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RESUMO

Nesta tese estudamos como o acoplamento geométrico pode ser usado para localizar um mo-
delo com mistura de termos cinéticos, € também gerar uma escala universal de massa para
campos bosonicos. A mistura de termos cinéticos € uma teoria para particulas com milicargas,
proposta por Holdom em 1985, e que tem sido objeto de estudo no LHC. Propomos o acopla-
mento geométrico entre os campos de gauge,o escalar de Ricci e o tensor de Ricci. Mostramos
que ¢é possivel localizar tal modelo se considerarmos valores especificos para as constantes de
acoplamento. Encontramos as solu¢des para os dois campos, e discutimos a localizacdo das
componentes escalares que aparecem naturalmente no processo. Mostramos que nio necessari-
amente os campos de gauge e escalar sao localizados simultaneamente. Também, encontramos
uma escala universal de massa para toda g—forma no modelo de multi-branas. Isto é um fato
conhecido que esse modelo gera um modo ultraleve para os campos. No entanto, para obter
1sso, as Lagrangianas consideradas na literatura ndo sdo covariantes. Para resolver isso, pro-
pomos uma versao covariante,com o acoplamento geométrico, para multi-localizar a g—forma.
Como consequéncia da covariancia, mostramos que todas as g—formas tém um modo ultraleve
com a mesma massa que o campo gravitacional. Dessa forma mostramos que existe uma escala
universal de massa para os modos ultraleves dos campos bosonicos. Isso sugere que uma nova
Fisica deve surgir, para todos esses campos, na mesma escala. Depois disso, revisitamos os
resultados que consideram o cristal manifold background no cenario Randall-Sundrum (RS), e
adicionamos a discussao do acoplamento geométrico em tal configuracdo. A func¢ao de onda dos
campos presos no cristal sao do tipo ondas de Bloch, e seu comportamento é bem semelhante ao
de elétrons em uma rede cristalina, como no modelo Kronig-Penney (KP). Calculamos a relagao
de dispersdo de massa para esses campos, com e sem o acoplamento com o dilaton. Isso leva a
novos resultados para a estrutura de bandas dos campos. No caso do campo de Kalb-Ramond,
e com a relacdo de dispersdo correta, ndo existe gap entre as bandas. Também, sempre que os
campos estdo acoplados com o dilaton, seus primeiros modos de massa decrescem. Quando a
generalizagdo para a g-forma € feita, mostramos que nio € possivel gerar ou suprimir massa
para os campos controlando o acoplamento com o dilaton, diferentemente do que é mostrado

na literatura.

Palavras-chave: Acoplamento Geométrico; Milicargas; Multi-Localizagdo;  Multi-
Branas;Massa Universal.



ABSTRACT

In this thesis we study how geometrical coupling can be used to localize a model with kinetic
gauge mixing, and also generate an universal mass scale for bosonic fields. The kinetic mixing
is a theory for millicharged particles, proposed by Holdom in 1985, and that has been object of
study in the LHC. We propose a geometrical coupling between the gauge fields, the Ricci scalar
and the Ricci tensor. We show that it is possible to localize such a model by regarding specific
values for the coupling constants. We find the solutions for the two gauge fields, and discuss
the localization for scalar components that appears naturally in the process. We show that not
necessarily the gauge and scalar fields are localized simultaneously. Also, we find an universal
mass scale for all p— forms in multi-brane worlds models. It is a known fact that this model
provides an ultralight mode for the fields. However, to get this, the Lagrangians considered in
the literature are not covariant. In order to solve this, we propose a covariant version, with the
geometrical coupling, to multi-localize g—form fields. As a consequence of the covariance, we
show that all the g-form fields have an ultralight mode with the same mass that the gravitational
one. That way we show that there is an universal mass scale for the ultralight modes of the
bosonic fields. This suggests that a new physics must emerge, for all theses fields, at the same
scale. After that, we revisit the results that consider a crystal manyfold background in the
Randall-Sundrum scenary (RS), and add the discussion related to geometrical couplings in such
a configuration. The wave functions of fields trapped in the crystal are Bloch-like waves, and
their behavior is very similar to electrons inside a lattice, just like in the Kronig-Penney model
(KP). We compute the mass dispersion relations for those fields with and without a dilaton
coupling. It leads to new results for the band gap structure of these fields. In the case of the
Kalb-Ramond field, and with the correct dispersion relation, there is no gap between the mass
bands. Also, always that the field is coupled with the dilaton, its first mass mode decreases.
When the generalization to the g—form is done, we show that it is not possible to suppress or
generate mass for the fields by controlling the dilaton coupling, differently of what is showed

in the literature.

Keywords: Geometrical Coupling; Millicharge; Multi-Localization; Multi-Branes; Universal
Mass.
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1 INTRODUCAO

A ideia de unificacdo sempre esteve presente na Fisica. Ja no inicio do século XVII
Isaac Newton propds que as leis que governam o céu e a terra eram as mesmas [ 1]]. Ele afirmava
que a forca que atuava sobre os planetas, era a mesma que agia sobre uma maga caindo de uma
macieira. Dessa forma Newton estava estabelecendo a primeira lei de unificagdo, chamada de
gravitagdo universal. Outra importante unificacdo foi feita por Maxwell no inicio do século
XIX [2]. Ele conseguiu juntar a teoria eletromagnética com a Optica. Maxwell manipulou
matematicamente suas equacoes, € mostrou que elas se resumiam a uma equacdo de onda que
se propaga com a velocidade da luz. Mais tarde, Hertz produziu um experimento que confirmava
o modelo tedrico de Maxwell.

A préxima unificacdo importante foi entre a interacio fraca (responsavel pelo de-
caimento das particulas) e a interagdo eletromagnética. Em 1979, ja com as quatro interagdes
fundamentais estabelecidas, os fisicos Sheldo Glashow, Abdus Salam e Stevem Weinberg ga-
nharam o prémio nobel por conseguir unificar as interagdes eletromagnética e fraca [3]].Essa
interacao ficou conhecida como eletrofraca. Na escala de energia do nosso cotidiano elas pare-
cem duas interagdes distintas. No entanto, para uma escala de energia da ordem de 10°GeV elas
sdo englobadas em uma tinica. Matematicamente, a unificacio é feita com os grupos de gauge
SU(2) x U(1), sendo o primeiro grupo pertencendo a intera¢@o fraca e o segundo a intera¢do
eletromagnética. Visto que é possivel unificar a teoria eletromagnética com a fraca, os fisicos
propuseram que seria possivel unificar a interacdo eletrofraca com a forte (presente no nicleo
dos atomos). Essa seria uma teoria de grande unificacdo (TGU). Essa nova interacdo € carac-
terizada por um grupo de gauge ainda maior, possuindo vdrias particulas transportadoras de
informacdo. Apesar do grande nimero de particulas mediadoras, existe apenas uma constante
de acoplamento.

O préximo passo seria juntar a gravidade com essas outras trés interagdes. No en-
tanto, essa tarefa ndo € facil. Uma vez que as outras trés interacdes discutidas anteriormente
sdo uma teoria de campos onde a gravidade é o background, enquanto que a gravidade € a ge-
ometria do espaco tempo. Na tentativa de unificar gravidade com eletromagnetismo,Theodor
kaluza e Oscar Klein (KK) propuseram um modelo com uma dimensao espacial extra com-
pacta [4]. Nesse modelo o espago com cinco dimensoes teria apenas gravidade, que em quatro
dimensdes se tornaria a gravidade usual e o eletromagnetismo. A teoria de KK apresentava
alguns problemas, como por exemplo a estabilizacdo do raio da dimensao extra e a presencga de
um campo escalar na teoria efetiva, que entra em contradicao com as equagdes de Maxwell. Em-

bora apresentasse problemas, a teoria de KK serviu como base para outras teorias de unificagao;



18

supercordas, super-gravidade e teoria M.

Como vimos, as interacdes fraca, eletromagnética e forte podem ser unificadas. A
unificacdo dessas teorias da origem a um famoso modelo na Fisica teérica chamado de modelo
padrdo das particulas elementares. De acordo com ele existem quatro interagdes fundamen-
tais na natureza, a saber: Forte, fraca, eletromagnética e gravitacional. Nele existem basica-
mente dois tipos de particulas: Os férmions e os bosons. Os primeiros sao particulas com spin
semi-inteiro enquanto que os bdsons tem spin inteiro. De maneira simples, os férmions sdo as
particulas que constituem a matéria e os bosons sdo as particulas que transmitem as forcas. Este
modelo € uma teoria de campos consistente com a mecanica quantica e a relatividade especial
[S]. Ele consegue descrever muito bem as interagdes forte, fraca e eletromagnética, mas falha
ao tentar descrever a gravidade. Esse € apenas um de seus problemas, ele possui muitos outros,
de caréter experimental e tedrico.

Um dos problemas do modelo padrao é o problema da hierarquia de gauge. Basica-
mente esse problema esta relacionado com a diferenca de escalas de energia entre as interacoes
do modelo padrdao e a gravidade. A escala de energia do modelo padrdao € a escala TeV
(10%)GeV, enquanto que a escala de energia na qual a interacdo gravitacional se torna tdo
forte quanto as demais é a escala de Planck (10'°)GeV. As duas propostas de solugdo mais
famosas para esse problema foram dadas por Arkani Hamed,Dimopoulos e Dvali (ADD) [6]
em 1998 e Lisa Randall e Ramman Sundrum (RS) [[7,8] em 1999. No primeiro trabalho a
solucdo encontrada foi supor que a escala fundamental da teoria seria M, = 17TeV, com isso nao
existiria hierarquia entre a escala da gravidade e do modelo padrao, que também € de 17eV.
Porém, com essa proposta surgiu uma nova hierarquia entre o tamanho da dimensao extra e a
escala natural.No segundo trabalho, os autores propuseram um modelo onde eles supunham a
existéncia de uma dimensao extra tipo espaco. Eles propunham uma configuragcdo com duas
hiper-superficies denominadas branas e a dimensao extra sendo perpendicular a essas branas.
Uma das branas esta na escala de Planck(brana positiva) e outra na escala TeV(Brana negativa).
A métrica considerada por eles possui um fator exponencial que faz com que uma hierarquia
de energia surja naturalmente. Embora esse modelo consiga resolver o problema da hierarquia,
em seu desenvolvimento ele cria outros problemas. Ao longo dos trabalhos os autores propdem
que o Unico campo que esta livre para mover-se ao longo da dimensao extra € a gravidade, todos
os outros ficariam confinados nas membranas. Porém, eles ndo sugerem nenhum mecanismo
de localizacdo para esses campos. Em especial, o confinamento do campo de gauge é uma dos
mais complicados.

A partir de entdo, muitos trabalhos propondo mecanismos de localizagido para o
campo vetorial apareceram [9-19,21,22]]. A esséncia de todos esses mecanismos é modificar

a acdo do campo eletromagnético. Em um deles, alguns autores introduziram o acoplamento
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com o dilaton [10]. A maioria desses modelos introduzem outros campos ou nao-linearidades
para o campo de gauge [|14]. Alguns anos atrds, Ghoruku et al propuseram um mecanismo que
nao inclui novos graus de liberdade e localiza o campo de gauge na membrana [[12]]. Isso é
baseado na adicdo de dois termos de massa, um no bulk e outro na brana (M? + ¢8(z))AyAY.
Apesar de funcionar,0 mecanismo nao é covariante sob uma transformacao geral de coorde-
nadas. Além disso, ele tem a caracteristica indesejavel de possuir dois parametros livres. No
intuito de resolver os problemas acima, os autores dos trabalhos [[16,|18]] criaram o acopla-
mento geométrico.Eles perceberam que o termo acima pode ser obtido de uma acdo no bulk
MR (x)AyAM, onde R é o escalar de Ricci. Além de resolver o problema de covariancia, isso
também elimina de inicio um dos parametros livres. O dltimo € fixado pelas condi¢des de con-
torno, deixando o modelo sem parametros livres. O mecanismo também tem a vantagem de nao
adicionar novos graus de liberdade no modelo. Pouco tempo depois muitos desenvolvimentos

da ideia foram apresentados [23-29]. Em um desses, o acoplamento foi generalizado por [22]
A R(X)AMAM + AR (X)MNAMAN,

e ganhamos um novo parametro indeterminado. No entanto, recentemente, Freitas ef al mostrou
que o novo parametro pode ser fixado através de condi¢Oes de consisténcia com as equacoes
de Einstein [30]. De fato, os autores encontraram que todos os pardmetros sdo fixados para
qualquer g—forma com o acoplamento acima.

Quando falamos de localizacao do campo, estamos nos referindo ao modo zero do
mesmo. No entanto, além desse modo, quando se faz a redu¢do dimensional temos varios mo-
dos massivos. E o estudo desses modos pode ser feito sempre buscando analogias com a Fisica
da matéria condensada. As equagdes que estaremos lidando sdo do tipo Schrodinger, que para
cada situagdo vai possuir um potencial diferente. A primeira situagdo que podemos descrever
¢ a de elétrons movendo-se no interior de solidos.Quando tais particulas se movem dentro de
sOlidos, eles experimentam um potencial devido aos fons da rede cristalina. Entdo, os elétrons
sdao submetidos a um potencial periddico dentro dessa rede. A forma mais simples de descre-
ver esse sistema € o modelo de Kronig-Penney [31], que € baseado na ideia de Bloch [32]]: a
interacao dos elétrons com as particulas em um cristal unidimensional pode ser aproximada por
um potencial periddico. Resolvendo a equacdo tipo Schrodinger com esse potencial, pode-se
encontrar as energias permitidas do sistema e expressoes analiticas para a relacdo de dispersao.
Com isso em maos, € possivel encontrar que alguns valores de energia ndo sdo permitidos, cha-
mado de estrutura de bandas. Esse tipo de comportamento tem consequéncias importantes em
matéria condensada, no calculo da condutividade, por exemplo. Os modos massivos podem
ter picos de probabilidade sob a brana e aparecerem como ressonancia, que nos informa sobre

modos instaveis que em principio poderiam ser medidos na membrana [[13,/15,33-40]. Com a
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analogia da matéria condensada em mente, Geova et al aplicaram o método da matriz de trans-
feréncia para calcular ressonancias [41-43]. Isso foi possivel porque particulas se movendo ao
longo da dimensao extra se assemelham com os pacotes de ondas de elétrons que colidem com
as barreiras de potencial dentro dos semicondutores.

Outra interessante construcdo sdo os modelos com multi-gravidade [44-46]]. Em
[44]], os autores estenderam o modelo RS-I adicionando uma terceira brana com tensao positiva;
o modelo (+ —+). A adi¢ao dessa brana resolve problemas relacionados com a constante
cosmoldgica, e implementa uma nova fenomenologia. Devido a presenca dessa terceira brana,
o espectro gravitacional muda drasticamente. Enquanto que no modelo RS-I o tinico modo
que contribui com a gravidade € o modo zero, nesse modelo a gravidade fraca € a combinacgado
do modo zero e do primeiro modo massivo. Em [45], € discutido como a gravidade pode ser
modificada para diferentes limites; tendo um comportamento 5 — D para grandes escalas e 4 — D
para escalas maiores ainda. Eles também discutiram outros modelos com multi-gravidade: o
modelo (+ — —+), e mostraram que o modelo (+ — +) é um caso particular do anterior. Nesses
trabalhos diz-se que o campo gravitacional é multi-localizado, porque as fun¢des de onda para
0 modo zero possuem maximos nas branas. Isso induz a ideia de multi-localizacdo para outros
campos, que € feita no artigo [46]]. Nesse ultimo trabalho os autores mostram que a multi-
localiza¢@o de campos livres de spin 1/2,1 e 3/2 ndo é possivel. Como citado acima, 0 mesmo
problema ocorre no modelo RS-I. A forma que eles usam para localizar esses campos € com a
introdugdo de termos de massa da forma m? = a6’ (y)> + Bo”(y), onde o(y) é o fator de dobra
e o, B parametros livres. Tal construgdo é bem similar a solugdo apresentada por Ghoroku
e compartilha os mesmos problemas de nao-covariancia e parametros livres. Com o objetivo
de localizar o modo zero dos campos, os autores propoem relagdes entre os parametros livres.
Depois disso, eles calculam o espectro massivo, € mostram que o primeiro modo se comporta
como o primeiro modo gravitacional, como descrito acima.

Além de semicondutores e os modelos de multi-gravidade, a proxima analogia €
a de um cristal periédico. Essa construcdo, no cendrio de dimensdes extras com muitas bra-
nas, foi apresentado em Ref. [47] e foi chamado de cristal manifold . O autor encontrou
solugdes considerando interse¢oes de familias de (n + 3)—branas paralelas em um espaco AdS
(4 4+ n)—dimensional. Pouco tempo depois outras generalizacdes foram consideradas [48-53].
Nesses modelos,existe branas em todas as dire¢des do bulk, e elas podem ter interse¢dao. Esses
trabalhos levantam discussdes relacionadas,por exemplo, com modelos de mundo-brana cos-
moldgicos [54}55]] e matéria escura [56,57]]. Ainda na Ref. [47], o autor aplica sua construg¢ao
geral para o campo gravitacional em tal background. A principal diferenca entre esse modelo
e 0 RS-II é que agora os modos massivos podem ser estdveis sobre a brana. Para ser mais pre-

ciso,como no modelo de Kronig-Penney, eles encontram uma relacdo de dispersdao que da os
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valores de massa permitidos, gerando uma estrutura de bandas.Com isso, foi proposto o cdlculo
da correcdo na lei de Newton. Com isso em mente os autores na Ref. [53] usaram a relagcdo
de dispersao da Ref. [47] para estender os resultados acima. Eles consideraram outros campos
no cristal manifold, campo escalar, campo de gauge, Kalb-Ramond e g—forma, com e sem o
acoplamento com o dilaton. Numericamente eles encontraram a estrutura de banda de massa
para todos os campos. Finalmente, os autores em [45] corrigiram erros na relagdo de dispersao
da Ref. [47] e com isso calcularam a correta estrutura de banda de massa para o campo gravita-
cional.

O primeiro objetivo desse trabalho € usar o acoplamento geométrico para localizar
um modelo com mistura de termos cinéticos do campo de gauge. Para fazer isso, acoplamos
os campos de gauge com o escalar de Ricci [18]] de uma forma que adicionamos um termo de
potencial da forma /IAIZ\, para cada termo cinético da a¢do. O acoplamento geométrico é uma
poderosa ferramenta para a localizacdo da g—forma [26,28]] porque ele ndo deixa parametros
livre no modelo. O termo 7LA]2v modifica o potencial da equacdo tipo Schrodinger da seguinte
forma; U = gA” +¢*A’?, onde ¢ é a ordem da forma considerada. Com esse potencial, a equagio
tipo Schrédinger tem como solugdo y = ¢4, que é de quadrado integravel para qualquer fator
de dobra que seja assimptoticamente (RS). Dessa forma a solu¢do é independente do fator
de dobra. No processo de localizagdo do modo zero,a acdo S-dimensional € reduzida para
uma agdo efetiva em 4-dimensdes da forma S = I [ d*xF,yF*¥, onde I = [ y?dy necessita
ser finita. O acoplamento geométrico também € til na localizacdo de campos de gauge nao-
abelianos [26],mas nesse caso é necessario dois acoplamentos geométricos; um com os campos
e outro com o termo cinético. O acoplamento com o termo cinético é dado em termos da
A‘ég, que a forma explicita pode ser encontrada em [26]. Em [29], os autores estenderam o
método do acoplamento geométrico, usando o tensores de Ricci e de Einstein. Aqui nds também
mostramos que o acoplamento com o tensor de Ricci € um método eficiente para localizar nosso
modelo.

Do ponto de vista da fenomenologia, modelos/teorias com mistura de termos cinéticos
sdo além do modelo padrao (MP),e eles tém sido estudados nos dltimo anos. Da perspectiva
de quatro dimensoes isso pode ser justificado pela presenca do setor escondido [58]. Um setor
de particulas que seria um espelho do modelo padrao. Também € importante para modelos de
matéria escura [[59]], quantizacao de carga [60,61]] e a existéncia de milicargas [58,/62H66[.Da
perspectiva de dimensoes extras existem vérios estudos também. Por exemplo, nos modelos de
brana-antibrana mistura de termos cinético de campos de gauge é bem natural em configuracdes
nao-supersimétricas de cordas [67]. Mistura de termos cinéticos tem sido calculada em varios
modelos [68-78]].

Também existe trabalhos que sugerem que o féton escondido pode viver no bulk.
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[79-84], e a interacdo desse féton com o usual do modelo padrdo,ocorre através da mistura
de termos cinéticos localizado na brana. Em [79-81],0s autores argumentam que no cenario
de dimensdes extras compactadas, a massa para o féton escondido pode surgir naturalmente.
Dessa forma, se faz necessdrio tratar da localizacao desses modelos com dois campos de gauge
em membranas no contexto de dimensdes extras. Como sabemos, no cenario (RS), os cam-
pos 4—dimensional tém que ser localizados, e nenhum desses modelos apresentados acima
explicam como isso pode ser feito, mesmo os que propdem que o termo de mistura cinética €
localizado na brana [79-84]. Portanto,vamos entender como o acoplamento geométrico pode
ser aplicado nesse problema.

O segundo objetivo desse trabalho € fazermos um estudo completo de campos
bosonicos nos modelo de multi-branas. Primeiro, consideramos os campos escalar e de gauge
no modelo (+ —+). Resolvemos o problema da covaridncia da Ref. [46] considerando o
acoplamento geométrico. Com isso também obtemos que, para localizar os campos, nenhum
pardmetro livre é deixado no modelo. Ainda para o cendrio (+ — +), generalizamos o me-
canismo para obter multi-localizacdo da g—forma. Também propomos a localizagdo usando
0 acoplamento com o dilaton. Em ambos os métodos, calculamos o espectro de massa para
a g—forma e comparamos nossos resultados, para os campos escalar e de gauge,com os en-
contrados em [46]. Em seguida consideramos o cristal manifold. Para o campo gravitacional,
completamos o calculo analitico para apenas um ponto, discutido em [45]], € numericamente
encontramos a estrutura completa das bandas de massa. Ainda, como a mesma relagcao de dis-
persdo encontrada em [47] foi usada para outros campos em Ref. [53]], também revisitamos a
estrutura de bandas para a g—forma livre, e encontramos as expressoes corretas. Além disso,
também estudamos a influéncia do acoplamento geométrico e do dilaton nas bandas de massa
dos campos.

O trabalho estd dividido da seguinte forma: No segundo capitulo, fazemos uma
revisdo da ideia de dimensdes extras. Os mecanismos de localizacdo do campo vetorial sdo
apresentados no capitulo trés. Os capitulos seguintes tratam de discussdes novas. No capitulo
quatro, apresentamos um modelo para a localiza¢do da ac¢do para milicargas.No quinto capitulo,
mostramos como obter uma escala universal de massa para campos bosodnicos no contexto dos
modelos de multi-branas. No sexto capitulo,revisitamos os resultados para campos bosdnicos

no cendrio do cristal manifold. No sétimo e dltimo capitulo apresentamos nossas conclusdes.
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2 A IDEIA DE DIMENSOES EXTRAS

A ideia de se incluir dimensdes extras na Fisica ndo é nova. J4 em 1914 o Fisico
finlandé€s Gunnar Nordstrom propds uma gravidade em cinco dimensdes onde acoplava-se o
traco do tensor energia momento com um campo escalar, vale ressaltar que Nordstrom ndo
usava as ferramentas da Relatividade Geral(RG), uma vez que a mesma ainda nao tinha sido
totalmente desenvolvida [85]] .

Ele considerava que o espaco quadridimensional era uma superficie de um espaco
com cinco dimensdes. Nordstrom também ja tinha a idéia de unificacdo dos campos eletro-
magnético e gravitacional através da inclusdo de uma dimensdo extra tipo espaco [86]. As
ideias de Nordstrom foram ficando de lado, uma vez que os resultados oriundos de sua teoria
nao estavam de acordo com os experimentos.

Em 1921, ja usando a RG, o Fisico e Matematico alemdo Theodor Kaluza publica
um artigo bastante famoso intitulado: ”Zum Unitatsproblem der Physik[4]]. A pretensdo de
Kaluza era, assim como Nordstrom, unificar a gravidade com o eletromagnetismo. Para ele, os
campos eletromagnético e gravitacional em 4-D, eram apenas diferentes manifestagdes de um
campo gravitacional em um espaco com cinco dimensdes. A proposta inicial de Kaluza tinha
algumas falhas, como por exemplo sua métrica ndo era invariante por transformacdes gerais de
coordenadas. Esse fato foi corrigido posteriormente,em 1926, pelo Fisico Escocés Oscar Klein
[[87], dai o motivo do modelo ser chamado de modelo de Kaluza-Klein(KK). Descreveremos

agora os aspectos badsicos do modelo de KK.
2.1 Kaluza-Klein

A ideia de unificar os campos surgiu a mente de Kaluza ap6s ele perceber a semelhanca
que havia entre o simbolo de Christoffel de primeira espécie e o tensor do eletromagnetismo
(Field Strenght)[[88]]. Com isso ele apenas introduziu mais uma linha e uma coluna no tensor
métrico que descreve a Relatividade Geral e fez as seguintes identificagdes: gy5 = gsy = Ay €
gs55 = ¢. Onde A, € o quadrivetor potencial do eletromagnetismo ¢ ¢ um campo escalar.

Ele também considerou a dimensdo extra como sendo compacta, € o espago total
seria o produto do espaco tempo de Minkowski e o circulo, M* x S! | sendo que o espaco
resultante € uma espécie de cilindro 5-dimensional de raio R. Das definicdes do simbolo de

Christoffell e do Field Strenght, e considerando que a métrica g,y ndo depende da dimensdo



24

extra, podemos perceber a semelhanga entre os tensores acima citados
1
Fuvl zzi(augvl4‘alguv“avgul) (2.1)

Fuv — a‘uAv - avA‘u. (2.2)

Com as suposi¢des de Kaluza o simbolo de Christoffel I';;y5 seria proporcional ao Field Strenght

Fyv = 8NAV —dyA u- Dessa forma a métrica idealizada por Kaluza tinha a forma

ds® = fundMdx", (2.3)
com v dado por:
- 8 8us
IRl B 2.4)
85v 855

onde o tilde especifica que a grandeza estd em 5-D.

Kaluza ainda fez uso de uma condi¢io que ele chamou de cilindricidade, que em
outras palavras significava que a métrica como um todo ndo dependia da quinta dimensdo
dsYun = 0. Essa condigdo foi melhor explicada por Klein em (1926). Ele argumentou que,
como a dimensao extra era compactada em um circulo, poderia-se fazer o raio desse circulo
tdo pequeno quanto quiséssemos de forma que a quinta dimensao seria imperceptivel. Klein
também percebeu que a métrica (2.3 ndo era invariante por transformacdes gerais de coorde-
nadas.

Klein preocupou-se com a covariancia da teoria. Entdo ele partiu em busca de en-
contrar uma métrica que obedecesse tal quesito. Em um outro referencial as novas coordenadas
teriam que depender das antigas x"* (x*,x°) e x”>(x*,x°). Devido a covariincia s6 ser provada

. A . . / .
em 4-D, ele impds que x(x*), o que significa que % = 0. No entanto, ele continuo com a

PN __
axs _— O-

Sabemos que uma transformacao geral de coordenadas € dada por:

dxf ox¢
) = 5 i 5w 8ro (). (2.5)

condig¢ao de cilindricidade

gwa (x

Se pegarmos por exemplo o elemento g5, veremos que ele se transforma da seguinte forma:

x> oxP
8vs = 5855 T 5w 8es: (2.6)
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As seguintes transformacdes foram impostas por Klein:

=X 4e(x¥) KM =xt 2.7)

Com as transformagdes acima, o termo g5 transforma-se semelhante a uma transformagao
uge. étrica Yy nao € covariante. i ve sua métri 1 u
de gauge. E a métrica nao é covariante. Klein obteve sua métrica considerando uma
particula de massa m interagindo com um campo eletromagnético em 4-D. Ele comparou as

Lagrangianas desse sistema, em 4-D e 5-D, e entdo obteve a métrica

N guv+AuAy A
Tun = ( A “) . (2.8)
Ay 1

Onde fizemos gss = ¢ = 1.
A partir dessa métrica é possivel calcular o escalar de Ricci, e construir a agdao de
Einstein-Hilbert em 5-D
R=7"®Rap =R+ %FmFW’ (2.9)

Spy = / dx\/—7R. (2.10)

De || temos que detYap = det gy, 10go \/—¥ = /—g, substituindo essa condi¢do
e (2.9) em (2.10), obtemos:

Ssp = /dsx\/—_g (R+ ;LF,,,,FY”) : (2.11)
Podemos integrar a dimensao extra, obtendo uma a¢do puramente 4-dimensional
Sap=V / d*x\/—g (R + %FmFW’ ) : (2.12)
Onde V é o volume de S!. Ao variarmos 2 agio com relagdo a métricagyy encontramos
Guv = 8nGT,)". (2.13)

FopFP . . .
Onde Tf\f"l = guv op T Flf‘Fva € o tensor energia-momento do eletromagnetismo e Fpp =

daAp — dgAq, corresponde ao tensor eletromagnético de Maxwell.

Reduzimos assim a acdo de Einstein-Hilbert 5-dimensional a soma de uma acao
gravitacional 4-dimensional e a agdo de Maxwell. Dessa forma o eletromagnetismo e a gra-
vidade em quatro dimensdes sdo unificados, sendo diferentes aspectos da gravidade em um
espaco-tempo com uma dimensao extra compacta.

A teoria de KK parece totalmente consistente, mas ela ndo é. Além de problemas de

carater tedrico, ela também possui complicagdes experimentais. Do ponto de vista da teoria, ao
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escolhermos ¢ = 1, encontramos a equagdo (2.13)), e tudo fica consistente. Mas, se deixarmos ¢
“livre”, podendo assumir qualquer valor, encontrariamos uma equa¢do de movimento para esse
campo [88]

02

VyoVY
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Se por acaso escolhéssemos ¢ = 1, essa equacao sé seria consistente em um refe-

(2.14)

rencial em que Fy,yF*¥ = 0. Esse fato foi percebido primeiramente por Jordan. Os principais
problemas experimentais foram que a massa e carga do elétron calculados a partir do modelo
KK, ndo estavam de acordo com os resultados experimentais. Além do mais o modelo ndo
atentava para nenhuma forca nuclear,que € compreensivel, uma vez que as mesmas nao tinham
sido descobertas na época [89].

Um fato interessante do modelo de KK é que o campo ndo massivo, no espago
tempo de cinco dimensdes, poderia ser reduzido a uma série de campos em 4-D. Sendo um
modo ndao massivo e varios outros modos massivos. Como a quinta dimensao € periddica, os

campos podem ser expandidos em série de Fourier. Vejamos o exemplo do campo escalar

O, ) = Y 9" (el (2.15)
n=—oo
Dessa forma, usando a equagdo de movimento do campo em 5-D (959> + 9, du)¢ = 0, temos
em 4-D
2
Aot e" (xH) — ﬁ(p”(x“) =0. (2.16)

Vemos assim que uma torre infinita de campos € gerada. Para baixas energias,
comparadas com R~!, somente o modo zero, independente da coordenada x>, permanece. Dessa
forma a Fisica é efetivamente 4-dimensional[90]. Para energias maiores que R~' os modos
massivos sdo ativados, e cada modo pode representar uma particula diferente.

Como nenhuma evidéncia de dimensoes extras foi encontrada ainda. Um limite no
tamanho do raio de tais dimensdes € imposto. Ele deve ser tal que 5 > TeV, uma vez que
TeV ¢ a escala de energia com que os aceleradores de particulas trabalham. Tal limite forca
um tamanho da dimensdo extra da ordem de R ~ 10~ 2!¢cm. Isso torna complicado a detecgdo
de dimensoes extras. Uma alternativa para esses modelos de dimensdes extras mindsculas €
proposto por Arkani-Hammed, Dimopoulos e Dvali (ADD), e serd assunto da nossa proxima

subsecao.



27

2.2 Arkani-Hammed, Dimopoulos e Dvali (ADD)

Como ¢ sabido, existem basicamente duas escalas de energia na Fisica; a escala
TeV e a escala de Planck. A primeira governa as interagcdes do modelo padrdo, enquanto que a
segunda € a escala onde a interagao gravitacional torna-se compardavel com as demais interagoes.

Atualmente, experimentos comprovam a validade das interagdes eletrofracas para
distancias da ordem de TeV~'. Por outro lado,a for¢a gravitacional s6 é comprovada para
distancias da ordem de 0,2 milimetros [6,91]. Dessa forma, supor que a escala de Planck € uma
escala fundamental, € acreditar que a gravidade ndo sofre alteracOes nesse range de 0,2mm até
10~33¢m (comprimento de Planck).

Baseados nessa incerteza na validade da escala de Planck como sendo fundamental,
Arkani-Hammed, Dimopoulous e Dvali propuseram que apenas a escala TeV é fundamental
para pequenas distancias, até mesmo para interacoes gravitacionais [6]. Com essa configuracdo
€ possivel criar uma solucao para o problema da hierarquia. No modelo eles consideram que
pode existir varias dimensodes extras, e que elas podem ser muito maiores do que o tamanho
obtido no modelo de KK.

Como ja explicado, nessa configuracdo multidimensional, a escala de Planck nao é
um parametro fundamental. A escala fundamental nesse universo € a escala TeV. Dessa forma

a acdo gravitacional multidimensional é

§=—1 6;GD / dPx\/gPRD). (2.17)

Onde Gp = # = 1\# ¢ a constante fundamental de Newton em D dimensdes, d = D —4 ¢
EW EW

o ndmero de dimensdes extras.

No modelo ADD, a teoria para longas distancias para a gravidade € dada pelo modo
zero (graviton) , que tem funcdo de onda homogénea ao longo da dimensao extra [91]. A teoria

efetiva da gravidade € dada a partir de (2.17) integrando na dimensao extra

Va / d*x\/g*R*. (2.18)

S, rp—
/7~ 167Gy
Onde V,; ~ R? é o volume das dimensdes extras.
Ao compararmos (2.17)) e (2.18]), vemos que a massa de Planck em 4 — D ¢é

(S

Mpr, = Mgw (MEwR)?. (2.19)

Se R € grande comparado com M Evlv’ a hierarquia é devido ao tamanho de R. Assim a hierarquia
¢ transferida para a discrepancia entre a escala de compactificacdo das dimensoes extras fi, o< 1%

e a escala natural da teoria TeV 1.
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Com Mgw ~ 1TeV , temos

1 [ MpL \? 2o
R ~ Mgy, (m) ~107.10"em. (2.20)

Para d = 1, R assume um valor da ordem de 10'3¢cm, implicando em desvios na gravidade
Newtoniana para distancias da ordem do sistema solar, por isso d = 1 é desconsiderado [|6].
Parad =2, R~ 1— 10um, isso motiva pesquisas para desvios na lei de Newton no range do

micrometro, que ¢ dificil, mas nao impossivel.

2.3 Modelos Randall Sundrum

Nesta secdo faremos uma breve revisao dos modelos Randall Sundrum (RS)[7,(8].
Esses foram criados em 1999 por Lisa Randall e Ramman Sundrum. O primeiro modelo,
conhecido como RS-I, propdem uma solug¢do para o problema da hierarquia, ja discutido na

introducdo. O segundo, RS-II, mostra como € o comportamento da gravidade.

2.3.1 O modelo Randall Sundrum Tipo 1
2.3.1.1 A Configuragao do Modelo

O modelo Randall Sundrum considera o espago tempo com 5 dimensdes. Sendo
quatro do tipo espago e uma do tipo tempo. Nesse modelo considera-se a existéncia de duas p-
branas , onde p € o nimero de coordenadas espaciais da brana, neste caso p = 3, e uma dimensao
temporal. Uma dessas branas € o nosso universo, enquanto que a outra ¢ um mundo paralelo
ao nosso. Esses dois universos possuem escalas de energia diferentes. O primeiro estando na
escala TeV e o segundo na escala 10'°GeV. A dimensio extra é transversa as branas. Vejamos

uma simples ilustracao dessa configuracdo

Figura 1 — O cendrio Randall Sundrum
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Fonte: Adaptado de [90]
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A dimensao extra é compactada em um circulo [90] ver figura[2], parametrizada por
um angulo ¢ e com simetria (x,¢) — (x,—¢). Formalmente o modelo é construido no S'/Z,
orbifold [7]. Onde S! é a esfera unidimensional e Z, é o grupo multiplicativo {1,—-1} [90].
Tomamos o dominio de ¢ como sendo de —7 a &, mas a métrica fica completamente definida

se pegarmos apenas valores no intervalo 0 < ¢ > 7.

Figura 2 — Orbifold

~27R

L < >y

0 R
Fonte: Adaptado de [90]

Os pontos fixos do orbifold ¢ =0 e ¢ = 7w sdo os locais onde estdo localizadas
as duas branas. De forma simples podemos pensar essas branas como sendo as fronteiras do
espaco tempo S-dimensional chamado de Bulk ver figura|lL Com o nosso universo situado em
¢ = m e a outra brana em ¢ = 0. Essas branas, caracterizadas por coordenadas x*, suportam
teorias de campos (3 + 1) -dimensional. Dessa forma consideramos que os campos do modelo
padrdo estio presos na brana localizada em ¢ = 7 e o Unico campo que consegue se propagar

na dimensao extra € o campo gravitacional.

2.3.1.2 A métrica

O modelo é construido usando-se as ferramentas da teoria da Relatividade Geral de
Einstein. Dessa forma o primeiro passo que devemos considerar é a métrica que descreve a
geometria do mesmo. A distancia entre dois pontos no espago tempo S-dimensional,chamado
de Bulk, é

ds* = gundx"dx" (2.21)
= guvdx*dx¥ +2gsdx de + gsed 9.

Onde os indices Romanos maidsculos (M,N,...,p,p+ 1) sdo os indices do Bulk (D = p +
2), os indices gregos (u,v,... =0,1,...,p) s@o os indices do espago tempo da brana e os

indices relacionados somente as coordenadas da membrana sdo os indices Romanos mindsculos

(a,b,...0,j,k,....p).
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Devido a simetria orbifold , ¢ — —¢ , o termo 2g,¢dx"d¢ é eliminado da métrica,

e ficamos com o seguinte elemento de linha

ds* = guydxtdx’ + gppd¢?. (2.22)

Uma exigéncia do modelo é que a métrica sobre a brana possua invariancia de Poincaré. Isso
€ possivel se g,y for da forma g,y = e‘zc(‘z’)nuv. Isso significa que o universo 4-dimensional
derivado desse modelo deve ser plano e estético. O termo g¢¢ € interpretado como o raio da
dimensdo extra. Assim a métrica mais geral para o modelo de branas que respeita a simetria

orbifold e a invariancia de Poincaré é

ds® = e 20 n, vdxtdx’ + r2d¢>. (2.23)

Onde 1y =dia(—1,1,1,1) é a métrica de Minkowski. O fator exponencial é colo-
cado nessa métrica propositalmente. Veremos que ele é quem vai fazer com que surja a hierar-
quia entre as escala TeV e 10!°GeV. Devido o fator exponencial depender da dimenséo extra,
essa métrica € ndo fatoravel. Ou seja, ndo podemos escrevé-la como um produto da métrica de
Minkowski com um manifold da dimensao extra. As condi¢des de contorno impostas sobre a

métrica do background sao

giv=Guy(* 0 =7) , gl =Guy(x*, 9 =0). (2.24)
Veremos agora como € a dinamica do modelo.
2.3.1.3 Dinamica

A ac¢do que descreve esse modelo é composta por trés partes: Uma relativa a gravi-
dade e outras duas referente as duas branas. Usamos os termos S,;s € S,¢, para representar as

acoes nas branas visivel e oculta, respectivamente

S = Sgravidade + Svis T Socu (2.25)
Seravidade = /d4 / do/—G{—A+2M°R}
Svis = /d4x\/%{-$vis—‘/vis}
Soou = [ 3y =Buca{ Zocu— Vocu}.

Para cada Lagrangeana na 3-brana temos um potencial de viacuo que funciona como

uma fonte de gravidade. O modelo foi inicialmente construido para a gravidade pura, dessa
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forma nao vamos considerar que as branas possuam matéria, logo .Z,;; = -Z,, = 0. Fazendo
a variacdo das acoes acima com relagdo a métrica do Bulk, obtemos a seguinte equacdo de

movimento

1
V=8 (RMN - EgMNR> 4M3 [AV/=88mN + Vois v/ —8vis&)iv Oy ON S (¢ — )+ (2.26)
Vocu\/ gocugocusu 6N ((p)]

Essa € a equacgdo de Einstein 5-dimensional. O nosso objetivo agora € resolver essa
equacgao usando o Ansatz para a métrica. A resolu¢ao dessa equacao vai nos fornecer a fungdo
o (¢) que foi proposta na métrica. Esse fator de deformag@o é o que vai ser responsével por gerar
a hierarquia entre as duas escalas. O coeficiente . presente na métrica € independente de ¢ , ele
¢ o raio de compactificacdo da dimensdo extra. Usando o nosso Ansatz para a métrica (2.23)),
obtemos duas equacdes de movimento, uma referente a dimensao extra e outra relacionada ao

espaco 4-dimensional

606”7 —A
_ A 2.27
ERRVYVER (2:27)
30" Vocu Vvis
2 = 5 5(¢ — 7). 2.28
T E AL Tl (2:28)

A solucdo para a equacdo (2.27) consistente com a simetria orbifold ¢ — —¢ é:

—A
c=rc|d] A0 (2.29)
. Omitimos a constante aditiva que aparece por que ela pode ser englobada em um reescalona-
mento de x*. Claramente vemos que a solugdo s6 faz sentido se A<0, o modelo ndo leva em
consideragdo solucdes oscilatorias. Basicamente esse € um espago com constante cosmoldgica
negativa.
Calculando a primeira e a segunda derivada dessa fungéo, e substituindo em (2.28)

obtemos:

Voew = —Vyis = 24M3k, A = —24M°K>, (2.30)

Onde M é um parametro de massa natural da quinta dimensdo, A € a constante cosmol(’)gica em
5-D e k € uma escala de energia da ordem da escala de Planck, com valor k = 4/ —57 M3 Essas
relagcdes entre os potenciais nas branas e o termo cosmoldgico do Bulk sdo necessarios para
obter-se uma solucdo que respeite a invariancia de Poincaré em 4-D. Isso € tido na teoria como

um “fine-tunning”. Ou seja, sdo termos colocados a mao no intuito de obter um universo em
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4-D estatico. Poderiamos escolher outros valores para V,;s e V., sendo perfeitamente possivel
obtermos um universo em 4-D ndo plano. Apés substituirmos (2.29) em (2.23)), obtemos nossa

solugdo final para a métrica do Bulk:

ds* = e*Zkr"Wnuvdx”dxv +r2d¢>. (2.31)

O raio de compactificagado r. é efetivamente uma constante de integracao nessa métrica.

2.3.1.4 Implicagdes Fisicas

Embora o modelo considere uma dimensio extra, evidéncias de dimensoes, além
das quatro que estamos adaptados, ainda nao foram encontradas [7]. Portanto, precisamos ver
quais as implica¢des Fisicas desse modelo. Em outras palavras, quais os resultados que obtemos
na teoria efetiva ao fazer a redug¢do dimensional? Precisamos saber a relacdo entre os parametros
da teoria Fisica efetiva, de baixas energias (TeV'), com os pardmetros associados com a quinta
dimensao; M,k e r..

O primeiro passo é encontrar flutuagdes sem massa em torno da solucgo (2.3T)). Isso
vai nos dar o campo gravitacional da teoria efetiva[//]. Eles sdo os modos-zero dessa solugdo e

tém a forma:

ds* = e HTWI9] (Muv + By (x)]dxt dx” + T2 (x)d > (2.32)

Aqui, 71,“, representa flutuacdes tensoriais em torno do espaco de Minkowski e é chamado de
graviton na teoria efetiva em 4-D. O raio de compactificagdo r., € o valor esperado de vacuo do
campo modular 7 (x). Como em muitas teorias de dimensdes extras, é importante que o campo
modular 7 (x) seja estabilizado para um valor esperado de vdcuo r, , com uma massa de pelo
menos 10~*¢V. Isso é um problema essencial da teoria; estabilizacio das distdncias entre as
duas branas [92,(93]].

Para entendermos se a supressdo exponencial realmente € ttil para resolver o Pro-
blema da Hierarquia, precisamos saber como a escala efetiva da gravidade se comporta com
relacdo a dimensdo extra. Obtemos essa informagao ao analisarmos como a acdo gravitacio-
nal em 5-D contém a ac¢do gravitacional em 4-D. Focamos no termo de curvatura, pois com
ele podemos obter a escala da interagdo gravitacional. Substituindo na agdo da gravi-
dade e fazendo as mudangas necessdrias na métrica, no seu determinante e no tensor de Ricci:

(g_’uv - nuv +Ijly'v . G — detGMN sV _G == }"Ce_4krf|¢| /—g_ (] R D) eZer|¢|R) ObtemOSI
T
Sefe D / d*x / do2M3r.e kel /3R (2.33)
—7T

onde R é o tensor de Ricci 4-dimensional obtido a partir de gy (x) , em contraste com o tensor
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de Ricci R 5-dimensional, obtido de Gyy(x, ¢). Devido as flutuagdes em 4-D ndo dependerem
de ¢ (os campos na teoria efetiva dependem apenas de x) , podemos fazer a integracao explicita

em ¢ e obtemos uma acao puramente 4-dimensional. Apds a integracdo em ¢ obtemos:

M3
M[Z)l — _[1 . ekarcﬂ:]

. (2.34)

Y

este € um resultado importante.

Ele nos revela que a massa de Planck efetiva MIZJZ , depende fracamente de r, no
limite de grande kr.. Embora a exponencial tenha um papel pouco importante na determinagao
da escala de Planck 4-dimensional, ela tem um papel muito importante na determinagdo do setor
visivel da massa.

Para determinar a lagrangiana dos campos de matéria, precisamos saber o acopla-
mento dos campos nas 3-branas com os campos gravitacionais de baixa energia [7]], particu-
larmente precisamos saber quem € g,y. Fazendo uma transformagdo conforme na métrica ,
temos:
2kred

uv=¢€ 8uv- (2.35)

E usando (2.24), obtemos:

_gvis — _e—8krc7rg: _ge—4krcﬂ?_

Vamos considerar um campo de Higgs fundamental, possuindo a seguinte agdo:

Sus > [ d'xy =gy Dut DyH - 2(|H| - 32}, (2.36)

onde o parametro vy € um parametro de massa. Fazendo uma renormalizacdo na fun¢do de onda

H — "H e HT — eK"<"H ¢ utilizando as relacdes entre as métricas acima , obtemos:

Sefe D / d*x\/—g{g" DyH 'DyH — A(|H| — e~ 2my3)2 1, (2.37)

Essa € a acdo de um Higgs escalar normal , exceto pelo valor esperado de vacuo
(VeV) 2 = v(z)e’Zkr <™ que é exponencialmente suprimido. Como o (VeV) nos informa todos os
parametros de massa no modelo padrdo, isto significa que todos os parametros de massa sao
submetidos a uma supressao exponencial na segunda brana. Se o valor da massa do Bdson de

Higgs € da ordem da escala de Planck, o boson de Higgs fisico pode ser suprimido na escala
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TeV. Obtendo a seguinte massa Fisica:

m = mge K. (2.38)
A supressdo exponencial pode ser melhor entendida fazendo-se a anélise da figura:

Figura 3 — Hierarquia entre as escalas
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Fonte: Adaptado de [90]

Em conclusdo, podemos ver que em uma teoria onde todos os parametros da di-
mensao extra (M,A, V,cy, v ) sdo determinados pela escala de planck, uma hierarquia exponen-
cial é gerada naturalmente entre a escala fraca e da gravidade. Dessa forma o modelo Randall

Sundrum fornece uma solugdo original para o Problema da Hierarquia.

E importante notarmos que se tomarmos a segunda brana infinitamente distante da
primeira, a massa de Planck efetiva continua finita, veja (2.34). Isso nos revela que podemos ter
uma dimensao extra infinita e ainda continuamos a sentir a gravidade da maneira normal. Dessa
forma podemos dizer que a gravidade esta localizada em torno da brana em ¢ = 0. Esse caso
onde podemos considerar apenas uma brana, inicialmente, é conhecido como modelo Randall

Sundrum tipo /1. A partir de agora voltaremos nossa aten¢do para esse modelo.

2.3.2 O modelo Randall Sundrum Tipo 11

2.3.2.1 Modos Gravitacionais

Para entendermos como a gravidade funciona no modelo Randall Sundrum temos

que encontrar expressdes para os gravitons, que sao pequenas flutuacdes em torno da métrica
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de fundo dada por:

ds? = e 2D, ydxtdx¥ + dy?. (2.39)

Observe que fizemos a seguinte mudanga na métrica: dy = r.d¢ e r. |¢| = |y|. As expressdes
explicitas para o graviton serdo encontradas através da solucao das equacdes de Einstein linea-
rizadas.

Por conveniéncia, trabalharemos com uma métrica conformalmente plana ( propor-
cional ao espaco plano). Para fazermos isso definimos uma nova varidvel para a dimensao extra,

z, relacionada com y da seguinte forma:

dy? = e 2Hblg 2. (2.40)

2.3.2.2 Equacgdes de Einstein Linearizadas

Para tornar nossos calculos mais féceis, iremos trabalhar com pertubacdes em torno
da métrica de Minkowski, o que nos da as equagdes de Einstein linearizadas. Ainda, como
estamos trabalhando com uma métrica conformalmente plana gy = oA gmn- Iremos utilizar a

forma do tensor de Einstein calculado a partir de uma métrica como essa [94,95]]

Gun(gun) = G(@un) + (n—2)[VyAVNA + Vi VNA — (2.41)
- o~ —3 . -
aun(VaVRA - 122 5 VzAVEA)].

Onde n é o nimero de dimensdes espaciais. Nesse caso a métrica perturbada tem a seguinte

forma
gaun = (M + hyy) (2.42)

e n =5, dessa forma o tensor de Einstein tem como resultado

Gun = Gun + 3[0nAINA + Iy InA — Ty OrA (2.43)
—Zun(9RORA —TR05A — drAIRA)].

O simbolo de Christoffel de ordem linear € facilmente encontrado, basta aplicarmos

gnm = NMun + hyn na sua forma tradicional, e encontramos:

- 1
Ty = 5 (O + onlfly — 0 haaw). (2.44)

MN

Aqui usamos N para levantar indices. Para simplificar os calculos vamos trabalhar com o

“transverse traceless gauge”. Com esse gauge temos que: as flutuacdes ndo t€ém componentes
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na dimensao extra hy5 = 0; as flutuacdes que geram o graviton sdo perpendiculares ao mesmo
duhyv = 0 e o trago dessas flutuacdes € nulo n*Vhy, = hﬁ =0.

As flutuagdes em torno da métrica de Minkowski representam um tensor simétrico
55, hyny. O mesmo possui 15 graus de liberdade. No entanto, levando em consideracdo o
gauge acima relatado, o nimero de graus de liberdade das flutuacdes tensoriais se reduz de 15
para 5. Ainda levando em consideragio esse gauge, o segundo simbolo de Christoffel em (2.43))
anula-se. Enquanto que o primeiro se reduz a %85hMN. Além do mais, o tensor de Einstein para

flutuacdes em torno da métrica plana veja [94]], € dado por :

. 1
Gun = —EaRaRhMN. (2.45)

Nosso proximo passo € calcular a componente i v do tensor de Einstein linearizado.

Substituindo MN por uv, os simbolos de Christoffel e calculando as derivadas em (2.43))

1 3
G = =500y A’ = 3y ) (A7 = A2). (2.46)

Em seguida, temos que calcular o outro lado da equagio de Einstein Gy = k*Tyv. Ou seja,
temos que calcular o tensor de energia momento. Apds fazermos isso usando a defini¢ao do

tensor energia momento :

2 OSu

Tuyn = ———=—+ 2.47
MN = = = SN (2.47)
obtemos
1 3
—§8R8Rhuv + Eh;WA’(z) =0. (2.48)

2.3.2.3 Equacao Tipo Schrodinger

Uma forma de resolver [2.48| é transformando-a numa equagdo tipo Schrodinger.

/

Para fazermos isso temos que nos livrar da derivada primeira £,;,,

através do seguinte reescalo-

namento:

hyy — e hyy, (2.49)
onde & ¢ uma constante. Fazendo as devidas manipula¢des chegamos em

1 3
—EaRaRh,Jv + E(A’)z — ZA”] hyy = 0. (2.50)

Fazendo uma decomposi¢ao de Kaluza-Klein

huy(x,2) = Y By Wa(2).- (2.51)
n=0



chegamos nas equagdes

n _ . 21n
Dhuv—mnhuv

VL 3470306 v =)

A equagdo [2.53]é uma equagdo do tipo Schrédinger com potencial dado por:

15 K 3k(6(z) — 6(z—Lz))
T4 (k|z[+ 1) klz| +1

V(z)
O grifico do potencial em (2.54] )tem a forma dada pela figurad]
Figura 4 — Potencial Gravitacional V (z)
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A

Fonte: Adaptado de
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(2.52)

(2.53)

(2.54)

As condigdes de contorno que as solugdes da equacdo (2.53) vdo obedecer, sdo

obtidas integrando-se a mesma para pequenos dominios em torno das branas. Elas sdo

vi0) = 3w (0)
VilL) = —5iy Vald)

2.3.2.4 Modo-Zero

O modo-zero € a solu¢cdo de uma equacdo tipo Sherodinger com m, =0

9 3
—l + [ZA’Z — §A”} v =0.

(2.55)

(2.56)
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Fazendo W = ¢ e substituindo em , obtemos :

§ " 2 2_2 _
(A+2)A +A | A 1 =0.

Isso nos mostra que A = —%. Ou seja, Yy(z) = ¢=24()_ ou ainda:
Yo(2) = (k2| +1) 2. (2.57)

Vemos que o modo zero tem uma fungdo de onda cujo pico ocorre em z = 0 [90].
Como iremos ver, as interagdes gravitacionais sdo mediadas predominantemente pelo modo-
zero. A gravidade € entdo localizada na brana de Planck, enquanto que na brana TeV sentimos
apenas a “calda’dessa fun¢ao de onda. Dessa forma, no modelo Randall-Sundrum, a explicacdo
para a fraqueza da gravidade esté relacionada ao fato dela estar localizada longe de onde vive-
mos. Isso contrasta com o modelo ADD, que explica a fraqueza da gravidade devido ela se
diluir no grande volume da dimensao extra.

Podemos mostrar que o modo zero gravitacional € realmente localizado. Pegando a

acdo gravitacional efetiva
S= / dy / d*xR\/=3. (2.58)

Considerando o determinante da métrica e que o escalar de Ricci pode ser escrito como R o<
Oh o< n#*VOhy,y, podemos ainda escrever a agdo (2.58) como

S= / dye / d*x/—gimuyOhyy. (2.59)

Ao fazermos a integral na dimensao extra, obtemos %. Como o resultado € finito, podemos

dizer que o modo zero gravitacional € localizado. Vejamos a representagdo gréfica

2.3.2.5 Modos Massivos

A fungdo de onda para os modos massivos de KK é:

. 15 k2 3k(6(z) — 6(z—Lz))
v "(Z)+[Z(k\z\+l)2_ klz|+1

} Va(2) = m2w,(2). (2.60)

Com exce¢do do modo zero, que € um estado ligado, os outros modos de KK ndo estdo neces-
sariamente localizados nas branas, dessa forma eles podem estar ao longo da dimensao extra.
Resolveremos agora a equagdo (2.60) na regido entre as branas. Dessa forma a equagao (2.60),

fica:

2
v, () + (m,% - %) ¥a(2) = 0. (2.61)
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Figura 5 — Localizac@o do graviton em torno da brana de Planck
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Fonte: Adaptado de [90]

Essa € uma equacdo de Bessel de segunda ordem, cuja solugdo geral é dada por [96]:

Va(z) = <|Z|+%>;C2 {mn (Iz|+%)1. (2.62)

Onde {, é a combinagdo linear das fungdes de Bessel de primeiro e segundo tipo. Logo a

solugdo geral é dada por:

Va(z) = (\ZI + %) : {anJZ [m (!z| + %)] +buYs {m (Iz! + %)} } . (2.63)

Aqui a, e b, sdo coeficientes a serem determinados.

Para determinar esses coeficientes usamos os limites assintéticos de J, e Y, para

pequenos valores de m,, |z, e as condi¢des de contorno (2.55)) e uma mudanga de varidvel U =

|z + %, dessa forma encontramos

4k%b,,

(2.64)

an:

Assim, ficamos com a funcdo de onda dada por:

1\ 2 1\ 4x? 1
Yn(2) = Ny (IZI + ,;) {Yz (mn |2 + ;) + m%ng {mn (Iz| + %)1 } (2.65)

Onde N, € uma constante de normalizacdo. Como n%>1 o termo com J, domina a expressao
n
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da fun¢@o de onda. Usando a condi¢ao de normalizagdo [ _LL | l//\zdz =1, encontramos:

5

Ny= /% . 2.66
" \/;4k2\/Z (2.66)

Dessa forma a aproximagao para a func¢éo de onda dos estados de KK no limite de grande m,, |z|

7

é:
_ cos (my |2) — 3F)

Wn(z) = NG

(2.67)

2.3.2.6 Espectro Gravitacional

Se considerarmos as duas branas, teremos duas condi¢des de contorno. Dessa
forma, podemos quantizar as massas dos modos de KK. A derivada da func¢iao de onda (2.62)),
sem considerar as aproximagcdes feitas nos limites de grande e pequeno m;, |z| é, de acordo com
[96], dada por:

T (KRS I Y (F | Y (RS | | S
3] ol )]

Utilizando as condi¢des de contorno (2.55)), juntamente com a equagio acima, ob-

o=

temos a seguinte equagao:

) ¥y | -0 (52) | ~)| =o. 26
Jl(k) 1 {m (’Z|+k)] (7)) {m (’ZHk)] (2.69)
Voltando para a coordenada y, que efetivamente representa a distancia ao longo da dimensao

extra, lembrando a equacdo (2.40), temos:

1 kz
o~ % (2.70)

1 ekz
kz
Do)

Na aproximagao para massas pequenas 7 < 1, as fungdes de Bessel do primeiro tipo comportam-

Podemos escrever entao:
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S€, COmo:

(2.72)

Numericamente —Y1 (x) > Ji(x). Como %* < 1 o primeiro termo em é nulo, e no segundo,
devido —Y;(x) > Ji(x) , temos que:

J {m <|z\ 4 %)} ~0 (2.73)

kL
e

m, = e*kLJnk

Onde J,, sdo so zeros da fungdo de Bessel J;(J,) =0.

Como k é um valor da ordem da escala de Plack, e o fator exp(—kL) na brana TeV
foi fixado para resolver o problema da hierarquia, as massas dos estados de KK sdo da ordem
de TeV. Isso implica na possibilidade da observagao de ressonancias individuais dos primeiros

estados de KK em colisores de particulas, em um futuro préximo.

2.3.2.7 Limite Newtoniano

Vamos agora ver se esse modelo reproduz as leis de Newton. Iremos ver como fica o
potencial Newtoniano devido a interacao de duas particulas de massas m| e m,, respectivamente.
Esse potencial vai ter uma contribui¢do tanto do modo zero quanto dos modos massivos. Da

equacdo (2.52)), se fizermos /yy(x) = ¢(x) , m = 0 e considerarmos um potencial estatico, a
equagdo (2.52)) se reduz a

L d [ ,de(r)
—_Z =0. 2.74
r2dr [r dr (2.74)
Isso nada mais € do que a equagdo de Laplace, que admite uma solugdo do tipo
A
o(r)=——. (2.75)

Onde A pode ser escolhido como A = Gymmy, com o intuito de reproduzir a gravidade Newto-
niana entre duas particulas de massas m e m na brana em z = 0. Vejamos agora a contribui¢ao
devido aos modos massivos.

Como o potencial vai a zero quando |z| — oo, os modos massivos de KK

representam um continuo para os valores de massa m> > 0. Dessa forma uma medida prépria
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deles € dada por dm [97]. A contribui¢dao devido ao espectro dos modos massivos € entao

G (=] —mr
TlemZ/o dm%e . (2.76)

r

Considera-se o potencial Yukawa nesse termo devido a massa dos modos ser diferente de zero.
O fator de corregdo 7' vem da fungdo de onda continua y/(z) para m* #0 1i emz=0. A

constante % € o acoplamento fundamental da gravidade Al,, O potencial completo fica

Glemz —er

—mlmz/ dm (2.77)

¢(r) ~

r

Fazendo a integracdo obtemos

O(r) =~ Gymimy (1 + k21r2) . (2.78)

r

Assim, o modelo RS(II) reproduz a gravidade convencional de Newton mais um termo de

corre¢do proporcional a — L proveniente dos modos massivos de KK.
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3 REVISAO DE LOCALIZACAO DE CAMPOS BOSONICOS E CONDICOES DE
CONSISTENCIA

Apesar do grande sucesso alcangado pelos modelos RS, o0 mesmo deixou alguns
problemas em aberto. Como por exemplo, o confinamento de campos vetoriais nas membranas.
Neste capitulo discutiremos a localizagao de campos bosdnicos. Veremos que a localizagao
do campo de spin zero, assim como a da gravidade, ndo é problematica[8,9]. Até mesmo a
localizacdo de férmions € possivel no cendrio de mundo branas[9,98]]. Mas quando passamos
para a localizacdo do campo com spin um, a situagdo € um pouco mais complicada. Mos-
traremos alguns mecanismos propostos para solucionar o problema da localizagdo de campos
vetoriais. E ao final, mostraremos as relagdes de consisténcia construidas em [30], e aplicamos

tais consisténcias ao modelo de multi-branas.

3.1 Campo Escalar

Consideramos aqui o caso bem simples de um campo escalar real ndo massivo em
um espaco D dimensional. Vamos considerar uma generalizacao do RS-II, no sentido de que
agora estamos em um espaco D-dimensional, e teremos uma p—brana. Onde p € o numero de

dimensdes espaciais da brana. A métrica que utilizamos € a usual do modelo RS
ds? = AV, dxtdx” + dy?. (3.1)

Onde nyy € a métrica de Minkowski.

A acdo para este campo € da forma

S = —% / dPx\/—gg"B s PIpD. (3.2)

E a equacdo de movimento € dada por

Oa[v—8¢"? 9p®P] = 0. (3:3)

2D+ (p+1)A'(y)d5@ 4 e 0P =0, (3.4)

Usando uma separagdo de variaveis ®(x,y) = ¢(x)f(y) , encontra-se as equacdes

F'O)+(p+ DA f () +mPe * f(y) =0 (3.5)

0o (x) = m* (x). (3.6)
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No caso em que m = 0 a equagdo (3.5 admite as seguintes solugdes

fo=C e fp= / dye~ (PHDAD), (3.7)

O sobrescrito € apenas para indicar que sdo solugdes referentes ao modo zero. A condi¢ao de
contorno que se assume € fj(y — o) < co. Desta forma, apenas a primeira solu¢éo acima satisfaz
essa condi¢cdo. O proximo passo € ver como fica a acdo efetiva. Abrindo em componentes

temos

S = _% / dP'xdupo* ¢ { / ) e<P”AdyCZ} : (3-8)

Onde usamos o fato de que a solucdo para ® ¢ da forma ®(x) = CP(x).

A condigdo para que a acdo efetiva[3.8]seja localizada € que a integral entre colche-
tes,que chamamos de [ seja finita. Para isso, temos que ter P > 1 e A(y) < 0. Assim vemos
que para o caso do campo escalar ndo existe problema com relagdo ao confinamento no que diz

respeito a dimensionalidade. Para o caso D = 5 avaliado em [9], temos que
[="—. (3.9)

3.2 Campo de Gauge

Vamos agora trabalhar com o campo de gauge nesse mesmo cendrio. Diferente-
mente do campo escalar, a localizagao do campo de gauge ndo € tdo simples. Isso devido o
mesmo possuir simetria conforme, o que faz com que toda informacao advinda do fator de
dobra seja eliminada. Consideramos aqui a a¢do de um campo de gauge ndo massivo. Dessa

forma a acao no Bulk é dada por
1
S = _Z/de —gF"NEyn. (3.10)

Onde Fyny = dyAn — dnAy. Variando essa agdo com relagido ao campo Ay, obtemos a seguinte

equagdo de movimento
v (v/—gg"" g CFpg) = 0. (3.11)
E o gauge utilizado é d,A* = A, =0.
A partir de (3.T1), obtemos
DAY (x,y) + e AW P=3) 95 [P~ DAD) 954V (x, )] = 0. (3.12)

Fazendo uso de uma separagdo de varidveis na forma A, (x,y) = Ay (x)f(y) , obtemos as se-

guintes equagoes
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DA (x) = m?AH(x) (3.13)
FO+AGP-Df ) = —mPe V1)

Onde f'(y) = % e Ay (x) é o campo de gauge sobre a p-brana.

As solugdes para o modo zero na segunda equacao em (3.13)), sdo

) =C e foly) = / dye~(P=DAD), (3.14)

Como A(y) < 0, a segunda solu¢do em (3.14) ndo é normalizdvel. Dessa forma ficaremos
apenas com a solugdo constante, e a solugdo completa é A, (x) = CA,(x). Usando essa solugio,

a acdo efetiva fica
1 (oo}
S=- / dP~IxFHYEy, {c@ / dyeA(DS)] . (3.15)

Dessa forma a integral de localiza¢ao fica dada por
1=C? / dyerP=3), (3.16)

Perceba que para D > 5 ndo existe nenhum problema na localiza¢do do campo de
gauge. No entanto, o caso com D = 5 é problematico, pois ele ndo localiza a acdo efetiva para o
campo de gauge. Dessa forma, se faz necessario buscar alternativas para solucionar o problema

da localizagdao do campo de gauge em D = 5. Veremos algumas propostas nas se¢oes seguintes.
3.3 Modelos para a Localizacao do campo de gauge

Nesta secdo descreveremos alguns dos modelos que foram criados no intuito de
solucionar o problema da localizagdo do campo de gauge U(1) em 5 — D. Em esséncia, o0 que
deve ser feito é acrescentar algum potencial na acdo do campo livre ou colocar uma interagdo
com algum outro campo. Comecgaremos descrevendo um modelo criado por Zhen-Hua Zhao,
Qun-Ying Xie e Yuan Zhong [16].

A proposta feita por eles € acrescentar um termo de massa dindmico, na acdo em
5-D, proporcional ao escalar de Ricci. Esse mecanismo pode ser usado em branas finas e es-
pessas com dimensao finita ou infinita. Eles impdem uma condi¢io de que o espago 5 — D seja
assimptoticamente AdSs5. Com essa imposicao eles provam que nao existem modos taquidnicos

no espectro de KK.



A métrica usada é a mesma que (3.1]), e a acdo dada Por

1 1
S=- / d*xdy\/—g (ZgMNgRSFMRFNS + EM 28MNAMAN) ,
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(3.17)

onde M? = —%R. A parametrizagio do campo de gauge ¢ dada por Ay = (A; + 9y ¢,As). Onde

Au € a componente transversa que satisfaz a relacao 8HA“ =0 e ¢ € a componente longitudi-

nal. Substituindo essa decomposi¢do na acdo e usando a condicdo da componente transversa,

podemos separar a acdo na parte vetorial e na parte escalar. A parte vetorial da acdo é dada Por

1 . S oo ME o
Sy = —/d4xdy\/ —g [Zg“’lgvPFqu;Lp + EgssguvgsAuaSAv + Tg”vAuAv .

Fazendo-se a variac@o dessa a¢do com relagdo ao campo Ay obtém-se

oy FH*Y — 05 (62A85A“) +M?MAH = 0.
Supondo uma solugdo da forma A (x,y) = Y AL (x)x (), obtém-se as equagdes

avFIJv - _mzA'u

—05(e* Isxn) + M*e* g, = m*xn.

Usando o segundo termo de , a solucdo para A u € aequagdo lb temos

1 n n n n
Sy = _Zz/d)’%z%/d4x (nulnvPFlEv)F/l(p) +2mgnMVAL )AE’ )> '

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Como j4 sabemos, para que a teoria acima seja localizada na brana, € preciso que a integral

I= 7 27 (y)dy <.
Usando a seguinte transformagdo para o campo

An= e_AZn-
A equacio (3.20) pode ser reescrita como
— 2+ (A" + (A + M2 — ™) 1y = 0.

E para o modo zero temos

- 3 9 -
%0 + (EAH + Z(A/)Z)%o =0.

Onde utilizamos M? = —%R, sendo R o escalar de Ricci.

(3.22)

(3.23)

(3.24)



47

L 3 oo
A solugdo para a equagdo acima € ¥y = cpe 2 , que substituida em 1} nos leva a
A
Xo = coe?. (3.25)
Com essa solucgdo a integral de localizacdo torna-se

=& / " Ay, (3.26)

Devido o integrando em (3.26) ser continuo de —oo a oo, a convergéncia da integral é determi-
nada pelo comportamento assint6tico do integrando no infinito. Ao considerar que o espago 5D
€ assintoticamente AdSs quando y — =£oo,temos que o fator de dobra tem o seguinte comporta-

mento assintotico

A)|yosteo — —k[y]. (3.27)

Com essa condi¢do o comportamento assintético do integrando em (3.26)) &
e (3.28)
Dessa forma a integral em (3.26) é convergente.

3.3.1 Gerando a P-brana

Até agora discutimos a localizac@o em branas finas. Nessa subseca@o apresentaremos
um modelo bem famoso para a localizacdo do campo de gauge em uma membrana espessa;
localizacdo através do campo escalar denominado dilaton [10]. Inicialmente, discutimos como
¢ gerada a membrana espessa. Em seguida, discutimos como a introdu¢ao do dilaton possibilita
a localizacao do campo de gauge.

A brana, nesse caso, é gerada por um campo escalar. E a acdo para o modelo de

gravidade acoplada com esse campo escalar € dada por [[10]

S = /de\/—_g (2M3R— %(amz —V(¢)) : (3.29)

A métrica é dada por (3.1), onde A(y) é uma fungdo suave da dimensdo extra. Fazendo-se a
variagdo dessa acdo com relagdo a métrica e o campo, encontramos ,respectivamente, as se-

guintes equacdes de movimento

RMN—%RgMN = #{aM(PaN(P_gMN (%(9¢)Z+V(¢)>] (3.30)
—=aulv=ae el = 250 (331)
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As componentes ndo nulas do tensor de Ricci e o seu respectivo escalar sdo:

Ryv = —(A"+4A))guy (3.32)
Rss = —4(A"+(A")?) (3.33)
R = —(20(A")>+8A"). (3.34)

As componentes 55 e uv de (3.30), levd-nos as seguintes equacgdes
(¢')?

24M3(A') = 5= V(9)
(¢/)2 _ 34N 37 41\2
T—i—V(q)) = —12M°A" —24M"(A")~. (3.35)
Subtraindo as duas equagdes acima, obtemos
" 1 "2

Integrando duas vezes a equacao (3.36), e usando o valor de ¢ como ¢ = vranh(ay), encontra-

mos a expressao para o fator de dobra

A(y) = —BIn[cosh®(ay)] — gtanhz(ay), (3.37)

v
36M3°
Esse fator de dobra também € localizado e no limite y — oo ele torna-se o fator de

onde 8 =

dobra do modelo RS normal

24(y) e—ﬁtanhz(ay)

e oo, 3.38
fcosh?(ay) P~ T (339

A diferenca desse fator de dobra para o caso usual, € que esse € suavizado devido o campo

escalar que gera a p-brana, vejamos os fatores de dobra nos dois casos

Al
e 1)

Figura 6: Fator de Figura 7: Fator de
dobra Modelo Randall dobra modelo
Sundrum suavizado
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Ao plotarmos o escalar de Ricci usando (3.37)), encontramos

Figura 8 — Escalar de Ricci no modelo suavizado

Fonte: Adaptado de [[100]

Podemos ver que nas regides proximas a origem (local onde se encontra a brana
espessa) a curvatura varia com y e tende a um valor constante e negativo quando y — —oo.
Vemos assim , que longe da brana, a geometria do espaco tempo se torna AdSs, como no
modelo RS original.

Uma forma de encontrar uma solucdo para as equacdes de movimento, consiste na
utilizagdo de um superpotencial(uma técnica em que equagdes diferenciais de segunda ordem
sdo transformadas em equagdes de primeira ordem) [[10,99,(100]. Esse superpotencial € definido
como ¢’ = %—‘g Primeiramente, podemos encontrar o potencial para o campo escalar em termos
do fator de dobra

V(p) = —6M> (A" +4(A")?). (3.39)

Substituindo o valor de A(y) encontrado em (3.37)), temos

A
108M3

$2(¢? —3v*)2. (3.40)

Perceba que, no limite flat M — oo, 0 potencial acima reduz-se ao conhecido potencial de dupla

parede [101]]. Olhando para a equagdo (3.36), podemos dizer que o superpotencial ¢ dado por

W = —12M3A’. E assim podemos escrever o potencial V (¢) em termos do superpotencial
v(g)= 1. AN w? (3.41)
2\ d¢ 6M3 " '

Usando a derivada do fator de dobra A(y)’ = —aBtanh(ay)(2 + sech?(ay)) e o valor do campo

escalar, encontra-se o superpotencial em termos do campo escalar

2
W(9) =ave (1—ﬁ). (3.42)

Embora o método do superpotencial seja inspirado em supersimetria, a configuracao usada aqui
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nao € supersimétrica.

3.3.2 Acoplamento com o Dilaton

Vimos que podemos modelar nosso universo por uma parede de dominio formada
por um campo escalar. Esses modelos sao inspirados em D-branas, que sdo solu¢des da teoria
de corda. A diferenca entre uma parede de dominio e uma D-brana, € que a tltima possui cam-
pos de gauge no Bulk oriundos de cordas abertas [[10]. Enquanto que paredes de dominio ndo
possuem campos de gauge no bulk. Dessa forma se faz necessério a introdugao de outros cam-
pos no Bulk no intuito de localizar os campos de gauge em paredes de dominio. O campo que
é introduzido aqui é um campo escalar denominado dilaton (7). Ao considerarmos o dilaton, a

acdo para o sistema gravidade-kink-dilaton é dada Por

S:/dsx\/—_g {2M3R—%(a¢)2—%(an)2—V(¢,n)]. (3.43)

Onde ¢ € o campo escalar responsavel por formar a brana, e 7 € o dilaton.

As equacdes de movimento que obtemos a partir de (3.43) sdo

1 1 1 1
RMN — ERGMN = m {8M¢8N¢ + 8M7I8N7r — GMN (§(8¢>)2 + 5(8775)2 +V(¢, ﬂ))} .

(3.44)

) 2V (6.7)

1 — MN _dV(g,m
\/__gaM(\/ eG"Voyyx) = I (3.45)

Onde y = ¢, . A métrica agora € dada por

ds? = *A0) Nuvdxtdx” + e*B0) gy? (3.46)

Calculando-se as conexdes, os tensores de Ricci e substituindo nas equacdes (3.44) e (3.43),

obtemos
24M3 (A} = (¢")? I (n2/)2 _ 2By
—24M3 (A" — 12MPA" + 12M3A'B’ = (¢2/)2+(”2/>2+e219v
X'+ x(4A -B) = eZB‘;—; (3.47)

Das equagdes acima temos que

N2 /N2
(A")? = 24;43 ((¢2) +(”2> — 2By ,n)). (3.48)
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Como W (¢, 1) = —12M3A’(y). Substituindo em (3.48)) e isolando V (¢, &), temos

1 (oW\? W2 (7)?
—2B
- - - . 4
V(g, 1) =e lz(aqs) ot (3.49)
Escolhendo a seguinte relagdo entre B(y) e A(y); B(y) = 2A(y), e substituindo em 1| obte-
mos
T =—V3M3A. (3.50)
E o potencial fica
|1 /ow\> 5
V=eVor | — /i 3.51
¢ [2 (a¢ ) 32M3 ] 351

3.3.3 Localizacdo do campo de gauge usando o dilaton

Quando se faz a introdu¢do do campo de gauge na configuracdo com o dilaton, a

acdo toma a seguinte forma
5 3, 1 » 1 2 1 % MN
S:/d /=G [2M°R—5(29)" 5 (9m) ~V(9.7) ~ ppemV o ™| (352

Onde A é um parametro de acoplamento adimensional. Fazendo-se a variagdo da agdo acima

com relacdo ao campo de gauge, temos
—Am
N {\/—Ge%/m GMPGNQFPQ] =0. (3.53)

Usando o gauge dyA* = As = 0, e a métrica (3.46), a equagdo de movimento toma a seguinte
forma X R
AY 4 e2Vid ¢ B [eZABeZ\/3M3 85A"} =0. (3.54)
Usando-se um ansatz da forma A* (x,y) = ut (x)U(y) = u*(0)e’P*U(y), com P> =
—m?, obtem-se

Ar
2V 3M3

Para m?> = 0, a equagio acima tem como solugio Uy = cte. Usando o gauge citado acima,

~-U®y)" - <2A’ —B — ) U(y) =m?B=AU(y). (3.55)

acdo efetiva pode ser escrita na forma

T

1 o —(1421)
S:—@/_ e * mdy/d‘*xfwfw. (3.56)

A primeira integral na acdo acima € finita. Assim, gragas a introducdo do dilaton, é possivel

localizar o campo de gauge em uma parede de dominio gerada por um campo escalar.
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3.3.4 Acoplamento Geométrico

Uma outra forma de fazer a localizacdo do campo de gauge, € através do acopla-
mento dos campos com o escalar de Ricci [16,/18]. Essa idéia surgiu a partir do trabalho de

Ghoruku e Nakamura [[12]]. Nesse trabalho os autores propuseram uma acao da forma

1 1
S=— / d’x\/—g <ZgMN g"CFypFyno + E(M2 +¢8(z)) gMNAMAN> : (3.57)

No entanto, os autores fazem a introdu¢do de dois parametros ; a massa M e o acoplamento do
campo com a brana c¢. Os mesmos nio explicam de onde vem esse termo de massa e também
nao dao uma motivagao para a introdu¢ao de um acoplamento dos campos com a membrana. A
localizacdo do modo zero transversal do campo de gauge € dada mediante as condi¢des M > 0
ec=—2k(1/1+ Akizz —1). Dessa forma fixa-se ¢ em termos de M, mas M continua livre.

Ao analisar o termo de potencial na agéo (3.57), e comparar com o escalar de Ricci
calculado a partir da versdo conforme da métrica R = 16k8(z) — 20k>. Obtém-se que
¢ = 16kA e M?> = —20k?A. Dessa forma, uma agdo para a localizacdo do campo de gauge
usando o escalar de Ricci pode ser escrita como

1 A
S=— / d>x\/—g [ZFMNFMN + ERAMAM . (3.58)

A partir da acdo acima, obtemos a seguinte equacao de movimento

om(v/—gg" g" Fsp) = —A/—gRg"" Ap. (3.59)

Devido a anti-simetria de Fjsy, temos que
ov(v/—gRg""Ap) = 0. (3.60)
Da equag@o (3.60), e usando a métrica conforme do modelo RS, obtemos
eARI A = —05(e¥ RAs). (3.61)
A parte quadridimensional do campo € dividida da seguinte forma

I I
A# = (5‘5‘ — %) AV A‘Ll = %AV. (3.62)

Para continuarmos, temos que ver como ficam as equagdes efetivas para a parte
transversal do campo de gauge massivo. Assim como o campo escalar massivo dado por A5 = ¢.
Diferentemente de alguns trabalhos de localizacdo de campo de gauge [|12,20], onde se faz
As = 0, aqui As serd diferente de zero e vai servir justamente para eliminar a parte longitudinal

que aparece junto da parte transversal na equacdo de movimento do campo de gauge. Para
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prosseguir faremos uso das identidades calculadas em [ 18]

JuFM = DAY

F% = oAk + R,
oM
Fi® = F0FY. (3.63)

Abrindo a equagao (3.59) para N = 5 e N = v obtemos, respectivamente

IuF*> +2e* RA° = 0, (3.64)

ATIAY. 4 05(e" 05AY) + 05(FPY) + AReAAY. + AR AY = 0. (3.65)

Usando (3.61)),(3.63)) e (3.64), obtemos

d5("FI*) = —Ae* RA). (3.66)
Substituindo isso em (3.65]), temos
ATIAY. + 05(e" 95AY) + Ae* RAY. = 0. (3.67)

Propondo uma decomposi¢do de KK na forma A} = e%AA¥w e usando o escalar de Ricci cal-

culado a partir da métrica conforme, obtemos

1 1
-y + [(A’)2 (Z_ 12/1) +A” (i—szﬂ v =my. (3.68)
Propondo uma solugio para o modo zero da forma y = ¢4, obtemos A =0e A = —%. Para
A =0 asolucao obtida ,y = e%, nao localiza o campo. Mas para A = —1—16 a solugdo é dada por

V= A, e essa localiza 0 mesmo. A acdo efetiva , nesse caso, serd dada mais a frente, e veremos

que de fato esse tipo de acoplamento € bem poderoso na localizagcdo do campo vetorial.

3.4 Encontrando as relacoes de Consisténcia

Aqui irei encontrar as relagdes de consisténcia usando de inicio uma métrica con-
forme em um espaco D-dimensional. Onde D = d +n, sendo d o nimero de dimensdes da brana
e n o nimero de dimensdes extras. Tais relagdes foram construidas originalmente no trabalho
[30]. Elas sao uma forma de checar, através das equagdes de Einstein (EE), se 0os mecanismos
de localizacdo desenvolvidos s@o consistentes com tais equacdes. A métrica utilizada aqui é
dada por

ds* = gyndxMdxV, (3.69)
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onde gyn = ¢2PA() gmn- A forma explicita de 1} é

ds? = P2 (g (x)dxMdx” + g i (z)dxdx). (3.70)

Sendo, A(z) =A(y) = £ InQ(z). Eb =1 ou b= 2, representando os casos com e sem o dilaton,
respectivamente.

A conexdo encontrada a partir da métrica (3.69) é
Ll =T+ b (8f 9A(2) + 87 9/A(z) — g119%A(z)) - (3.71)

Com o uso dessa conexao, o tensor de Ricci € dado por

Riy=Ry — b(D—2) [V]&]A(Z) — b&ﬂ(z)&ﬂ(z)] — gub[DA(Z) + (bD —2) |VA(Z) ’2] (3.72)

Em todos os modelos de branas, o acoplamento da a¢ao de Einstein-Hilbert com as

acoes de matéria € dado por
1
S = /ddxd"y\/—g lm(R—ZA)—Ffb(z)—f—fm(x,z) . (3.73)

Onde .#"(z) é a lagrangiana que da origem a brana, e £ (x,z) é a lagrangiana dos campos de

matéria. A partir da equacdo (3.73)), obtém-se a equagao

1
Ryn — EgMNR—f—gMNA: KZ(TAZ,)IN—I—TA’Z;N). (374)

Agora, utilizando (3.70), a equacdo (3.74), e as quantidades geométricas ja definidas, calcula-
mos as componentes iV e jk de (3.74). E a partir delas encontramos as relacoes de consisténcia.

As componentes v e jk do tensor de Ricci sao

Ruv(x,2) = Ruy (x) — bguy (04" (2) + (bD — 2)A(2)"] (3.75)

Rjk(x,z) = Rjk(Z) — b(D — l)&ﬁ,ﬁ(z) — 2b(b — 1)8jA(z)8kA(z). (3.76)

O escalar de Ricci € dado por
R(x,2) = e 2PAQ[R(x) + R(z) —A" (2)bld+ (D —1)] = [d(bD —2) +2(b— 1)]A'(2)?] (3.77)

Para a componente uv de (3.74) , temos

Ruv(,2) = 58 (5 )R(0,2) + 8 (5 A = T (1) + T (02 379
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Utilizando as equagdes (3.75) e (3.77), temos

Guv(x) +guv()A =T\ (x,2). (3.79)

Com A = [f(z) — 1R(z) + e2PARI A — K2620A() b (7)) e f(z) dado por

f(z)=—-A"b [2_(‘”2(1)_1))] —A’zb[(bD—Z)—%(d(bD—2)+2(b—1))]. (3.80)

Aqui, A é interpretado como sendo a constante cosmoldgica na brana.

Como o lado esquerdo de (3.79),s6 depende de x, por consisténcia, o lado direito
também deve depender apenas de x. Assim, 73 (x.z) = T}, (x). Ao procedemos de forma
semelhante para as componentes j, k, encontramos

o 0
T (xz) = i : (3.81)
gjke” T (x)
Aplicaremos agora esses testes no cenario dos modelos de multi-branas. Veremos

se 0 mecanismo de localizagdo utilizado é consistente.
3.5 Testando os modelos de Multi-branas

Comecaremos com o campo escalar. E na discussdo do mesmo comprovaremos que
nao € necessario a introducdo de nenhum termo de acoplamento, seja no termo cinético ou no

potencial, no intuito de localizar esse campo.

3.5.1 Campo Escalar

A acdo para o campo escalar livre é

5= [ @/ goud(x,)" () (3.82)

Utilizamos a coordenada y, mas os resultados podem ser expressos em termos da coordenada z,
através da transformagao % = ePA0) = Q(z).

A solugdo para o modo zero é dada por Py (x,y) = c@(x). Onde ¢ € uma constante.
Agora, utilizando a defini¢ao do tensor energia momento:

2 §(y/—gLm
T&"N(x,y)z—\/_—g (\{Sg_fm ), (3.83)

encontramos o seguinte tensor de energia momento para o campo escalar:

1
Tiin(x,y) = =3 gUN I DI + ) DIND. (3.84)



56

Utilizando (3.84), encontramos as componente/lv e 55 do tensor energia momento para o

campo escalar. Sdo elas:

T3 (%,5) = ¢[00 (x) 9y 9 (x) + Ny Lo (x)] (3.85)

T (x,y) = L (x). (3.86)

Assim as relagdes (3.85) e (3.86)) sdo consistentes com as relagdes encontradas, onde aqui g j =
gss = ¢*4. Dessa forma, como era de se esperar, a localizagiio do campo escalar é consistente.
Vamos agora testar o acoplamento com o dilaton.

Na presenca do dilaton a agdo torna-se
1 5 —Am M
S= _E/d xv/—ge oy ®(x,y)d" P(x,y). (3.87)

Onde A é o acoplamento do campo com o dilaton e T = —V3M3A(y). O tensor de energia

momento nesse caso € dado por
1
TAr,[nN(x,y) = e_l” |:—§gMNaAq)aACD+ 8M®8Nd>} . (3.88)
A componente uv é

Tih(00) = 76 |9,0(0,000 — 1100 (93000 3.9

AT

Para obedecer a relagio encontrada,temos que ter e~ " = cte, o que levaa A = 0. Como A =0,

a localizacao do campo escalar ja ocorre de forma natural com ele livre.

3.5.2 Campo de Gauge

Vejamos primeiramente o caso livre, cuja a acdo é
1
s=—7 / d3xn/—gFynF"V. (3.90)
Cuja a solugdo para o modo zero é Ay (x,y) = cAy (x). O tensor de energia momento é dado por

Tvin(x,y) = gunL" + FupFy . (3.91)

Onde a componente uv € dada por

Ty (x,y) = e e Ly (x) + Fua(x)ﬁva (x)]- (3.92)
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Assim a relacdo acima ndo obedece a condicdo encontrada para a componenete v do tensor
de energia momento. Como era de se esperar, a localizagdo do campo de gauge livre nao €
possivel.

Com o dilaton a a¢do se torna

|
s=—1 / dOxy/—ge M Eyy FMV. (3.93)

E o tensor de energia momento é

_ 1
Tyn(x,y) =e A [FMDFI\II) - ZgMNFABF AB] . (3.94)

E a componente pv é dada por

A

_ _ A 1 A A
Tp (x,y) = cPe e A0 [Fu;L(x)Fv"(x)—anFaﬁF“”}. (3.95)

2

AT ,—2A(y) _ - _
e =cte,isso levaa A = .
V3M3

Para obedecer a relacio encontrada temos que ter c2e ™

Usando a componente 55 encontramos a mesma relagdo para A. Assim fixamos o valor da

I
4v/3M3

constante de acoplamento. Que antes, usando o método da finitude da integral, era A > —

calculada em [53]].

3.5.3 Campo de Kalb Ramond

Vejamos agora o comportamento do campo de Kalb Ramond. A acdo no caso livre

¢ dada por
1
S=-13 / d°x\/—gFynpFYNP (3.96)
A solugiio para o modo zero é dada por A,y (x,y) = A*Y (x)c. E o tensor de energia momento ¢
da forma
1
Ty (x,y) = gun2L" + EFMDFF]\lI)F- (3.97)
Cuja componente (v é dada por
m — 1 F AP0
T2 (1y) = e~ 4012 {nﬂvjo(x) + 5 Fupo (FEY ()] (3.98)

Que pela relagdo encontrada, mostra que o campo de Kalb-Ramond também nao € localizado
livremente.

Com a introdug¢ao do dilaton, a a¢do torna-se

1
S=-1 / d>xy/—ge T FynpFMN. (3.99)



58

E o tensor de energia momento é dado por

_ 1 1
Tty (x,y) = e 2™ [_EgMNFABCF + EFMDFFI\II)F] . (3.100)

Sendo a componente v dada por

_ _ 1 A A 1 A A 6
Tﬁ”v(X,y) — e ln’e 4A()’)CZ [—Enquaﬁe()OFaﬁe(x)+§FMP9(X>F\£) (x>:| . (3.101)
Usando o raciocinio anterior, o valor encontrado para a constante de acoplamento é A = \/;W'

E mais uma vez, conseguimos fixar a constante de acoplamento, que com o método tradicional

. ~ . 7
da localizag¢@o de campos é A > NS [53].

3.54 g-forma

Vamos agora generalizar a discussdo para o caso da g-forma, em um espaco D-

dimensional, para uma p-brana com p = D —2 . A acgdo para a q-forma livre é

S=— q+1 /de\/ 8Fy,..m, FM Mt (3.102)

e o tensor de energia momento €

(¢+1)
(g+1)!

B,..B
Fug,..B, . Fy " (3.103)

Tyin(x,y) = gun-2L" +

Considerando Ay, 5= IHMA, ., = 0 e asolugdo para o modo zero da forma Ay, (x,y) =
A Loty (x)c, sendo ¢ uma constante. Entdo temos que a componente pv do tensor energia mo-

mento € dada por

+1
(4 )‘Fw2 gt (ES R () ] (3.104)

Ti (x,y) = e 2440) 2 [nuvfo(x) + g1y

O tensor acima nos mostra que apenas a localizacao da zero forma € consistente. Para o caso da

g-forma com o dilaton a acao torna-se

S=— q+l /de\/ ge M Ey g, FM M, (3.105)
Com a componente (Vv do tensor de energia momento dada por
™ ( _ —Am _—2¢9A(y) .2 j (‘]‘i‘ 1) £ ﬁﬂz-nﬂqﬂ 3.106
v xa)’) =e e ¢ | Nuy O(X) + W L. g1 (X) v (X) . 3. )
A partir dessa relacdo, vemos que a localizacdo da g-forma € consistente para A = \/% Essa

mesma relacio € encontrada usando-se a componente 55.
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3.6 Modelos Com Dois Acoplamentos

Agora aplicaremos as relagdes de consisténcia para os casos em que a localizagdo é
feita mediante o acoplamento com quantidades geométrica: escalar e tensor de Ricci.Comecamos

com o campo de gauge.

3.6.1 Campo de gauge

A acgdo para o campo de gauge com os dois acoplamentos €

1 A A
= / dxy/—g [ZFMNFMN + EIRAMAM + EZRMNAMAN} . (3.107)

A solugdo para o modo zero é dada por Az(x,z) = AZebA. Sendo b = —(84; + A3). A compo-

nente (Vv do tensor de energia momento é dado por

" (x,2) = 24P~ { iﬁ[v( VERY (x )+1%(x)F&T<x)]. (3.108)

Dessa forma, para que o processo de localizacio seja consistente, temos que fazer b = 1. No
processo de separacdo das varidveis, aparece uma equagao tipo Scrhodinger, cujo o potencial
depende de A’ e A”. E os coeficientes que acopanham A’ e A” sdo c| = % —8M—MAec =

4—1‘ — 1241 — 3A,. Sendo que esses coeficientes obedecem a relagio c% = ¢p.Usando essa ultima

relagdo, e o fato de que 1 = —(84; + A,) , conseguimos fixar os dois valores das constantes de
acoplamento: 1| = —11—2 el = —%. E a agdo efetiva nesse caso fica
Sefe = — / edz / d4x Bl (x) Y (x). (3.109)

Vejamos agora o comportamento do campo de Kalb Rammond.
3.6.2 Campo de Kalb-Ramond

A agdo para o campo de Kalb Ramond nesse cenério é

A A
/d5x\/ { FM1M2MzFMIA/IZM3 + 1 RAM1M2AMlM2 + 4 gN1N2RM1M2AM1N1AM2N2] :

(3.110)
A solugdo para o modo zero € dada porA bAAT v(x),com b= —(8A; +A2). E as constantes
] = _<§ +8A1+A)ecr = Z — 1241 —3A,. A componente uVv do tensor de energia momento

¢ dada por
m — 0 AL
T (x,2) = &2 { NuvFrgp Py ﬁ+2FMp( X)F] pT(x)]. G.111)
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Assim a localizacdo € consistente para b = 2. Usando novamente a relacao c% =ceb=2,

fixamos as constantes de acoplamento em A; = —% e A, = 2. A acdo efetiva é dada por

12/ 3Adz/d4xFva (x)EEYP (x). (3.112)

Por fim, analisaremos o caso da g-forma em um espaco D-dimensional.

3.6.3 g-forma

A acdo para a g-forma nesse caso fica

A
FMiMair g 22 o Moo | oMysiNaii gy,

FM, My 2q!g

q-HANZ Nyp1

5=~ w5 5

A
+2 'ng IRMlegNlNng3N3_..qu+le+lAM2M3qu+]ANZNSWNq+(}..l 13)

Aqui a solugéo para o modo zero é dada por A‘Ttl'"uq (x,2) = A‘T“"'“" (x)e~PM(D=1)+42)A | a4
constantes ¢ € ¢ s30 ¢ = % —2MD—-1)—Aec,= O‘Tz —M(D—-1)(D—-2)—A(D-2).

Onde a; =D —2(g+1). O tensor de energia momento é

Tm (.X, Z) — e(—2q—4ﬂ,l(D—1)—212)A

it X anﬂqﬂ (.X')

1 T
IS T

(g+1) A

Tl yrusp SO CRIE

Para manter a consisténcia,temos que ter —2A4;(D—1) — A, = q.Usando as constantes ¢y € ¢
temos os valores fixados das constantes de acoplamento A; = m el = %.
E a acdo efetiva fica

1 A
e — (D-2) D—1_pT Hi---Hgt1
Sefe 2(q+1)/dzeA [P @WE @), (3.115)

Vale ressaltar que para esses modelos com acoplamentos geométricos, e considerando as relacdes
de consisténcia advindas das equagdes de Einstein,apenas os casos com os dois acoplamentos

sa0 consistentes.
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4 LOCALIZACAO DE UM MODELO COM DOIS CAMPOS DE GAUGE

Neste capitulo estudaremos a localizacao de um modelo com dois campos de gauge.
Esse modelo foi proposto originalmente por Holdom em 1985. A fenomenologia do mesmo esta
relacionada com a existéncia de milicargas [58,/62-66] (particulas com cargas menores do que

a do elétron). Essa construcao também pode ser usada para explicar matéria escura [59].

4.1 Dois Campos de Gauge em 5 Dimensées com Acoplamento Minimo

Nesta secdo, generalizamos para 5 dimensdes o modelo apresentado em [66], e ten-
tamos localiza-lo em uma membrana tipo delta. Mesmo com os termos de mistura dos campos,
as equagdes de movimento sdo obtidas facilmente, uma vez que ndo estamos considerando ter-
mos de massa. Veremos que essa simples generalizacao ndo vai ser suficiente para localizar os

dois campos. A agdo generalizada tem a forma:

1 1) (1
5= [ @x/7g |y MR

1 A
LR F EgMPgNQFAgggF,gg] . @1

Consideramos uma métrica conforme dada por

ds? = ¢ (Nuvdxtdx¥ +d7%). 4.2)

Aqui estamos trabalhando com dois campos de gauge, consequentemente, temos dois field

strengths. Os indices Latinos maiusculos referem-se ao espaco 5-dimensional. Variando a acao

1) em relacdo a A](‘;) e Al(j) , obtemos as seguintes equagdes de movimento:

1 2
o (Ve Rly) 4y (2R o @
2 1
o (V=eg"""ORS ) + oy (V=gg""Fyy ) =0. (44)
Entdo, vemos que existe uma simetria discreta nesse modelo que € dada pela troca dos dois
(1) _ 4(2)
campos de gauge A,, = A;, .

Usando as equagdes (4.3) e (4.4), obtemos

(1= 22)ay (V=88""g"OF}}) =0, (45)
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com i = 1,2. Fixando M = 5 na equacdo (4.5) chegamos em

o (¢FM) =o. (4.6)

Agora fixando M = v encontramos

(' Fi7) + oy (Fiy)=0. (4.7)

Devido estarmos trabalhando no caso ndo massivo, podemos parametrizar o campo vetorial em

5 — D na forma AY = (A*,A> = 0) , e usar o calibre de Lorentz duA* = 0. Usando esses fatos

em obtemos a equagdo:

ds(¢9°Al;)) + ¢ DAf,) = 0. (4.8)

Propomos uma solucao para o campo vetorial na forma:

AE/)( y) =AY (x)e” 2 vi(y). (4.9)
Substituindo (.9) em (#.8)), obtemos as seguintes equagdes:

DAY (x) = m*AY(x) (4.10)
A// A/ 2
—u//+(7+(4) )l[/, = m’y,. 4.11)
Para o modo zero obtemos como solucao
A
Y =e2. (4.12)

Com essa solucao o modo zero de AE’I.) nao € localizado, e isso € facil de ser percebido. Colo-

cando (4.12)) em (4.9), temos

Dessa forma, a teoria efetiva €

1.
4 oy IAY ~=(2) v
S / eAdy/d [ uv F( 0 +-F, F( D)

A (1) ~
+EF§£)F(§; : (4.14)

Uma vez que estamos trabalhando baseados no modelo Randall Sundrum, usamos
o fator de dobra do mesmo A = —In(k|z| + 1). Calculando a integral que aparece na frente da

equacdo ({.14), obtemos um resultado ndo convergente. Em [[62] os autores obtém uma teoria



63

confinada sem adicionar nenhum termo de potencial (Isso porque eles trabalham no modelo RS-
I, em que a dimensao extra € compacta). Como estamos trabalhando com o RS-II,precisamos

adicionar termos de potencial na acdo (4.1) com o intuito de localizar a teoria efetiva.

4.2 Os Campos de gauge com Acoplamento Nao-Minimo

Vimos que a acdo proposta na ultima secdo nao € capaz de localizar o modelo com
mistura de campos. De fato, ela ndo leva a uma teoria localizada na brana. Agora modificamos

essa acdao com a introducao do acoplamento ndo-minimo:

N
1
+58" "R Frg + ngP $OF N+ (4.15)
% %RgMNA,(j)Aﬁ) +2aRg"NA A

MN 4 (1) 4 (1)
Rg"A AN+
Os termos adicionados quebram a invariancia de gauge. Isso parece ser um problema,mas na
verdade nao é. A invariancia de gauge é bem estabelecida em 4 dimensdes, € veremos que a
teoria efetiva que vamos obter respeita tal simetria. A agdo acima estd em 5 dimensoes, € nao
necessariamente essa simetria tem que ser obedecida em dimensdes mais altas, como pode ser

visto nos trabalhos [[12}/16,/18,128,[29]]. Novamente, variamos a a¢ao com relacdo a Az(é) e A](VZI),

onde obtemos:

o (\/ —gF(Af)N> + o dy (\/ —gF(]g)N> —
llR\/_—gAl(\i) — 7L3R\/_—gAlé) =0 (4.16)

s (VR o (V)
AZR\/—gAI(V — M3R\/— AN = (4.17)
(1)

Mais uma vez, existe uma simetria discreta no modelo quando trocamos A; por 4, e A,,” por
2)
AM .

Precisamos fazer algumas manipulagdes nas equagdes (4.16) e com o objetivo

de coloca-las em forma de matriz. Para isso, usamos a anti-simetria de Fyyy, € separamos a

parte vetorial e escalar dos campos com a ajuda das identidades encontradas em [|18]]. Onde eles
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consideram o campo de gauge como

AM — (AH AY), (4.18)

com o campo em 4 dimensdes dado por:
AR = AL+ AL, (4.19)
com A# e Af sendo as partes transversal e longitudinal dos campos, cuja a forma explicita é

o* 9y a* 9y
0J UJ

Depois de todo esse trabalho, finalmente obtemos a forma matricial para as equagdes (4.16) e

@.17)

AL = (8 - AV A= AY. (4.20)

D—l—e_Aa5(eA(95) O A}{,(l)
0 O+ e as(e40%)) \ Ay,

- Re2A ((oc?g—/h) (06/12—13)> A;,(l)

CRM 4.21
(1=02) \ (e — A3) (aks — 1) AT -

Temos que diagonalizar a matriz dos parametros na equacdo acima com o intuito
de obter equagdes separadas. Se quisermos ter a parte vetorial dos dois campos localizadas ao
mesmo tempo, ndo podemos deixar a matriz dos parametros,na equacao (4.21)), com valores
arbitrarios. Isso porque ndo € qualquer conjunto de parametros que faz com que tal matriz
fique diagonalizada e obedeca a condicao de localizagdo para os campos. Os valores que foram

utilizados por nds foram: A} = A, = A e A3 = aA. Com tais constantes, temos

DAY 7 +e 105[e* DAl 1] = ARAT . (4.22)
Usando o ansatz para a solu¢do como antes, A(Vl.)jT = e’%ﬁz’i)jl//i(y), e o escalar de Ricci cal-
culado a partir da métrica conforme de Randall-Sundrum R = —e =24 (84" + 124 2) obtemos a
partir de (4.22))
" n(l w1 2
—yi (AR (122 ) AT (582 ) |y =Py (4.23)

Para o modo zero, que significa m = 0, propomos uma solucio da forma y; = ¢“. Com isso
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obtemos as relacoes:

1
16

o ~ A ~ .
Para a primeira obtemos a solugdo, y; = e2, que ndo localiza os campos, enquanto que para a

=0, A= (4.24)

segunda temos W; = e, que cumpre esse papel. As condi¢des de contorno (CC) para a equacio
(4.23)), uma equacao de Schrodinger cujo potencial tem uma fungao delta de Dirac, sdo obtidas
integrando-se sobre pequenos dominios em torno da posicao das branas. Por exemplo, de —¢€
até €, e depois toma-se o limite € — 0. Como estamos considerando a brana em y = 0, obtemos
como condi¢do de contorno y;(0)" = —ky;(0).Também podemos dar a outra (CC) relacionada
com a brana em y = L. Isso é importante no calculo dos modos massivo de Kaluza-Klein(KK)

, quando a brana no infinito € trazida de volta para uma posicao finita L. Essa condi¢do é

(L) = — (IIZIII/LiI(j%)' Usando a solu¢do que localiza os campos, obtemos a forma final para os

dois campos de gauge

AE/I),T =e AN}/*J'. (4.25)

Temos entdo os dois campos. Um pode ser interpretado como o campo usual de
gauge e outro como o campo do setor escondido [58]. O que ndo podemos dizer ainda € qual
deles pertence ao setor escondido. Se considerarmos os modelos em que o féton escondido
vem da dimensdo extra, [79-84], um dos campos €, como consequéncia da redugdo de KK,
naturalmente massivo. Isso é um fato interessante, os dois campos tem a mesma forma e o
mesmo acoplamento com o escalar de Ricci. Se, por exemplo, dizemos que um dos campos
em (4.25) € o usual U(1) campo de gauge,interacdo de particulas carregadas do setor escondido
com esse campo podem gerar particulas com milicargas (particulas com fracdo da carga do
elétron). Ainda,interacdo de férmions massivos com o outro campo de gauge em podem
criar matéria escura [59]. Vemos que com o acoplamento geométrico é possivel localizar um
modelo com dois campos de gauge. Veremos isso claramente quando apresentarmos a ag¢ao
efetiva.

Agora mostramos como obter a a¢do efetiva em D = 4. Para mostrarmos isso temos
que decompor todos os termos na acdo inicial usando nossa separacdo para os campos de gauge
AM = A’TL + A¥ . a condicdo 8MA‘TL = 0 e o fato de que parte da componente %gssg“"FvaS
cancela as componentes que estdo acopladas com o Escalar de Ricci. Depois de fazermos isso,

vemos que podemos separar a acdo em duas partes; uma vetorial e outra escalar:
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/dSX\/_|: uv APF() F\E}))T

% P ETERT % g gho p(OT FRIT 4.26)
o R L
; 55 va()aS(;#A(v)LJr;g g1 95(ayAl) Al 4
; FghvasAll), 0sAY) +agP gtV asAl) asAT)
ag’ g“"aaA ()+ag55 uvA()
IsIuAL) + (ngsg“"8uAg 0,49+
+’I’?Rg55A§")A§")+A3Rg55A§”A§2) . 4.27)

Agora substituindo os campos que encontramos em (4.25)) na acdo vetorial (4.26)), obtemos:

© 1 o)~ 1.
_ 24 4 (1) pua i(2)
Sy = —/_ooe dy/d X [ZFMF(U +4FM

FA (1) #(2)
i+ 2FM FM} (4.28)
Solucionando a integral [ e*Ady com A(z) = —In(|z| + 1) obtemos como resultado Z. Isso

significa que a acdo acima € localizada. Essa € a acdo para milicargas proposta por Holdom em
1985.

4.3 Acoplamento com o Tensor de Ricci

Também construimos um modelo para localizagao dos campos de gauge usando
o tensor de Ricci. Nessa constru¢do usamos o tensor de Ricci calculado a partir da métrica
conforme do RS, que pode ser encontrada em [28]]. A acdo proposta é bem similar a usada com

o escalar de Ricci. Apenas substituimos o escalar pelo tensor de Ricci. A ag¢do proposta é

1 1 2
—/de\/—_g {ZgMPgNQFA(/H\)/FIEQ)_|_4gMPgNQFAEHz’FI£Q)

o Al
_|_2gMPgNQFA(/[]37F[EQ)+ 2R gMPgNQA( )Aé))

—RMNgMP NOA2) —|—7L3RMNg gNQAg,I)Ag) . (4.29)
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Fazendo o mesmo procedimento anterior, onde variamos a a¢do com relacdo aos
dois campos,combinamos as equagdes de movimento, separamos a parte vetorial da escalar,
usamos as identidades introduzidas em [18] e colocamos as equagdes resultantes na forma ma-

tricial:

O Ad5(eAD?) 0 A
0 O+e405(e*%) ) \ A7 )
- RVH (A3 — A1) (adr —23) AL{)T (4.30)
(=) \(ati—2a) (@hs—7)) \a2)) |

Como podemos ver em (#.30),obtemos uma equag@o com estrutura similar a (4.21)
, 0 que j4 era esperado, uma vez que sO substituimos o escalar de Ricci pelo tensor de Ricci.
O acoplamento com esse tensor sé € possivel porque estamos trabalhando com uma métrica
diagonal. Dessa forma, ndo temos termos do tipo Ry;5, € as equagdes podem ser separadas. Uti-
lizando os mesmos valores especificos para os pardmetros,a exemplo da secdo anterior, obtemos

duas equacdes separadas

DAY, ) +e Ad5(APAY, ;) = ARWVAL (4.31)

Depois de alguns passos matematicos,obtemos as duas equacdes tipo Schrodinger, com m =
0. Dessa vez, quando impomos que os dois campos devem ser localizados,encontramos as

seguintes relagdes para os parametros
A=0, A=-2. (4.32)

Para A = 0 obtemos uma solugdo para a equagéo tipo Schrodinger que ndo localiza
os campos. Enquanto que para A = —2 temos Vi) = e%, que de fato localiza os campos. Para
essa soluc@o encontramos um resultado convergente para a integral [~ wl-zdz. As condi¢des de
contorno nesse caso sdo calculadas exatamente como antes, e o resultado é y;(0)' = —%%(O).
Vemos entdo que o acoplamento com o tensor de Ricci também é uma boa forma de localizar

os campos de gauge.
4.4 A Componente Escalar

Agora voltamos nossa atencdo para as componentes escalares para o acoplamento
dos campos com o escalar de Ricci. Poderiamos ter feito essa andlise a partir da acao (4.27).

No entanto, por simplicidade , vamos usar as componentes As das equagdes(@.16) e (4.17):
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ReZA
a”F(?)l + n—ad) (A ®; + A3 @) — 4P — A3D;) =0 (4.33)
€
su 24
8uF(2) + —(1 — 062) (OC)L]‘I)] + o3Py — L, Py — /13@1) =0. (4.34)

Nas equacdes acima temos que A> = ®; . Considerando as relacdes entre os parametros, pode-
i l

mos simplificar esse par de equagdes da seguinte forma:

O®; + °[R e 05(Re*A®;)] — ARe*AD; = 0. (4.35)

Aqui usamos a definicao do field strength, com i = 1,2 e a relacdo

At = R e 95 (R @), (4.36)

Que ¢ obtida a partir das equagdes (4.16) e (4.17), e da anti-simetria do field strength. Usando

o método de separagdo de varidveis, com ®;(x,z) = y;(z)@i(x), obtemos:

PR 1e3495 (R My (2))] — AR wi(z) = —mP yi(2). (4.37)

Essa equacgao € similar a encontrada em [18]]. Nossa intencao é coloca-la na forma
de uma equagio tipo Schrodinger. Primeiro, se fizermos a transformagdo g = ¢> R e h =

—Ae g, podemos escrever a equacio acima como segue:

—y!' —(Infg*) v — [(f¢) +hly =m*(fg) v, (4.38)

onde f =g .

Comparando essa equacdo com uma identidade encontrada em [43]], temos,
P=1In(fg?).V =—[(fg) +hle Q= (fg~'). O potencial para a equacio tipo Schrédinger , na

forma geral, € dado por:

V) (P () -Q"(y))
viz)= O(y)> Qy0(y)?

A primeira e a segunda derivadas de € sdo:

1

Q' =[In(fig H)'Q , Q'=figi(figi)Q.
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Com essas derivadas obtemos a seguinte forma para o potencial:

o8}

U(z) = —[(fg') +hlfg+ |(nf'g 2y (Inf a8 ¥y
—figi(fig 1) fe. (4.39)

1

No nosso caso, fizemos f = g~ entdo obtemos o potencial:

3 g 1g// _A
Uz)=->5—=="—— A 4.40
ou
1 1
Uz) = Z(3A’ + (InR)")? — E(3A” + (InR)") — ARe*. (4.41)
Aqui as (CC) sao dadas por y;(0) = —3ky;(0).
Se considerarmos uma métrica assintoticamente RS, onde lim,_,.. R = —20 k2,0btemos
um potencial assintético
9 3
U=Aa" (Z-I—lZ)L) — A" <§—87L). (4.42)

A solugio que localiza 0 modo zero do campo escalar é y; = ¢34

, € 0 valor do parametro ¢
A= %. Podemos facilmente ver que assim como em [|18]], os valores para os parametros que
localizam os setores vetorial e escalar, sao diferentes. Isso nos permite dizer que ndo podemos

localizar os dois setores a0 mesmo tempo.
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5 MULTI-LOCALIZACAO DE CAMPOS BOSONICOS

Neste capitulo veremos a multi-localizagdo de campos bosdnicos no cendrio de
multi-branas. Aqui, é bom que se frise, que a localiza¢ao é no sentido de que as fungdes de
onda dos campos devem ter maximo nas branas, em contraste com o argumento de integral fi-
nita apresentado anteriormente. Isso se deve ao fato de estarmos trabalhando em uma extensao
do RS-1, que possui a simetria do orbifold. Nos modelos discutidos anteriormente, estivamos
trabalhando com o RS-II. Iremos apresentar dois métodos de multi-localiza¢do; um com o aco-
plamento geométrico e outro com o dilaton. A multi-localizacdo foi introduzida por [46]. No
entanto, eles usaram um modelo que ndo era covariante. Em contraste, nossos dois métodos
de localizacdo, além de ser covariante, fixa todos os parametros livres do modelo. Além do
mais, como principal consequéncia, ao usar um modelo covariante, fixamos a massa do modo

ultraleve de todos os campos bosdnicos.

5.1 Revisao do Modelo (+ —+)

Nessa se¢do fazemos uma breve revisdo do modelo (4 — +). Esse modelo é apre-
sentado no trabalho [44]. Come¢amos discutindo o modelo original desenvolvido para a gravi-
dade, entdo apresentamos a extensdo para os campos escalar e de gauge que foram construidos
em [46]. Ao revisar o ultimo modelo, percebemos um problema no termo de massa usado
para localizar o campo de gauge; o potencial usado por eles ndo € covariante. Nessa se¢ao,

comentamos esse problema, e na proxima apresentamos uma solucio para o problema.

5.1.1 O Campo Gravitacional

O modelo (+ — +) é uma generalizacdo do RS-I onde se faz a introducdo de uma

nova brana com tensao positiva. A configuragdo do modelo é dada por
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Modelo com trés branas

Figura 9: (Adaptado de [44]. )

Onde x € a distancia entre as branas positivas e negativas. Quando x tende a zero,
o modelo tende para o RS-I. Aqui vamos considerar o caso simétrico, onde a brana de tensao
negativa € posicionada exatamente no meio das duas branas de tensdo positiva. As branas de
tensao positiva sd@o posicionadas nos pontos fixos do orbifold Ly =0 e L,.

A ac¢do que descreve esse modelo, bem como as equagdes de movimento sao simi-
lares a0 modelo com apenas duas branas, a diferenca € a inclusdo de uma brana em todos os

calculos. A métrica tem a forma usual dada por (3.1)),onde a solucdo para a mesma é

A(y) = k(I ={lyl =1)- (5.1)

Para determinar o espectro de Kaluza-Klein (KK), eles usam flutuacdes da métrica

na forma
ds® = [0y + hyy (x,y)]dxtdx” + dy?. (5.2)

Onde essas flutuacdes sdao dadas por
huv(6,5) = Y By ()W (). (5.3)
n=0

A fungdo y"(y) obedece a seguinte equacao diferencial

1 m2
(—583+2k2 —2K[8(y) +8(y—21) —8(y—1) - 6<y+z>1) y') = S ). (54
Depois de uma mudanga de varidveis, a equacdo acima é colocada na forma de uma equagao

tipo Schrodinger
1 v m% NI
(—Eaz%rv(z)) 0'(z) = 2090 (2). (5.5)
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Com V (z) sendo

15k2 3k
V= 8R0P 20

Onde g(z) = k(z;—||z| —z1|) + 1, e 0s z; determinam as posi¢des das branas. Dessa forma, temos

[6(z) +6(z—27)—0(z—z) — 8(z+2))] (5.6)

um problema de mecanica Quantica com fungdes delta.
A solugdo para o modo zero de (5.5) é encontrada fazendo m, = 0.Para o restante

dos modos a solugdo é dada pelas fun¢des de Bessel. Considerando a regido entre [0,27], a

N Al g2
W(Z){B}— &

. Onde A = [0.z7] e B = [z;,2z;]. As condi¢des de contorno para a fun¢@o de onda em (z; ) e para

solugdo é

{?}h(%&@)+{f}b(%%@»] (5.7)

1 2

a primeira derivada em (0, z;,2z;) nos leva a

Ji(7) Yi(%) 0 0
0 0 Ji(F) Yi(%)

Ji(Fe g

h(Fe(2) N(e(2) —h(Fek) —Ya(7s(z)

=0. (5.8)

3 »|§

~|

A partir desse determinante calculamos o espectro de massa. A principal caracteristica € que o
primeiro modo tem um comportamento andmalo quando comparado com o restante dos modos.

O primeiro modo € dado por
my = 2v/2ke” . (5.9)

A maneira de calcular esse primeiro modo é dada no apéndice A. O espectro de massa para o
restante dos modos é
My =Eke ™. n=1,2,3... (5.10)

Onde &, sdo os zeros da fungdo J>(“42ek'). A separagdo entre dois modos consecutivos &

_ T,
Am =my | —my = (& — ke kl:Eke M (5.11)

Devido ao fator exponencial, vemos que a massa do primeiro modo € muito menor que a massa
do restante dos modos.

Podemos entender esse comportamento atipico para o primeiro modo devido a
presenca da segunda brana de tensdo positiva [46].Devido essa brana, o primeiro modo tem
uma func¢do de onda que se assemelha a fun¢@o de onda do modo zero. O primeiro modo, as-
sim como o modo zero, tem uma fun¢do de onda com pico nas branas positiva,enquanto que

os outros modos sdo espalhados na dimensao extra. Vejamos a comparagao para as funcoes de
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onda e para o espectro de massa, entre o0 modelo RS-I e o modelo (+ — +). A funcdo de onda
para o modo zero € a combinacgdo linear dos dois modos zeros (Um para cada brana positiva)
Yo = \/LE (fL+ £2) (simétrico com relagdo a brana (—) ). Enquanto que a fungéo de onda para o

primeiro modo é y; = %( fa — f3) (anti-simétrico com relagdo a brana (—) ).

2nd-KK t t

O-mode

O-mode

x =kl Lst-KK

(a) Espectro gravitacional para RS-I (b) Espectro gravitacional para (+ — +)

"+ — 4" Model 4+ =" RS Model

Mass

(c) Espectros

Figura 10: Adaptado de [46]]. Comparacdo entre os espectros gravitacionais

Como o primeiro modo tem uma massa muito pequena, ele pode contribuir para a
gravidade. Isso configura os modelos de Bi-gravidade, onde a mesma seria uma combinacio do
modo zero com o primeiro. O comportamento para os outros campos assemelha-se a gravidade.

A partir de agora revisamos o campo escalar e de gauge estudados em [40].

5.1.2 O Campo Escalar

Nessa subsecao revisamos o espectro do campo escalar no modelo (+ — +). Se-
guimos o processo como feito em[46]. A acdo para um campo escalar real massivo em cinco

dimensdes é dada por
1
S = 5/d4x/dy\/5(GABaAd>8B<D+mé¢2). (5.12)
A massa € par sob a simetria Z, ,e os autores escolheram um termo de massa da forma

mgp = a(A'(y)*) + BA"(y), (5.13)
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onde «, B sdo parametros livres. Como discutimos antes, essa forma para o termo de massa nao

€ covariante. Seguindo, usando a decomposi¢do padrdo para os modos de (KK)

D(x,y) = ) In(x)fu (), (5.14)
eles obtém a fun¢do de onda obedecida pelos modos de (KK)
d ( _qxy d _ _
—E§G4M%EEOO+W%e“@ﬂ@%ﬂﬁeMmﬂ@) (5.15)

Usando a transformacdo de varidveis usual da coordenada y para z eles colocam a equagao

acima na forma
m, -

3 +VE)| ) =, (5.16)

Com potencial dado por
(F+a) @)’ (G-B)A"0)
2[g(2)?] 20g(2)°]

A transformacdo de varidveis usada por eles é Z—; = A0 = g(z). Com essa transformagio o

V(z) = (5.17)

potencial acima pode ser escrito como

V()= (Z+a+ ﬁ) A () + (%—B)A”(z), (5.18)

isso vai ser util para comparagdes futuras. E importante mencionar que levamos em consideracao
um fator de dois no potencial. Isso facilita as comparacdes que vao ser feitas mais a frente. Para

se ter um modo zero localizado eles encontraram a relagdo
o= B> —4B. (5.19)

Para 8 > 1 o campo é localizado na brana de tensdo positiva e para 8 < 1 na de tensdo negativa.
Resolvendo a equagdo (5.16) para os modos massivos eles encontraram, para o

primeiro modo

my ~ \/4v2 — 1ke~ VTI/DK (5.20)

e para o restante dos modos
My i1 ~ Enke X n=1,2,3,.. (5.21)

onde &, sdo as raizes de J,, L1(x),ev= % — B. Devemos enfatizar que os modos ultraleves nao
2
existem quando

<v<so1<B<2, (5.22)

| =
| =
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uma vez que a massa seria nula ou complexa. Nos fizemos um célculo geral para essas ex-
pressoes para os modos massivos. Essas expressdes sdo similares a (5.20) e (5.21)), mas em

nossos calculos usamos ¢| em vez de V.

5.1.3 O Campo de Gauge

Vamos agora revisar o campo de gauge. O processo para esse campo € um pouco
mais complicado porque, de fato, a localizacdo dele é um problema. No intuito de obter um

campo localizado no cendrio (+ — +), os autores em [46] usam a seguinte a¢do
4 1 My, 1
S= —/d x/dy ZFMNF +§MA“A“ . (5.23)
Explicitamente, encontramos que o termo de massa € dado por
M = (BA"(y) + (A" (y))*). (5.24)

No entanto, essa a¢do ndo € invariante sob uma transformacao geral de coordenadas. De fato, ela
€ bem similar a agdo proposta por Ghoruku e Nakamura no trabalho [12],no contexto de apenas
uma brana. Esse problema foi resolvido em [18]], onde os autores propuseram um acoplamento
com o escalar de Ricci. Aqui usaremos uma estratégia similar para o caso de multi-localizagao.
Mas antes, vejamos os resultados encontrados usando a a¢do acima. Mais uma vez, com a
decomposi¢ido de KK A* (x,y) = A" (x) f,(y) eles obtém a equag@o diferencial para os modos de

KK
d

~dy
A tltima equacdo € transformada em uma equacao tipo Schrédinger com potencial dado por
(3+o) @) (3-B)A"D)

YOS TR T A (520

Novamente, esse potencial pode ser reescrito com uma dependéncia na coordenada z

(eZA(y)diyfn(y)) +méeizA(y)fn<)’> = mﬁfn()’) (5.25)

V(z) = (}1+a+ﬁ) (A'(2))* + (%—B)A(z)”. (5.27)

Para obter um modo zero localizado, o parimetro 8 obedece a relagdo

a=p>-2pB. (5.28)

Para B > 0 o campo € localizado na brana de tensao positiva e para § < 0 na brana de tensio

negativa. As expressoes para o primeiro modo de KK e para o restante dos modos sdo idénticas
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as expressoes (5.20) e (5.21),mas agora com

v=>5-5 (5.29)

Entdo, como no caso do campo escalar, obtemos os valores permitidos para 3
0<B<1. (5.30)

Como podemos ver; para a gravidade, escalar e gauge, podemos obter o modo ultraleve apenas
mudando v na expressdo (5.20)). Dessa forma, no apéndice A ,consideramos um potencial geral
e encontramos, na equacgdo (A.7),uma expressao geral para o primeiro modo. Essa expressao é
valida para os dois processos de multi-localiza¢do que vao ser considerados por nds na proxima

secao.
5.2 Multi-Localizacao Covariante de Campos Bosonicos no Modelo (+ — +)

Nessa secao nds apresentamos duas formas alternativas para multi-localizar a g—forma:
a) o acoplamento geométrico e b) o acoplamento com o dilaton. Para os dois métodos calcu-
lamos o espectro de massa dos campos. Primeiro, apresentamos o acoplamento geométrico, e
suas consequéncias. Depois disso, desenvolvemos a localizacdo usando o dilaton (campo es-
calar introduzido em [10] com o objetivo de localizar o campo de gauge no cendrio de branas
espessas). A localizagdao com o dilaton ndo tem problemas relacionados com a quebra da sime-
tria de gauge ou a covariancia do sistema, uma vez que o acoplamento € feito no termo cinético

da a¢do através de uma exponencial. Em ambos os métodos, vamos usar uma métrica da forma
ds? = A9 (nyyydxtdx” +dz?) (5.31)

5.2.1 Multi-Localizacdo com Quantidades Geométricas

O método de localizacdo com quantidades geométricas foi primeiro mostrado em
[16./18] no contexto do RS-II. Mas nés vamos usar um procedimento mais geral, porque cons-
truimos a acdo com o escalar e o tensor de Ricci. Como mostrado abaixo, nesse método, os
termos de massa introduzidos sdao covariantes, diferentemente de [46]. E importante mencionar

que em todos os nossos cdlculos usamos ¢, enquanto que em [46] eles usam V.

5.2.1.1 O campo Escalar

Agora discutimos o caso particular do campo escalar. A tUnica acdo covariante

possivel é
1
S=3 / d*x / dyV/G(G*Bo,®Ip® + AR (x)D?), (5.32)
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onde A € o unico pardmetro livre, € R é o escalar de Ricci. Com isso vemos que temos que
reduzir o nimero de parametros livres, se quisermos manter a covariancia geral. Da equacgao

(5.32) obtemos a seguinte equacdo de movimento
om[v/—g&"™N Iy®] — AR/ —g® = 0. (5.33)
Abrindo a soma nos indices, e considerando que a métrica é diagonal,obtemos
e 34954 9°®) + 0P — ARe* @ = 0. (5.34)

Escolhendo uma decomposi¢do de (KK) na forma ®(x,z) = e’%A(p(x) y(z),e substituindo o
escalar de Ricci na coordenada z : R = —e~24(84” 4 12(A’)?), finalmente chegamos na equagio

tipo Schrodinger

—y" + [c1A” + A"y = mPy, (5.35)

c] = (% — 8/1) ,Cp = (421 — 12&) ) (5.36)

@14 com c% =c¢3. Com

com

Para o caso nao massivo é facil ver que a solucao tem que ser dada por e

1sso encontramos duas solucoes

3
A=-2A=0.

Vamos comparar isso com a solucdo encontrada em Ref [46]. Comparando o termo de massa

em ([5.33) com ((5.18]), obtemos

3 9
cr=5-B c= tath (5.37)

ou
o= —201,B =8A.

Se A = 13—6, temos 3 = % Se A =0, temos B = 0. Como veremos abaixo, a tnica escolha

aceitdvel para A é A = 0, isso leva a uma acéo efetiva para o modo zero

Seffe = —% / >z / d*xdu ¢ (x)0* o (x). (5.38)

Para termos o campo localizado nas branas positiva, precisamos 2¢; > 1. Como c¢; ndao é um
parametro livre , ele € ¢ = % o modo zero € localizado apenas nessas branas. Veremos mais
tarde que esse padrdo € compartilhado por todas as g—formas.

Considerando os resultados acima,com A = 13—6, reobtemos a relacdo (5.19),usada

pelos autores da Ref. [46] para garantir a localizagcdo. Também, na Ref. [46] os autores encon-
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traram que para B < 1 o campo escalar € localizado na brana de tensédo positiva e para 8 > 1
na brana de tensao negativ No entanto, agora 3 ndo é um parametro livre, e o Unico valor
possivel é B = 3/2. Entdo, ao impormos covaridncia geral ganhamos um comportamento ra-
dicalmente diferente para o modelo. Primeiro, o campo escalar tem que ser localizado apenas
na brana de tensdo negativa. Segundo, e mais importante , § = 3/2 implica que isto estd na
zona proibida Eq. (5.22). Dessa forma o modo ultraleve nao existe, e isso leva a consequéncias
fenomenoldgicas bem diferentes no modelo. Se o modo ultraleve ndo existe, ndo podemos ga-
rantir a localizagdo do modo zero. Esse fato nos forga a escolher o valor A = 0. Essa escolha
leva a B = 0, e agora o modo ultraleve existe, e também o modo zero € localizado na brana
de tensdo positiva , n2o na brana negativa como seria se escolhéssemos A = %. Entao, vemos
que o campo escalar ndo necessita um termo de massa para ser localizado. A massa é
completamente desnecessdria. Também, o modo ultraleve tem uma massa idéntica a0 modo
ultraleve do campo gravitacional. Nés veremos que todas as g-formas compartilham esse com-
portamento, independentemente do tipo de acoplamento. Na proxima secdo analisamos esses

problemas para o campo de gauge. O restante do espectro € dado em ll ,comyV = %

5.2.1.2 O Campo de Gauge

Agora focamos no campo de gauge. A acdo proposta por [46], equacdd5.23) ndo
¢ invariante sob uma transformagdo geral de coordenadas. Para resolvermos esse problema,

propomos um caminho semelhante ao usado no caso do campo escalar. A acdo é dada por

1 A
S=— / dP’x/—g [ZFMNFMN + ERAMAM , (5.39)

onde Fy;y = dy Ay — dyAy. Essa acdo foi considerada em Ref. [18]] no contexto do modelo RS-

II.Por questao de completeza vamos mostrar alguns detalhes do processo que leva até a equagao

7z

tipo Schroedinger. A equacdo de movimento obtida de (5.39) é
n[v—eFM"N] 4 \/—gARAM = 0. (5.40)

Ela pode ser dividida em duas equacdes; uma escalar e outra vetorial. A dltima é
Os[e*FY?] + 9y [e* FYH] + A /—gRe *AAY = 0. (5.41)

Dividiremos o vetor como A* = A# + A¥ com o intuito de desacoplar a parte longitudinal da

transversal do campo. Também usamos o gauge 8“14‘Ti = 0. Ao usarmos essa divisdo e as

INa verdade os autores cometeram um pequeno erro, e inverteram os valores.
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seguintes identidades encontradas em [/18]]

duFYH = —0Ay (5.42)
5

Pt =948 + Fp* (5.43)

oM
FI® =Z9,F", (5.44)

O

podemos escrever (5.41) como

—e05[e1°AY] — e 05[ FPY] — DAY + Le* RAY. + Ae* RA) = 0. (5.45)
Ainda com & ajuda dessas identidades, podemos mostrar que —e 49s[e*FPY] = —Ae* RA}.

Entdo o segundo termo cancela o quinto em (5.45)),e acabamos com
CAY +e 2 05[e" 9°AY] — Le* RAY. = 0. (5.46)

Agora, com o intuito de obter uma equagao tipo Schrédinger, propomos o seguinte ansataz para

a solucdo: AV (x,z) = e_%A"(x) y(z), juntamente com o escalar de Ricci na coordenada z
R=—e (84" +124"), (5.47)

finalmente obtemos a equagao tipo Schrodinger idéntica a Eq. (5.35) mas com

1 1
c] = <§ — 8&) ,C = (4_1 — 12/1) . (5.48)

A solugdo para o caso nio massivo é novamente Y =o ¢“14, com c% = ¢p. Com isso obtemos
A ! 1 (5.49)
=——3c1 =1 .
16’

Substituindo essa solu¢@o na agdo efetiva para o modo zero, obtemos
| v
Sefr = —/eZA(Z)dZ {/d‘lszT”vFuTv} , (5.50)

e o campo ¢ localizado nas branas de tensdo positiva. Agora comparamos nosso potencial com
(5.27), fazendo isso encontramos

1 1 1

¢ = 5—8/1_5—/3—>B_8)L—>[3——§ (5.51)
1 1 5

c 4+a+[3 , A—a oA — o 1

Vamos agora comparar nossos resultados com os obtidos em Ref.[46]. Com as
expressoes acima e a nossa condi¢do de localiza¢do (5.49) vemos que (5.28) é automatica-

mente satisfeita. Essa condi¢do foi usada pelos autores da Ref. [46] para garantir a localizacgao.
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Também, na Ref. [46] os autores encontraram que o campo de gauge € localizado na brana de
tensao positiva para < 0 e na de tensdo negativa para 3 > No entanto, agora 8 ndo é um
parimetro livre e o dnico valor permitido é f = —1/2. Entéo, impondo covaridncia geral im-
plica em um comportamento especifico para o modelo. Primeiro de tudo, o campo de gauge tem
que ser localizado apenas nas branas de tensdo positiva. Segundo, e mais importante, f = —1/2
estd fora dos valores ndo permitidos (5.30). Dessa forma o modo ultraleve existe e ¢ fixado. O
restante dos modos, mais uma vez, € dado por (5.21)) com v = 1.

Podemos agora generalizar o modelo acima considerando um acoplamento mais

geral dado por

1 A A
§=— / d’x\/—g [ZFMNFMN + ?lRAMAM + EZRMNAMAN . (5.52)

Essa ac¢ao foi usada no contexto do RS-1I na Ref. [22]. Agora também precisamos do tensor de
Ricci, dado por
Ruv(z) = —nuy (A" +347) . (5.53)

O processo para obter a equacao tipo Schrodinger € semelhante ao usado anteriormente, € no-
vamente € dada por (5.35)), mas com

cl = (% -8 — lz) €2 = <% — 1224 — 312) : (5.54)

A solucdo para o modo zero € obtida com c% = ¢3, € agora obtemos

3
A =—(1+84) =+ 12/11+1;c1i=5¢ 122 +1 (5.55)

E claro que , precisamos ter A; > —1/12 para que tenhamos uma raiz real. Isso leva 2 uma acio

efetiva dada por
. 1 ~uv =~
Seff = — / 201A@) g7 { / d4xZF#VFuTv} : (5.56)
O campo € localizado nas branas de tensdo positiva se 2c; > 1 e na de tensao negativa se 2¢1 < 0.
Com isso obtemos os valores permitidos

1 1
—— <A <0, 2< < ——. 5.57
2= 1 <V, <A = 3 ( )

Mais uma vez comparamos nosso potencial com(5.27)). A comparagdo leva a

1 1

1 1
cy = 1—1211—312:Z+a+[3 — o = —(201; +41,).

ZNovamente corrigimos os valores.
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Como esperado, as expressoes acima implicam que a relacdo (5.28) € automaticamente satis-
feita. Também obtemos, da Eq. (5.57), os valores

—2 <B<o0. (5.59)

Os valores acima estdo fora dos valores nao permitidos (5.30),e assim o modo ultraleve existe.

Um caso particular que merece ser mencionado é A; = 0. Com isso obtemos um
acoplamento apenas com o tensor de Ricci. Usando (5.58)) obtemos 8 = A,, e & = —44;. Com
a condi¢ao c% = ¢y, encontramos Ay = —2, entdo f = —2 e o = 8. Dessa forma fixamos o modo
ultraleve. No entanto, para o caso geral, nao podemos fixar completamente os pardmetros A;
e A». E necessério algo mais. Como dito na introducio, podemos impor a condi¢io de que a
localizag@o tem que ser consistente com as equacgdes de Einstein (EE) no limite de grande raio,

Freitas et al encontrou, e mostramos no capitulo 3, que devemos fixar [30]

1 1
M=——A=—2. 5.60
1 127 2 3 ( )
Com esses valores temos 3 = —1 e obtemos um modo ultraleve fixado, que € idéntico ao

do campo gravitacional. O resto dos modos de (KK) sdo calculados com |i ,com vV = %
Assim,para um modelo completamente covariante e consistente, fixamos completamente os
parametros. Como consequéncia obtemos um modo ultraleve fixado. Na préxima sec¢do,aplicamos

o procedimento acima descrito para o campo de Kalb-Ramond.

5.2.1.3 O Campo de Kalb-Ramond

A partir de agora vamos analisar a multi-localizacdo do campo de Kalb-Ramond.
Aqui, desde o comeco usamos os dois acoplamentos. Os casos com apenas o tensor de Ricci
ou escalar de Ricci, no contexto de apenas uma brana, sao discutidos,respectivamente em [28]]
e [23]]. A acdo é dada por
5 1 MMMy | M o MoN,
S = —/d =g {EFMIM%F s T RAMEN g+ (5.61)

&gNlNzRMleA

4 MlNlAMzNz

Onde Fy,mom5 = 38[M1 Ap,m;)- Essa agdo leva a seguinte equagdo de movimento

O, [/ —gFMMM) — 21/ =gRAMM — (5.62)
Ao /__ggNl [M3RMZ]M1AM1N1 —0.

O dltimo termo aparece anti-simetrizado devido Ay, p, ser anti-simétrico. Podemos separar

a equagdo em duas partes, uma tensorial e outra vetorial. Fixando M, = v e M3 =
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5,obtemos a parte vetorial como sendo

p
R
IuFHY — M RAY — %RﬁA” - %Tﬁw =0. (5.63)

Quando fixamos M, = u e M3 = v em (5.62)), temos a parte tensorial dada por

B
R

IpFPHY 4 A5 A FSHY] — 24X RAMY — AQTﬁA“V = 0. (5.64)

Devido a anti-simetria do field strength, obtemos de (5.62)) ;

B
ARﬁ A 4
I (L1 RAFS) 4 (Ape™ < T5¢ R3)9,AM° = 0. (5.65)
e
A2 —A 5 Rg Sv fARg \%

ds MReA—i—?e R+ || A7+ Me*R+ e - [A =0 (5.66)

B

Da equagio (5.65), vemos que o campo vetorial A*>, uma vez que R, R B € Rg dependem apenas

de A(z) e de suas derivadas, obedece a condigdo de transversalidade auA/“‘S = 0. No entanto, de
(5.66),vemos que o campo de Kalb-Ramond ndo tem divergéncia nula. Devido isso, separamos

0 mesmo como feito em [23]
1 1
ALY =AM ¢ ia“‘apAV]P ;A = —Ea[“apAV}P. (5.67)

Temos que mostrar que a parte longitudinal e transversal do campo podem ser desacopladas.

Para isso usamos as identidades
1
WFMP =0AL o M= —ZdllapFY® o PV =AY LR (5.68)

Agora usamos (5.68)) em (5.64)), o resultado é

DARY 4 ¢4 95[e 4 9°ARY) 4 e os[e A FM) (5.69)
B B
— 11 RAEY — A eMARAMY — R—ﬁA”V —A R—ﬁA“V =0
1€ T 1€ L 2 4 T 2 4 0L T

Com a ajuda da segunda identidade em (5.68), e com as equacdes e (5.66), mostramos

que
B

R
Adsle AFMY] = AleZAR+)QTﬁ ARV, (5.70)
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Substituindo (5.70) em (5.69) chegamos em

p
R
DALY + e 05(e 495 A%Y) — A RALY — AQT‘SA‘T‘V =0. (5.71)

A solugdo padrdo que € proposta para resolver a equagdo acima é
A ~
ALY =2 ALY () y(2). (5.72)

Substituindo essa solugdo em (5.71)), obtemos uma equagdo idéntica a (5.35),mas com c; e ¢
dados por
1 1
c|1 = 5 8AM — Ay, 00 = 1 1241 — 3A,. (5.73)
2

Novamente,a solugdo para 0 modo zero € obtida se ¢] = ¢, € encontramos

A= — (841 +2) £ /(1241 +4). (5.74)

Para termos um acoplamento real temos que ter A} > —1/3. A a¢@o efetiva € similar ao caso do

campo de gauge
I ~pvp ~
Seff = — / 2R g, { / d4xZFT“V”FJVP] : (5.75)

Mais uma vez, temos um modo zero localizado na brana de tensdo positiva para 2¢; > 1 e para
2¢1 < 0 na brana de tens@o negativa. Assim usando 2¢; > 1,A; > —1/3 e Eq. (5.75) chegamos
em
1 1 2
——<Ah<— 1< <= 5.76
3 =M 1 253 (5.76)
Para o modo ultraleve usamos Eq. (A.7) do apéndice para chegarmos em

— \/mke—mwmx_ (5.77)

Dessa forma,vemos que a condicdo de localizacdo € exatamente a mesma que precisamos para
a existéncia de um modo ultraleve. Novamente, ndo sabemos os valores exatos dos parametros.
No entanto, podemos usar as condicdes de consisténcia desenvolvidas em [30], e calculadas no

capitulo 3. Para o campo de KR os valores dos parametros sao fixados em

Com isso obtemos um modo zero localizado e o modo ultraleve dados por ¢; = 3 /2. Novamente,
obtemos que o tinico modo ultraleve consistente tem a mesma massa que o modo ultraleve da

gravidade.



84

5.2.1.4 Generalizagdo para o campo de g—forma

A acdo para a g—forma acoplada com as quantidades geométricas (escalar de Ricci

e tensor de Ricci) é

1 A
D M\M,..M, 1 Mo M
S = —/d xX\/—g [2(q+1)gFM1M2-~~Mq+1F 1Ma.. Mgy +2_q!RAM2--~Mq+1A 2 Mgy (5.78)
)
+2_q!gM1N1RM1M2gN1N2gM3N3«"qu“NqHAMzM3...Mq+1AN2N3~~-Nq+1

Veremos se € possivel localizé-la, e avaliar o valor de ¢;.0 field strength € dado porFiy, v, ... My =
(q+ 1), Astyuty...m,.)- A equagdo de movimento que obtemos de (5.78) €

aMl [\/__gFM1M2~-~Mq+I] _ MR\/__gAMzM}--MqH (5.79)
A
_?\/__gngNlRMl (M AN\M3]... Mgy

Temos que decompor a g—forma em D-dimensdes em uma g—forma e uma (g — 1)-
forma em (D — 1)-dimensdes. Para fazer-mos isso temos que expandir a equagdo (5.79). Com
essa expansao, vamos obter duas equagdes diferentes, uma com um dos indices livres igual a
5 (¢ — 1-forma)e outra com nenhum dos indices livres igual a 5 (g—forma). Nessa separacgdo,

usamos as seguintes identidades
Flito. g5 _ FL“I“Z"'“‘IS + aSAlTllﬂzmﬂq (5.80)

—1)¢!
FLI~11H2~~~“q5 — ( D) a[ﬂlavFﬂ2~-~ﬂq]V5

avFV/Jl.../Jq — DA#I/J‘I

Assim com a separacao para 0 campo

ARt Aﬂlﬂ2-~“q+—(_1)qa[ﬂlaleuz~-qu (5.81)
[l
Wifta.. (—1)e!
ALI 2--Hg Ta[ﬂlaleuz Hgl Vi
AMiH2-Hg AITllﬂz..#q _{_Aiil.ulu.uq‘

Usando os dois tltimos conjuntos de equacdes,obtemos a equacdo para a g-forma
e®ATAY 4 05 (% (DAY )] (5.82)
B

R
_eﬁqulRA'l;lmuq . )LzeochTﬁAl]{l...uq —0.

Onde oy = [D—2(q+1)] e B; = (D—2q).
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Como solugdo para a equacdo acima, propomos

_ g4

A;Tu...uq :A"ﬁl-.-uq(‘x)e y(z). (5.83)

Com essa solucdo em (5.82)) separamos as varidveis,obtendo uma equagio que depende da di-
mensdo extra e outra com uma dependéncia em x*. A equagido que depende da dimensao extra
€ novamente (5.35)), e dessa vez os coeficientes ¢ € ¢ sdo

¢ = %—2&1(0—1)—7@ (5.84)

062
C2:Tq—ll(D—l)(D—2)—/12(D—2)

onde usamos o escalar de Ricci e o tensor de Ricci em D— dimensdes calculado em [22,28]. A

solugdio para o modo zero é ¥ = ¢“14. Com isso temos c% = c3, € substituindo os valores de ¢

e ¢ temos

[—ay +4M(D—1)+ (D —-2)]
2

i%\/aq2+47q(D—1)(D—2)—2aq(D—2)+(D—2)2. (5.86)

A=

(5.85)

Considerando a medida, nossa solugdo (5.83) e os (¢ + 1) fatores da métrica, obtemos a agao

efetiva para a g— forma

1 2¢1A 4 AT AL g
Sdf:_z@+1ﬂ/?q‘k/d”ﬁwwwﬂﬂ‘ " (5-87)

Para termos uma g—forma localizada nas branas de tensdo positiva precisamos que 2c¢; > 1,e

para a de tensao negativa 2¢; < 0. Com isso obtemos os valores permitidos para A e A,

20,(D—2)— (D—2)? - 02 (D—3)*+204y(D~2)— (D-2)" — 05
q4w_nw_m Fshi< 4£—ww—a q 59
€
oy 2 a2 —2)— 2
_ oD 2;(D°iq2+)(D 3)]—%(D—?))<7Lz§_[%(§<Di)2)%] (5.89)

Novamente perceba que temos um intervalo de valores para A e A,. Para fixarmos, precisamos
usar as condicdes de consisténcia encontradas em [30]. Depois de aplicar essas condicoes,
encontramos
2 2
_ 204(D—-2)—(D-2)"— oy
! 4(D—1)(D-2)

[y (D—2) — o]
2(D—2)

A =— (5.90)

(D-2)A

_ )2 .
Com esses valores para A; € A, temos ¢ = (DZ D e )= %. Isso leva a solucdo y =e ™ 2
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E a acdo efetiva para a g—forma,depois de impor condicdes de consisténcia, €

1 D—2)A 4 AT AL Mgt 1
Seff:—m/e( ) dz/d Xy B R (5.91)

Um fato interessante que merece ser mencionado € a analogia entre a g—forma como des-
crita aqui, € o campo gravitacional em D-dimensdes. Para mostrar isso temos que lembrar
que o campo gravitacional € muito similar ao campo escalar livre, em outra palavras, a g =0
forma. Com isso em mente,temos ¢, = D — 2. Substituindo isso no valor de ¢ encontrado

em li ,e fazendo A = A, =0, temos ¢; = %. Como a solugdo é da forma y = A

(D=2)A "¢ isso leva a uma agdo efetiva idéntica a 1| Isso € um resultado muito

temos Y =e¢
importante porque nos informa que o modo ultraleve de todas as g—forma € idéntico ao do
campo gravitacional, com massa dada por (5.77). Se considerarmos D = 5, vamos sempre ob-
ter c; = % para os campos bosonicos. Substituindo esse valor para ¢; em (5.77), obtemos a
masa para o modo ultraleve para o campo gravitacional (5.9).Na préxima secdo vamso discutir
a multi-localiza¢do com o dilaton, e vamos mostrar que obtemos os mesmos resultados obtidos

aqui.

5.2.2 Multi-Localizacdo com o Dilaton

Agora apresentamos outra forma para multi-localizar os campos nesse cendrio de
trés branas; o acoplamento com o dilaton. Esse método € similar ao apresentado em [46]], no
sentido de que deixa um parametro livre no modelo. Contudo, se considerarmos as condi¢des de
consisténcia encontradas em [30],0 pardmetro pode ser fixado. Apesar do modelo agora ser bem
diferente,fazemos algumas comparacdes dos potenciais encontrados aqui com os calculados em

[46]]. A métrica nessa configuracdo assume a forma
ds? = A n, ydxtdx’ + 2B dy?, (5.92)

ou

ds? = 24k (Nuvdxtdx¥ +dz?). (5.93)

Onde usamos a transformacgio dy = eA~8dz, com
B(z) = —=, T =—V3M3A(z). (5.94)

Vamos comecar discutindo o campo escalar.
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5.2.2.1 O Campo Escalar

A acdo para o campo escalar com o dilaton é dada por
1
S=—3 / dxr/—ge M gMN 3y, Doy . (5.95)

O procedimento até chegar na equacdo tipo Schrodinger é bem semelhante ao apresentado na
subsecdo anterior. Tal procedimento aqui € ainda mais facil, porque nao temos termos de massa.
O que é diferente € a presenca do fator A7 devido ao dilaton. Mais uma vez temos uma equagio

do tipo (5.35)), mas dessa vez o potencial € dado por

3+AV3IM3 3+ AV3M3)?
U(z) = %A”(z) + ( 1 ) (A'(2))%, (5.96)
isso significa que ¢} = % VETZER c) = GHAVIM) '43M3)2. Onde usamos o seguinte ansatz para a

solugdo ®(x,z) = e_%¢)(x) v(z), com p = (3+AV3M3). A agdo efetiva que obtemos é

Serf=— / e*1dz / d*xdy ¢ (x)9* ¢ (x). (5.97)

A partir dessa acao obtemos novamente as mesmas condi¢des de multi-localizacdo: 2¢; > 1 para

o . . . _L _L
branas positivas, e 2¢; < 0 para branas negativas. Em termos de A; A > T © A< NGTEE

Com o intuito de compararmos esse modelo com [46],precisamos comparar o po-

tencial com (5.18)). Fazendo isso, obtemos

3 3 2 3
ﬁ:_x\/zw _82V3M IA (M%) 598)

Como comentamos no comeco, se ndo considerarmos condi¢des de consisténcia, A € um parametro
livre. Depois de usarmos isso, fixamos A = 0. Entdo, a = =0,e c; = % E mais uma vez

teremos um modo ultraleve com massa dada por (5.9).

5.2.2.2 O Campo de Gauge

Vejamos agora o campo de gauge acoplado com o dilaton. Esse acoplamento foi

primeiramente proposto em [[10], onde eles propuseram a seguinte acao

1
s=—1 / dxy/—ge M FynFMN. (5.99)
Usando o gauge d,A* = A’ =0, e 0 ja conhecido processo, chegamos no potencial

U(z) :%A,,(ZH (1+;L;/W)z

(A'(2))%, (5.100)
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(1+AV3M3) (1+AV3M3)?
2 4

comc] =5~ ey = . Aqui usamos AV (x,z) = e_%ﬁ(x) y(z) como nossa

solugdo, com p = (1+Av3M3). Com isso obtemos a a¢o efetiva
1 L~
Serp =7 / iy / dcFyy PRV, (5.101)

Mais uma vez a localizagdo na brana de tensdo positiva ocorre para 2¢; > 1, ou A > 0. Para a

P 1
brana negativa; 2¢; <0, ou A < N

Como de costume, comparamos nosso potencial (5.100) com (5.27)),obtendo

AV3M3 A2 (3M°
B=-— > a:AV3M3+¥. (5.102)
Como esperado, A é um pardmetro livre. Apenas apds o uso das EE é que o seu valor é fixado
__2 _ _ cx0 oy — B2
em A = NGTEE Com A fixado temos B = —1 e o = 3. Isso obedece a condi¢dao o = = —2f

encontrada em [46]]. Também, com A = \/3% temos ¢ = %, e mais uma vez o modo ultraleve

desse campo € igual ao da gravidade. Com massa dada por (5.9).

5.2.2.3 O Campo de Kalb Ramond

Agora descrevemos o campo de Kalb-Ramond (KB). A a¢do para esse campo com

o dilaton é
1
S=- / dPx/—ge M FynrFMNE. (5.103)

Para chegar no potencial desejado usamos dyA*Y =AY = 0. O potencial é

(—1+AV3M3) (—1+AV3M3)2

U(z) = 5 A”(2) + 1 (A'(2))% (5.104)
Dessa vez temos ¢ = Lf”ﬁ) ecy= M. A solugdo para o campo é A" (x,z) =

e_%fi”"(x) V(z),com p = (—1+AV3M3). A agio efetiva é

1 o
Serp === / dze?A / d*xFypyp FHVP. (5.105)

Como sempre, a localizag@o nas branas de tenséo positiva ocorre para 2¢; > 1, levando a A >

2 P . z. 1 ~ ~
. Para a negativa ¢€; 2c1 <0quenoslevaald < . Dessa vez nao tem comparacao a ser
NEYE g 1 q V3M3 p ¢

feita; o trabalho [46] ndo discute o campo de Kalb Ramond. No entanto,aqui também podemos

aplicar as EE para fixar o pardmetro A. O exato valor para tal é A = \/;W . Esse valor conduz

ac) = %,e a massa para o modo ultraleve do campo de Kalb Ramond também ¢é dada por |i
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5224 g-forma

A acdo para a g—forma em uma p-brana em D-dimensdes €

S—— q+1 /de«/_e ATEy g FMMat, (5.106)

Onde o field strength geral associado a g—forma € Fy,. m,,, = (g+ 1)8[M1AM2 M,)- Também
usamos o gauge Ay, .y, 5= Ay, .y, =0.
O potencial geral obtido €

Pq

Uz) =24+ 5

5 (4'(2))”. (5.107)

2
Onde c¢; = & e c2 [Z’, com p; =D —2(q+ 1)+ AV3M3. A solugdo geral que usamos é
AtHa(x z) =e” P At bg (x)w(z). A partir disso obtemos a agdo efetiva

1 - ~
Sepy =3 [ 5 [ @i P (5.108)

Com uma simples inspecao nessa a¢ao, vemos que a condi¢do para termos uma g-forma locali-

zada nas branas positivas € 2c¢; > 1,e na brana negativa 2c¢; < 0. Isso nos leva, respectivamente,

2g+3—D 2(¢q+1)-D L sa A . .
al>T=—Z—ec A <2222 Como nds ja sabemos, a forma de fixar os parAmetros livres é
V3m3 V3M3 J ) p
através de EE. Depois de usarmos isso temos A = —=—.
p V3M3

Mais uma vez podemos comparar a g-forma com o campo gravitacional livre em
-di 0 1 = —2q = — 3 = — 1
D-dimensdes. Depois de fixarmos A T emos pg (D—2),entdo 2¢; = (D —2). Assim,
a acao efetiva (5.108)) se torna idéntica a (5.91)).Isso significa que a massa do modo ultraleve da
g-forma acoplada com o dilaton, também € dada por (5.77).
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6 REVISITANDO CAMPOS BOSONICOS NO CRISTAL MANIFOLD

Aqui vamos revisitar os campos bosonicos no cristal manifold. Primeiro, vamos
estudar o campo gravitacional nesse background. Depois disso, vamos lidar com os campos es-
calar, de gauge, Kalb Ramond e g—forma. Uma vez que os comentérios sobre localizacio foram
feitos no capitulo anterior, vamos focar na estrutura de bandas. O cristal € uma generaliza¢ao
do modelo (+ —+), onde o conjunto (4 — +) € interpretado como uma célula do mesmo. A
construc¢do original foi proposta em [47]. No entanto, foi encontrado por [45]] que a relagdo de
dispersao calculada em [47] ndo estava correta. Aqui vamos revisar os cdlculos analiticos feitos
em [45]], e em adicdo mostrar interpretacdes numéricas, bem como os plotes da estrutura de
bandas com e sem o dilaton. O estudo dos campos escalar,de gauge, Kalb-Ramond e g—forma
foi feito em [53]]. Uma vez que eles usaram a mesma relacao de dispersao que [47]], seus resul-
tados também estdo incorretos. NOs calculamos a relacdo de dispersdo correta e comparamos

nossos resultados com os encontrados por eles.

6.1 O Campo Gravitacional Livre

O cristal manifold é descrito por um conjunto de 3 + n— branas em um espaco
AdS 4 + n-dimensional, igualmente distantes e com tensdes alternadas. A acdo descrevendo tal

configuracdo é

R n
s= [ a5 A ) - XX [ @ xyEon 6.1)
M 2 k=1 j 7kl

4+n

Onde K;% = 87 e M, é a escala fundamental da teoria. A equacdo de movimento de ll é

M2

n
vV 83+n i .
GM =17, ASY - Y Y222 oY (—1)8(F — jlp). (6.2)
Onde 7 parametriza as dimensdes extras.

A solucao geral que € valida em todo o manifold (bulk e branas) € escrita na forma

n
dsy 4 = A (Muvdrtdx’ + Y (d)?), (6.3)
k=1

onde n é o numero de dimensdes espaciais extras. O parametro b é o que controla a presenca ou

nao do dilaton. Para b = 1 isso ndo existe, e para b = % sim. A solucdo para o fator conforme é

e PA=KY S(k)+1, (6.4)
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com K = (y/nL)~! e as fungdes S satisfazendo

d*S(F . _

d@%z) = 2;(_1)16(Zk—Jlk)a (6.5)
ds(?),

| o | = 1.

Aqui L é oraio de AdS , e [; a separacdo entre as branas. A fungdo S que resolve (6.5) é a funcdo
dente de serra, que pode ser escrita como segue

;

2ply -7 para (2p—1) < < 2ply;
S(F) = , (6.6)

*—2ply, para 2pl <ZF < (2p+ 1)

onde p € Z.
A equacgdo tipo Schrodinger que tem que ser resolvida nesse caso é bem semelhante

a que aparece no modelo Kroning Penney [31]]

15
4(8(z) +L)?

\I;//_i_ (mZ_
J

)‘P—I—S(Z)3+LZ(—1)j5(z—jl)‘P:0. (6.7)

Agora apresentamos como calcular a relacdo de dispersdo para o caso gravitacional,
isso significa que vamos comegar da equacao (6.7). Assim como em [47]],usamos a analogia de
elétrons dentro de um cristal, dessa forma precisamos resolver (6.7)para duas células elemen-
tares adjacentes. Resolvendo para essas duas células € possivel relacionar as constantes nas
fun¢des de onda com o objetivo de obter a relacdo de dispersdo. O procedimento que vamos
usar € baseado no método da matriz de transferéncia, também usado em [33]]. A configuracao

para duas células elementares pode ser vista na figura abaixo
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Funcoes de onda dentro do cristal

H 3
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H B H K
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Figura 11: Um trecho do cristal 1-D (Duas células adjacentes)

Para calcular as condi¢des de contorno para (6.7) temos que perceber que S(z) =/
paraz=1,31,51,... ¢ S(z) = 0 para z = 0,21,41,.... Calculando em z =1/ e j = 1, temos

_ 3¥(1)
(I -9 ()= . 6.8
1) =¥) = G 638)
E para z =2/ e j = 2, encontramos
1 /n 7+ 17— 3
QI -(2) = —Z‘P(Zl). (6.9)
Uma vez que a fun¢do de onda ndo tem descontinuidade, suas condi¢cdes de contorno sao
PN =Y(1") e WPRIT)=Ww(2I). (6.10)
A equacao diferencial para a primeira célula pode ser escrita como
By p 0<z<I
@ 42y = { AL . 6.11)
15

As equagdes acima podem ser transformadas em uma equacdo de Bessel padrdo através da
transformacao

w_ Vu¥(u) u=m(z+L) p/ 0<z<lI | 6.12)

VW) v=mQ2i-z+L) p/ 1<z<2
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Depois de efetuar as derivadas em (6.12), e substituir em (6.1T)), encontramos

W (u) +u (u) + [ —4¥(u) =0 wu=m(z+L) para 0<z<I
V' (V) v (V) + [ — 4P (V) =0 v=mQl—z+L) para [<z<2l
(6.13)
Entao vemos que as fungdes de Bessel consideradas sdao de segunda ordem. Esta é a ordem que
vamos considerar a partir de agora.

A solugdo para a primeira célula é dada por

w_ VU(AH) (u)+BHy (1))  0<z<l u=m(z+L) (6.14)

VV(CHY (v)+DH; (v))  I<z<2l v=m(2l—z+L).

Onde H2jE sdo as funcoes de Hankel de primeiro e segundo tipo de ordem dois. Elas sdo definidas
como

H =h+iN, e H, =J,—iN,. (6.15)

com J, e N, sendo as funcdes de Bessel de primeiro e segundo tipo de ordem dois. Para
simplificar a solucdo (6.14), definimos as quantidades

) (6.16)

entdo a equagao(6.14) torna-se

w_ AE(u)+BF(u) 0<z<l u=m(z+L) , (6.17)

CGW)+DI(v) I<z<2 v=m(2l—z+L)

E importante notarmos que no vértice z = [, temos

(6.18)
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Usando (6.18]) e as condi¢des de contorno para a fungdo e suas derivadas em z = /, obtemos

Ely  FO) O\ (c\ [ E© F (1) A 610
~mE'(1) —mF'(1)) \D) ~ \mE'())+3EL mF'())+ 350 | \B) '

Onde E'(l) = dE | —1eF(l)= dl;gl”) |,=;. Com essa matriz podemos relacionar as constantes

Ce D com A e B E vilido mencionar que quando derivamos as fun¢des de Hankel usamos
a relagao =H, = %Hzi Também, usamos as seguintes defini¢des nos vértices Hliz(O) =
Hf2(2l) = Hf2(4l) = fzfz(para todo / par ) e Hfz(l) = Hf2(3l) = hfz(para [ impar), onde
h?t = jiEiny e h; = jo» +inp. A mesma defini¢do se aplica para izfz, mas com f172 e 7.

Quando explicitamos as constantes C, D, temos

(hy hf+hd hy) 2h; by
o\ _ (e i ) (A) (4 620
D - 2hi hi (hy hi +hyhy) B - B :
hyhf—=hihy o h{—hyhy

A funcao de onda para a primeira célula é

m(z+L)[AH, (m(z+L))+BH; (m(z+L))] 0<z<lI

hy h+h3hy 2h5 hy
w="{ . /m2l—z+L) [(— (hz,h%ihgh;)fx — B) Hy (m(20 — -+ L)) 6.21)
2ht kit hy b +hihy _
+ <hz_h1+2—hlz+th+ (hi—h%_;&hi—)B) Hy (m(2 —z—f—L))] I<z<2l.

Para a outra célula o processo € similar, e obtemos

m(z—21+L)[AH) (m(z—21+L))+BH; (m(z—21+L))] 21<z<3l

hy hi +h3 h; 2hyhy 5
W={ . /m@dl—z+L) [(—(hz,,ﬁ hghl,)A—h hrg@qus) Hy (m(4l — 2+ L)) (6.22)
2hi kit A hy b +hihy) A _
+ <h2—h1+2_h';h;A+ (hz_h%rjhz’hi‘)3> H, (m(4l—z—|—L))] 3l <z<A4l

Para cada célula temos a funcdo de onda com duas constantes, temos que relaciona-
las.Para fazer isso, usamos as condicdes de contorno para a onda de Bloch juntamente com as

condi¢des de contorno usuais

g

(21) = £24p(0)
W(41) = e¥alp(21) 6.23)
P(QIT) =w(217)

W(20) - (207) = —32¥(2)).

\

Yw(z; +21) = e¥y(z;), onde ¢ é o vetor de onda.



95

Usando a primeira condigdo em (6.23), e a equacdo (6.20) ,temos

- (ezqufz; — IAZ;KU — ilEKzl)A

= = — 6.24
h2+K12 + thzz _ equlhg ( )
Para a segunda célula,e usando a segunda condig@o em (6.23))
5 (eZiqliL;—l:l;K”—ilz_Km)A (6.25)
fzjlﬁz + l:lz_KZZ — eZiqu‘lz— . '
Ainda definimos it A .
“hy —hy K1 —h, K
o (e 2 2 Bl 2 21) (6.26)

= }}2+K12 i i’\lz_KZZ . eZiqlilz— )
que nos permite escrever (6.24) e (6.25) como B = fA e B = fA. A terceira condi¢io em (6.23)

levaa
A=A, (6.27)

Entéo temos quatro constantes e trés equagoes ; (6.24),(6.25) e (6.27). A outra equagdo que

precisamos € encontrada usando a dltima condi¢do em (6.23)), e através de um processo similar

ao que fizemos para encontrar a matriz de transferéncia no vértice /, o resultado é

A (hy b +hy hy) 2hy hy
A B S e e ram s e N O e
— 2012 s =K . (6.28)
B 2ol Uyl b)) f A\ p D
h2 hl 7h2 hl h2 hl 7h2 hl

Aqui K é a mesma matriz que K, mas com & — /. Substituindo (]6.24[),(]6.25[),(]6.27[) e (]6.20[) em

(6.28)),temos
e2iql R 1
feti =KK f . (6.29)
e

A equacdo acima ainda pode ser escrita como

(ezqu_(kllKll +KiKa1)  —(KiiKi2+Ki2K) ) (1> =0 (6.30)

— (K11 K2 +KipKp)  e?4 — (Ky K+ KnK) ) \f

1
f

A equagdo acima tem soluc¢do se o determinante da matriz que multiplica ( > for igual a zero

,1.e,

e4iql — eZiql[(Ie21K12 +I€22K22) + (IellKll +I€12K21)] + (631)
(K11K11 + K12K21). (K21 K12 + K2oK2) — (K11K12 + K12K2) (Ko 1 K11 + KKap) = 0.
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Ainda podemos escrever da seguinte forma

et — 24T (RK) + det(KK) = 0. (6.32)
Usando (6.20) e (6.28)),é f4cil mostrar que det(KK) = 1. Entdo, de (6.32) obtemos
| BN
cos(2gl) = ETr(KK). (6.33)

Voltando com as defini¢des de h]i e hzi, e colocando em termos de cos(g/), temos

cos(ql) = _JIJ2n1n2¢_A”1n2¢]1A]2 +.Jzn1J2'n1 RCNIUP (6.34)
(Jof1 — j1fi2) (jam1 — jinz)
Claramente essa relagdo € bem diferente da encontrada em [47], que é
. . S oA AN AR 3
cos(lq) = (Jjan1 + jin2) (Jofir + J172) — j1j2(j1j2 +3nino) 6.35)

2(jonm1 — jin2) (o1 — Jifa)
Az (3 j1j2 +mina)
2(jom — jin2)(Joit1 — J1/12)

Essa equacdo leva a um vinculo em m. Resolvendo para ¢ = 0, nos da o menor
valor de massa, e consequentemente a magnitude do gap. Os autores em [47], ndo resolvem
essa equacao explicitamente. O que eles fazem € apenas analisar os argumentos das fungdes
de Bessel que sao mL e m(l + L). Entdo, eles argumentam que os dois unicos candidatos para
0 gap de massa (mgqp) 30 L~ 'e (I+L)~". A primeira opgio é excluida, porque no limite de
[ — o 0 caso da brana simples [8] tem que ser satisfeito.Entdo o gap de massa tem que ser

o(1)

Mgap = 72 L (6.36)

Os autores em [45]] calcularam analiticamente a largura da primeira banda de massa,
bem como a distincia entre 0 modo zero e a primeira banda de massa. A forma de encontrar
esses resultados € idéntica ao processo descrito no apéndice A, onde mostramos como encontrar
a estrutura do espectro de massa para os campos bosonicos. A largura da primeira banda € dada
por

Lo =2V 2ke %, (6.37)

onde x = kl. E a distancia do modo zero até a primeira banda é
AF1 = élke_x. (638)

com & sendo a primeira raiz de J; (x).

O restante da estrutura de bandas tem a seguinte forma. A largura do restante das
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bandas €
I~ Eie . (6.39)

Enquanto que a distincia entre elas €
Ay~ (G —&im1)ke ™. (6.40)

Onde &; s@o as raizes da fungdo de Bessel J(x). No limite m — o os gap desaparecem, e
ndo existe mais zonas proibidas. Essa descri¢do é vdlida para apenas um ponto (¢ = 0). Para
encontrar a forma completa das bandas de massa necessitamos cdlculos numéricos, e isto € o
que fazemos no que se segue.
Para fazermos os célculos numéricos, precisamos dar a magnitude de alguns pardmetros.

Se queremos ter a gravidade no limite observacional, a relacdo entre [ e L é £—32 < 1mm [47], e
Mlz, ~~ MELN .Onde N é o numero de branas no cristal. A escala fundamental satisfaz M, ~
%* TeV e, se tomamos [ ~ ¢V ! << 1mm, encontramos N = 1016, M, ~ IOOTeV(% ~ 100).

Em (6.34)), usamos como argumento das fungdes de Bessel

Ay = No(mL) (6.41)
Ay = Ni(mL)

ny = Na(m(l+L))

ng = Ni(m(l+L))

J» = J(mL) (6.42)
Ji = Ji(mL)

j2 = J(m(l+1L))

i = Ji(m(+L)).

Com [ sendo a distancia entre as branas, e L o raio de AdS.

Quando calculamos o limite de (6.34) com m — 0, encontramos que a relacdo de
dispersao tende suavemente para um. Isso significa que a primeira banda de massa comega no
zero em (gl ~ 0) e vai até um valor méximo em g/ = 0.5, como pode ser visto na Figurd13]
Para encontrar esse mdximo plotamos para g/ = 0.5 . Aqui, ao contrario de [47], encon-
tramos o valor exato desse primeiro modo. Em [47]],0 autor apenas deu uma estimacao euristica

dessa massa, sugerida como mg,, = 0(1)/(I+L). Com nossos calculos numéricos, para a dis-
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persdo errada, encontramos o valor exato desse numerador; 4. Vejamos o plote para o primeiro

modo para ambas as relacoes de dispersao.

ftx) 0
2500
o ——al §
1 2 3 4 5 [

2000 -5000
1500 -10000
1000 -15000 l,‘

-20000 f
500 f

-25000 I/

0.0‘05 0.(';10 0.(‘15 0.0‘2 0.0‘25 il oféaax -30000 !

(a) Os modos de massa mais baixos (b) Os modos de massa mais baixos
para o campo gravitacional com a usando (6.33).

relagdo de dispersao (6.34).

Figura 12: Os modos de massa mais baixos para o campo gravitacional com ambas as relacoes
de dispersao.

Para plotar os graficos acima usamos as definigdes e (6.42). Também fizemos
x=m(l+L), e com a relagdo //L = 100 obtemos 157 = mL. Entdo fazemos f(x) = 2,
e plotamos g/ = 0.57 entre os limites inferiores e superiores do cosseno. O ponto onde o
grafico intercepta o eixo x pela primeira vez,representa o valor do primeiro modo de massa. De
acordo com a Figurd12j),o primeiro modo estd em x = 0.028 i.e m = 0.028 /(I + L) , enquanto
que Figurd12b) mostra que o primeiro modo de massa para éx=4,oum=4/(l+L).
Dessa forma nosso primeiro modo é duas ordem de grandeza menor do que o primeiro modo
calculado em [47]. Isso leva a uma maior correcdo na lei de Newton como pode ser visto em
[46]. A comparagdo entre as duas relagdes de dispersao, para os primeiros modos de massa, €
mostrada na figura abaixo. Nessa figura, assim como em todas as outras desse tipo, o eixo y
representa a massa em unidades de inverso de comprimento, precisamente; m = x/(/ 4+ L) ou

m = x.(10"%mm=") uma vez que [ = 10~*mm eL = 10~ Cmm.
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(a) Os modos de massa mais baixos para o

campo gravitacional.

Figura 13: Comparagdo para os modos de massa para as duas relacdes de dispersdo. A curva
sOlida € a nossa relacdo, enquanto que a tracejada € a dispersao calculada por [47].

Como pode ser visto na Figura[I3] a relagdo de dispersdo obtida na literatura (curva
tracejada) diz que o modo de massa mais baixo tem um maximo em g ~ (. No entanto, com
nossos resultados, o modo de massa mais baixo tem um minimo em ¢ ~ 0. Também fica claro a
grande diferenca nos valores dos primeiros modos de massa. Em adi¢do, com a relacdo antiga,
nao existe massa em torno de g = 0 para m maior que m ~ 9.5. Isso ndo € verdade de acordo
com nossa relacdo. Uma vez encontrado o valor para o primeiro modo de massa, é possivel
estimar a correcdo na lei de Newton devido aos gravitons no Bulk [45]. Vamos agora estudar

um resultado novo para o campo gravitacional; seu acoplamento com o dilaton.
6.2 O Campo Gravitacional com o Dilaton

Agora apresentamos uma nova discussdo para o campo gravitacional;analisamos
seu comportamento na presenc¢a do dilaton no background do cristal. O acoplamento do campo
gravitacional com o dilaton também é discutido em [[10,41]. A multi-localiza¢io segue 0 mesmo
padrao que o apresentado em [10], a diferenca € apenas o fator de dobra. Novamente conside-

ramos as equacoes de Einstein no gauge axial,e a equacdo que depende da dimensdo extra €

2
_ez(A*B) a_ + ez(AfB)B/i + 262(A73) (AN —A/B/ —|— 2(14/)2) - 82 huv - 07 (643)

dy? dy
com 9% = 1"V d,dy. Depois da separagio de varidveis Ay = iy, W(y) temos o seguinte poten-
cial
_ 3. 9_,
U=2A"+2A" 6.44
SA 7 (6.44)

Os resultados para o campo gravitacional acoplado com o dilaton sdo mostrados na figura

abaixo. Aqui consideramos o acoplamento do dilaton como A = 1/+/(3M?3). Vemos que existe
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um desvio nos valores de massa, quando comparados com os resultados encontrados com a
relacdo de dispersdo calculada em [47]]. Também, devido a presenca do dilaton, o primeiro
modo de massa decresce de m = 0.028/(/ + L) para m = 0.004 /(I + L),no nosso caso. En-
quanto que para a outra dispersdo, o primeiro modo de massa aumenta de mg,, = 4/(I + L)
para mg,, = 4.4/(1 +L). Como o primeiro modo ¢ menor do que no caso livre, a corre¢do no

potencial de Newton vai ser maior

V-G

mim Oz'oiofdemm m
2 /(“——1 28] (6.45)
0

r K r K

Depois da integracdo, obtemos

mymy (1 0.004L> —04004r) (6.46)

Vo~ g2 S D
r (l—l—L)r2e

—0.028r
Essa correcao € sete vezes maior do que no caso livre, onde a exponencial acima é e (1) .

——————————————————————————— flx)

10F =
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" " " " Lox
Sp=—==—mmm = 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

-10000 -

L . . ~20000 | —

(a) Os modos de massa mais (b) O primeiro modo de massa usando
baixos para o campo gravita- (6.39).
cional com o dilaton.

flx)

—1x10% F
-2x10° |
3108 |
—ax108 |
-5x10% | /

—6x10% [ |

~7x10° L

(¢) O primeiro modo de massa usando
Figura 14: Os modos de massa mais baixos para o campo gravitacional com o dilaton sdo
apresentados em (a). A curva tracejada € o plote com a relacao de dispersao errada, e a curva

s6lida com a correta. Em (b),temos o valor para o primeiro modo de massa usando nossa
relagdo. Em c), mostramos o primeiro modo de massa para a relagao de disperséo (6.35).
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6.3 O Campo Escalar,de Gauge, Kalb-Ramond e g—forma.

Na subse¢do anterior desenvolvemos o caso especifico do campo gravitacional.
Agora mostramos a equacdo tipo Schrodinger geral e a relagao de dispersao que € valida para
a g—forma. Dessa maneira corrigimos os resultados errados apresentados em [53]. Na secdo
trés, vimos o valor exato para o primeiro modo de massa no caso do modelo (+ — +). Isso foi
possivel devido a fixacdo de paradmetros usando condi¢des de consisténcia. Aqui vamos mostrar
a estrutura de bandas de forma geral, sem fixar os parametros.

A equagdo de tipo Schrodinger valida para a g—forma é

Y;(—1)/8(z— jl)
(S(z)+1L)

2

P+ (m*— (c1+c7) S+ ¥ =0. (6.47)

(S(z)+L)

Perceba que essa equacdo é bem semelhante a (6.7)),a diferenca € apenas alguns pardmetros.Como
esses parametros sdo constantes, o procedimento para resolver essa equacao para duas células
adjacentes € idéntico ao do caso gravitacional. Seguindo os mesmos passos,chegamos na dis-

persao geral

cos(ql) = (6.48)

—AyAy_1jviv—1— Jvjv—1lvhy—1 + Ay Jy_1ny jy—1 + Jyiiy—_1 jviy—1

(ﬁva—l - fvﬁv—l ) (nvjv—l - jvnv—l)

Onde v = (% +c1). No intuito de evitar confusdo, € importante mencionar que V € a ordem
da fungdo de Bessel, e ¢ o coeficiente que aparece proximo a A” no potencial. No trabalho
[46], os autores usaram V para o termo que aparece junto a A”. Entdo, para cada campo,com ou
sem o dilaton, precisamos encontrar c;. Também nesse sentido, para evitar complicagdes, aqui
iremos tratar da g-forma, mas perceba que também chamamos o vetor de onda de g, como pode
ser visto na equacdo (6.48). Apesar disso, nas discussdes vocé serd capaz de distinguir o que

serd o g em cada situacao.

6.3.1 O Campo Escalar

Agora estudamos o campo escalar no background do cristal. A acdo ,com o dilaton,
¢ idéntica a usada no capitulo anterior i.e, equagdo (5.95) bem como os pardmetros. A multi-
localizagdo € alcancada com o mesmo valor para o parimetro A como vimos na se¢ao anterior.
Novamente, o campo de dilaton diminui a massa do primeiro modo,agora o primeiro modo de
massa é m = 0.00025/(I + L) como pode ser visto na FigurdI5|(b). Vamos ver a estrutura de
bandas nesse caso. Mais uma vez a comparac¢do entre as duas relagdes de dispersdes pode ser
vista na Figura[I5(a).Na Figura[I3pb), temos o primeiro modo de massa para (3.114). Na Figura
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[15k), o primeiro modo de massa para (3.112).
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(a) Os modos de massa mais (b) O primeiro modo de massa com a nossa
baixos para o campo esalar relag@o.

com o dilaton.
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2 4 6 8
—2x107

—4x107 | [

—6%107 | |

-B8x107 [ [

(c) O primeiro modo de massa para (6.35)

Figura 15: Os menores valores de massa para o campo escalar com o dilaton sdo representados
em (a).A curva tracejada € o plote com a relacdo de dispersdo incorreta,e a curva sélida o plote
com a correta. Em (b),temos o primeiro modo de massa para nossa relagdo. Em c),0 primeiro

modo para a relagao antiga.

6.3.2 O Campo de Gauge

Vejamos agora como é o comportamento do campo de gauge dentro do cristal. Con-

sideramos inicialmente o caso livre, e depois disso, o caso com acoplamento do dilaton. O

potencial no caso livre €

U(z) = HA’(Z)2 +@} . (6.49)

Entao vemos que nesse caso ¢y = % e vV = 1.Colocando esses valores na relagdo de dispersao,obtemos
os resultados mostrados na figura abaixo. Como pode ser visto, diferentemente do que ocorre
em [53]], existe massa em torno de ¢ = 0. Em [53]], os modos de massa eram restritos a
g ~ 0.57/1, e isso ndo é verdade. Também da ﬁgurb),vemos que o primeiro modo de
massaém=0.7/(I+L). Na ﬁgurc), plotamos o primeiro modo para o resultado antigo,em
que o primeiro modo é m = 2.7/(I + L). Podemos ver que nosso primeiro modo, novamente, é

menor, levando a uma maior corre¢ao na lei de Coulomb.
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(a) Os menores valores de (b) O primeiro modo para o nosso (c) O primeiro modo para [47].
massa para o campo de caso.

gauge livre.

Figura 16: Os menores valores de massa para o campo de gauge livre sdo apresentados em
(a).A curva tracejada € o plote com a relagdo de dispersdo errada, e a s6lida o plote com a
relacdo correta. ¢) O primeiro modo para a relacdo incorreta.

Quando adicionamos o acoplamento com o dilaton, a acdo é igual a(5.99), e os
parametros sao os mesmos encontrados la. Essas sao as mesmas condicdes obtidas no modelo
(+ —+). Usando o mesmo valor para o acoplamento como antes, temos v = 1.84. A estrutura
de bandas € mostrada na figura abaixo. A diferenca € clara entre as curvas sélidas e tracejadas.
Por exemplo, a tracejada nos diz que o menor valor de massa tem um méaximo em g = 0,
enquanto que a sdlida nos informa que o menor valor de massa tem um minimo para esse valor
de g. Por um lado, para a curva tracejada, ndo existe modo de massa permitido em torno de
q = 0 para M > 6. Do outro, para a relacdo correta, existe modo de massa em torno de g = 0
para M > 6. A figura[I7(b), diz o valor do primeiro modo de massa: m = 0.05/(/ +L). Em

c),temos o valor para o primeiro modo com a relagdo incorreta ; m = 3.8/(1+L).
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Figura 17: Os menores valores de massa para o campo de gauge com o dilaton sdo

apresentados em (a). A curva tracejada € o plote com a relagcao de dispersao incorreta, e a
sOlida o plote para a correta. Em (b), temos nosso primeiro modo. Em c¢) o modo encontrado

com a relag@o de dispersdo (6.35).

6.3.3 O Campo de Kalb Ramond

Nessa subsecdo vamos verificar as caracteristicas do Campo de Kalb-Ramond no

cristal manifold. Os modos massivos, para o caso livre, sdo estudados através do potencial

A/2 A
U=———1. 6.50
(5-%) (6.50)
A a partir disso vemos que ¢ = —%, e consequentemente v = 0. Como v = 0,e lembrando as
propriedades das funcOes de Bessel j_; = —j; e n_; = —ny, a relacdo de dispersdo vai ser a

mesma que no caso do campo de gauge livre. Esses resultados sdo mostrados na Figurd16]

Se considerarmos o acoplamento com o dilaton,a a¢do ¢ dada por(5.103)). Esse caso
apresenta um resultado interessante como podemos ver na Figurd18|(a). De acordo com a nova
relacdo de dispersdo, a dispersdo para esse campo (com o dilaton) € linear, pelo menos para
os valores de ¢ mostrados na Figurq§|(a), i.e., ndo existe gap entre as bandas de massa. Essa
caracteristica ndo aparece com a relacao incorreta usada em [53]]. Em b),vemos que o valor para

o primeiro modo de massa no nosso caso é m = 1.4/(1+ L). Em c),temos o primeiro modo para
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a dispersdo incorreta ;m =2.4/(1+L).

A
0.5 \‘
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(a) Os menores valores (b) O primeiro modo de massa no nosso
de massa para o campo caso.

de Kalb-Ramond com o

dilaton.

(¢) O primeiro modo de massa com a

relacdo incorreta .

Figura 18: Os menores valores de massa para o campo de Kalb-Ramond com o dilaton sdao
mostrados em (a). A curva tracejada € o plote com a relagao de dispersao incorreta, e a sélida o
plote com a correta. Em (b), O primeiro modo no nosso caso. Em ¢), o primeiro modo para a
dispersao encontrada em [47]].

6.3.4 A g—Forma

Agora estamos prontos para generalizar os casos discutidos antes, através do estudo
da g—forma em uma p-brana em um espago D-dimensional, com p = D — 2. Comecamos com
a g-forma livre. O potencial nesse caso €

2
U(z) = |A” <£—61> +A” (B—q> : (6.51)
2 2
Entdo, podemos facilmente ver que c; = ’2—’ —q,ev= (’%1 — q). O estudo da g—forma com
o dilaton € idéntico ao apresentado no capitulo anterior, a diferenga aqui € o fator de dobra. Na
verdade, todos os resultados desse capitulo t€ém essa caracteristica. Aqui a grande mudancga é
que calculamos estruturas de bandas de massas, ao invés do espectro para trés branas.

Também podemos discutir outros resultados para a g—forma. Na FigurdI9a), de

acordo com a curva tracejada existem dois regimes , um para vV > 1, e outro para v < 1. Para
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v > 1 os valores de massa aumentam, enquanto que para v < 1 as massas apresentam um
comportamento parabdlico. Isso é quase o que ocorre com a curva sélida, exceto pelos dois
primeiros valores de massa. A parte 2) da figurd19(a) mostra que o segundo modo de massa
tende a zero.As coisas s3o completamente diferentes na figurgI9(b). De acordo com a curva
tracejada,ndo existe massa abaixo de v ~ 1.6. E como podemos ver, isso ndo ocorre para a
curva solida. Dessa forma, a andlise feita em[353]] para a g—forma ndo pode ser feita. Nesse
trabalho,eles dizem que controlando o acoplamento com o dilaton € possivel gerar ou suprimir

modos de massa, e isso ndo € verdade, uma vez que existe massa para todos os valores de v.

12

(a) ¢=0.57/1 (b) ¢=0.0

Figura 19: A dispersdo de massa pela ordem da fun¢do de Bessel( Aqui g representa o vetor de
onda.)

O que continua vélido para ambas as dispersoes € o plote da massa contra a separacao
entre as branas /, como pode ser visto na figurg20} O plote foi feito para diferentes valores de
v. No limite / — oo ndo vai mais existir gap, € 0 comportamento do sistema € igual ao do caso

com apenas uma brana [8]].

1.5F

0.5+

Figura 20: Os menores valores de massa pela distincia entre as branas.

Podemos resumir os resultados dessa secdo em duas tabelas, uma para o caso livre
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e outra para o acoplamento com o dilaton.

Tabela 1: Parametros para os casos sem o dilaton

Campo valor de v | Parametro b | Parametro ¢
Gravitacional 2 1 3/2
Escalar 2 1 3/2
Gauge 1 1 172
Kalb-Ramond 0 1 -1/2
g-forma HTP —q 1 £—gq

Tabela 2: Parametros para os casos com o dilaton

Campo valorde v | Parametro b | Parametro ¢
Gravitacional 5/2 3/4 32
Escalar | 3+ 2430 3/4 3/2 4+ AV
Gauge 74 243 3/4 1/2 + AV
Kalb-Ramond | — 1 4 223 34|12+ R
q—forma ZTO‘ 3/4 —(%$+3/8)

6.4 Campos Bosonicos no Cristal Manyfold (Com acoplamento nao-minimo)

Nessa secdo vamos estudar o campo de gauge e Kalb-Ramond com acoplamento
nao-minimo no background do cristal manifold. Os resultados, para problemas de localizagdo,
sdo similares aos apresentados no capitulo anterior,entdo ndo vamos discutir isso. No entanto,o
espectro de massa € mais rico, porque agora estamos lidando com um caso mais geral do que o
modelo (+ — +). A equag@o tipo Schrodinger é bem semelhante a ,mas com a diferenca
de que b = 1, uma vez que agora ndo temos acoplamento com o dilaton. Como a equagao
tipo Schrodinger muda apenas por constantes, a relagdo de dispers@o continua sendo dada por

(6.48). Comecamos com o estudo do campo de gauge.

6.4.1 O campo de gauge

Comecamos a discussdao com ambos os acoplamentos: o escalar de Ricci e o tensor
de Ricci. A acgdo é a mesma que (5.52)). Agora estamos interessados no valor de v que vai
ser usado na relacao de dispersdo (6.48). O valorde v é v = (% —|—c1). Substituindo o valor
de c¢; encontramos que v = 2.Perceba que esses valores sdo os mesmos dos casos dos campos
escalar e gravitacional livres. No entanto, podemos fazer algumas mudangas. Por exemplo, po-

demos fazer A; = 0 que significa que retiramos o escalar de Ricci,entdao estamos em um modelo
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parecido com o encontrado em [28]. Com isso, temos v = 3. Também podemos “desligar’o

pardmetro A, colocando o tensor de Ricci fora do jogo , esse modelo é mostrado em [[18].
Fazendo isso, chegamos em v = %

Os resultados para os modos de massa que encontramos nesse caso sao mostrados
na Figura[21] Os resultados para v = 2 ja foram mostrados na Figura[I2] Na figura[21] quando
A1 € desligado temos v = 3. Para A, =0, temos v = % Também pode ser percebido um grande
gap entre o primeiro modo e o restante.Isso nos diz que apenas o primeiro modo tem uma chance
de ser encontrado, em um futuro préximo. O valor para o primeiro modo de massa para v = 1.5
e v = 3 sdo, respectivamente, m = 0.16/(I+ L) e m =3.4/(I+L). Para v = 2, o primeiro modo
de massa , como vimos antes, é m = 0.028/(/ 4+ L). Depois da conversdo obtemos uma massa

da ordem 6.2x1073'kg. Isso estd acima do limite inferior imposto experimentalmente nos testes

dos fotons massivos [[102]].

ql/n -
(a) O campo de gauge com (b) O primeiro modo de massa para v =
ambos os acoplamentosv = 1.5.

2,apenas com o escalar de
Ricci v = 1.5 e apenas com

o tensor de Ricci v =3

f{x)

2x106'|

1x10°] |

n . n n ~ox
|||I 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

_1x108 ) K

(c) O primeiro modo de massa para v =3

Figura 21: Os menores modos de massa com o acoplamento geométrico (campo de gauge), e
os primeiros modos de massa. Em b), o primeiro modo de massa para o acoplamento apenas

com o escalar de Ricci. Em ¢), o primeiro modo de massa para o acoplamento apenas com o
tensor de Ricci.
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6.4.2 O Campo de Kalb-Ramond

Vamos agora voltar nossas atencdes para o campo de Kalb-Ramond. Enquanto que
no processo de localizagdao da 1-forma obtemos um campo escalar pelo caminho, na reducdo
dimensional do campo de Kalb-Ramond temos uma 2-forma localizada e também uma 1-forma.
Assim,a localiza¢do do campo de Kalb-Ramond induz a localizagdo de uma 1-forma como dis-
cutido em [23]]. A a¢do para o campo de Kalb-Ramond em cinco dimensdes com as quantidades
geométricas é dada por (5.61).

Os plotes para o campo de Kalb-Ramond sdo mostrados na figura22] Quando con-
sideramos ambos os acoplamentos, temos vV = 2. Como no caso do campo de gauge. Se retira-
mos o tensor de Ricci, temos v = 2.5.Fazendo A; = O(apenas o tensor de Ricci), temos v = 4.
O primeiro modo de massa para v = 2.5 e v = 4 sio, respectivamente, m = 0.004/(I +L) e
m = 0.000006/ (! + L). Na figura abaixo, plotamos apenas o primeiro modo para v = 4, uma
vez que para Vv =2 e v = 2,5 jd foram plotados nas figurag3|e

flx)

1x1010

5x10° |

: xjg | 0.00002 0.00004 000006 0.00008 0.0001;
....... NI ,
I s . B . -5x10
b5 s ] 025 05 k___
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(a) Campo de Kalb-Ramond (b) O primeiro modo de massa para v =4

com ambos o0s acoplamentos
v = 2,apenas com escalar de
Ricciv = 2.5 e apenas com o tensor
de Ricciv =4

Figura 22: Os valores de massa permitidos com o acoplamento geométrico(campo de
Kalb-Ramond). Em b), o primeiro modo quando o campo é acoplado apenas com o tensor de
Ricci.

A generalizagdo para esses resultados é dada pela g—forma. A agdo é (5.7§), e
toda a discussdo para o caso das trés branas discutido no capitulo anterior também se aplica
aqui,apenas temos que mudar o fator de dobra. Para ajudar o leitor seguir nosso trabalho,
fizemos uma tabela que organiza todos os valores de primeiros modos para ambas as relacdes

de dispersao.



Tabela 3: Valores de massa
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\Y Campo Massa para (6.48) 10'%mm~"! | Massa para (6.35) 10'%mm™!
0.5 | Kalb Ramond(KB) com o dilaton 1.4 2.4
1 Gauge e KB livres 0.7 2.7
1.5 Gauge com o escalar de Ricci 0.16 34
1.84 Gauge com o dilaton 0.05 3.8
2 Gauge e KB com ambos 0.028 4
acoplamentos
, gravitacional e escalar
livres
2.5 Gravitacional com dilaton e 0.004 4.4
KB com escalar de Ricci
3 Gauge com tensor de Ricci 0.0005 5.5
3.17 Escalar com o dilaton 0.00025 5.75
4 KB acoplado com o tensor 0.000006 7

de Ricci
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, propomos a localizac@o para um modelo com dois campos de gauge.
No comeco, apenas tentamos generalizar para cinco dimensodes a acio proposta em [66]. Nessa
tentativa ndo tivemos sucesso, porque os campos nao foram localizados. A forma que encon-
tramos para nos livrar desse problema foi tentando o acoplamento dos campos de gauge U(1)
com o escalar de Ricci. De fato, isso foi uma boa solu¢c@o para o problema. Mostramos que
apenas para a seguinte relacdo entre os parimetros: 4] = A, = A e A3 = A, é possivel localizar
os dois campos de gauge ao mesmo tempo. O parametro & € livre, e € responsdvel por dar a
intensidade da mistura dos termos cinéticos, e fazer aparecer uma particula com carga menor
que a carga do elétron. Também encontramos a solucdo explicita para ambos os campos de
gauge, no mecanismo de localizagdo.

Também tentamos o acoplamento com o tensor de Ricci. Isso também foi uma boa
forma de localizar o modelo estudado. A solugdo e o pardmetro que localizam os campos nesse
caso sio, respectivamente W; = e e A = —%, enquanto que no modelo com o tensor de Ricci
sﬁol//,-:e%e/l:—Z.

A discussao sobre a localizagdo das componentes escalares dos campos também foi
feita. Para fazer isso consideramos o modelo com o escalar de Ricci. Novamente, encontramos
valores diferentes para a solucdo e para o parametro que localiza essas componentes escalares,
eles sdo y; = e e A = %. Como os valores que localizam o vetor e o setor escalar sdo
diferentes, eles ndo podem ser localizados a0 mesmo tempo. A localiza¢do simultanea, dos
dois setores, € discutida em [22]]. Todos esses resultados s6 foram possiveis devido o poder do
acoplamento geométrico.

Além disso, propomos dois métodos para localizar a g— forma no cendrio de multi-
branas: acoplamento geométrico e com o dilaton. Ambos os métodos obedecem as simetrias do
sistema, e se condicdes de consisténcia forem consideradas, ndo existe parametro livre. Anali-
samos o espectro de massa de tais campos no modelo (+ — +) , onde encontramos uma escala
de massa universal para todos os campos bosonicos. Também revisamos os trabalhos [47,|53]].
Esses artigos tratam os campos mencionados na configuracdo do cristal manifold. Em [47],0
autor lida especificamente com o campo gravitacional, e o trabalho [53] com a g—forma. O que
acontece € que a relacido de dispersao em ambos os trabalhos ndo estavam corretas. A correta
dispersdo para o campo gravitacional € calculada em [45]. Aqui incrementamos os cdlculos
analiticos feitos nesse ultimo trabalho. Para o caso da g—forma mostramos como encontrar

a correta relacdo de dispersao e comparamos nossos resultados com os encontrados anterior-

mente. O estudo € feito para os campos escalar, de gauge, Kalb-Ramond e g—forma.
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Usamos nossos métodos de localizacdo para estudar a g—forma no background
do modelo (+ — +). Mostramos que além de obedecer as simetrias do sistema, isso ndo
tem parametros livres. Para o campo de gauge, encontramos A; = —1—12 el = —%,como 0s
parametros de localiza¢do. Dessa forma, também encontramos os valores dos parametros do
trabalho [46]. Fazemos tais coisas para todos os campos. Também calculamos o espectro de
massa para todos os campos bosonicos. Ao fazermos isso, mostramos que todos os modos
ultraleve de todas as g-forma sdo idénticos ao do campo gravitacional. Assim, estabelecemos
uma escala de massa universal para os campos bosonicos. Temos a Fisica devido ao modo
zero, e a proxima escala de energia é valida para todos os primeiros modos de todos os campos
bosonicos.

Depois, revisitamos o caso do cristal manifold. A expressao para o gap de massa
foi primeiramente encontrado em Ref. [47]. Usando razdes euristicas eles argumentam que o
primeiro modo massivo permitido deve ser dado por mg,, = €'(1)/(I +L). No entanto, isso
foi encontrado em [45] que essa expressdo nao € correta. Nesse trabalho eles dio uma ideia
de como obter a forma da estrutura de bandas, analisando analiticamente o ponto ¢ = 0. NOs
vamos além, e numericamente mostramos a forma completa para tal estrutura. Usando nossos
calculos numéricos com a expressao original da Ref. [47], Eq. (6.35)), mostramos na Fig. [[2|que
esse numerador € (= 4). Esse valor é cerca de 150 vezes maior que o primeiro modo de massa
encontrado usando-se a relacdo de dispersao correta (6.48)), isto é m = 0.028/(l +L). Como
nosso primeiro modo de massa ¢ muito menor comparado com o encontrado usando (6.35)), a
correcdo na lei de Newton, no nosso caso, € maior do que a encontrada anteriormente. Uma
vez que consideramos um potencial tipo Yukawa, a correcdo depende de uma exponencial. No

. . 8 _ 10
nosso caso, essa exponencial & ¢~ 2-8x10° 4x10r

, € o resultado prévio leva a e . Em adigdo, a
correcdo no nosso caso € devida apenas ao primeiro modo de massa, enquanto que o resultado
encontrado em [47]], considera-se todos os modos massivos do bulk. Eles performam a integral
desde mgq), at€ o infinito, isso ndo € correto porque os modos de massa ndo sao continuos, existe
um gap entre cada modo de massa permitido como podemos ver na FigI3]

Em seguida revisamos a g—forma no cristal manifold, primeiro estudada na Ref.
[S53]]. Os autores basearam seus resultados na relacdo de dispersao incorreta encontrada por
Kaloper et al[47]. Aqui encontramos a expressdao correta € calculamos as novas bandas de
massa para todos os casos considerados na Ref. [53]]. Os campos escalar e gravitacional tém a
mesma relacdo de dispersao devido ao fato de ambos terem v = 2, e dessa forma as conclusoes
sao as mesmas. No entanto, para o campo de gauge livre encontramos uma banda de massa
completamente diferente. A comparagdo € feita na Fig. A relacdo de dispersdo incorreta
leva a um resultado numérico de que o primeiro modo de massa é m = 2.7/(I + L), enquanto

que nossa relacdo leva a m = 0.7/(I + L) i.e cerca de quatro vezes menor. Outro importante
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aspecto é que a banda de massa anterior era bem incomum, e qualquer analogia ou comparagao
com a matéria condensada era impossivel.

O resultado correto estd totalmente de acordo e € bem semelhante aos resultados
encontrados pelo modelo de Kronig-Penney. Essa similaridade nos permite buscar por outros
aspectos semelhantes que podem ser encontrados no cristal manifold. Os campos de Kalb-
Ramond e gauge t€m a messa relacdo de dispersdo devido as propriedades das fun¢des de Bes-
sel. Em seguida, revisitamos a g— forma acoplada com o dilaton. Com a relacao de dispersao
correta nas maos, mostramos que ela € diferente para todos os campos. Isso implica em uma
estrutura de bandas diferente. A andlise para a g—forma muda. No trabalho [53], eles dizem
que € possivel gerar ou suprimir modos de massa controlando o acoplamento com o dilaton.
De acordo com nossos resultados iaso ndo € verdade. De todos os casos estudados um é bem
interessante e merece atengdo especial: a estrutura de bandas para o campo de Kalb-Ramond
acoplado com o dilaton. Ele é o tnico que tem dispersao linear para os valores de g conside-
rados. Dessa forma, ele € o unico que ndo apresenta um gap entre as bandas de massa. Outro
fato interessante é que usando a relacdo correta, o primeiro modo de massa de todos os campos
descresse devido a presenca do dilaton, enquanto que com a relacdo antiga ocorre o contrario,
como pode ser visto na tabela (3)).

Para o caso do acoplamento geométrico, vemos que quando ambos os parametros
sdo diferente de zero, obtemos os mesmos resultados que nos casos dos campos escalar e gra-
vitacional livres. Quando um dos parametros é desligado, obtemos resultados diferentes. Para
o acoplamento dos campos de KB e gauge com o escalar de Ricci o parametro v € respecti-
vamente 2.5 e 1.5. Para o acoplamento desse dois campos como tensor de Ricci os valores
de v sdo v = 3 para o campo de gauge, e Vv =4 para KB. Todos os valores de massa nessa
configuragdo também podem ser encontrados na tabela ([3). Um resultado interessante é que
encontramos um féton massivo com massa dada por 6.2x1073!kg isso esta acima do limite in-
ferior imposto experimentalmente em [102]]. Quando generalizamos para o caso da g—forma,
vemos que o pardmetro vV é v2 = (DT_])Z. Entdo, se D =5 o resultado vai sempre ser v = 2.

Essa é a razdo pela qual v = 2 para os campos escalar,de gauge e Kalb-Ramond.
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APENDICE A - ESPECTRO DE MASSA

Nesse apéndice mostramos como obter o espectro de massa para 0s campos no
modelo (4 — +) acoplados com o dilaton ou com as quantidades geométricas. Todos os campos

seguem uma equagao tipo Schrodinger com forma geral dada por
1" " 2412 2
—y" + [lA” + ARy = mPy. (A.1)

Usando A(z) explicitamente, obtemos

) (c1+ck>  2c1k(8(z) +8(z—21)—8(z—1))
v @*[ @ <@ ]

A solucdo para os modos massivos € da forma

Y (2) {2} = % [{21 } Ty (e@) + {’;} Y. (%g(z))] V)

Usando as condi¢des de contorno para a fun¢do de onda e sua primeira derivada na posi¢ao das

branas (0,z,2z;), que sdo

, B k
v, (07) = —mclw(m (A.4)
Vi)~ Vi) = g%wn(zl)
Wi(2) = ﬁcl%(zm

Wn(z;r) = WH(Z;)

obtemos
Jc1—1/2(%) YC]-I/Z(%) O 0
Om Om Jer—12(F) Yo —12(7) —0. (AS)
Jer—12(28(2) Ye—12(78(2)  Joy—12(728(2)  Ye—1/2(728(2))
Jerr12(78(2) Yo 410(8@) —Jeiv12(728(2) —Yerr1/2(72(2)
Esse determinante nos leva a
[JCI,1/2(61>YC],1/2(G*X) _Yclfl/Z(G)Jclfl/z(a*x)} * (A6)

Y1 0(ex a1 pa(a) = ey g1 0(axx)Y,, _1 2(a)] = 0.
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Onde x = g(z) e a = 7. Entdo usamos a primeira parte dessa equagio, para encontrar a massa

para o primeiro modo.NOs expandimos essa expressao para pequenas massas no Mathematica,

— \/Eke—mﬂ/z)y (A7)

Com a segunda expressdo, e considerando que J(x) é bem pequeno comparado com Y (x) para

para encontrar

pequenos argumentos, temos
Jeys12(a*x)Ye 1 2(a) =0 (A.8)

Entao o restante das massas é
my, = Eke M. (A.9)

Onde & sdo as raizes das fungdes de Bessel J,, 1 /2(a *X).



