse outro potencial, podemos mostrar que a solucao para o campo escalar

também é do tipo degrau,
®(y) = vtanh(ay), (2.58)
e a solucao para o fator de deformacao é dada por
2 b 2
A(y) = bln[sech®(ay)] — 2 tanh*(ay) . (2.59)

~ . . ~ 2
As constantes a e b sao relacionadas aos demais parametros por a® = 2% e

b — ’UZH2

5~ Finalmente, a métrica desse modelo ¢ definida por

ds? = sech®(ay) e’btanhz(“y)nw,da:“dx” + dy®. (2.60)

Mais uma vez, a geometria do bulk é assimptoticamente AdSs.

Ambos os modelos discutidos acima apresentam um perfil similar aquele apresentado
no modelo RS-II. De fato, no limite quando a espessura da brana tende a zero
(a — o00), o modelo RS-II pode ser recuperado para os dois casos acima. Isso
permite inferir que, também para esses casos, a gravidade pode ser confinada na
brana. Evidentemente, hd ainda muitos outros modelos de brana na literatura

[20-24], entretanto, ndo iremos explicitar todos aqui.
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2.3.2 Modelos em codimensao 2

Antes de concluirmos esse capitulo, é instrutivo apresentarmos também alguns
modelos em 6 dimensoes. Iremos discutir a localizacao de alguns campos do Modelo
Padrao nessa configuracao dimensional e esses modelos apresentam resultados bem inte-
ressantes. Os modelos em 6D podem ser obtidos, basicamente, em dois cenarios gravitaci-
onais distintos: (a) aqueles modelos de brana gerados por defeito topolégico tipo vértices
[54], corda césmica [27-29] ou defeitos conicos [33[76]; (b) e aqueles gerados por inter-
sec¢ao de branas tipo-delta [34,35]. Como queremos apresentar apenas alguns exemplos,
vamos nos limitar aqueles do primeiro tipo.

Para modelos do tipo (a), podemos escrever a métrica na forma
ds? = Ay, datdz” + dr? + *Pdg?, (2.61)

em que, mais uma vez, estamos assumindo que a métrica na brana é plana (Minkowski).
Quanto as dimensoes extras (r,6), teremos r infinita e § compacta, isto é, r € [0,00) e
0 € [0,2m). Além disso, assumimos que os fatores de deformagao A(r) e B(r) dependem
apenas da coordenada infinita r.

Diferente dos modelos em 5D, iremos assumir que o tensor energia-momento é

aquele de um fluido perfeito dado por

Tll:I/ = gw/f0<7")a Tfr = grrfr(r)7 TObG = gGHfG(r)' (262)

As fungoes f;(r) serao definidas posteriormente para fornecer um modelo de brana vidvel.
Com uma distribuicao de energia nessa forma, as componentes da equagao de

Einstein podem ser escritas como

B" + B? +3A" + 6A% + 3B'A' + A = K*f,, (2.63)
4A” + 1047 + A = K2 fy, (2.64)
6A” +4B'A" + A = K*f,. (2.65)

Além destas equagoes, devemos adicionar ainda ao sistema aquelas que vém da equagao

TMN

de conservacao Vy = 0, a saber,

fr=4lfo— KA+ 1fo— 1] B (2.66)

Nas equagoes ([2.63))-(2.66)), a ‘linha’ representa derivada com relagao a coordenada r. De
posse dessas equacoes, a maioria dos trabalhos encontrados na literatura assumem uma

forma para o fator de deformagao A(r) e, a partir disso, discute as consequéncias de tal
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escolha para a fungao B(r) e para a distribuigdo de energia, fungoes fy, f, e fp. Abaixo,

explicitamos alguns casos.

(i)

(i)

Um caso bem conhecido em 6D é o modelo apresentado nas referéncias [27-29].
Esse modelo descreve um mundo-brana gerado por um defeito topolégico tipo corda

césmica de espessura infinitamente fina. Para esse caso, propoe-se
A(r) = —ar, (2.67)
com a uma constante real e positiva. Com isso, as equagoes ([2.63))-(12.66|) ficam

B" + B? +6a®> — 3B'a+ A = K*fy, (2.68)
10a® + A = K2 fy, (2.69)

6a®> — 4B'a+ A = K*f,, (2.70)
fr=—4alfo— f]+[fo— f:] B". (2.71)

Usando as equacoes (2.69) e (2.70)), podemos obter a seguinte solugao para o fator

de deformagao B(r),

B(r) = — {a _ “iﬂ - :—2/Tf,,(z)dz, (2.72)

onde ja usamos que fy é uma constante como pode ser observado na equacao ([2.69)).

Com isso, a métrica para esse modelo fica na forma,

ds* = e 2"y, da"da” + dr? 4 2P0 dp?, (2.73)

com B(r) definido pela relagao (2.72)). Outros detalhes, como a forma da distribuicao
de energia fy e f,, ainda podem ser discutidos, mas nao iremos fazer isso aqui. Para

mais detalhes sobre esse modelo recomendamos as referéncias originais [27-29].

Outro caso bastante interessante é o apresentado na referéncia [33]. Nesse modelo,
os autores propoem um espago-tempo em 6 dimensoes, em que o subespaco bi-
dimensional Cy, definido pelas dimensoes extras (r,6), é uma solugao da equagao de

fluxo de Ricci, mais precisamente, um séliton tipo-charuto de Hamz'ltmﬂ

Nesse cenério, os fatores de deformacao A(r) e B(r) s@o definidos como

2A(r) = —ar +tanh (ar), B(r)=A(r)+1n E tanh(ar)} : (2.74)

2Estou usando uma traducio livre da expressdo em inglés Hamilton’s cigar soliton.
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em que a é uma constante real e positiva. Portanto, a métrica fica na forma

") tanh?(ar)

ds® = eQA(")nw,dx“dx" + dr? + 24 5

do?. (2.75)

a

Diferente do caso anterior, o séliton tipo-charuto, que é similar a uma corda césmica,
possui uma espessura e a métrica é completamente definida dentro e fora da corda.
Além disso, o escalar de curvatura assume um valor constante negativo no limite
r — 00, 0 que evidencia o carater assimptoticamente AdSg desse modelo. Outros

detalhes sobre esse modelo podem ser obtidos nas referéncias [33}76].

Com isso, vamos encerrar essa discussao sobre mundos-brana. Acredito que
tenhamos resumido de forma didatica como os modelos sao obtidos e em que sentido dize-
mos que a gravidade é confinada nesses modelos. Passemos agora ao estudo da localizacao

dos campos de matéria nesses cenarios.
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3 CONFINAMENTO DOS CAMPOS DE MATERIA

Nesse capitulo iremos discutir a dinamica dos campos de matéria em cenarios
de mundos-brana. Visto que nao ha nenhuma evidéncia experimental de ‘fuga’ dos cam-
pos do Modelo Padrao da fisica de particulas para possiveis dimensoes extras, devemos
concluir entdo que, assim como a gravidade (modo-zero), esses campos também devem ser
confinados. Um ponto importante que deve ficar claro é que a métrica é considerada ape-
nas um background nessa discussao. Assim, vamos considerar que a presenca dos campos
de matéria nao provocard modificagoes na métrica. No capitulo (4)), iremos determinar

sob quais condigoes essa hipdtese é consistente.
3.1 Localizacao de campos - procedimento geral

Como sabemos, a dinamica de qualquer campo pode ser estudada partindo-se

de uma acao definida como
S — /dddedy\/—gﬁ(m)(a:,y). (3.1)

Nessa acdo, £™ é a lagrangiana do campo de matéria definida no bulk. A partir dessa
expressao, podemos obter as equacoes de movimento, discutir as simetrias do modelo,
entres outros pontos importantes.

Nos cenérios de brana, o procedimento usado no estudo da localizagao dos
campos consiste, de modo geral, em fatorar a agao em um produto de dois setores:
um efetivo na brana, que depende apenas das coordenadas x*, e outro que depende apenas

das coordenadas das dimensoes extras y/. Ou seja, devemos ter algo do tipo

50 = [ dtay/=5@L™(@) [ a4y /5IF (). (3.2

Assim, a primeira integral prové a acao efetiva na brana e o modelo serd bem definido
se a integral nas coordenadas vy’ for finita. Em outras palavras, dizemos que o campo é

confinado (localizado) se

K = /dDdy\/g(y)F (y) — finito. (3.3)

Todas as publicacoes na literatura sobre confinamento de campos seguem e se limitam a

essa premissa. Abaixo, vamos apresentar alguns casos especificos.
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3.2 Campo escalar real

Por ser um exemplo relativamente simples, vamos iniciar discutindo o confina-
mento do campo escalar real sem massa. Esse tipo de campo desempenha um importante
papel em fisica de particulas. Por exemplo, podemos citar o campo de Higgs (campo
escalar complexo), responsavel por gerar as massas das particulas no modelo padrao. A
descricao de particulas escalares como os pions (7%, 7%) também pode ser realizada com
esse tipo de campo.

A ac@o mais simples para um campo escalar real ndo massivo ¢(z,y) pode ser

escrita como

§0m) — —% /ddde‘dy\/—_gaM¢(I7y)3M¢(l‘7y)' (3.4)

A quantidade g = g(x,y) é o determinante da métrica gy apresentada no capitulo ([2)).
A partir dessa acao, podemos realizar a variacao com relagdo ao campo escalar e obter a
equacao de movimento
1
V=9

Para fatorar a agao (3.4)) na forma (3.2]), vamos usar a métrica ([2.3) e também o seguinte

Orr [V=50"6] = 0. (35)

ansatz para o campo escalar,
_d n
o, y) = e 2O "o ()¢ (y).

Com isso, a equagao de movimento (3.5)) pode ser separada em

1
iy M) — 2™
—V, Vit (y) + [e—%Avjvje%A - mge—%ﬂ £.(y) = 0. (3.7)

Nesta ultima expressao, estamos definindo o operador
1
V9

ou seja, o operador laplaciano no subespaco das dimensoes extras. Aqui, estamos inte-

ViVI() = —=0;[Vag"on( )],

ressados em discutir as solucdes e o confinamento do modo-zero ¥ (z). Portanto, vamos
id 2=0 oes (3.6 3 F: do i d b luca

considerar m§ = 0 nas equagoes (3.6) e (3.7]). Fazendo isso, podemos obter uma solucao

para &y(y) valida para qualquer modelo de brana, independente do nimero de dimensoes

extras, dada por

fo,(1)(y) = ClegA(y)- (3-8)
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A outra solucao para a equagao com m2 = 0 depende da forma especifica do fator de
deformagao A(y) e das componentes gj;(y), portanto, depende de cada modelo de brana.
Essa segunda solucao, no entanto, nao pode ser normalizada para nenhum dos modelos
que discutimos no capitulo anterior. Assim, a Unica que realmente nos interessa é a que
foi apresentada acima.

Retornando a agao e usando o ansatz proposto anteriormente para o

campo escalar ¢(z,y) podemos escrever

1 - - w
Sm) — _52 / d%dP =ty /= g€2e DA (570,000 D0y + mPpEy] (3.9)

Desta forma, uma vez que /—g = +/—9(2)1/g(y)e?® podemos fatorar a acdo acima

na forma
1 oy _ _
St = -3 ) /ddas\/—g [0 0up(n) Do) + 07, /dD Tyvge e (3.10)

Portanto, a teoria efetiva para cada modo serd bem definida se sua respectiva integral,

s = [Pty S gl y) @.11)

for finita. Mais uma vez, considerando apenas o modo-zero, podemos usar a solucao ((3.8|)

e mostrar que a integral Kéescala”)

é igual aquela obtida para o campo gravitacional (2.39)).
Portanto, sempre que a gravidade (modo-zero) é confinada, o campo escalar (modo-zero)
também o serd [25,41,42,52,[53,77-81]. Quanto ao confinamento dos modos massivos
(m2 # 0), nao realizaremos essa discussao aqui. No capitulo , faremos um breve

comentario sobre esses modos para um mundo-brana especifico.
3.3 Campo espinorial de Dirac

Em fisica de particulas, a descricao de todos os férmions é realizada usando-
se campos espinoriais. Isso inclui desde particulas fundamentais, como o elétron, os
neutrinos e os quarks, bem como particulas compostas, a exemplo do proton e do néutron.
Vamos nos limitar a discussao dos férmions com spin meio e, como sabemos, a descri¢ao
desses campos ¢é realizada com a equacao de Dirac. Tendo em vista o carater matricial
dessa equagao e a sua dependéncia com a dimensao do espaco-tempo, vamos discutir o
confinamento apenas para modelos de brana em 5 dimensoes. Portanto, nessa secao,

iremos considerar uma métrica genérica na forma

ds* = W g, (v)da"dz” + *BWdy?. (3.12)
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Mesmo com essa restricao dimensional, a métrica acima inclui toda uma variedade de
modelos de brana 5D, entre eles, os que apresentamos na subsegao do capitulo
anterior.

Para podermos discutir tanto o caso livre como alguns modelos que usam um

acoplamento tipo Yukawa, vamos iniciar esse estudo escrevendo a acao
sm = / d*zdy/—g¥ [iTY Dy + Mf(y)] V0, (3.13)

em que a derivada covariante é definida como Dy, = Oy — wy, com wy = —wMF I
sendo as conexoes de spin. Além disso, como indicado, introduzimos uma interacao tipo
Yukawa em que A é a constante de acoplamento e f(y) uma fungao que iremos definir
posteriormente.

Seguindo os passos ja bastante conhecidos, podemos fazer a variacao da acao

(3.13) com relacdo a ¥ e obter a equacao de movimento
[iTY Das + Af(y)] @ = [iT"D,, +iT¥Dy + A f(y)] ¥ = 0. (3.14)

As matrizes gamma no espaco-tempo curvo I'V sao relacionadas aquelas no espaco-tempo
de Minkowski por '™ (z,y) = EM(x,y)v*, onde EM(z,y) sdo os m’erbeirﬂ. Vamos definir

essas quantidades da seguinte formaﬂ

Et(z,y) =
a(x7y) e (:B) para a=1,2,3,4,
EY(x,y) =0
B(e,y) = 0 }
para a = 5.
E(x,y) =

Assim, as conexoes de spin podem ser calculadas e sao dadas por
1
wu(z,y) = w,(x) + 2F VA, wy(x,y) =0. (3.15)

Mais uma vez, a ‘linha’ representa derivada com relacao a dimensao extra y. Com tudo

isso, a equacao (3.14) fica na forma
i (2) D, + 2ie B AT 4 i BP0 - Ae f(y) ¥ = 0, (3.16)

onde D, = 0, — w,(z) e I'*(z) = é!(x)y*. Para facilitar a separacao de varidveis, iremos

1Ver as notacdes e convencoes nas secoes pré-textuais desta tese.
2As componentes é/(x) devem satisfazer é-(z)e"%(z) = g" (z).
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propor o ansatz
(o, y) = 3 Waley) = D 65 @EHW) + ¥ @) ()]

em que as quantidades w(in) satisfazem —i’y5w(j;) = j:w(j;). Além disso, vamos assumir que

a equacao de Dirac seja recuperada em 4 dimensoes, ou seja,
i D,, +m,¥, =0.
Com isso, podemos fazer a separacao de variaveis na equacao (3.16) e obter

i Dyl +mayl,) =0, (3.17)

+
A BB 0 g ) 2 AAS)EE 1) = Fn ). (3.18)

Antes de partir para o estudo confinamento, facamos um breve comentario sobre a Eq.
(3.17). Como dissemos acima, os espinores w(in) (7) satisfazem —i752/1(j;) (r) = :I:w(ﬂ;) (7).

Um exercicio deveras simples é mostrar que @/)(ﬂ;) (x) pode ser escrito como

1 .
¢(j;) = 5(1 + Z’Y5)¢m

onde o spinor v, (z) satisfaz a equagao de Dirac i1 D, () + muth,(x) = 0. Com isso,

é facil mostrar que

iLPD,Ey = =T"D, (1 Fiy°), = =(1 £iy°)I* Dby, = —my= (1 £i7°), = —m 7 |
(n) = 9 2 9 (n)

Na segunda igualdade, usamos a relacao de anticomutagao entre as matrizes gamma.
Desta forma, podemos justificar a equagao . Vamos discutir agora o confinamento
do modo-zero.

Tal qual fizemos para o caso do campo escalar, estamos interessados no estudo
do confinamento do modo-zero ¥y. Note que, assim como ocorre em 4 dimensoes, a massa
m,, acopla as duas quiralidades w(j;) de cada modo. No entanto, também como esperado,
isso nao ocorre para o caso sem massa (modo-zero). Nesse tltimo caso, as solugdes para a
equacao (3.18]) com my = 0, serao obtidas realizando-se uma integracao simples. Fazendo

isso, obtemos

) = aew |-240) A [ 5 (3.19)

Y

) = aew |24 -2 [ @10, (3.20)

Y

Desta forma, ao especificar a fungao f(y) e os fatores de deformacao A(y) e B(y), a
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discussao sobre a localizacao pode ser realizada. Voltemos a acao (3.13)) e vejamos se é

possivel fatora-la. Considerando apenas o modo-zero, podemos escrever
57 =i [ atady/=5e " 3D (&))" + BTy (6)7]. G2
Dai, obtemos a integral na dimensao extra y dada por
Ko = / dye* B (¢5)?. (3.22)

Finalmente, podemos substituir as solucoes e , e discutir o confinamento. Para
o caso livre (A = 0), podemos usar os modelos de brana apresentados na segao e
verificar que o campo livre nao pode ser localizado. Por outro lado, se a interacao com o
termo tipo Yukawa estd presente, podemos escolher adequadamente a fungao f(y) e obter
o confinamento. No entanto, nao é possivel localizar as duas quiralidades simultaneamente
[19,[70,/82-84]. Outros estudos sobre localizacao de férmions em codimensao superior ja
foram realizados, por exemplo, em modelos com 6 dimensoes [59,/60]. Nesses artigos, as

conclusoes sobre o confinamento sao similares as que obtivemos acima.
3.4 Campo vetorial

Vamos discutir agora o confinamento do campo vetorial. Como sabemos, esse
tipo de campo desempenha um importante papel no Modelo Padrao sendo responsavel
pela descricao dos bdsons de interacao, a saber, fotons, glions, Wff e Zg. Para evitar
complicagoes desnecessarias, uma vez que dois tipos de vetores, abelianos e nao-abelianos,
sao usados para descrever essas particulas, vamos nos limitar ao caso do confinamento de
campos vetoriais abelianos. Além disso, vamos realizar um estudo mais detalhado deste
campo para incluir tanto a discussao do caso livre, como alguns casos com interacao, entre

eles, um que foi apresentado por nés [71].

3.4.1 Campo vetorial livre

Consideremos inicialmente o confinamento do campo vetorial abeliano livre.
Diferente do estudo realizado para o campo espinorial, nao ha necessidade de nos limi-
tarmos a mundos-brana em 5 dimensoes. Desta forma, os resultados que serao discutidos
a seguir, de forma genérica, incluem uma variedade de modelos de brana em diferentes
configuragoes dimensionais.

A aca@o para o campo vetorial abeliano livre é dada por

1
Sm) — —Z/dxdde_dy\/—_g}"MN}"MN, (3.23)
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com Fyn = Oy Ay — Onv Ay, Para esse campo especifico, usaremos uma abordagem um
pouco diferente da usada nos dois casos anteriores. Vou propor a seguinte decomposi¢ao
Ay = (AZ +0,0,B;), em que as componentes Al satisfazem V, A} = 0. Note que essa
decomposi¢ao nao configura uma definicao de gauge, uma vez que nao eliminamos graus de
liberdade. Apenas estamos definindo um referencial, tal que o vetor .A,, pode ser separado
na sua parte transversa AL e longitudinal Aﬁ = 0,0. Quanto as componentes B;, elas sao
relacionadas as dimensoes extras e sao escalares por transformacoes de Lorentz na brana.
Vou usar essa decomposigao diretamente na acao (3.23)) para separar os campos.
Abrindo as somas nos indices M, N daquela agao, podemos escrever a lagran-

giana como

FunFMN = F,, F + FuF* + 2F,;F4.

Usando a decomposicao apresentada acima, podemos mostrar que o primeiro termo no
lado direito depende apenas dos campos .AL, o segundo termo depende apenas dos campos
escalares B; e o ultimo termo possui acoplamentos entre esses campos. Estamos interes-
sados em discutir o confinamento das componentes que descreverao o eletromagnetismo,
ou seja, 0s campos AZ. Portanto, vamos trabalhar um pouco o 1ltimo termo na expressao

acima. Veja que
F i Fr = g ¢7%(0,C;0,Cr, — 20,C;01.AL + @-AL@;CAZ),
em que definimos C; = B; — 9;60. Retornando a acao (3.23]), podemos escrever,
Sm) — 1/dx xd” /=g [FL, 1" + 20, AL A — 20,C;0° Al + L[Cj]] . (3.24)

Veja que, no termo com os campos C; e A} acoplados, podemos fazer uma integracao por

partes, de modo que obtemos
Sm) — ~1 /dx zdP~dy\ /= [ JF 4 20;A! aJA“}
1 ‘
+§/daﬁd8u [/ dD*dy\/—ng(?j.Af + S[C4], (3.25)

onde j& usamos a condi¢do de transversalidade V, A} = 0. Agora, assumiremos que o
primeiro termo na linha de baixo é um termo de superficie na brana e, como tal, podemos
descarta-lo se considerarmos que os campos AZ vao a zero na fronteira (da brana). Assim,
a acao para as componentes transversas fica

AL = /dx xdP N/ —g 4.7-“,3,,.7:”” + = 8 AL o7 A (3.26)

Agora, podemos seguir para o estudo do confinamento dessas componentes.
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Calculando-se as equagoes de movimento para o campo AZ da acao 1 ,

obteremos

Oy [V=9F"] + 0; [V—g Al] = 0. (3.27)

A separacao de varidveis pode ser realizada facilmente propondo-se o ansatz A} (x,y) =
don At(n( x)&,(y). Desta forma,

1 .
ﬁap [\/ G (@ )] = mpAf, (v), (3.28)
o—(d-DA()

0 VA 06 )] = i) (3.20)

As equagoes acima sao validas para qualquer configuracao dimensional. Como fizemos
para os casos anteriores, estamos interessados em discutir o confinamento do modo-zero.

Portanto, fazendo m2 = 0 as equagoes acima ficam

[\/_ e ] - (3.30)
[\/—gkje (d=2)Ay) gy, :60(y )} — (3.31)

onde a equagao (3.30)) descreve a dinamica de um campo vetorial abeliano transverso sem
massa na brana. Usando essa configuracao de campo, podemos mostrar que a acao para

o modo-zero pode ser fatorada na forma

SO /ddx\/_g“g”th /dDdye(d4)A\/§§§. (3.32)

Assim como fizemos para os campos anteriores, o confinamento requer que a integral
nas dimensoes extras seja finita e isso depende do modelo de brana. Vamos considerar

somente 3-branas, isto é, facamos d = 4 na integral acima. Logo,
(vetorial)
K[lwre] 0o /dD 4y V' g 50 (333)

Agora, observe que uma das solugoes possiveis para a equagao é uma constante,
&0,1)(y) = co, e essa solucdo existe para qualquer modelo. Quanto a outra solugao & 2)(y),
ela é modelo-depende. No entanto, assim como acontece para o campo escalar, a solu¢ao
que dependem do modelo, &y (2)(y), nao pode ser confinada. Portanto, a tinica solucao
importante para nds é a constante.

Usando a solucao constante &y (1)(y) = ¢o na integral chegamos as seguin-

tes conclusoes. Para o modelo 5D de Randall-Sundrum tipo II, em que gs5 = 1, a integral

K(vetorial)

ivre],0 diverge e, portanto, o modo-zero vetorial nao pode ser confinado [42}44].

mesmo resultado é obtido para os dois casos com brana espessa apresentados no capitulo
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[19,/67]. J& para modelos em 6 dimensoes com métrica na forma da equagao ,
o confinamento do campo vetorial livre pode ser alcangado [46,54)55,/58,185,186]. Ainda
em 6D, se as duas dimensoes extras sao infinitas como nos modelos [34,35], o confina-
mento ja nao é mais possivel [73]. Esses resultados para o campo vetorial sdo bastante
interessantes e irao exemplificar de forma clara nossa discussao sobre a consisténcia desse

procedimento.

3.4.2 Localizagcao do campo vetorial com interagao

Nesta subsecao, vamos rever alguns mecanismos usados na literatura para
confinar o campo vetorial abeliano. Como argumentamos na subsecao anterior, nao é
possivel confinar o campo vetorial livre para modelosE| em 5D, mas o ¢é para varios modelos
em 6 dimensoes. Desta forma, a maioria dos mecanismos de localizacao encontrados na
literatura sao para mundos-brana 5-dimensionais. Sendo assim, os resultados apresentados

a seguir consideram um background com a métrica genérica na forma
ds?* = Wy, datdr” + e2PW dy?. (3.34)

Essa métrica inclui todos aqueles modelos apresentados na se¢ao , além de outros que
nao explicitamos [20H24]. Entre os principais mecanismos, temos aqueles que sao invari-
antes por transformagoes de gauge, como os apresentados em [19}66,/67,87,[88]; e temos
também modelos que nao sao invariantes de gauge em 5 dimensoes, como os apresentados
em [68] ou o chamado acoplamento geométrico [69}71,89]. Mesmo nao possuindo simetria
de gauge no bulk, é possivel recupera-la na teoria efetiva apds o confinamento do campo

na brana. Vamos aos mecanismos.

a) Acoplamento com campo escalar

O primeiro mecanismo de localizagao que iremos apresentar ¢ aquele discutido nas
referéncias |19,87]. Esse mecanismo, usado comumente em modelos de brana es-
pessa, propde o acoplamento do campo vetorial com uma fungao escalar H(y) através
do field strength. Mais precisamente, a acao do campo vetorial livre deve ser modi-

ficada na forma

1
Sim) — -1 / d*zdy/—gH (y) FaunFMN. (3.35)

A funcao H(y) serd definida depois para alguns casos conhecidos. O procedimento

que se segue é muito similar aquele apresentado na subsecao anterior e isso inclui o

3Esse ndo é exatamente o caso. Para alguns modelos 5D em que o dilaton esté presente o confinamento
do campo vetorial livre pode ser alcancado, pois gss(y) = §(y) = e22®). Mostraremos isso ao discutir o
caso com interagao.
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uso da decomposicao Ay, = (.AL + 0,0, Bj). Assim, por economia, iremos omitir al-
gumas etapas. Podemos mostrar que a equacao de movimento para as componentes

AZ é fatorada como

~

O, Ffh = ma AL, (3.36)
S [ Bne) = mlg, (3.37)

H

Aqui, j& usamos a métrica (3.34) e o ansatz A (v,y) = >_, AZ(") ()&, (y). Mais uma

vez, a ‘linha’ representa derivada com relacao a coordenada y. Além disso, o setor
da acao (3.35)) com o campo AL pode ser escrito como

1 A . A
Z/d4 |: Ft(n FMI/ +§m2Aﬁn)AiL(n) K(vetorml)’ (338)

2w i) n

(vetorial)

onde a quantidade K é definida como a integral na dimensao extra

K(vetorml / dy@ H(y)éfl(y) (339)

Desta forma, um campo de gauge efetivo na brana pode ser obtido fazendo-se m? = 0
(modo-zero). E, escolhendo adequadamente a fungdo H(y), o confinamento deste

modo-zero pode ser alcancado. Abaixo, vamos discutir alguns casos especificos.

Veja que uma das solugoes da equagao (3.37) para o modo-zero (m2 = 0) é uma
constante, ou seja, &y 1)(y) = ¢o. Todos os resultados apresentados abaixo conside-

~ . torial
ram essa solugao na integral K éve orial)

. Assim, s6 iremos discutir as fungoes H(y).
Veja que o caso livre é recuperado quando fazemos H(y) = 1 e, nesse caso, o con-
finamento pode ser alcancado se B(y) # 0 e é do tipo gaussiano. Isso é possivel se
o dilaton esté presente na teoria, o que leva a algo do tipo B(y) o A(y). Portanto,

nessa configuracao o campo vetorial livre (modo-zero) pode ser localizado.

H& na literatura algumas publica¢oes com diferentes escolhas para a fun¢ao H(y).
Na ref. [19], por exemplo, os autores consideram 4B(y) = A(y) e usam um aco-
plamento na forma Hxenagias)(y) = exp[AA(y)/2]. Como discutimos no capitulo
(2)), o fator de deformagao A(y) possui um perfil gaussiano. Desta forma, pode-se
mostrar que a integral , para o modo-zero, é finita para qualquer valor de
A que satisfaz a relagdo A > —1/2. A referéncia [80] também considera uma 3-
brana, mas diferente do caso anterior, a relacao entre os fatores de deformacao é
B(y) = rA(y) com o parametro r positivo. A fungao escalar é escolhida na forma
Hiru(y) = exp[Ay/TA(y)]. Para esse caso, segundo os autores, a localizagao é obtida

para os seguintes valores dos parametros, A > —/r, para0 < r < 1; ou A > —/1/r,
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para r > 1.

H& outro caso bem interessante, apresentado na ref. [87], onde a funcdo H(y) é
2s
. oW ~ .
definida como Hcrumpes) () = H(P) o [%} . Nessa expressao, W(¢) é um
superpotencial relacionando ao campo escalar ¢(y) que gera a brana. O intuito dos
autores com essa proposta é apresentar um mecanismo de localizacao de seja valido
para qualquer modelo de brana espessa. Apds alguma discussao geral, os autores

aplicam esse método para dois modelos, o apresentado em [18], onde

W(¢) = %bc Siﬂ( §—2¢(y)> , com ¢(y) = \/garctan[tanh(ay)} )

Para esse exemplo, pode-se mostrar que H%ﬁgﬁes] (y) = sech? (ay) e a localizagao

pode ser alcancada para s > 0. Outro exemplo discutido é o modelo apresentado
por [19], onde
3

W($) = av < - %) , com ¢(y) = varctan (ay).

Kehagias

Chumbes](Y) = sech® (ay) e mais uma vez o

Agora, a funcao escalar fica na forma H
confinamento pode ser obtido para s > 0. H& ainda outros modelos [66,67, 88|, no
entanto, os exemplos mencionados acima sao suficientes para ilustrar o mecanismo

de localizacao e eles serao importantes no proximo capitulo.

Mecanismo de localizagao GN

Agora, vamos verificar o mecanismo de localizacao nao covariante proposto por K.
Ghoroku e A. Nakamura (GN) na ref. [68]. Os autores discutem esse mecanismo
para o modelo RS-II [17]. Para esse caso, a métrica é dada por (3.34]), com os fatores

de deformagao definidos como A(y) = B(y) = —In (1 + kly|).
A lagrangiana para o campo vetorial com o mecanismo GN é escrita como

Ln = —i}'MN]-"MN -~ % [M? + X6(y)] A AM. (3.40)

Embora nao seja invariante por transformacoes de gauge ou, mesmo, por difeomor-
fismo, a teoria efetiva possui todas essas caracteristicas com relacao a transformacoes
na brana. Apds algumas manipulagoes, como as que foram realizadas nos casos an-
teriores, podemos obter a equagao de movimento para as componentes .AL
1 1 t 2 t
=500 VR + =0, [VEag g O AL — [MP X0 ()] g AL = 0(3.41)

A partir dessa expressao, podemos realizar a separacao de variaveis, tal qual fizemos
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anteriormente e, considerando apenas o modo-zero, obter a solugao

€o(y) = coexp [—%A(y)] , com \ = 2 <k — m) . (3.42)

Assim como fizemos antes, temos que escrever a agao usando a Lagrangiana ([3.40))
e, levando em conta apenas o modo-zero, podemos mostrar que a integral nas di-

mensoes extras é
K(()vetorial) _ /dyeA(y)§g<y)

Portanto, usando a solucao (3.42)), o confinamento é obtido para A < 0, o que
implica em M? > 0. Para concluir esse capitulo, vejamos a versao covariante desse

mecanismo GN.

c) Acoplamento geométrico

Para concluir, vamos apresentar o mecanismo de localizacao discutido nas refs.
[69,71,89]. Esse mecanismo, foi proposto inicialmente para confinar o campo vetorial
no modelo com brana tipo-delta RS-II. No entanto, posteriormente, foi observado
que ele é valido para uma larga variedade de modelos de brana e para diferentes
configuragoes dimensionais. Esse mecanismo propoe um acoplamento nao-minimo
do campo vetorial Ay, com a gravidade através do escalar e/ou tensor de Ricci.
Esse tipo de interacao surge naturalmente em teorias de Kaluza-Klein, quando con-
sideramos g, = G (), gus = Au(z) € gss = 1. Com isso, ao calcular o escalar de
Ricci no bulk e mantendo termos até segunda ordem em A, pode-se mostrar que
um dos setores do escalar de Ricci é

s

v 1 v [07EN s v
R( )~ _ZF#VF‘LL + §RAMAH + §R'LLI/AMA ’

em que R e R, sao o escalar e o tensor de Ricci, respectivamente, calculados com
a metrica g, .
Agora, vamos considerar a seguinte acao para um campo vetorialﬁ Ay no bulk,

1
Sm) — —/dd:z:dy\/—_g {Z]‘_MN}_MN — %RAM.AM — %RMN-AMAN , (3.43)

em que d é a dimensao da brana, R e Ry sao o escalar e o tensor de Ricci,

respectivamente, calculados com a métrica (3.34). Seguindo os mesmos passos dos

4Aqui, o campo vetorial A;; ndo é uma componente da métrica gysy. Apenas me referi ao caso de
Kaluza-Klein para motivar esse tipo de interagao.
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casos anteriores, podemos mostrar que a equacao de movimento para AZ é dada por

1 1
\/—__gﬁp [\/ _g}—tpu} + \/—__gay |:\/ —ggyygp“ayAﬂ + AlRAiL + )\QRMpAf =0. (344)

Também aqui, nao estamos nos preocupando com as equagoes de movimento para

as componentes escalares B;. Além disso, para os préximos passos, consideraremos

B(y) = A(y) na métrica ({3.34]). Isso nos permite escrever R e R, como

Rﬁ(y) _ _55 [A”(y) + (D . 2) A/2(y>] 6_2A(y);
Rly) = —(D—-1)[24"(y) + (D —2) A%(y)] e >4,

Mais uma vez, podemos propor a separacao de variaveis A’ (z,y) = >, Az(n) ()& (y)

e escrever uma equacao para &,, a saber,
—em DA [N 4 (21 + M)A + (d — 1)(dA1 + Ao) A &, = m2&,.

Essa equacao ira determinar as fungoes &, e com essas solucoes poderemos estudar
o confinamento. Considerando apenas o modo-zero (m? = () na equagio acima,

podemos propor o ansatz

o(y) = coexp [aA(y)]. (3.45)

Com isso, iremos obter a expressao
(a —2d\; — M) A" + [a(d — 3) +a® — (d — 1)(d\ + X2)]A% =0

Assim, para que tenhamos uma solucao geral para qualquer A(y), devemos requerer

que os coeficientes nas derivadas sejam nulos independentemente, ou seja,

a = 2d>\1 + )\2, (346)
a(d—3+a) = [d\ + \(d—1). (3.47)

Quanto ao confinamento, podemos retornar a agao (3.43)) e, usando a métrica do
modelo RS-II com A(y) = B(y) = —In(1 + kl|y|), mostrar que a localizagao do

modo-zero serd obtida se 2a > —(d — 4).

Como mencionamos acima, esse modelo foi proposto inicialmente com objetivo de
confinar o campo vetorial no modelo RS-II [17]. No entanto, como pudemos observar
da solugao para o modo-zero, esta é uma fun¢ao do fator de deformagao A(y). De

fato, ao usar a ansatz §(y) = co explaA(y)] na equagdo de movimento para o modo-
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zero, obtivemos algo na forma
biA” + by A* = 0.

E a solugao foi obtida exigindo-se que b; e by fossem nulos, independente da forma
de A(y). Portanto, esse mecanismo possui uma validade bem geral, podendo ser
aplicado para uma larga variedade de modelos de brana em codimensao 1. Vale
enfatizar que a condi¢ao de localizagdo 2a > —(d — 4), pode ser modificada para

outros modelos que nao o RS-II [17].

Mecanismo geral para codimensao arbitraria

Geralmente, para a maioria dos modelos em codimensao 2 ou superior, nao existe
necessidade de adicionarmos mecanismos para confinar o campo vetorial [53]. Ainda
assim, é possivel encontrar alguns na literatura. Na ref. [34], os autores discutem
o confinamento do campo vetorial em um modelo 6-dimensional, onde a 3-brana é
gerada pela intersecao de duas 4-branas tipo-delta. No entanto, vamos apresentar
abaixo alguns resultados discutidos em uma publicagdo nossa [71]. Nesse artigo,
generalizamos o mecanismo do caso (¢) para um modelo de brana genérico como

métrica na forma
ds? = 24W) [nuyda:”dx” + njkdyjdyk] , (3.48)

em que 7, ¢ a métrica de Minkowski e n;;, = d;, ¢ a delta de Kronecker. Vejamos

abaixo os principais pontos dessa discussao.

Para esse estudo, consideramos uma acao para o campo vetorial na mesma forma
apresentada na equacao (3.43]), mas agora com um numero qualquer de dimensoes

extras, ou seja,

1 A A
Sim) — —/ddxdyD_d\/ -9 |:ZfMN]:MN — ElR.ANAN - ?ZRMNAM-AN ,(3.49)

em que d é a dimensao da brana e (D — d) é o nimero de dimensoes extras. Assim

como fizemos para o caso em 5 dimensoes, podemos obter as equagoes de movimento,
~ . . t o At(n) ~

propor a separagao de varidveis A, (v, y) = > A ()€, (y) e escrever uma equacio

para &, na forma
e Mm2e, + e Y, [e(d’Q)Avlfn} + MR(y)e ¢, + MF(y)e ¢, =0, (3.50)

onde ja usamos que Rf = 0/'F(y). De fato, usando a métrica (3.48), podemos
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mostrar que

Ri(y) = =64 [00'A+ (D —2) 9 A0 A] e, (3.51)
Rly) = —(D—1)[200'A+ (D —2) 9,Ad' A] e W), (3.52)

E a equacao para o modo-zero & fica

e (P0G, [eP=D491¢,] — 201 (D — 1) + Ao] 0,0 A&
— (D —=2)[M (D — 1)+ X)) 0,A0' A&y = 0. (3.53)

Apos algumas manipulacoes, podemos mostrar que a solucao para o modo-zero é na

forma geral £y(y) = co explaA(y)], com as constantes a, \; e Ay satisfazendo

a = 20(D—1)+ )\, (3.54)
a(D—4+a) = (D—2)[M(D—1)+ ). (3.55)

Quanto ao confinamento, podemos voltar a agao (3.49)), calcular a acao efetiva para
o modo-zero AZ(O) (x) e mostrar que a integral nas dimensdes extras com a solugao
&y ¢ finita para

d—4

> ——.
a4 2

Com todos esses resultados, podemos discutir alguns casos particulares como, por
exemplo, intera¢ao somente com o escalar de Ricci (Ay = 0), somente com o tensor
de Ricci (A; = 0), interagdo com o tensor de Einstein (Ay = —2);) e o caso geral
A1 # Ao # 0. Nao irei detalhar essa discussao aqui, mas ela pode ser encontrada em
[71]. H4 uma similaridade muito grande da discussao acima com aquela realizada no
item (c) e isso nao é coincidéncia. Na verdade, para definir os valores permitidos de
a na ultima expressao acima, usamos a métrica apresentada em N. Arkani-Hamed

et.al. |35], a saber,

Aly) = —In

1+k2|yj|].
J

Esse modelo generaliza a métrica de RS-II para um ntmero arbitrério de dimensoes

extras.

Desta forma, concluimos esse capitulo apenas lembrando que toda a discussao
apresentada acima considerou apenas o confinamento do modo-zero dos campos, isto €, os
modos que sao “vistos” na brana como campo sem massa. Ha ainda toda uma discussao
para os modos massivos que, diferente do modo-zero, depende mais fortemente de cada

modelo de brana. Como pode ser verificado na literatura, os modos massivos nao cos-
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tumam ser confinados, mas, ainda assim, eles podem gerar alguns efeitos na brana. Por
exemplo, para branas espessas em 5 dimensoes podem ocorrer ressonancias, o que pode-
ria gerar um “acumulo” de modos massivos na regiao da brana e isso poderia permitir
uma deteccao desses modos. Agora, vamos ao ponto principal desta tese que é discutir a
consisténcia e viabilidade do procedimento de localizagao que apresentamos em detalhes
nesse capitulo. Quando falamos em procedimento aqui, estamos nos referindo ao argu-
mento de que as integrais nas dimensoes extras devem ser finitas, nao aos mecanismos de

localizagao que apresentamos. Isso deve ficar claro no préoximo capitulo.
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4 CONDICOES DE CONSISTENCIA - EQUACAO DE EINSTEIN

Como vimos, o confinamento dos campos de matéria (escalar, espinorial e
vetorial) foi estudado usando-se a métrica como um background. Portanto, a contribui¢ao
do tensor energia-momento desses campos na definicao da métrica é ignorada. Nesse
capitulo, vamos discutir a consisténcia desse procedimento. Em outras palavras, queremos
determinar sob quais condi¢oes podemos adicionar campos de matéria em um modelo de

brana sem que a métrica mude sua forma, portanto, mantendo a gravidade confinada.
4.1 Discussao Geral

No capitulo ([2]), mostramos como as métricas dos modelos de brana sao de-
terminadas. Naquela discussdo, partimos da acdo S9 e nao consideramos outros campos
senao aqueles que, de alguma forma, geram a brana. Por exemplo, nos modelos de brana
espessa 5-dimensionais apresentados em [18,/19], a brana é gerada por campos escala-
res que dependem apenas das dimensoes extras. Para modelos em 6D, como aqueles
tipo-vértex [30], a brana é gerada por um campo escalar e, também, um campo vetorial
com ambos dependendo apenas das dimensoes extras. Isso posto, passa-se ao estudo do
confinamento dos campos do Modelo Padrao e, nesse contexto, a métrica é considerada
apenas um background. Desta forma, as tinicas equacoes de movimento levadas em conta
sao aquelas obtidas da acdo S . A partir disso, é realizada a separacao das varidveis
(z*,17), fatora-se a acdo S™ na forma (3.2) e a teoria efetiva é dita ser bem definida
(localizada) se as integrais nas dimensoes extras forem finitas. De modo geral, esse ¢ o
procedimento corriqueiro nesse tipo de analise.

Agora, vamos considerar as equacoes de movimento obtidas da acgao total
S = S 4+ 5 Como isso, queremos testar a consisténcia do procedimento de localizacio
com as equagoes de Einstein. Para isso, iremos assumir que as solugoes obtidas, separa-
damente, de S\ e de S(™) ainda sdo vélidas. Assim, obteremos condicdes (restricdes) que
o sistema deve satisfazer para que as solucoes, obtidas separadamente, sejam consistentes
(compativeis). Quando essas condigoes ndo podem ser satisfeitas, significa que os efeitos
dos campos de matéria na métrica nao podem ser ignorados e esta deve ser redefinida
para levar em conta essa nova contribuicao de energia. Note que nao pretendemos defi-
nir uma nova métrica, apenas queremos verificar sob quais condi¢oes o procedimento de

localizagao comumente usado literatura pode ser consistente.



44

Vamos iniciar essa discussao escrevendo a acao completa
1
S =58 4 gm :/ [ﬁ (R—2A)+ Ly + L, | V/—gd"z. (4.1)
K

A diferenca da expressao acima para aquela apresentada no capitulo é, evidentemente,
a presenca da lagrangiana de matéria £,,. E claro que devemos esperar que a presenca
desse novo termo modifique a métrica encontrada anteriormente. No entanto, visto que os
campos em L,, podem ser confinados, essa modificacao pode ocorrer sem que a localizagao
da gravidade seja perdida.

Fazendo a variacao da agao com relacao a métrica obteremos a equacao

de Einstein
Gun + gunA = K> [Tﬂbm +Thin] s (4.2)

onde T} € o tensor energia-momento obtido da lagrangiana £,,. Além da equagao (4.2)),
hé ainda aquelas obtidas para os campos presentes nas lagrangianas L, e £,,. No entanto,
como elas nao sao necessarias para nossa discussao por enquanto nao iremos escreve-las.

Assim como fizemos no capitulo (2)), vamos usar o seguinte ansatz,
ds* = gyndeMda™ = eQA(y)QW(x)dx“dx” + G (y)dyFdy’. (4.3)

Com a métrica nessa forma, as componentes do tensor de Einstein sao iguais aquelas

obtidas anteriormente usando as Eqs. (2.4)-(2.6)), portanto, a equagao (4.2)) fica

: e dd=1)e oy 1.

G + Gy [(d —)ViVEA+ =D avha - S+ A] =R [T, + T, (4.4)
7 e ddt e, 1 -
G + Gy {deVZA + %wv% — Ry A] e,V

= Hz [T]bk + jnl;b] ) (45)
Rj, =0=r*[T},+Tj]. (4.6)

A partir dessas equagoes, vamos entao definir o que estou chamando de condi¢oes de con-
sisténcia. Para deixar claro o regime de validade dessas condicoes, precisamos esclarecer
alguns pontos importantes.

Como ja mencionamos algumas vezes, ao estudar o confinamento dos campos
usamos a métrica de vacuo, ou seja, aquela obtida pelo procedimento do capitulo ([2)).
Portanto, essas métricas nao levam em conta a contribuicao do tensor energia-momento
TVin- Aqui, iremos propor o seguinte: vamos assumir que as métricas obtidas no capitulo

(2) ndo mudam sua forma. Deste modo, as solucoes para A(y) e g;x(y) nao serao modi-
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ficadas. No entanto, uma vez que os campos podem ser confinados, a métrica da brana
deve ser modificada. Isso posto, vejamos entao sob quais condi¢oes essa proposta pode
ser consistente com as solugdes obtidas para os campos de matéria no capitulo (3)).

Ao impor que as solucoes para A(y) e gjx(y) ndo mudam, devemos assumir

que a equagao ([2.15)), a saber,
2(d — 1)V VFA+d(d — 1)V,AVFA — R+ 2A — 262L0) = —20e724W), (4.7)

e a equacao (2.16]), que definem essas quantidades, sao vélidas. Usando a equagao acima,
podemos obter uma simplificacao da equagao (4.4]) na forma,

G (x) + g (z)a = /iQT:;(x, Y). (4.8)
Dessa expressao, tiramos a primeira, e principal, condi¢do (restricao). Como o lado es-
querdo dessa equacao nao depende das coordenadas extras y’, por consisténcia, o lado
direito ndo deve depender. Portanto, obtemos uma restri¢ao sobre as componentes (u, v/)

do tensor energia-momento dos campos de matéria que é dada por

T (z,y) = T}Zﬁ(m) (4.9)

Agora veja que, no capitulo , tinhamos obtido na equacao (2.14) que
G () + G () = 0,

0 que nos permitiu obter R(as) o a. Agora, se contrairmos a equacao 1} com §M(x),
obtemos

d—2 4 Y Sm Sm

TR(m) —da = —r*§" ()T} (2) = —k*T™ (x).

Usando esse resultado e a equagao (2.16]) na equagao (4.5)), obteremos uma condig¢ao sobre

as componentes (j, k) do tensor energia-momento dos campos de matéria que é dada por

I - rm,
Th(z,y) = mgjk(y)e AW (). (4.10)

Assim, obtivemos duas condigoes que o tensor T3}, deve satisfazer para que o confina-
mento dos campos seja consistente com a hipdtese de que a métrica nao tem sua forma
modificada pela presenca desses novos campos. Abaixo, iremos aplicar essas condi¢oes de
consisténcia aos modelos apresentados no capitulo H E importante ter em mente que
esses resultados partem do pressuposto de que as solugoes de vacuo para A(y) e gjx(y)
nao mudam. Assim, sua validade estd restrita a essa configuracao. Faremos algumas

aplicacoes nas préximas segoes.
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4.2 Aplicagao - Campo escalar real

No capitulo (3)), nés apresentamos varios resultados encontrados na literatura
sobre o confinamento dos campos do Modelo Padrao. Como vimos naquele capitulo,
o campo escalar livre pode ser confinado para todos os modelos em que a gravidade é
localizada. Agora vejamos se esse confinamento é consistente com as equagoes de Einstein.

A lagrangiana que usamos para um campo escalar livre sem massa (no bulk) é

dada por

£7(9) = —5Ono(x )0 o(a.v). (4.11)

A partir dessa lagrangiana, calculamos as equacoes de movimento, propusemos uma se-

paragao de variaveis na forma
_d n
$la,y) = e 220N " o (2)¢,(y)
e mostramos que, para o modo-zero, a solucao confinante é dada por

§o,1)(y) = crexp [dA(y) /2] .

Para testar a consisténcia, devemos calcular o tensor energia-momento a partir da lagran-
giana (4.11]) e verificar se as condigoes (4.9) e (4.10) podem ser satisfeitas.

Usando a definicao do tensor energia-momento, a saber,

oL
Tun = _QW + gunL, (4.12)

podemos obter para o campo escalar o tensor

Agora vamos separar as componentes desse tensor para o modo-zero, ou seja,

T (2, y) = dudo(, y)Dudo(w,y) + gu LG (2, y), (4.14)
7}2’0(% y) = 0;00(x,y)Ocdo(x,y) + gLy (x,Y). (4.15)

Observe que a solugao para o modo-zero é dada por
do(x,y) = po(x)€o(y)e” W2 = go(x)er.

Portanto, j& levando em conta a métrica na forma (4.3)), as componentes (4.14)) e (4.15))
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ficam
Tifey) = & [0u00(2)000(x) + G (2) L (2)] (4.16)
Ti'(ey) = dgpe VLY (), (4.17)
em que 2L7(z) = — " ()8,0(x) o (). Assim, concluimos de imediato que a condicao

de consisténcia (4.9)) é satisfeita. Quanto a condicao (4.10)), temos que calcular o trago

das componentes T;?;O. Fazendo isso, obteremos

9 (@) T () = T (x) = (d - 2)L§' () — L' (2) = d i 2)Tm’0(w)- (4.18)

Logo, usando a relacao (4.16) e comparando as equagoes (4.15) e (4.10]), concluimos que

o confinamento do campo escalar (modo-zero) é consistente com as equagoes de Einstein.

Essa consisténcia implica que podemos confinar um campo escalar nos modelos
de brana e o modo-zero deste campo nao ira modificar a forma da métrica, isto é, nao ira
alterar as solucoes de A(y) e g;x(y). Note que nao foi necessario definir ou especificar um
modelo de brana para que as condigoes fossem discutidas, portanto, os resultados obtidos
para o campo escalar (modo-zero) sao vélidos para qualquer mundo-brana e com qualquer
numero de dimensoes. Antes de concluir, facamos um breve comentario sobre os modos
massivos.

Vimos no capitulo o problema da localizagao dos campos em mundos-
brana, mais precisamente o confinamento dos modos nao massivos (modos-zero). Como
mencionamos naquele capitulo, nos restringimos a esses modos porque queriamos discutir,
de forma geral, a consisténcia do procedimento de localizacao. Além disso, as solugoes
¢n(y) para os modos massivos sdo mais sensiveis as definigoes do fator de deformacao
A(y) e das componentes g;,(y). No entanto, agora, acredito que seja instrutivo discutir
esses casos pelo menos para um modelo de brana especifico. Desta forma, poderemos
apresentar, mesmo que brevemente, alguns pontos interessantes desses modos.

Para isso, iremos usar o modelo de brana espessa 5-dimensional [18]. Nesse

modelo, a métrica é definida pela equagao ([2.56f), a saber,
ds* = sech®(ay) G, (v)datdz” + dy?.

Como vimos no capitulo , apds realizar a separacao de varidaveis na equagao ({3.5)),
obtivemos a equagao (3.7) para as fungoes &, (y). Usando a métrica acima, aquela equagao

fica

—&n(y) + 4a”b [b— (1 + b)sech?(ay)] &,(y) = my cosh™ (ay)&a(y).
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Devido algumas dificuldades em obter uma solugao para a equagao acima que seja valida
para qualquer b, nos limitamos ao caso de b = 1. Nessas condigoes, uma das solugoes

encontradas é a funcao confluente de Heun, a saber,

5 1 m2 7
&a(y) = cpsech?(ay)HeunC 07_57_57%,§,cosh2(ay) :

Antes de mais nada, independente dessa funcao ser ou nao confinada, note que ela nao
pode satisfazer as condigoes de consisténcia. Usando a equagao (4.13) podemos escrever

para cada modo massivo,
T (@, y) = e A0 (y) [0up"™ ()8, (2) + Gu L™ (2)]

onde usamos o ansatz apresentado depois da Eq. (4.11)) para o campo escalar com d = 4.
Desta forma, para satisfazer a condigao (4.9)), devemos ter

e 2AE2(y) = constante

e tnica forma de conseguir isso é se m? = 0, porque, nesse caso, teremos

HeunC |0, —g, —%,O, g,COShQ(ay) =1
e o resultado , com b=1ed=4, érecuperado. Para qualquer outro valor de massa,
nao é possivel satisfazer a equagao e, consequentemente, os modos massivos devem
modificar a métrica.

No contexto do confinamento, esses modos também apresentam problemas,
visto que as solugoes apresentadas acima nao sao normalizaveis e, portanto, nao podem
ser localizados. Na verdade, costuma-se analisar outras questoes como, por exemplo,
possiveis ressonancias desses modos entre as paredes de branas espessas. Isso poderia
gerar picos de probabilidade na regiao da brana que, em tese, poderiam ser verificados
experimentalmente. No entanto, esses cédlculos envolvem analises numéricas que estao
fora do escopo desta tese [90-92]. Acredito que os resultados acima ilustram bem os
problemas dos modos massivos. Conclusoes similares sao obtidas para outros mundos-
brana e, também, para outros campos. Em razao disso, nao realizaremos essa discussao

nas proximas secoes para os campos espinorial e vetorial.
4.3 Aplicagao - Campo espinorial

Mencionamos antes que o carater matricial da equacao de Dirac e sua de-

pendéncia com o nimero de dimensoes do espaco-tempo pode tornar complicada a dis-
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cussao da localizagao. Assim, nos limitamos ao estudo do confinamento do campo espi-

norial em 5 dimensoes. Nessa configuragao dimensional, a métrica foi escrita na forma
ds* = W g, (v)da"dz” + *PWdy?. (4.19)

Vamos aplicar as condigoes de consisténcia (4.9) e (4.10]) nesse cenario. Para 5D, podemos

escrevé-las como

. 1 omarim
Toufw,y) =Ti(e), o Ti(ey) = 5PV (@) (4.20)

Discutimos no capitulo o confinamento do campo espinorial partindo de

uma lagrangiana na forma
L™(z,y) = —iWTY Dy ¥ — M\ f(y) W (4.21)

Com f(y) uma funcdo escalar a ser definida adequadamente (convenientemente) para
alcancar o confinamento. A partir dessa lagrangiana, podemos calcular o tensor energia-

momento

No estudo realizado no capitulo , usamos um ansatz para o modo-zero

espinorial dada pela equacao
Ua,y) = 3 Wale,y) = D [0 (@65 (W) + v (@5 ()] (4.23)
Como mostramos, as solucoes do modo-zero para as fungoes &jf(y) sao dadas por

E(y) = ceexp {:I:)\ /y dzeB@ f(2) —2A(y)} . (4.24)

No capitulo anterior, argumentamos que apenas uma dessas solucoes pode ser confinada
com uma escolha adequada da func¢do f(y). Agora, vejamos como ficam as condigoes de
consisténcia para esse modo-zero.

Separando a equacgao em componentes e levando em conta apenas o

modo-zero, temos

T (ey) = AOG | @D + gu L @], (@.25)
T;Z’O’i(x,y) = PBWAW) (g2 [mE (g (4.26)

onde ja usamos as defini¢des do capitulo (3)) para as matrizes gamma e as expressoes

acima sao validas apenas para a quiralidade confinada (a nao localizada é feita igual a
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zero). Além disso,
L% (@) = —iti (@)D, ), (4.27)
Da expressao , obtemos que a condi¢ao de consisténcia é satisfeita se
AW eE(y)? = constante.

Apoés algumas manipulagdes, podemos mostrar que se a condicao acima é satisfeita, a
segunda condigao de consisténcia dada na equagao (4.10) também é. Usando as solugoes

(4.24), a condicao acima é equivalente a seguinte relacao,

iQA/dzeB(z)f(z) — 3A(y) = constante. (4.28)

Y

Portanto, a consisténcia com a equacao de Einstein impoe uma forma muito especifica a
fungao f(y). Se desejamos confinar a solucao &7, a funcao escalar deve ser

3 —B(y) dA(y) _

fly) = o3¢ y

Para confinar a solugao &, , a fungao escalar é a mesma, mas com o sinal trocado (+ — —).
Aqui, ja fica claro que, sem o acoplamento (A = 0), as condigdes de consisténcia nao
podem ser satisfeitas para qualquer y. Observe que a condicao de consisténcia, assim
como a integral na dimensao extra, exclui uma das quiralidades.

Com isso, podemos analizar alguns mecanismos de localizacao apresentados
na literatura para o campo espinorial. A referéncia [42], por exemplo, propoe f(y) igual
a ‘funcao’ sinal, isto é,

f1Bajq (y) o< sgn(y),

para confinar o campo espinorial no modelo RS-11[17]. Como nesse mundo-brana, B(y) =
0 e A(y) = —kly|, a derivada de A(y) dd exatamente a funcao sinal e, portanto, essa
proposta ¢ consistente com a equacao de Einstein. J& os mecanismos apresentados nas
refs. [19,48,/50,/70], para confinar o spinor em modelos de brana espessa, nao obedecem aos
requisitos apresentados acima, desta forma, acreditamos que estes trabalhos devem ser
revistos. Vale comentar que para modelos de brana espessa em 5D, o superpotencial W(®)
¢ proporcional a derivada do fator de deformacao A(y) [93]. Portanto, nesses modelos,
podemos escrever f(z) o< e”BEW(®), o que leva & Ly o« e BEW(®)UT. H4 na
literatura toda uma discussao sobre o papel do superpotencial em teorias supersimétricas
[94], no entanto, nao iremos aprofundar essa discussao aqui. Com isso, encerramos essa

secao e passamos agora ao estudo do campo vetorial.
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4.4 Aplicagao - Campo vetorial abeliano

Vejamos agora a aplicagao das condigoes de consisténcia ao caso do campo
vetorial abeliano. Essa discussao ja foi realizada antes para o modelo de brana RS-II
[72]. Recentemente, em dois artigos que publicamos, generalizamos essa discussao para
um ndmero arbitrario de dimensoes extras e exploramos alguns caso com interac¢ao [73,
74]. Abaixo, apresentamos alguns dos principais resultados obtidos nesses artigos. Aqui,
novamente, nao ha necessidade de restricao do niimero de dimensoes extras, portanto,

iremos usar a métrica geral (4.3)).

4.4.1 Campo vetorial livre

Comegaremos essa discussao com o caso do campo vetorial livre. No capitulo

, estudamos o confinamento deste campo partindo de uma acao com a lagrangiana

1
L™ (x,y) = —Z}—MN}_MN- (4.29)

Com isso, mostramos que é possivel obter uma teoria efetiva na brana para um campo de
gauge AZ. Para isso, propusemos a decomposicao Ay = (AL + 0,0, Bj), separamos uma
lagrangiana para as componentes AZ e calculamos as equagoes de movimento para este

campo. Depois, usando o ansatz
Al (zy) = Y A (@)6a(y),

mostramos que existe uma solucao para o modo-zero valida para qualquer modelo de
brana e dada por &y1)(y) = co. Entao, comentamos sobre os modelos de brana em que o
confinamento pode ser alcancado. Agora, vamos usar essa mesma configuracao de campo
para testar a consisténcia desse confinamento.

A exemplo dos casos anteriores, vamos calcular o tensor energia-momento para

a lagrangiana (4.29). Fazendo isso, obteremos
Tiin(2,y) = Fup(@,y)Fa ' (2, 9) + gun L™ (2,y). (4.30)

Usando a configuragao de campo mencionada acima e considerando apenas a contribuigao

do modo-zero, podemos escrever as componentes (i, V) como

Tia(w,y) = e 0 (y) | By (@) B/ (2) + G @) L ()] (4.31)
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Com isso, vemos que a condi¢ao de consisténcia (4.9)) serd satisfeita apenas quando
e 2AWE2 (1)) = constante.

Visto que, para alguns modelos, a inica solu¢ao que permite o confinamento é a constante
£o(1)(y) = co, concluimos que a condicao de consisténcia requerida nao pode ser satisfeita.
Além disso, esse resultado independe do niimero de dimensoes extras ou do modelo de
brana considerado. Quanto a segunda condicao de consisténcia, , nao ha necessidade
de testa-la, uma vez que a condicao acima ja nao pode ser satisfeita.

Esse resultado poe em zeque uma variedade de modelos, especialmente em 6
dimensoes, os quais afirmam que o campo vetorial é confinado usando apenas o acopla-
mento minimo com gravidade [53,57,58,[86]. Para esses modelos, a integral nas dimensoes
extras ¢ finita, mas, como acabamos de mostrar, a solucdo obtida para &q)(y) nao é
compativel com a equagao de Einstein. Esse resultado sugere, portanto, que os efeitos do
campo vetorial livre sobre a métrica nao podem ser ignorados. Aqui, temos duas formas
de tratar esse problema, modificar a métrica ou propor algum mecanismo de localizagao
para o campo vetorial. Vamos optar pela segunda opc¢ao por dois motivos: primeiro,
porque ¢ mais facil; segundo, porque, como vimos no estudo da localizacao, o campo
vetorial livre nao pode ser confinado para uma variedade de modelos e, para que isso seja

alcancado, recorre-se a mecanismos de localizacao.

4.4.2 Campo vetorial com interagao

Como acabamos de verificar, o confinamento do campo vetorial livre, com a
solucdo &y(y) = o, ndo pode ser consistente com a equacao de Einstein. Assim, vejamos
agora alguns casos em que um mecanismo de localizacao é usado para confinar o campo
vetorial. Mais uma vez, é conveniente separarmos essa discussao para 0s casos com apenas

uma dimensao extra, em que a métrica é na forma
ds? = Wy, datdz” + 2PV dy?, (4.32)

e o caso geral com numero arbitrario de dimensoes extras. Desta forma, conseguiremos

abordar uma variedade de modelos de brana e tornar a discussao mais didética.

a) Acoplamento com campo escalar

Como ja discutimos, um mecanismo muito comum usado em modelos de brana
espessa com apenas uma dimensao extra é aquele em que o campo vetorial é acoplado

a uma fungao escalar por meio do field strengh [19,66,67,80,87,88]. Nesses modelos,
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a lagrangiana é na forma
1

Como mostramos antes, a fungao H(y) é escolhida convenientemente de modo que
o confinamento seja possivel. Visto que ja discutimos a questao do confinamento,
vamos direto a andlise da consisténcia. Para isso, usaremos a mesma configuracao
de campo usada na subsecgao quando estudamos o confinamento do campo

vetorial com esse mecanismo.

A partir da lagrangiana (4.33)), podemos obter o tensor energia-momento
1
Tyin = H(y) |:~FMPFNP - ZgMNFPQFPQ:| ; (4.34)

onde consideramos que nao ha fatores de métrica na funcao H(y). Mais uma vez,
vamos nos limitar ao caso do modo-zero e, portanto, as componentes (i, ) do tensor

acima ficam
m - A n 1. At (0 FpA
T o) = ORI ) | F (0 PO ) — 1o Y 0FD (0] (43)
Dessa expressao, a condi¢ao de consisténcia (4.9) sera satisfeita apenas se
e AW (y)E2(y) = constante.

Como vimos no capitulo , o confinamento do modo-zero neste modelo é realizado
usando também a solugao constante &y1)(y) = cp. Portanto, eliminamos qualquer
arbitrariedade na escolha da funcao H(y) e, pela relagdo acima, ela deve ser na

forma

H[Consist} (y) X 62A(y)'

Essa forma da funcao escalar restringe consideravelmente os modelos que sao con-
sistentes com esse tipo de acoplamento. Quanto a condicao (4.10)), apds algumas
manipulagoes, podemos mostrar que ela também ¢ satisfeita. Vejamos alguns exem-

plos abaixo.

Na referéncia [19], os autores definem H K ehagias] (y) = e2AW) e, pelo argumento de
integral finita, encontram uma faixa de valores de A\ que permite o confinamento,
a saber, A > —1/2. Comparando essa fun¢ao com nosso resultado, H{consist(y),
concluimos que o parametro A possui um valor bem definido e dado por A = 4. Esse
valor estd na faixa permitida pelo argumento de integral finita. Outro exemplo é

o modelo [80], onde se usa Hpy(y) = VAW e a localizagio é alcancada para
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A > —y/r, com 0 < r < 1. Comparando essa fungao com nosso resultado, obtemos
A= \/%, 0 que também esta entre os valores permitidos. Portanto, os dois modelos
acima podem ser consistentes com a equacao de Einstein se fixamos os parametros

nos valores indicados.

Outro exemplo bem interessante, é o apresentado na ref. [87], onde a fungao escalar

¢ definida como H{cnumpes (y) = H(¢) %;(‘b). Como discutimos no capitulo ,

os autores mostram que este mecanismo funciona para o modelo discutido na ref.

[18], onde a funcao escalar assume a forma H%ﬁ;nn%es} (y) = sech® (cy). E também

para o modelo apresentado na referéncia |19], onde Hféi@anﬁzbz](y) = sech® (cy).

Se comparamos esses dois resultados com nossa condigao de consisténcia, a saber,

Hiconsisy (y) x €AW, concluimos que apenas o primeiro caso, H%ﬁ;nn%es} (y), pode

ser consistente, pois o fator de deformacio é e24®) = gech? (cy). Para o modelo

[19], o fator de deformacdo é dado por e24®) = sech® (cy) e~btanh®(ey) - Hortanto,

Kehagi : < . - o
HiChumpes (Y) 7 e?4W) ¢ isso ndo é compativel com nossa condicio de consisténcia.

Resultados similares a este tltimo sao obtidos para outros modelos de brana espessa,
OW?>s(¢)
0¢
nao tem uma validade geral, como afirmado pelos autores. Apesar de permitir o

como em [80]. Esta conclusao indica que a proposta Hchumees) (y) = H(¢)

confinamento para uma variedade de mundos-brana.

Note a importancia do teste de consisténcia. Ele nos permitiu obter alguns resulta-
dos (condigoes) que o argumento de integral finita nao evidéncia. Por exemplo, para
os modelos [19,80] alguns parametros antes “livres” sao fixados pelas condigoes de
consisténcia. J& para o caso [87], a aparente validade geral do mecanismo, preten-

dida pelos autores, nao se confirma quando fazemos o teste de consisténcia.

Mecanismo de localizacao GN

Agora, vejamos o mecanismo nao-covariante proposto por K. Ghoroku e A. Naka-
mura (GN) na ref. [68] e que discutimos no capitulo anterior. A lagrangiana para o

campo vetorial com esse mecanismo GN é escrita na forma

L = —ifMN}"MN — % [M? 4+ Xo(y)] ApAM. (4.36)

Como discutimos naquele capitulo, é possivel obter um campo vetorial com simetria
. ~ o qt
de gauge abeliana AL. Ao propor a separacao de varidveis AZ => . AM(") (2)&n(y),

mostramos que a solucao de modo-zero é dada por

A

&) = coop |~ 5400 (437
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onde A = 2 (k —Vk?+ M2) e a localizacao é obtida para A < 0. Vejamos se este

mecanismo pode ser consistente.

A partir da lagrangiana (4.36]), podemos obter o tensor energia-momento e as com-

ponentes (u, ) para o modo-zero ficam na forma

A

_ ~ A 1. .
T (2, y) = e AW (y) | FUO (2) IO () — = g0 (x) E (2) FLy

: o (2)] . (4.38)

Mais uma vez, para que a condigdo de consisténcia (4.9) seja satisfeita, devemos ter
e 2AWER(y) = constante.

Usando a solugao , fixamos os dois parametros do modelo, A = —2k e | M| =
\/§\k], e estes passam a depender apenas de k que é relacionado com a constante
gravitacional no bulk. Também aqui, apds algumas manipulagoes, podemos mostrar
que a condigao é satisfeita. Portanto, esse modelo também é consistente com
as equacoes de Einstein e, assim como nos casos anteriores, os parametros “livres”

sao fixados pelas condigoes de consisténcia.

Acoplamento geométrico

Para concluir essa discussao sobre a consisténcia, vejamos agora o mecanismo de
localizac¢ao proposto nas referéncias [69,71,89]. No capitulo anterior discutimos o

confinamento partindo de uma lagrangiana na forma

1 A A
£ =~ FanFY + éRAMAM + §RMNAMAN, (4.39)

em que R e Ry sao o escalar e o tensor de Ricci, respectivamente. Como mostramos
no capitulo (3), podemos obter um campo vetorial com simetria de gauge confinado

na brana, em que a solucao para o modo-zero é na forma

o(y) = coexp [aA(y)] . (4.40)

Além disso, para que essa solucao exista, as equacoes (3.46) e (3.47) devem ser satis-
feitas. Antes de passarmos ao teste de consisténcia, facamos um breve comentario

sobre o tensor energia-momento desse modelo.

Dada a lagrangiana (4.39)), o tensor energia-momento terd termos com acoplamentos
na forma RA AM e RynAMAN. Visto que os objetos R e Ryn sao da ordem de
(An)?, pela equagao de Einstein, os termos de interacao sao de quarta ordem em

Apn. Em razao disso, iremos simplesmente descartar esses termos de ordem superior

A (Ay)%
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Nessa configuragao de campo e considerando apenas o modo-zero, as componentes

(u,v) do tensor energia-momento para o campo AZ(O) ficam

m _ - - 1. 240), o
T (x,y) ~ e OE (y) | B @) FIO(2) = 20 (0) E (@) Ffg (0)| . (4.41)

Portanto, usando a solu¢do de modo-zero (4.40)), a consisténcia requer que a = 1.
Também para este caso, essa condicao implica na fixagao de parametros. Veja que

se usamos a = 1 nas equagoes para os parametros A; e Ay, podemos mostrar que

D—4 1
No = = A = .
2" D2 ° MT D201

(4.42)

Assim, o mecanismo apresentado acima pode ser feito de forma consistente com
a equagao de Einstein. No entanto, vale reforcar que isso sé acontece se os dois
parametros sao nao nulos. Se consideramos, por exemplo, o caso em que somente
a interacao com o escalar de Ricci esta presente, isso quer dizer que Ay = 0. Nesse
caso, podemos verificar facilmente, usando as relacoes entre os parametros em (3.45))
e , que a condicao de consisténcia ¢ = 1 nao pode ser obtida. O mesmo vale

se mantivermos apenas a intera¢do com o tensor de Ricci (A = 0).

d) Mecanismo geral para codimensao arbitraria

Quando discutimos o confinamento do campo vetorial no capitulo usando o aco-
plamento geométrico, vimos que as solucgoes obtidas para o modo-zero, tanto no caso
de codimensao 1 como no caso de codimensao arbitraria, sao muito similares. Na
verdade, a discussdo que realizamos acima no item (c), ndo faz nenhuma mengao
ao numero de dimensoes extras e, portanto, também se aplica a este caso de codi-
mensao arbitraria. Desta forma, nao ha necessidade de repetirmos essa discussao

aqui.

Como pudemos notar, as condi¢oes de consisténcia podem ser usadas nao so-
mente como um teste de viabilidade do modelo, mas também como fonte de informagcao
sobre os parametros do sistema ou até determinar a forma das interacoes, o que outros
meios nao fornecem. Com isso concluimos esse capitulo sobre a consisténcia. Passemos
agora a outra discussao interessante nesse contexto de localizagao de campo em mundos-

brana.
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5 CONFINAMENTO POR SIMETRIA

Os trés capitulos anteriores trataram da localizagao de alguns campos do Mo-
delo Padrao, a saber, os campos escalar, espinorial e vetorial abeliano, e sua consisténcia
com a equacao de Einstein. Agora, iremos mudar um pouco a perspectiva e introduzir
uma discussao sobre o confinamento de campos através de simetrias. Na verdade, quere-
mos explorar um contexto especifico em que uma simetria pode ser usada para deduzir a
localizagao de campos. Para essa discussao, vamos considerar apenas campos bosonicos.

Como sabemos, em 4 dimensoes e on-shell, o campo escalar é equivalente ao
campo de Kalb-Ramond e o campo vetorial abeliano livre é auto-dual [95,96]. Essa equi-
valéncia é uma consequéncia da simetria de dualidade Hodge (DH), que relaciona uma
p-forma a uma (D — p)-forma em um espa¢o D-dimensional. Isso posto, uma pergunta
natural a se fazer é, uma vez que uma p-forma é confinada em determinado mundo-brana,
podemos afirmar que seu dual também é localizado? Um estudo nesse sentido ja foi reali-
zado na referéncia [72], para mundos-brana em codimensao 1 com métrica tipo RS-II [17].
Em um artigo que publicamos recentemente [74], fizemos uma generalizacao desse estudo
para modelos em codimensao 2 e obtivemos alguns resultados bastante interessantes que

apresentaremos a seguir.

5.1 Dualidade Hodge em Mundos-Brana

Vamos iniciar discutindo a dualidade Hodge em cenarios de brana e suas con-
sequéncias para o confinamento dos campos. Para isso, escreveremos a lagrangiana de um

campo p-forma livre Aj,) na seguinte forma,

1
ﬁ(p) = - |"FM1...Mp+1‘FM1mMp+17 (51)

2(p+1)

onde Fusy..nr,, = (P + 1)0y Angy..a,y,) 530 as componentes do field strength Fipiq =

dAjp,. A lagrangiana (5.1]) ¢ invariante pela transformacao de gauge
Ay = Ay + -y, (5.2)

em que 0,y ¢ uma (p — 1)-forma. Devido & simetria acima, nem todas as componentes
da p-forma sao independentes. Na verdade, podemos mostrar que para uma p-forma nao

massiva e apds a fixagao completa dos gauges, o campo Ay, tem

(D - 2)!
pi(D —2—p)!

DfQCp =
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graus de liberdade. Por exemplo, em 4 dimensdes, uma O-forma (campo escalar) e uma
2-forma (campo de Kalb-Ramond) tém sCy = 2Cy = 1 grau de liberdade. E nesse sentido
que dizemos que esses campos sao equivalentes, pois eles contém, on-shell, o mesmo
conteudo fisico.

Como mencionamos acima, a dualidade Hodge (DH) relaciona uma g¢-forma e

uma (D — g)-forma. Para mostrar isso, escrevemos a transformagao de dualidade Hodge
(=1)PTD(DO—p=1)
€
(p+1)V=g

sao as componentes de (xF)p_(p+1)] = dBp_p_g € V-2 & 0

(*]:)Ml---MD7<p+1> - _

Ml‘..MD,plel...Np+1fN1 N s (53)
R 5

onde (xF),;,.

simbolo de Levi-Civita D-dimensional. Observagao, o campo Bjp_,_» nao possui nenhuma

~Mp—(p+1)

relagao com as componentes B; que usamos nos capitulos anteriores. Aqui, ambos os
campos Ap, e Bp_,_g sdo formas diferenciais definidas no espaco D dimensional. Quanto
a simetria, nao ¢ dificil mostrar, usando a transformacao (5.3)) e as propriedades do simbolo

de Levi-Civita, que

FNeNp1 — (5.4)

-Np—(pt1)>

1
O F) P (1 F ),

1
TR 2D —p—1)

2(p+1

o que demonstra a simetria. Agora veja, os graus de liberdade estao contidos nos campos
Ap e Bp—p—9. E como discutimos acima, uma ¢-forma tem, on-shell, p_,C, graus de
liberdade. Aplicando isso aos campos acimas, obteremos que A, tem p_oC, e Bip_,_g
tem p_oCp_p—2 componentes independetes, isto ¢, apés todos os gauges fixados. Usando
a definicao de p_,C, dada acima, ¢é facil mostrar a identidade p_2C, = p_2Cp_p_s.
Assim, ambos os campos possuem o mesmo niimero de graus de liberdade sendo, portanto,
campos equivalentes como a equagao (5.4)) indica [97]. Para firmar a denominagao, mesmo
que a transformacao de dualidade Hodge seja aplicada aos fields strength, sao os campos
App e Bip—p—9 que contém os graus de liberdade e, portanto, chamaremos esses campos
de duais.

O desenvolvimento que apresentamos acima tem algumas consequéncias im-
portantes, e interessantes, para o estudo da localizacao de p-forma. Essas consequéncias

podem ser resumidas nas duas afirmacoes seguintes.

- Afirmacao (i): O confinamento, se possivel, deve ocorrer para ambos os campos,
a p-forma e seu bulk dual (D — p — 2)-forma.
Esta é uma consequéncia imediata da equacao (5.4). Como as lagrangianas para
App e Bip—p—9) sdo iguais, as respectivas acoes também devem ser. Assim, se a agao
para o campo Ap tem a integral nas dimensoes extras finita, por consisténcia, a

acao para o campo Bip_,_o também deve ter.
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- Afirmacgao (ii): A dualidade Hodge deve ser vdlida mesmo apds a redugdo dimen-
sional, isto €, para os campos efetivos na brana.
Esta é uma consequéncia de (j5.3]), que pode ser verificada quando decompomos os

campos do bulk em campos efetivos na brana.

Essas afirmacoes sao simples, mas elas nos fornecem informagoes importantes
sobre o confinamento das p-forma. Facamos alguns comentarios gerais sobre os cam-
pos efetivos na brana antes de particularizarmos as consideragoes acima para o caso de
codimensao 2.

Em cenarios de brana, é sempre possivel escrever uma g-forma em termos de

componentes da seguinte maneira,

ANlqu = <A#1~#q7 A#ln#qfljl?A,Ufl..,uq72jlj27 s A#lu#q—(D—d)jlrij—d) :

Todas as componentes acima sao g-formas no bulk, mas elas sao vistas na brana como uma
g-forma A, ., (¢ —1)-formas A, ,,_.j, (¢ — 2)-formas A, ., _,j . € assim por diante.
Esse é o espectro de campos efetivos possiveis na brana. Um procedimento comum na
literatura, ao estudar o confinamento desses campos, é considerar apenas as componentes
Ay, ., 180 nulas [98-100]. Assim, uma g¢-forma no bulk serd localizada e vista na brana
como uma ¢-forma. A principio, e para alguns casos é permitido, se poderia argumentar
que esses campos sao eliminados devido a simetria de gauge . No entanto, ao contar
os graus de liberdade, podemos verificar que essa simetria nao permite, de modo geral,

eliminar todas as componentes

AMI--quljl ) AMI--Mq72]‘1j2’ ) AMl--qu(Dfd)jly--ij—d'

Por exemplo, um campo vetorial em D dimensoes pode ser escrito como Ay = (A, A;),
onde A, serd um campo vetorial d-dimensional na brana e A; serao (D — d) campos
escalares (j = 1,..,D — d). Ao contar os graus de liberdade do campo no bulk, teremos
p_2C1 = (D — 2) graus de liberdade, portanto, podemos eliminar apenas duas das D
componentes que Ay possui. Desta forma, para D > 6 nao podemos eliminar todas as
componentes escalares A, por simetria de gauge. Outra forma de verificar isso para um
caso qualquer, é recorrendo as afirmagoes (i) e (ii).

Observe que pela afirmacao (i), poderfamos ter apenas as componentes Ay, .,

nao nulas. Assim, terfamos os campos A, ., € By, up_,_, diferentes de zero, a equacao
(5.4) ficaria
1 1
Z(p n 1>!‘FM1-~up+1ful"up+l . —Q(D - 1)! (*f)m..up—(pﬂ) (*f)/'L1~-UD—(p+1)
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e isso ainda poderia funcionar de alguma forma. Entretanto, pela afirmagao (ii), notamos
que isso nao pode ser consistente. Pois, em uma brana d-dimensional, a dualidade Hodge

deve ser entre A,, ,, e B Para o campo A, ,, nao ha problema, uma vez que

H1--Hd—p—2"*
ele é visto na brana como uma p-forma A No entanto, partindo das componentes

B

(aplicabilidade) da afirmacao (ii) requer que outras componentes, além da g-forma efetiva,

H1--fhp

nao é possivel obter o campo efetivo B Desta forma, a validade

K1--HD—p—2 P1Bd—p—2°

estejam presentes no modelo. Vejamos, por exemplo, o caso do campo escalar em 6
dimensoes. O bulk dual desse campo é uma 4-forma. Uma 4-forma pode ser decomposta,

para uma brana 4-dimensional, como

BN1N2N3N4 - (Bmuwww Bumzugjv Buluzjljz) )

que serao “vistos” na brana como uma 4-forma, 3-forma e 2-forma, respectivamente. Nao
h&a outras componentes, pois s6 temos duas dimensoes extras e os campos sao totalmente
antissimétricos. Por outro lado, o dual de um campo escalar em 4 dimensoes é uma 2-
forma. Portanto, entre os campos do espectro de By, n,n,n,, Pelo menos a componente
B,y iajrin, que é uma 2-forma na brana, deve ser ndo nula para que a afirmagao (ii) possa
ser realizada. Iremos discutir mais esse caso na proxima se¢ao. Mostraremos a seguir que
se um campo ¢é confinado seu dual também é e, além disso, essa localizacao preserva a

dualidade na brana, comprovando assim as afirmagoes (i) e (ii).
5.2 Localizagao de p-Formas em Codimensao 2

Na secao anterior, obtivemos importantes resultados qualitativos sobre o papel
da dualidade Hodge no confinamento dos campos. Agora vamos mostrar, quantitativa-
mente, como as afirmagoes (i) e (ii) podem ser usadas para confinar campos sem tratar
diretamente as equacgoes de movimento. Para que possamos incluir na discussao o maior

nimero possivel de mundos-brana em codimensao 2, consideraremos a métrica genérica
ds* = gynda™Nda™ = W g, (v)da"da” + g (y)dy dy*, (5.5)

onde pu,v=1,..,d e 3,k = 1,2. Por simplicidade, vamos tratar a seguir o caso do campo
escalar e seu dual.

Vimos no capitulo (3)) que o campo escalar pode ser confinado para qualquer
modelo com gravidade localizada. Como sabemos um campo escalar é uma 0-forma
App=o], OU seja, tem apenas uma componente ¢(x,y). Em mundos-brana com codimensao

2, temos (d + 2)-dimensoes, portanto, o bulk dual desse escalar é uma d-forma Big. A
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acao para essa d-forma é

_ 1 d,. 12 Ni.N,
S = T+ 1) /d T Y =K F )Ny Ny (R F) (5.6)
Em que (*‘F>N1~~Nd+1 = (d+1)0n, Bn,..ny,,)- Como ja discutimos no fim da se¢ao anterior,

o dual de um campo escalar em uma brana d-dimensional, é uma (d — 2)-forma. Portanto,

entre as componentes do campo By, n,, a saber,

BN1,--,N(1 = (Bﬂlv--aﬂd’Ber-vHrI—lj’Bﬂlv--n“ri—zjk) )

a componente que devemos usar ¢ a By, ., ,jk Visto que ela serd confinada na brana
como uma (d — 2)-forma.

Agora, vamos assumir que as demais componentes, a saber, B, ., € By, .. 1
sao zero. Observe que isso nao prejudica nossa aplicacao, pois essas componentes ja se-
riam eliminadas naturalmente. Veja, B, ., € By, 4, ,; a0 “vistos” na brana como uma
d-forma e uma (d — 1)-forma. Os respectivos fields strength na brana para essas compo-
nentes seriam uma (d + 1)-forma e uma d-forma. Como a brana tem apenas d-dimensoes,
o primeiro é identicamente nulo e o segundo é proporcional ao simbolo de Levi-Civita.
Portanto, esses campos nao possuem dinamica.

Retornando as componentes B,,, jk, podemos propor a separacao de variaveis

csbd—2

A

Bm""“d*212(m’ Z/) = Bulp-,udﬁ (5’7)%(3/)
e escrever a agao (5.6 como
S x - /dddey\/—g(*}“)m“ud112(*}“>u1..ud112

- _/ Y [0 PN CO / dye” AW /gg1 g0 (y),  (5.7)

em que definimos (xF),, ., , = (d — 2)8[MIBM27.,,M(171]($). A principio, nao poderiamos

afirmar mais nada sem conhecer a funcao 14(y). No entanto, por conta da afirmagao (ii),

podemos obter uma ‘solucao’ para essa funcao sem passar pela equacao de movimento.
Note que estamos lidando apenas com dois campos, ¢(z,y) € By, u,_,12(2,9).

Portanto, a partir da equagao ((5.3]), podemos escrever as componentes
(_1>(d+1)
V=

Usando a métrica e os ansatz para os modos-zeros ¢(z,y) = e~ 240°(2)&(y) [igual ao do

(*‘/—_')#1--%7112 _ 6#1--#4—11112].'#_ (5.8)
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capitulo ] e Byuy.n12(,y) = By (2)1ha(y), obtemos

1 (d+1) R
e oW e, (s

e~ 2(d—1)A(y 11 22¢d( )<*F)M1--Md—1 _ (

Logo, pela afirmacao (ii) devemos ter
(_1>(d+1)

,Fyrpa (p) = 2L
(Y (@) = s

6N1--Nd—lﬂﬁ’u(x)’

o que nos da,
d
e 26 (y)
e\ /g(y)

A partir dessa relagao, obtemos a ‘solugao’ para ¥4(y) que é dada por,

e 2=DAW G (1) 522 (y)a(y) =

Yaly) = e 34D DAWg (1) /11 (1) G20 (y), (5.10)

onde usamos o fato de que g = g11g22. Com essa ‘solugao’, podemos analisar a integral
nas dimensoes extras em ([5.7)), pois a solugao para &y(y) é conhecida [Eq. (3.8)]. Fazendo

isso, aquela integral fica

zgz/fm@@wﬁwﬁw, (5.11)

A integral acima é exatamente aquela que obtivemos para o campo escalar na equacao
(3.11). Portanto, valem as mesmas conclusoes. Ou seja, sempre que o campo escalar é
confinado em codimensao 2 seu dual na brana, a saber, a (d — 2)-forma, também sera.

Mas atencao as relagoes de dualidade. No bulk temos

Qb(flf, y) x4 BNI..Nd

e esses campo sao confinados na brana como

é(m) A Bm,..,ud4 (),
sempre preservando a dualidade Hodge. Desta forma, sem fazer mencao as equacoes de
movimento do campo By, n,, conseguimos inferir a localizacao de outro campo, além do
escalar, somente por argumentos de simetria.
Outro ponto importante que podemos discutir agora é sobre a consisténcia da
localizagao do campo dual. Isso pode ser verificado de forma direta. Na configuracao de

campo acima, podemos calcular o tensor energia-momento a partir da acao ([5.7) e obter

T, = ¥5(y)g" (v) g% (y)e 2= DAW T2 (), (5.12)
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Com T,E‘ffﬂ (z) sendo o tensor energia-momento para a (d — 2)-forma efetiva B, .., ().

Para que a condigao de consisténcia (4.9)) seja satisfeita, devemos ter
Va)g" (y)g* (y)e > =24W) = constante.

Usando a solugao (5.10)), j& com a solu¢ao do modo-zero & (y) [Eq. ], é ficil verificar
que essa condicao é satisfeita e, portanto, a localizacao da 2-forma efetiva Bm,..,u .o (),
assim como do seu dual O-forma, é consistente com a equacao de Einstein. No artigo
que publicamos [74], fazemos uma série de aplicagoes em diferentes modelos de branas
6-dimensionais e verificamos que esses resultados se confirmam para todos eles. Inclusive
para o campo vetorial, que pode ser confinado em muitos desses modelos, muito embora

essa localizacao nao seja consistente com a equacao de Einstein.
5.3 Aplicagao

Para realizar uma aplicacao dos resultados que obtivemos acima, vamos consi-
derar um modelo de brana especifico. De fato, vamos usar o modelo em 6 dimensoes [33]
que apresentamos no capitulo e é descrito pela métrica

tanh®(ar)

dSQ _ e—ar+tanh(ar) ﬁuyd.fl?ud.TV + o

do* | + dr?, (5.13)

em que a ¢ uma constante positiva. Para todos os resultados que se seguem, iremos
considerar d = 4 (3-brana). Como comentamos antes, esse modelo possui a geometria do
bulk assimptoticamente AdSg. Quanto ao confinamento dos campos nesse modelo, o caso
do campo vetorial livre ja foi discutido em detalhes na referéncia [58]. Abaixo, discutimos
o caso do campo escalar.

Campo Escalar

Aqui, ndo hé necessidade de realizarmos todos os céalculos novamente para o
campo escalar ¢(z, 7). Iremos simplesmente usar a métrica acima na equacao (3.11)), para
o modo-zero [Eq. (3.8])], e obter a integral

2me? [
Kéescalar) _ ey / dre% [—ar+tanh(ar)] tanh(a?“) ) (5 ]_4)
0

a

A func@o no integrando é bem definida em todo o intervalo r € [0,00), portanto, a
convergencia da integral é determinada pelo comportamento do integrando no infinito.
Nesse limite, obtemos simplesmente a integral de uma exponencial decrescente e, com
isso, podemos inferir que a integral acima ¢ finita. Portanto, o modo-zero do campo

escalar serd localizado.
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Agora, segundo a discussao que realizamos nas duas segOes anteriores, uma
vez que localizamos o campo escalar (modo-zero), podemos assegurar, pela afirmacao
(ii), o confinamento do seu brana dual, ou seja, um campo de Kalb-Ramond. Mas vale
lembra que esse campo de Kalb-Ramond nao vem de uma 2-forma no bulk, mas sim, de
uma 4-forma. Portanto, vale a relacdo de dualidade no bulk 6-dimensional, ¢(x,r) <«
B vionisas, (4,7), €, como esses campos sdo confinados na brana como ¢(z) e By, ., (),
respectivamente, a dualidade Hodge na brana é preservada. Quanto a consisténcia dessa
localizacao, os resultados que apresentamos anteriormente na segao ja confirma a
consisténcia para o campo escalar. Para o campo dual, j4& mostramos no fim da segao
anterior.

Desta forma, concluimos essa discussao. Como vimos, o confinamento pela si-
metria de dualidade Hodge é totalmente consistente como o argumento de integral finita.
Acreditamos que uma discussao similar possa ser aplicada a outras simetrias que tem essa

propriedade de relacionar campos como, por exemplo, transformacgoes de supersimetria

(SUSY). Como foi mencionado em [42],

“...[We could ‘look for’ an] RS solution in some N =2 five-dimensional supergravity.
(...). Since the background RS localizes gravitons, by supersymmetry, its SUGRA

counterpart would also localize gravitinos.”

Além do graviton-gravitino, outros pares SUSY poderiam apresentar a mesma
caracteristica. No entanto, essa andlise esta fora do escopo desta tese. Mas, assim como

[42], acreditamos que essa seria uma discussdo interessante para estudos futuros.
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6 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Um dos primeiros comentarios que faremos é relacionado a geometria do bulk
antes e apoés o confinamento dos campos. No capitulo , mencionamos uma série de
artigos com modelos de brana em cenarios gravitacionais diversos. Mesmo com diferencas
sensiveis entre eles, a vasta maioria partilha uma caracteristica comum, eles sao espacos-
tempos assimptoticamente anti-de Sitter (AdS) [17H19}21-24,28.|3235]. Isso quer dizer
que no limite y — 0o o escalar de Ricci (curvatura) assume um valor constante e negativo.
Por exemplo, no modelo de brana espessa 5-dimensional 18], o escalar de Ricci é dado
por

(50 + 2)

R[G’remm] — —2062 2 1 —
! 5b

sech?(ay)| . (6.1)

Desta forma, no limite assimptético (y — 00), a secante vai a zero e o escalar de Ricci
assume o valor RIS™™™ — —20b%a?, o que evidencia a caracteristica AdS (assimptética)
do bulk. Esse resultado (AdS) se repete para os outros modelos mencionados acima.
Essa propriedade é importante, pois muitas vezes atribui-se a ela o confinamento da
gravidade. Isto é, o campo gravitacional é localizado porque o espago-tempo é AdS [16].
Essa caracteristica, no entanto, nao é preservada no cenario com campos localizados. Isso
porque, a equacao é obtida para uma brana flat (Minkowski), para o caso em que
os campos sao confinados, a métrica da brana deve mudar de 7, para g,,(z). Assim, o
novo escalar de Ricci fica [Eq. (2.6))]

R[Gremm] A (5b + 2)

brana#My = R(.CC) COSth(CLy) - 2Ob2a’2 1- 5h SGChQ(CLy) : (62)

Essa nova expressao mostra que, assimptoticamente, a curvatura vai para infinito. Por-
tanto, de modo geral, a caracteristica AdS nao é preservada com a localizacao dos campos.
Isso, entretanto, nao afeta o confinamento da gravidade. Como vimos na subseccao ([2.2)),
o confinamento das flutuagoes gravitacionais depende do fator de deformacao A(y) e das
componentes g;;(y), 0s quais assumimos que nao mudam com o confinamento dos campos.
Outra forma de verificar isso, € integrar a equacao para o escalar de Ricci . Fazendo

isso para o modelo [18], obteremos algo na forma

S~ /d4xdy\/—g(x)f%(x)e(d_Q)A(y) + (resultado flat), (6.3)

com e4() = sech’(ay). Assim, mesmo que o escalar de Ricci no bulk [Eq. (6.2)] seja diver-

gente, os termos de métrica no volume fazem com que a integral dele nas dimensoes extras
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ainda permaneca finita. Esse resultado pode ser obtido também para outros modelos que
citamos. Isso é importante, pois assegura que, mesmo introduzindo os campos de matéria,
a gravidade permanecerd confinada. Um ponto que pode ser explorado futuramente em
outros trabalhos é sobre a natureza da singularidade que aparece no escalar de Ricci .

Fazendo um apanhado geral, mostramos no capitulo como os modelos de
brana sao definidos, a principio, sem levar em conta a contribuicao dos campos do Modelo
Padrao (MP) da fisica de particulas. Naquele capitulo, apresentamos alguns exemplos de
modelos de mundos-brana em 5 dimensoes [17-19], em 6D [27}29,33], além de citarmos
tantos outros [20-24},34,[35,(54]. No capitulo (3]), discutimos o procedimento padrao usado
para estudar o confinamento dos campos e aplicamos aos casos dos campos escalar, espino-
rial e vetorial abeliano, livres e com mecanismos de localizagao. Com isso, mostramos que
pelo argumento de integral finita apenas o campo escalar (modo-zero) pode ser confinado
para todos os modelos em que a gravidade é confinada. Quanto ao campo espinorial, nos
limitamos a mundos-brana 5-dimensionais, e mostramos que o campo livre nao pode ser
confinado. No entanto, ao adicionar uma interagao tipo-Yukawa £EZZ] = - \f(y)¥V¥, con-
seguimos modificar a solucao do modo-zero e, ao escolher adequadamente a fungao escalar
f(y), o confinamento pode ser alcancado. Ainda assim, mesmo com uma certa liberdade
na escolha da funcao f(y), ndo é possivel confinar as duas quiralidades do campo espino-
rial ¥. Para concluir o capitulo , discutimos o caso do campo vetorial abeliano livre e
com interacao. Para o caso livre, decompomos o campo vetorial no bulk A; em um setor
vetorial .AZ e um escalar B; na brana, e mostramos que o confinamento do setor vetorial
(modo-zero) é possivel somente em algumas configuragbes dimensionais. Por exemplo,
em mundos-brana 6-dimensionais gerados por defeitos topoldgicos tipo cordas césmicas
[46,54,55,58,85,86]. Para modelos em 5D, o campo vetorial livre nao pode ser confinado
para nenhum dos modelos que analisamos. Para contornar esse problema apresentamos
alguns mecanismos de localizacao na subsecao [19,68.(69,71},80,87,189].

Todos esses resultados sobre localizacao ja sao conhecidos da literatura, e isso
inclui alguns artigos apresentados por nés. O ponto novo aqui, que apresentamos em dois
artigos |73.[74], é o teste de consisténcia do procedimento mencionado acima. No capitulo
(4), nos propomos a verificar se os efeitos de backreaction podem realmente ser ignorados e,
se sim, sob quais condigoes isso pode ser feito. Para isso, escrevermos a agao completa, com
as contribuicoes gravitacional e de matéria S 4S5  e assumimos que a métrica de vacuo
obtida somente de S ainda é vilida. Isso nos levou a duas condicoes, e , que
o tensor energia-momento dos campos de matéria deve satisfazer para que o confinamento
seja consistente. Satisfazer essas condigoes quer dizer que podemos adicionar campos no

bulk sem modificar o fator de deformacao A(y) ou as componentes da métrica g;i(y). Isso é
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importante, visto que a localizagao da gravidade depende prioritariamente dessas fungoes,
como mostramos na subsecao . Nas se¢oes —, aplicamos essas condigoes de
consisténcia aos casos dos campos escalar, espinorial e vetorial abeliano. Para os campos
livres, apenas o campo escalar (modo-zero) satisfaz essas condigoes e, portanto, pode ser
consistentemente confinado. O resultado mais significante ocorre para o campo vetorial
livre. Mostramos na equagao , que essas condi¢oes nao podem ser satisfeitas para o
campo vetorial livre em nenhum modelo de brana, independente do niimero de dimensoes
extras. Esse resultado se mostrou deveras interessante, visto que para alguns modelos
em 6D [46,54,55,/58,8586], a integral nas dimensoes extras é finita e, portanto, o campo
(modo-zero) é localizado, mas esse confinamento nao é consistente.

Ainda nesse contexto, discutimos a consisténcia de alguns casos com interacao
para o campo espinorial e vetorial. Mencionamos acima que, para o campo espinorial,
introduzimos uma interagao tipo-Yukawa EE;ZE] = —\f(y)PV e, pelo argumento de inte-
gral finita, escolhiamos adequadamente a fungao f(y) para confinar uma das quiralidades
do modo-zero. Ao aplicar as condigoes de consisténcia, essa arbitrariedade na escolha
de f(y) é eliminada e, por consisténcia com as equagoes de Einstein, ela deve ser na
forma f(y) = 3exp[—B(y)|A'(y)/2X. Comparamos esse resultado com algumas propos-
tas encontradas na literatura e verificamos que muitos mecanismos nao sao consistentes
[19,148,50,(70]. Quanto ao caso do campo vetorial, discutimos alguns mecanismos e nao
obtivemos restri¢oes sobre a forma da interagao. Entretanto, as condigoes e
levaram a fixagao dos parametros dos modelos. Todos esses resultados evidenciam que o
argumento de integral finita, embora necessario, nao ¢ suficiente para garantir um con-
finamento consistente. Além disso, as condigbes acima podem nos fornecer informagcao
sobre as interagoes e/ou parametros dos modelos que até entdo nao se conhecia.

Para concluir, discutimos como a dualidade Hodge pode ser usada para inferir
o confinamento de campos em cendarios de branas com codimensao 2. Apresentamos
duas afirmagdes, (i) e (ii), fundamentadas na simetria de dualidade Hodge e aplicamos
ao caso do campo escalar. Essas ferramentas podem ser usadas futuramente em estudos
de localizacao de campos para aumentar o espectro de campos confinados sem que seja

necessario recorrer ao procedimento convencional de integral finita.
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