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RESUMO

Nesta tese estudamos modelos de mundo branas multiplamente deformados em seis dimensoes.
Esse cendrio foi proposto inicialmente por Choudhury e Sengupta no ano de 2007 como uma
extensao natural do modelo de Randall-Sundrum tipo-1. Devido aos fatores de dobras nas duas
dimensdes extras, surgem escalas de energias intermedidrias porque possuem previsibilidade de
deteccdo em aceleradores de particulas modernos. Os fatores de dobras que emergem da ge-
ometria duplamente deformada, em uma dimensao extra é do tipo Randall-Sundrum e na outra
dimensao € hiperbdlico. Encontramos as solucdes analiticas para as equagdes de movimento
dos campos bosoOnicos analisando seus respectivos espectros de massa. Logo apds general-
izamos esse cendrio com um termo dependente do tempo, ou seja, um cendrio com cosmologia
observando quais mudancas ocorrem na geometria duplamente deformada. Em seguida, estu-
damos o comportamento dos campos escalar e de calibre. Obtemos as equagdes de movimento
de forma analitica e chegamos nas solu¢des de modos massivos na teoria efetiva em quatro di-
mensdes. Dai, constatamos a depedéncia do espectro de massa desses campos com 0 parametro
de Hubble.

Palavras-chave: Modelo Randall-Sundrum; Multiplamente Deformado; Cosmologia; Campos
Bosonicos; Espectro de Massa.



ABSTRACT

In this thesis we study multiplely warped six-dimensional brane world models. This sce-
nario was initially proposed by Choudhury and Sengupta in 2007 as a natural extension of
the Randall-Sundrum type-I model. Due to the warped factors in the two extra dimensions, in-
termediate energy scales arise which are predictably detectable in modern particle accelerators.
The warped factors that emerge from the double warped geometry, in one extra dimension it is
of the Randall-Sundrum type and in the other dimension it is hyperbolic. We find the analyt-
ical solutions for the equations of motion of bosonic fields by analyzing their respective mass
spectra. Afterwards, we generalize this scenario with a time-dependent term, that is, a scenario
with cosmology observing what changes occur in the double warped geometry. Next, we study
the behavior of the scalar and gauge fields. We obtain the equations of motion analytically and
arrive at the solutions of massive modes in the effective theory in four dimensions. Hence, we

find the dependence of the mass spectrum of these fields on the Hubble parameter.

Keywords: Randall-Sundrum Model; Multiply Warped; Cosmology; Bosonic Field; Mass
Spectrum.
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1 INTRODUCAO

Dois objetos macroscopicos separados por uma distancia r, a intensidade da forca
gravitacional Fg entre eles obedece 2 lei do inverso do quadrado F ~ r~2 [1]. Se o mundo pos-
suisse N > 1 dimensdes extras espaciais semelhantes as trés usuais, entdo isto ndo seria assim.

(2+N) E verificado experimentalmente por meio de investigacdes

Neste caso, teriamos F ~ r—
de colisdes entre particulas carregadas, que as interagdes eletromagnéticas obedecem a lei do
inverso do quadrado da distincia, portanto, isto vale também para o mundo microscopico das
particulas elementares [1].

Devido a limitagdo da capacidade de nossos experimentos, a possibilidade de se
confirmar a validade das leis da natureza torna-se mais restritas. Nao foi possivel estabelecer,
até agora, como a gravidade se comporta em comprimentos menores do que 10~ cm, ou em
comprimentos maiores do que 10?® cm. A interaciio gravitacional ndo relativistica é descrita
de forma satisfatéria com a lei do inverso do quadrado. E consenso que a interacio eletro-
magnética, na ordem de comprimentos de 10716 ¢m, obedece 2 lei do inverso do quadrado, no
entanto, abaixo dessa escala ela podera sofrer alguma mudanca [1].

Como as leis da natureza poderiam ser modificadas, isso ndo estd evidente. Ad-
mitindo que possa existir dimensdes espaciais extras, ¢ muito provavel que elas possam sofrer
alteracdes em suas formulagdes usuais. Assim, é legitimo indagar-se por que o universo poderia
ter dimensoes extras?

A idéia de dimensdes extras foi inicialmente proposta por Theodor Kaluza (1885-
1954) e Oscar Klein (1894-1977) em meados de 1920: o modelo de Kaluza-Klein (KK) [2, 3].
Eles observaram que as interacoes eletromagnética e gravitacional por serem bastante parecidas,
poderiam ser provenientes de uma mesma origem. Uma teoria que unifica as interagcdes grav-
itacional, e eletromagnética s6 seria possivel com a adicdo de uma dimensdo extra ao espago
ordindrio, o que vem a ser um fato surpreendente. Portanto, a motivacao pela qual estudamos as
dimensoes extras é: A unificacio entre as interacdes de calibre do Modelo Padrao de Particulas
Elementares (MPPE) e a gravidade.

Até este momento discutimos a gravitagcdo cldssica. Porém, uma teoria quantica da
gravidade € bastante complexa. A Teoria de Super Cordas (TSC) € uma candidata a quantizacdo
da interacdo gravitacional que pode ser realizada de forma consistente em espagcos com seis ou
onze dimensodes extras [4—-6]. O segundo motivo para estudar dimensoes extras €: Tentativa de
quantizar a interagdo gravitacional.

As dimensoes extras consideradas até aqui sao todas da ordem do comprimento de

Planck, ou seja, muito pequenas para serem detectadas. Com o trabalho de Arkani-Hamed,
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Dimopoulos e Dvali modelo (ADD) houve um novo interesse na teoria de dimensdes extras.
Eles perceberam que usando essa abordagem o problema da hierarquia de massa do bdson de
Higgs poderiam ser solucionado [7]. E observado que o valor fundamental da massa do Higgs
no Lagrangiano é muito diferente de seu valor efetivo, que é o valor medido em um experimento.

No modelo ADD as dimensdes extras sdo extensas, este fato pode possibilitar a
deteccdo de seus efeitos em experimentos nos aceleradores de particulas e experimentos as-
trofisicos no futuro. Observa-se que a hierarquia entre as massas aparenta desaparecer. Con-
tudo, ao se realizar uma andlise mais cuidadosa percebe-se que o problema foi apenas sub-
stituido. Agora, existe uma hierarquia entre o comprimento da dimensao extra e as massas. Tais
modelos sdo inseridos na estrutrura da TSC [8,9].

No final da segunda metade do século XX, foi proposto um modelo utilizando di-
mensoes extras na conjuntura da quebra espontanea da simetria de calibre ndao abeliana pelo o
campo escalar de Higgs [10]. A razdo disso foi o aparecimento da descri¢ao do universo com
quatro dimensdes via defeitos topologicos, mais precisamente parede de dominio, que esconde
a dimensao extra para as interacoes forte, fraca e eletromagnética. Posteriormente um modelo
com uma dimensao extra deformada foi proposto por Randall e Sundrum (RS) o qual forneceu
um aspecto agradavel na abordagem do problema da hierarquia de massa do Higgs e as suas
consequéncias [11, 12]. O terceiro motivo de se estudar dimensdes extras é: O problema da
hierarquia de massa do béson de Higgs.

Um outro problema em aberto na Fisica de altas energias € o problema da constante
cosmoldgica. Ele consiste na grande discrepancia do pequeno valor da constante cosmoldgica
em relacdo ao grande valor da energia de vicuo previsto pela teoria quantica de campos. Ele
¢ tratado como um outro problema de hierarquia. A sua abordagem € bem mais complexa,
a ndo ser que abandonemos algumas nocdes previamente estabelecidas, como espago-tempo
com quatro dimensdes, causalidade, unitarieade e localidade. Como potenciais candidatas para
solucionar o problema da constante cosmoldgica, temos teorias de dimensdes extras com vol-
ume infinito, em baixas energias possuem um nimero de dimensdes maior que quatro [13, 14].
Portanto, a quarta razio é: O problema da constante cosmoldgica.

Uma forma natural de extender o modelo RS € propor um cendrio com duas di-
mensoes extras ou codimensao dois, nesse sentido varios cendrios foram propostos [15-20].
O problema da hierarquia de massa dos neutrinos foi resolvido ultilizando os modelos com
duas dimensdes compactas [21]. Ele esta relacionado ao fato de que os dados experimentais
atuais sobre as oscilacdes dos neutrinos permitem duas classes de solugdes possiveis [22]. Na
primeira classe, chamada de Hierarquia Normal ou Ordenacdo Normal, os dois auto-estados
de massa mais leves t€m uma pequena diferenca de massa, da ordem de 10 MeV, enquanto o

terceiro auto-estado tem uma massa cerca de 50 MeV maior. Explica-se essa hieraquia, pelo
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confinamento das familias de modos zeros dos férmions por meio de um dispositivo chamado
de Masses and Mixings (massas e misturas) [23].

Nessa perspectiva, foi proposto por Debajyoti Choudhury et al um cendrio dupla-
mente deformado [24]. Em razdo dos dois orbifolds, temos a intersec¢do de quatro pontos, com
uma descri¢do que lembra uma caixa. Os lados dessa caixa sdo (4 4 1)-branas, a0 mesmo tempo
que nos pontos onde se cruzam ha (3 + 1)-branas. A dindmica cosmoldgica no modelo RS foi
considerada, por exemplo, em [25-27].

O nosso (3 + 1)-universo € identificado como um desses pontos de intersec¢do e
outro ponto é a brana Planck. Um resultado fenomenolégico importante obtido pelos autores
para o modelo de branas planas, foi o espectro de massa do campo de Dirac isso dd uma
explicagdo satisfatoria para o problema da hierarquia de massa fermidnica no MPPE [24].

Os modos massivos dos campos escalar e de calibre foram calculados em [28,29].
Nas Refs. [28,29] tomando uma aproximagao na equacdo de movimento, eles encontraram o
espectro de massa desses campos. Solugdes analiticas para o calculo do espectro dos modos
massivos dos campos de calibre e escalar foram propostas nas Refs. [30,31]. Uma forma de
tornar mais amplo o modelo multiplamente deformado, € incluir solu¢des com cosmologia na
brana, isso foi alcangado ha pouco tempo na Ref. [32]. Porém, nesse background os campos
bosonicos nao foram ainda estudados de forma detalhada.

A tese estd organizada da seguinte forma: No segundo capitulo € feita uma re-
visdo sobre dimensdes extras. NOs analisamos o espectro de massa dos campos bosdnicos.
No capitulo trés tratamos de modelos em seis dimensdes estitico onde encontramos a solugao
analitica para as equagdes de movimento dos campos escalar e vetorial com seus respectivos
espectros de massa. Compara-se os resultados obtidos com os resultados ja encontrados na
literatura. No capitulo quatro tratamos um modelo em seis dimensdes com cosmologia, encon-
tramos a métrica do background e estudamos tensdes nas 3-branas e o parametro de Hubble
nessa geometria . No capitulo cinco obtemos a solu¢do analitica para as equacdes de campo
e analisamos o espectro de massa sem aproximacao para os campos escalar, vertorial e de de
Kalb-Ramond (KR). Os resultados obtidos foram publicados na Ref. [33]. No capitulo seis

apresentamos as nossas conclusdes e perspectivas.
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2 MODELOS COM UMA DIMENSAO EXTRA

Neste capitulo iniciamos uma argumentacao a respeito de modelos com dimensdes
extras. Abordaremos o modelo de Kaluza-Klein (KK), Arkani-Hamed Dimopoulos Divali
(ADD) problema da escala de energia da quatizac@o entre a interagdes eletrofraca e a grav-
itacional, o modelo de Randal-Sundrum (RS) que propde a solugdo deste problema.

Para melhor compreensao do tema, analisaremos um modelo introdutério com uma
pequena dimensdo extra, revisamos um problema padrao de mecénica quantica [34]. Vamos

considerar a equagdo de Schrodinger independente do tempo
2

h
—%sz/(x) +Vy(x) = Ey(x), (2.1)

para estudar o caso do pog¢o de potencial infinito em uma dimensao:

V(x):{ 0 se xe(0,a)

o se x¢(0,a).

Para x ¢ (0,a), isto implica que a fungdo de onda fora do pogo se anula, em particular, nas

extremidades y(0) = y(a) = 0. Quando x € (0,a), a Eq. (2.1) torna-se:

n d*y

As solugdes para a Eq. (2.2), com as devidas condicdes de contorno, é

2 . /nmx
I,Un(x):\/gsm<7>, n=1,2,.. 00 2.3)

O valor de n = 0 ndo € permitido ja que a fun¢do de onda se anula. Aplicando as condicdes de

contorno na fun¢do de onda e em sua derivada, € facil ver que a energia é
W w2
E,— (-) . (2.4)
2m \ a

Adicionaremos agora uma dimensao extra ao problema do po¢o quadrado infinito,
além de x incluiremos uma dimensao y que € um pequeno circulo de raio R. Seré feita a seguinte

identificagdo
(x,9) ~ (x,y+27R). (2.5)

Uma vez que a direc@o y tem o comprimento de 27R, o espaco onde a particula se move € um

cilindro. O cilindro tem comprimento a e circunferéncia 2wR. O potencial V (x,y) ndo serd
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modificado, portanto, a dimensdo x ndo pode ser alterada.

A equacdo de Schrodinger em duas dimensdes €

ho(d%y  d%y
(X4 ) —FEw. 2.6
2m(8x2+8y2> v (26)
Para resolver esta equagdo, usaremos o método de separag@o de varidveis. Definindo v (x,y) =

v (x) ¢ (), que € reescrita na forma

o1 dwx) B 1 d*®y)
2my(x) A 2me(y) dy?

=FE. 2.7)

As partes depentes de x e y da Eq. (2.7) separadamente sdo iguais a uma constante, com solucoes

dadas por

Y (x) = apsin (”7“) , 2.8)
¢, (y) = bpsin (%) +cpcos <%> ) (2.9)

Ao longo da dimensao x a fisica ndo é alterada, uma vez que a funcdo de onda se anula nas
extremidades do segmento. As condi¢des de contorno para ¢, (y) emergem da identificacdo

y~y+27nR. A funcdo de onda tem o mesmo valor ja que y ~ y+27R é 0 mesmo ponto, assim

op (v) = ¢p (y +27R). (2.10)

A funcdo de onda da Eq. (2.9) ndo precisa se anular para qualquer y. A solugdo geral € periddica.
O termo cosseno faz com que a fun¢do de onda para m = 0 ndo se anule, portanto, nés obtemos
@0 (v) = co que é uma constante.

Os autovalores para a energia sao

o= 2 (2 (2)]

Observa-se que a energia corresponde a um estado com dupla degenerescéncia quando p # 0
isso se deve ao fato que a Eq. (2.9) contem duas solucdes linearmente independentes. A inclusao
de uma dimensao extra altera dramaticamente o espectro de energia da particula. Serd visto que
se R < a entdo o espectro ndo serd modificado.

Como p = 0 € permitido, os niveis de energia Ej o coincide com os antigos niveis
E,, no entanto, inclui também os niveis de energias adicionais. O nivel de energia minimo

ocorre quando n =1, jd que n = 0 e p = 1 ndo € permitido, para p = 0 recuperamos os niveis
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antigos. O menor nivel de energia é agora

wolmy2 (1)
Ep = — (-) —) . 2.12
L1 2m | \a + (R) ( )
Quando R < a, o segundo termo € muito maior do que o primeiro, e
w12
Eig~—1|=] . 2.13
L~ o ( R) (2.13)
Essa energia € comparavel a essa do nivel do auto estado n do problema original Eq. (2.4)
quando
T 1 1
s a2l (2.14)
a R TR

Uma vez que R é muito maior do que a, n € um nimero muito grande. Assim o primeiro nivel
de energia aparece com uma energia muito acima dos estados originais inferiores.

Assim, concluimos que uma dimensao extra pode permanecer oculta de experimen-
tos em um determinado nivel de energia, desde que a dimensao seja pequena o suficiente. Uma
vez que as energias de sondagem tornam-se suficientemente altas, os efeitos de uma dimensao

extra podem ser observados [34].
2.1 O Modelo De Kaluza-Klein

Na Teoria da Relatividade Geral (TRG) o campo gravitacional estd associado com
a geometria do espago-tempo e o conceito de forca gravitacional ja ndo se faz mais necessdrio.
E naturalmente interessante observar se outras intera¢des podem ser incorporadas em uma es-
trutura geométrica.

A teoria de KK tenta representar geometricamente os efeitos de um campo gravita-
cional e um campo eletromagnético considerando um espago com cinco dimensdes com uma
métrica feita da métrica espago-tempo 4D e o quadripotencial eletromagnético. A teoria de KK
faz uso de um espaco com cinco dimensdes em contraste com a TRG, obtido adicionando uma
coordenada compacta representada por um circulo de raio R as quatro dimensdes do espago-
tempo ordindrio, mas essa quinta dimensdo surge como uma conveniéncia matemadtica, sem
base experimental.

A teoria de KK foi derivada como uma extensao do espago-tempo de Minkowski
My para um espago-tempo (1+4), My x S!, com a dimensdo extra compacta. Portanto, sua
topologia é de um circulo ! de Raio R, definindo um universo cilindrico. A Fig. (1) mostra o

mundo cilindrico de KK.
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Figura 1 — O mundo cilindrico de KK.

O elemento de linha em 5D € dado por
ds* = gapdx*dxB, (2.15)

assim, derivaremos a métrica do espaco-tempo [35-38]. Aqui, serd utilizada a notacgdo, letras
latinas A,B... = 0,1,2,3,5 indices do espaco-tempo My x S!, letras gregas u,v... =0,1,2,3
indices de M, x° é a coordenada da dimensao extra e o tilde denota as grandezas no espago 5D.
A métrica g4 é independente da dimensio x°. J4 que a dimensio extra possui a topologia de um
circulo, de raio R, espera-se que todos os pontos ao longo da mesma possam ser identificados
por x° +27R, isto implica que a dimesdo extra é compacta.

A fim de derivar a métrica de KK, partiremos do principio que as quantidades fisicas

mudam apenas no espago-tempo ordindrio My, portanto, exige-se que a métrica satisfaca
ds8ap =0, (2.16)

a derivada da métrica em relag¢do a dimensio extra se anula. Além disso, a coordenada x* que

caracteriza o espaco-tempo 4D deve obedecer a seguinte lei de transformacao
= (V). (2.17)

Nessa abordagem, as coordenadas do espaco-tempo podem se transformar da seguinte

maneira

= (])“(x KX x/3)

© = x's—f—(Z) (x xlx/2x3) (2.18)

isto implica que a componente gss transforma-se trivialmente, assim, a definiremos como uma

constante. O elemento de linha na teoria efetiva 4D é€,
ds* = guydxtdx”, (2.19)
que pode ser dividido da seguinte maneira

ds® = goodA* +dI, (2.20)
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em que
L = dx+ 8%y 2.21)
200
> = <g,-j—gi0gj4)dxidxj. (2.22)
200

sdo as diferenciais temporal e espacial. Valendo-se da condi¢do cilindrica, podemos decompor

de maneira similar o espago-tempo 5D [35,39],

d§? = §55d 0% +ds®, (2.23)
em que as diferenciais
40 = di’+ (gﬁ) At (2.24)
855
ds? = (g#v _ ‘g?‘ﬁ) dxtdx, (2.25)
855

assim como d§? sdo invariantes. Para a métrica 5D, a parte v de gsp é identificada com a
métrica gy, 0 potencial eletromagnético Ay € a parte V5 e gss € identificado como o campo

escalar ¢. A forma matricial da métrica de KK ¢ :

8uv + ‘PZAMAV ‘PZAu
$2Ay ¢

gaB = . (2.26)

A acgdo e as equagdes de campo sdo uma versao em cinco dimensdes da acao de

Einstein-Hilbert usuais em 4D

S = / d’x\/—2R, (2.27)

onde g = det[gap] e R é o escalar de Ricci obtido a partir da métrica (2.26). A equacdo de

Einstein em 5D € dada por
. |
Rap — EgABR = Gy, (2.28)
serd assumida somente as solucdes das equacdes no vicuo
Rap =0, (2.29)
em que

Rap = 0cT S — 9T e, +Teplas —Topl e, (2.30)
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é o tensor de Ricci, e

. 1
Tpe = EgAD (dB&cp + dc&pB — Ip&BC) | (2.31)

¢ o simbolo de Christoffel. Da acdo (2.27) e da restri¢do (2.15), encontramos as seguintes

equagoes de campo em 4D

1 1 1
Ryv — EguvR = Ed’zTﬁ,&l + 5 (VNVV¢ _g“VD¢) ’ (2.32)
VPR = _%auq)FW, (2.33)
3
|:|¢) — ZFIJVF“V‘ (2.34)

em que R,y € R sdo o Tensor e o escalar de Ricci na teoria efetiva 4D, L1 = g”"Vqu eV, é
a derivada covariante. O tensor energia momento do campo eletromagnético, na Eq. (2.32) é

dado por
em __ _af _ l af
Tyv = 8" FouFgy — 7 8uvFapF™", (2.35)

onde Fyg = daApg — dgAq € 0 tensor de intensidade do campo A,.

Para ¢ = 1, obtemos as seguintes equagdes

Guv =Ty (2.36)
V,F* =0, (2.37)

no entanto, isto é consistente com a Eq. (2.35) apenas se
FywFHY =0, (2.38)

que € o resultado original obtido na formulagao de KK.

Nesse modelo, o eletromagnetismo se manifesta como um efeito gravitacional, que
possui aspecto diferente da gravidade de Einstein devido a natureza compacta da dimensao
extra. Dessa forma, a radiacdo eletromagnética, que € considerada matéria na TRG, se revela

simplesmente como uma manifestacio da curvatura envolvendo a quinta dimensao.

2.2 O Modelo Arkani-Hamed, Dimopoulos e Dvali (ADD)

Um uso engenhoso de dimensdes extras, foi proposto, em 1998 por ADD. Esse

modelo baseia-se na observacdo que a intensidade da constante de acoplamento gravitacional
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no bulk 5D é muito mais forte do que seu valor medido em 4D. Portanto, temos o resultado
i3, =Gy =2nRGy = Li3,, (2.39)

por sendo /p; € o comprimento de Plank, Gy € a constante de Newton e L = 2R € tamanho da

dimensdo compacta, a qual, para D dimensdes extras, compactificadas em um D toro, €

=P, (2.40)

(i\Pl) 24D

A variagdo no raio de compactificagdo, Fig. (2), que leva a diferentes valores da

massa de Planck no bulk, Mp; = lA;ll, com fp; obtido da Eq. (2.40). As diferentes linhas re-

— T T T T T T T T T T

(little hierarchy
problem)

Gravity Experiments

|
(=)

logp (R/1 m)

(LHC etc.)

14

log o (M,/1.97 GeV)

! Allowed

gl 1Ty
0o 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18

A
logy (Mp/1GeV)

Figura 2 — A figura mostra os possiveis valores do raio de compactificacao R para diferentes
valores da massa de Planck Mp; no bulk

tas correspondem, de cima para baixo, a 0 modelo ADD com D = 1,2,3,4,5 e 6 dimensdes
compactas. As regidoes sombreadas correspondem as restricoes experimentais R > 60 pm dos
experimentos gravitacionais, e dos experimentos de fisica de particulas Mp; > 1 TeV. Se defin-
imos Mp; = Mp; ~ 1.2 x 10'° GeV, entdo o raio de compactificacio se reduz ao comprimento
de Planck Ip; ~ 1.6 x 1073 m, independente do nimero de dimensdes compactas D. Também
€ possivel ter raios de compactificacdo tdo grandes quanto 60 wm, por exemplo, se tomamos
D =2e Mp; ~ 10 TeV. Para D=1, a massa de Planck ndo pode ser reduzida a menos de cerca
de 10° TeV. Por outro lado, para valores mais altos de D, o canto superior esquerdo da parte
ndo sombreada da caixa marcada como “’permitido”mostra que é permitido Mp; com raios de
compactificacdo que nao estao em conflito com experimentos gravitacionais.

Qual o beneficio de se diminuir a escala de Planck em dimensdo superior? Agora,
examinaremos o significado de escala de Planck. Vamos analisar a equacdo de Einstein 4D na

presenca de matéria, que tem a forma

1
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onde T,y € o tensor enegia-momento. Agora, relembrando que Gy = lfz,l e o tensor energia-
momento € proporcional a energia relativistica da matéria que representa. Podemos escrever

uma equacao adimensional

1 1

O lado direito desta equacao € muito pequeno, € uma boa aproximacdo despreza-lo e trabalhar
em um espaco plano. No entanto, a medida que os elementos de Ip;T),y se aproximam da
unidade, devemos esperar fortes efeitos de curvatura no espago-tempo, ou seja, a aproximagao
do espaco plano falha e teremos que realizar todos os cdlculos levando essa curvatura nao trivial

em consideracdo. A escala de energia E para isso € definida por
IpE ~ 1, (2.43)

ou seja, E ~ l;ll = Mp;. Assim, a massa de Planck € a escala de energia onde os efeitos da
curvatura do espago-tempo ndo podem ser negligénciados, em outras palavras, fortes efeitos da
gravidade serdo aparentes.

Essa hipétese, funciona igualmente bem em uma teoria (4 + D) dimensional, a

equacao de Einstein no bulk pode ser escrita

1 - 1 - A
————= | Run — =&unR | = lpTyn. 2.44
anfiD ( MN — Z8mN ) piTun (2.44)

Pl

. o ( c S R
A escala de energia em que a aproximagdo de espago-tempo plano € quebrada € E ~ [, = Mp;.
Se temos uma teoria quantica de campos baseada no espacgo plano, essa escala agird como uma
escala de corte para a teoria.
Nesse ponto, torna-se aparente a ingénuidade do modelo ADD. Se temos D > 2

dimensdes compactas de tamanho comparavel ao canto superior esquerdo “permitido”Fig. (2),
entdo qualquer teoria quantica definida nesse espaco-tempo terd uma energia de corte natural na

escala de de M. p1 ~ 10—1000 TeV. Esse corte, portanto, € relativamente baixo e inclui o MPPE

resolvendo imediatamenteo o problema da hierarquia.

2.3 O Modelo de Randall-Sundrum (RS)

O espago-tempo padrio tem quatro dimensdes, (3 4 1)-D, com uma dimensdo tem-
poral e trés espaciais. Ao se considerar a conjectura que as dimensdes do espaco-tempo sao
maiores que quatro, surgem consequéncias tedricas interessantes. Nessa descri¢do, o espaco de
dimensao maior é chamado de bulk e a hipersuperficie quadridimensional (4D) embebida nele

é chamada de brana [40].
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Os modelos em cinco dimensdes com métrica deformada, ndo fatorizdveis podem
explicar adequadamente vérias questdes mencionadas no capitulo (1), portanto, a nossa aten¢ao
se voltard para eles. A hipétese de que o universo seria uma hipersuperficie, brana 4D, imersa
em um bulk com cinco dimensdes 5D, a principio foi idealizada por RS [11],[12]. Compactifica-
se a quinta dimensdo y sobre um orbifold S' /Z?, o qual é caracteriazado pelo raio R. O corre-

spondente orbifold € dado pelas seguintes relagdo em y:
y—y+27nR, y— —y. (2.45)

Pela primeira relagio obtemos um circulo, na segunda esta implicita uma reflexdo Z>. Essas
relagcdes ndo alteram os pontos y = 0 e y = 7 por que eles sdo fixos. De tais identificacgoes,
obtemos o espago resultante da forma S' /Z? que equivale ao segmento [0, TR], orbifold [41].
Nos dois pontos fixos do orbifold localizam-se as branas de maneira que elas sdo separadas

por um segmento que € uma por¢ao do bulk em cinco dimensoes Fig. (3).

Planck/UV &

0 L

Figura 3 — Modelo RS-I:Brana Planck (em y=0) e brana TeV (em y = ©R).

TeV/IR

N6s iniciamos definindo a acdo de Einstein-Hilbert em 5D. Iremos incluir uma
constante cosmoldgica de fundo que nado precisa necessarimente ser de intensidade desprezivel
como € em quatro dimensoes. Portanto, teremos que adicionar esse termo na a¢do usual. Os
campos em cinco dimensdes também contribuirdo para a acdo com termos localizados nas
branas. Essas s@o denominadas tensdes na brana. Em cinco dimensdes a ag¢do gravitacional

inclusa a constante cosmoldgica A no bulk é dada por [42]
S = / dx\/—g (MR —A) + / d’x\/—gTyd(y) + / d’x\/—gT8(y—L), (2.46)

onde as tensdes nas duas branas sdo 7p e Ty em y = 0 e y = L, respectivamente, € L = 7R.
As equacdes de Einstein serdo configuradas neste cendrio, posteriormente derivare-
mos as situacdes as quais obteremos branas planas 4D. Devemos encontrar na brana uma

métrica induzida plana, mesmo que a constante cosmoldgica nao seja desprezivel no bulk. O
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ansatz da métrica 5D do modelo RS é

ds* = gundxMdxV,
ds? = e AVn,dxtdx’ +dy?, (2.47)

com A(y) sendo uma fung¢do que depende da dimensao extra.

Os indices M, N, ... estdo relacionados ao bulk 5D, a métrica do espago-tempo de
Minkowski é dada por nyy = diag(—,+,+,+). As coordenadas do espago-tempo 4D sdo
x# = (x%,x',x%,x%). Denomina-se fator de dobra o termo exponencial que multiplica a métrica
de Minkowski. Devido a essa composi¢ao do elemento de linha, ndo € possivel escrever a
métrica geral como um produto da métrica plana em quatro dimensdes e uma variedade com
uma dimensao extra compacta, portanto, essa configuracao € dita ser nao fatorizdvel.

As equacdes de Einstein generalizadas para o espaco-tempo em cinco dimensoes

tem a forma:

1
Gun = Run — EgMNR = Ty, (2.43)

com tensor de Ricci em 5D sendo Ry , 0 escalar de Ricci R e

) 1

K°= —.
2M3

(2.49)

onde M é um parametro de massa da quinta dimensao. A métrica (2.47) serd usada conforme a

maneira padrdo para obten¢do das componentes do tensor de Einstein, entdo obtemos

Guv = (647+34")guv, (2.50)
Gss = 6A”, (2.51)

onde
guv =€ Muy. (2.52)

A partir da acdo dada na Eq. (2.46), podemos calcular as componentes do tensor energia mo-
mento, inicialmente negligenciaremos os termos de tensdes nas branas. A componente 55 da
equacao de Einstein é dada por

A

6A” = ——.
2M3

(2.53)
A equacdo acima pode ser reescrita como

A% =2, (2.54)
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A
12M3°

implica uma constante cosmoldgica A negativa. Levando em conta a simetria orbifold y — —y

com k? = apenas se k> for positivo A(y) terd solucdes reais, ou seja, o bulk é AdSs isto

e integrando a equacao acima, duas solucdes sdo obtidas:
A(y) = tky. (2.55)
A métrica na Eq. (2.47) € obtida escolhendo a solugdo positiva:
ds? = e~ bl ydxtdx¥ + dy?, (2.56)

com k é uma constante. A métrica acima, corresponde a compactificagdo a duas por¢des de
um espago de anti-de Sitter em 5D nos pontos fixos do orbifold. Conforme o observador se
move ao longo da dimensdo extra y, surge uma geometria tipo “throat”’devido a compactificagdo
deformada Fig. (4), ficando exponencialmente menor a sua largura.

.
“_a=e 2KRI]

TEV BRANE

Figura 4 — Geometria tipo “throat”devido a compactificagdo deformada.

N6s descobrimos da Eq. (2.55) que a primeira derivada de A(y)
A’ =sgn(y)k, (2.57)

o termo sgn (y) é a fun¢do de Heaviside. A segunda derivada é uma fungdo delta, que surge da

descontinuidadeemy=0ey=L
A" = k(8(y)— 8(y—L)). (2.58)

A partir desses resultados, obtemos
Guy = 6k*guy — 6k (5(y) — 8(y— L)) guv- (2.59)

em que Gy € o tensor de Einstein 4D. Da defini¢ao de k?, percebe-se que existe contribuigio
derivada do termo cosmoldgico do bulk para o tensor de energia momento. A fim de satisfazer
as equacoes de Einstein, os termos restantes devem ser combinados com os termos de tensao na

brana no tensor de Einstein juntando-se a acdo (2.46). Isso acontece se

To = —Ty = 12M°k. (2.60)
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Repare que a brana localizada em y = L possui tensdo negativa. Na equacdo acima, escrevemos

k em termos de A para obter

2
TO

A=——0_.
2M3

(2.61)

A constante cosmoldgica do bulk equilibra as tensdes das branas produzindo uma constante
cosmolodgica efetiva 4D que tende a desaparecer.

A métrica deformada pode ser reescrita como uma métrica de espago-tempo plano,
ou seja, conformalmente plana [43]. E ficil ver que a transformagio de coordendas que fard

18so é
dy = e gz, (2.62)

a métrica conforme € escrita em fun¢ao de uma nova variavel, z. Integrando a equagao acima,

teremos como resultado
klz| = P —1, (2.63)

em que a escolha da constante de integrag@o € definida fixando y = 0 para dar z = 0, por con-
seguinte, a brana em y = 0 estd em z = 0. A outra brana em y = L estd em z = L,. Finalmente

podemos escrever a métrica como segue
ds* = e A (nuydxtdx’ +dz?) (2.64)
ou
ds? = e A&y nvdxMax (2.65)

é a métrica plana em 5D. A fun¢do A(z) é dada por

1
M= — (2.66)
(Klz[+1)
0 que equivale a
A(z) =In(k|z| +1). (2.67)

E proveitoso escrever as expressoes para a primeira e segunda derivadas de A (z):

;o\ 2sgn(z)k
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ney 4k(6(z) —0(z—L;)) _ 2k>
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portanto, as duas branas localizam-se em fun¢des deltas com z =0 e z = L,. Nas secdes adiante,
analisaremos a localizacdo dos campos do MPPE no bulk. Precisamos entender, especifica-

mente, a propagacdo no bulk dos campos escalar e de calibre .
2.4 Campo Escalar no Bulk

Serd discutido inicialmente o campo escalar no bulk [44]. A agdo para um campo

escalar complexo ¢ € dada por

S— /dsx\/—_g <8M¢>aM¢* —m} |¢>\2), (2.70)

especificamos também uma acdao com termo de fronteira:

s= - [dxy=g2m[6(y) - 6y~ 7R)]|9I". 2.71)

Ao variar a acdo surgem termos de superficies, para se livrar deles é necessdrio introduzir na
acdo escalar a parte de fronteira. H4 dois termos de massa diferentes que surgem nas equagoes
acima: my, o termo de massa de fronteira e mgy, o pardimetro de massa do bulk [45].

E costumeiro escrevé-los em termos do pardmetro de massa caracteristico do mod-
elo RS, denominado, a curvatura k do bulk, com m% =ak’e my, = bk, onde a e b sdo constantes
adimensionais. Pode-se redefinir o parametro de massa do bulk para que se absorva o termo de

fronteira
my = ak® +2kb [8(y) — 8(y — TR)]. (2.72)

As equacdes de movimento sdo obtidas, como de costume, variando a agdo e,
uma escolha adequada das condi¢Oes contorno pode ser feita para que os termos de fronteira
desaparecam a fim de se obterem as equacdes de movimento consistentes. Em cinco dimensoes,
a equacdo de movimento € escrita da seguinte forma

1
V=8

explicitando os indices da brana e o da dimensao extra, ela torna-se:

o [v/—gg"" o] —mgo =0, 2.73)

09+, (e 09,9 ) —mie ™ =0, 2.74)
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€ o operador d’ Alambertiano.
O nosso interesse € estudar o perfil do espectro de massa no bulk, ou seja, a parte
da solucdo que depende de y. O procedimento padrio a fazer, € utilizar o método de separagao

de varidveis na decomposicio de KK:

o (xH,y) =Y 0" () /" (v), (2.76)

n

com cada modo massivo 4D ¢" atendendo a equacao de Klein-Gordon para uma massa my,, a

fun¢do de onda no bulk é denotado por f"(y). Usando a Eq. (2.76) na (2.74), obtemos
9, (e*‘”‘yay f(">> — e pln) — ek p), 2.77)

E trivial obter a solu¢do para o modo zero (modo com menor massa) mg que €,

efetivamente, um modo com massa nula. O modo zero tem como solucdo geral:

fO(y) _ C(l)e(Z—\/4+a)ky +c(2)e(2+\/4+a)ky’ (2.78)

onde empregando as condi¢cdes de contorno determinamos as constantes C(l).Z‘ Verificamos que
impondo as condi¢des de contorno de Neumann ou Dirichlet, para a diferente de zero, obtemos
o resultado trivial c(l) = cg = 0, ou seja, sem solugdo para o modo zero. O termo de massa de
fronteira deve ser incluido com o propésito de tornar b finito, levando a condi¢des de contorno

modificadas de Neumann:
(05— bk) £ 0,2z = 0. (2.79)
Definindo
o=+v4+a, (2.80)

com a imposi¢do das condi¢cdes de contorno modificadas nas fronteiras 0, TR, encontramos as
equacgoes de vinculo:
2—a—b)+2+a—b)3=0
(2—a—b) eI L (2 4 o — b) HePTOTR — (), 2.81)

E visto que as equagdes acima t€m dependéncia nos parametros a € b, na auséncia de vinculo

relacionando esses dois parametros os tratando como independentes, concluimos a partir das
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equagdes que: c(l) = cg = (. No entanto, isso ndo € verdadeiro para valores especiais de b. Para

b= (2— ) apenas ¢ = 0 para b = (2+ &) apenas ¢! = 0. Portanto, apenas um desses dois
valores sao diferentes de zero. Pela escolha de b, iremos obter uma solucdo de modo zero nao

nula, cuja dependéncia em y é dada por
£2y) =Ce™, (2.82)

em que C € alguma constante.
Agora, nos concentraremos nas solugdes para o caso massivo, m, # 0, para o qual

retornamos a (2.77). Realizando a substituigao, X = 7 nessa equagdo, obtemos
312739, — k277202 M) 4P ) 2272 = . (2.83)

Escrevendo mé = ak? e fazendo algumas manipulagdes algébricas, encontramos

2
232 320 ) 4 <%z2 - a) fm=o. (2.84)
Redefinindo f
(=B
f—=z2 2 f (2.85)
a Eq. (2.83) torna-se
PO2f+Przd.f + (B3e* —a) f =0, (2.86)
com i = —1, By =m,/k e a = 0. Observa-se que a equagdo acima se reduz a uma equacio de

Bessel, com argumentos dados por 3,7 € a ordem por & = /a+ (B; — 1)2/4, e a solugdo dada
por

F@) =2 2 [Cila (Baz) + CoYa (Br2)]. (2.87)

A solugdo geral da Eq. (2.84) pode ser escrita como:
£ (y) = N2 [Ja (%eky) +pMy, (%ekyﬂ , (2.88)

com & = /4 +a. As constantes b podem ser determinadas usando condi¢des de contorno,

assim temos:

(n) _ _Jocfl (mn/k) _ _Jotfl (mn/ke*kL)
’ Yo—1 (my/k) Yo 1 (mn/ke—kL) : (2.89)

N6s podemos ver que os modos massivos estdo localizados préximo a brana TeV para diferentes

valores de n, esse fato € muito diferente para o modo zero o qual ajustando um pardmetro
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poderia ser localizado em qualquer ponto do bulk. Verifica-se que devido ao fator de dobra, a
escala do espectro de massa é da ordem do infravermelho. Isso € visto explicitamente impondo
as condicdes de contorno resolvendo para as massas m,, através dos zeros das fungdes de Bessel.
Portanto, para um limite grande do fator de dobra, ou seja, TkR >> 1 encontramos uma expressao

simples para o espectro de massa:

3
m, ~ (n +o— Z) Ttke™ R, (2.90)

2.5 Bosons de Calibre no Bulk

Nés iremos analisar agora o comportamenteo de um campo de calibre na geometria
do bulk AdS [46-48]. Para esse fim, utilizaremos o campo de calibre da simetria U(1). A
discussao € essencialmente a mesma para o caso nao abeliano.

A acdo para um campo de calibre U (1) é dado por
1
S = / d>x\/—g {—ZFMNFMN} , (2.91)

onde Fy;y = dyAy — dnApy. A fim de preservar a simetria de calibre, nenhum termo de massa
¢ adicionado ao bulk. Nés fixamos o gauge As = 0 e fazemos o uso do vinculo d,A* = 0, para

obter a equacdo de movimento
B nHY 9p Fyy + M0, (e*ZkyasAy) —0, (2.92)
apicando as condic¢des de contorno
(6A*95A*) |0 zr = 0. (2.93)
Novamente, é empregado o método de separagdo de varidveis:
A () = LA ()P ). (2.94)
p
O espectro de massa Ay, na teoria 4D satisfaz a equacdo de Proca
" ouFys = —myAg, (2.95)
com a massa m,,. Usando a Eq. (2.94) na equagido de movimento, obtemos

9, (e—zkyayg(P)> — mig(l?). (2.96)
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Esta equacdo € facilmente resolvida para o modo zero (caso sem massa), produzindo
g9 (y) = di + dpe™. (2.97)

Se as condi¢des de contorno de Dirichlet (A*| zgr = 0) ou de Neumann (dyA*|o zr = 0) sdo
impostas, entdo a condi¢do de contorno na (2.93) pode ser satisfeita. Porém, para as condigdes
de contorno de Dirichlet serem satisfeitas, necessitamos que d; = d» = 0, assim ndo havera
solu¢do sem massa. Portanto, € necessdrio impor condi¢des de contorno de Neumann, ou seja,

exigimos nas fronteiras que 85g(p) = 0. O que nos da:

gV @) = ——. (2.98)

desta forma, ndo existe dependéncia com a quinta dimensao y, consequentemente o aspecto para
o modo zero do campo de calibre do bulk € plano, ao contréario do caso para campo escalar.
Como previamente mencionado, para calcular o espectro de massa, substituiremos

z=¢" na Eq. (2.95) a fim de converté-la em uma funcio tipo Bessel:

m2

—Polr) — . (2.99)

ch)zzg(p) — 20" + -

Esta equacdo assume a forma dada em Eq. (2.86). Usando a Eq. (2.88), podemos escrever
g () =Nk gy (FLP ) + LWy (T (2.100)

em que N? e L” sdo constantes arbitrarias. As massas dos estados de KK sdo obtidas como

anteriormente, através da imposicao de condi¢des de contorno e considerando o limite kTR > 1

1
mp, ~ (p:F ;) mkRe ™R (2.101)

Observamos que o espectro de massa localiza-se préximo a brana TeV, embora o modo zero

nao seja localizado.
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3 MODELOS DE MUNDO BRANA ESTATICO EM SEIS DIMENSOES

Sera apresentada uma alternativa de trabalho em cendrios com duas dimensoes ex-
tras 6D ou codimensao dois [49-55]. Os modelos deformados com codimensao-2 sao divididos
em duas categorias: os axiais € os em coordenadas compactas. No caso dos axiais observa-se
simetria cilindrica (o espaco transversal é um circulo do qual o raio é a dimensdo ndo compacta
e a dimensao compacta € angular, o espaco em quatro dimensdes € o seu eixo). Nos mode-
los compactos tem-se simetria esférica (o raio € nosso espaco 4D e dois angulos descrevem o
espago transverso ).

Como uma ampliacdo natural ao modelo RS com uma dimensdo espacial extra,
inimeras extensdes com mais dimensdes extras foram sugeridas [18]. Considera-se na maio-
ria desses cendrios a existéncia de varios orbifolds independentes S| /Z, através da variedade
M3 Pode-se implementar um cenério com maior grau de complexidade com a introducao
de sucessivos fatores de dobras levando a um espago-tempo multiplamente deformado, com
inimeras p-branas localizadas em diferentes pontos fixos do orbi fold satisfazendo as condicdes
de contorno adequadas. Numerosas branas com dimensdes menores, junto com a 3-brana do
MPPE, ocorrem nas extremidades de intersecao das branas de dimensdes maiores [24]. Assim,

espaco-tempo D-dimensional tem a geometria resultante dada por
ML= s (MU3) % 8 /7)] % 81 /2Z,... (3.1)

com (D-4) dire¢des deformadas.

Aqui, nds examinaremos um modelo cujo espaco-tempo € 6D em um bulk AdS, em
que ambas as dimensdes extras sao compactadas em sucessivos circulos com Z; orbifoldings.
Apesar da deformagdo da métrica através de uma das coordenadas compactas, assemelha-se
ao caso encontrado no cendrio RS, ou seja, deformacdo exponencial, na outra encontramos
uma deformacao tipo hiperbdlica [28]. A soluc¢do duplamente deformada com condi¢des de
contorno, resulta numa aparéncia em forma de caixa em que as arestas da caixa sdo branas
(4+1)-D.

Condigdes rigorosas sobre as tensdes nas branas sao impostas pelos orbifolds Z;
ao longo das duas dimensdes compactas. As quatro branas (3 4 1)-D sdo formadas nos quatro
pontos de intersecc¢do (bordas) das 4-branas. Um dos extremos pode ser identificado como o
MPPE (3 + 1)-D, impondo a escala TeV desejada, na outro extremo reside a brana da escala de
Planck.

Podemos entdo identificar o nosso modelo padrdo (3 + 1)-D com uma das bordas,
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exigindo a escala TeV desejada, enquanto a brana de escala Planck reside em outra borda.
Assim, habitamos em uma borda do espaco-tempo duplamente deformado. As outras duas

extremidades relacionam-se a mais duas branas 4D com escalas de energia intermedidrias.

3.1 Background Duplamente Deformado Caso Estatico

Nos utilizaremos a seguinte notagdo: As coordenadas ndo-compactas: x* em que
u=0,1,2,3. Indices do espaco-tempo M,N,L ... com valores M,N,L... =0,1,2,3,4,5, com

x* =y e x> =z, com pontos fixos dos orbifolds os quais as 4-branas esto fixadas x* =0 e

x° = 7. Nessa descricdo duas 4-brana se interceptam formando nessa regido uma 3-brana nos

pontos (x*,x°) — (0,0),(0,),(x,0), (7, 7).

Agora, iremos construir a métrica do espago-tempo duplamente deformado 6D a fim
de resolver as equacdes de campo. Na TRG em quatro dimensoes a métrica, geralmente, € uma
fun¢do das coordenadas do espaco-tempo. Acrescentando-se duas dimensdes extras, o tensor
métrica em 6D passa a ter dependéncia das dimensdes adicionais, portanto, gyy = gun (¥°,y,2).

O elemento de linha em seis dimensdes é dado por

ds* = gundMdx"
= Guv (P, y,z)dxtdx¥ +2g,, (xP,y,2) dxtdy +2gy. (xP,y,z) dx"dz (3.2)
+ gy (P, 3.2)dy* + gz (xPy,2)d2,

em que gyy € a métrica em quatro dimensdes que pode possuir depedéncia funcional com as
dimensodes extras.
Analisando todas as simetrias do modelo, observa-se que a 3-brana possui simetria

de paridade
s Xt 3.3)

isto implica que os termos cruzados (que misturam indices do espago-tempo 4D com indices de

dimensdes extras) da (3.3) ndo atendem a essa exigéncia, logo podemos impor a condicao
8uy (¥ ,3,2) = gvz (¥ ,,2) =0, (3.4)
entdo, o elemento de linha torna-se
ds* = Guv (P, y,z) dxtdx’ + gy (xPy,2) aly2 +g.: (xP,y,2) dz?. (3.5)

Assim, a variedade que descreve a geometria do modelo Eq. (3), pode ser ecrita em 6D da
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seguinte forma
M) 5 M) % 8, 17,] % $1 /7, (3.6)

que € um produto direto da variedade de Minkowski 4D com dois orbifold. Se a métrica for
dessa forma entdao diz-se que o espaco possui uma geometria fatorizdvel, caso o contrério é
ndo-fatorizdvel. Ao considerar que a simetria de Poincaré se conservard na 3-brana, o primeiro

termo da Eq. (3.5) adquiri a seguinte forma

Zuv(x,y,2) = B* (2) A> () Nuv. (3.7)

Por inspec¢do direta da métrica do cendrio RS 5-dimensional, vemos que
P _ p2p2
8y(¥,y,2) =R°B"(2). (3.8)

¢ funcdo apenas da coordenada z, ou seja, ndo podemos ter uma funcdo dependente de uma

dimensao extra multiplicando a prépria dimensao, e
g, y,2) = 1. (3.9)

serd uma constante.
Assim, o ansatz mais pode ser obtido para uma métrica estdtica respeitando todas

as simetrias antes mencionadas, € dado por
ds® = B* (2) [A2 (y) nuvdxtdx’ + R*dy?] + rdZ?, (3.10)

onde A(y), B(z) sdo os fatores de dobra, R and r sdo os moduli ao longo das coordenadas
compactas y and z respectivamente com 7y = diag(—,+,+,+).

Com o objetivo de obter as equagdes de campo para a métrica, definimos a acao
total do background (3.10)

S = S¢+S85+384,
M4
S = /d6xv —g6 <76R6 _A6) ,
Ss = / dxdydz\/—gs5[V1(2)6(y) + Va(2)6(y — )]

[ dxdydzy/ =g V3()8(2) + Va()8(z ~ ), (3.11)

em que Mg € o parametro de massa em seis dimensdes, Ag € a constante cosmoldgica do
bulk. Como o modelo possui uma forma de caixa , a acdo S5 possui métricas induzidas so-

bre as 4-branas apropriadas. Além disso, existem 3-branas adicionais as quais localizam-se na
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interseccdo das arestas da caixa, onde residem os campos do MPPE:
Sa= ) / dxdydz\/—gs2:6(y —yi)8(z— z). (3.12)
vi,2i=0,7

No entanto, essas contribuicdes ndo tém relevancia para o entendimento da nossa discussao
posterior.
Aplicando o principio variacional a a¢@o S, encontramos a equac¢ao de Einstein em

seis dimensoes:

Rg
— Mgv/=g (RMN — _gMN)

2
= AV —868MN
— ViR)S() —Va(2)8(y — m)] v/ —258ap 51i 0
— [V3(0)8(2) —Va(»)8(z — )] v/~ G525 552 0h - (3.13)

Substituindo a métrica (3.10) na equacdo de Einstein, as componentes yy e zz da equacao de

Einstein reduz-se a um conjunto de duas equacdes mais simples,

oM [3r2A’2 1 3RAB 2R2A2B§} = —A2B2R%r[rA¢ + V38 (2) + VaS(z— )] (3.14)
2Mg [3r°A? + SR*A*B> +27AA"] = —A’BRr* [RBA¢+V18(y) + V38 (y — m)](3.15)
onde a linha denota diferenciacdo com respeito a y, enquanto a barra € a diferenciacio com

respeito a z. Executando manipulagdes algébricas nas Eqs. (3.14) e (3.15), obtemos para o
bulk:

A%, |B* 2BB BAg
=R =y 3.16
Az~ ¢ r? + 3r2 + 6Mg |’ (3.16)
em que ¢ € uma constante arbitrdria. A equacao acima tem como solugdo:
A(y) = 9, (3.17)
cosh (kz)
B = ——= 3.18
@) cosh(kr)’ (3.18)
com as costantes dadas por
Rk
= — 3.19
¢ rcosh(kr)’ (319)
A
ey —. (3.20)
10M;

A partir da forma da solucdo, torna-se claro que a presenca de um termo de dobra
exponencial (como no cenario RS) na coordenada y, exige uma constante cosmoldgica neg-

ativa, apontando assim para um bulk AdS. Com ¢ < 0 a métrica do espago-tempo nio teria
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a deformacio desejada, isso levaria A(y) e B(z) a solugdes oscilantes, portanto, ndo deve ser
considerado. Observe que o orbifolding Z, na diregdo y, impde que a A(y) = exp(—c|y|),

obviamente, enquanto B(z) € simétrico. A forma completa da métrica é dada por

2 _ {cosh (kz)

2
m} [E_ZCM T]‘uvd)C‘udXv +R2dy2] + I"dez. (3.21)

Substituindo ¢ e A(y) na Eq. (3.15), realizando a integra¢@o no intervalo infinitesi-

mal ao longo dos dois limites y = 0, y = &, obtemos

Vi(z) = —Va(z) = 8M?*y —%sech(kz). (3.22)

As tensdes dependem da coordenada z para as duas 4-branas localizadas em y(0, ).
Elas possuem sinais opostos lembrando a forma original do RS, esse fato € resultado do fator
de dobra exponencial e as branas se situarem nos pontos fixos do orbifold.

De forma analoga, usando a solugo para B(z), a substituindo na primeira equago

de (3.14), e integrando relativo ao intervalo ao longo de z = 0, obtemos
V3(y) = 0. (3.23)

Ja que B(z) com z — 0 possui comportamento suave, isso ja era esperado. Nio existe a neces-
sidade de qualquer densidade de energia no ponto z = 0 porque a tensdo na Eq. (3.23) € zero .

Em contrapartida, integrando num intervalo através de z = 7, temos

4

SMk
Vi(y)=— rﬁ tanh(kr), (3.24)

¢ uma constante, em contraste com Vj »(z) que € similar ao caso do modelo de RS com uma
dimensdo extra. Novamente, isso ndo era de se esperar porque V34 (y) foram inseridas para
estabilzar orbifolding na dire¢do z e com g,, sendo uma constante, a densidade de energia que
as correspondentes hipersuperficies devem possuir € constante. A imposi¢do de gy, ser uma
fun¢do com dependéncia em y, foi exigida porque ao longo da direcao y as duas hipersuperficies
possuam uma densidade de energia dependente da coordenada z.

Nos notamos que duas das tensdes nas branas (4 + 1)-D , ou seja, V12, sdo fungoes
da coordenada z. A principio, embora tal dependéncia em relacdo a coordenada possa parecer
um contra-senso, ¢ necessario observar que € estipulado pelas condi¢cdes de juncdo de Israel
[56], que exista uma densidade de energia concentrada nas hipersuperficies (y = 0,7) e que
essas distribuicdes sdo dependentes de z. Uma abordagem interessante e simples para organizar
essa densidade de energia, origina-se a partir do confinamento do campo escalar nas respectivas

branas.
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As tensOes para todas as 4-branas da teoria foram determinadas. Em conformidade
com o que foi encontrado anteriormente, uma 3-brana € identificada como a intersecc¢ao de duas
4-branas, a tensdo na 3-brana é dada pela soma algébrica das densidades de energia de cada

uma das 4-branas. Assim, as quatro 3-branas da teoria localizam-se em

(v,z) = (0,0),(0, ), (x,0), (7, 7). (3.25)

A 3-brana que é identificada como a brana de Planck estd localizadaem (y = 0,z = 7)
e ndo sofre deformacdes da métrica. Para a 3-brana do MPPE, ou brana 7TeV, nao ha uma
identificagc@o unica. As outras 3-branas restantes podem oferecer uma escolha valida, no en-
tanto, isso dependera dos valores dos parametros (k,c). Eles sdo calculados em termos de Ag, r
e R, sendo Mg a massa de Planck da escala fundamental em seis dimensdes, assim, a massa de
Planck efetiva 4D é dada por

MZrR tanh(kr)  tanh?(krm)

_'_
cosh? (k) 3

Mp; ~ [1—e 27 (3.26)

Portanto, as consequéncias fenomenoldgicas dependeram unicamente da escolha das duas 3-

branas.

Agora, vamos analisar a dependéncia das tensdes nas branas com a coordenada z.
Para isso, consideramos um campo escalar ¢ confinado numa 4-brana, por exemplo, na brana

y = Yo, com um potencial do tipo ¥ (¢). A métrica nessa brana é dada por
ds* = b cosh? (kz)nyydxtdx¥ + r*dz?, (3.27)
com
bt = e 2Pl cosh 2 (k). (3.28)

O campo escalar tem a acdo dada por

Sp= / d*xdzy/=gs [ 040050+ (9)] (3.29)

e g?B € da forma (3.27). Isto leva a seguinte equagdo de movimento

0V

& 8k tanh (kz) @ + 2. (3.30)

em que a barra denota diferenciacdo em relacdo a z. Fazendo

V(p(2)) = (3.31)

o)
o
|
ESEe)l
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a equacao (3.30) torna-se
2= 8 d 8 12
r*pcosh® (k) = - [cosh (k2) (9)?] . (3.32)
Z

A fim de que a densidade de energia fornecga a tensao necessaria na brana, precisamos ter

—\ 2
p(z)+ (—) =Vis. (3.33)

Agora, iremos buscar solu¢des que sejam simultaneas as Eqgs. (3.32) e (3.33). N6s encontramos
na 4-brana y = 7:

p(z) =vo {—%seoh(kz) + §sech4(kz)} , (3.34)

[ Ag
=8M%\ /-2 .
140} 8 10 y (3 35)

em que & € uma constante que tem origem na integragio, e

com

-2
(5—2 = {ésech(kz) + §sech4(kz)} : (3.36)

Para o lado direito da equacdo acima ser positivo definido, exige-se que

1
¢< 3 (3.37)

para qualquer valor de kz. A seguir é exibido o aspecto de ¢(z). Ja que o valor de ¢(z) ndo tem

importancia fisica, podemos atribuir a constante de integracdo um valor de modo que ¢(0) = 0.

Apesar do potencial para o campo escalar 7 e o campo escalar ¢ serem dependentes
da dimensao extra z, a partir das Eqs. (3.32), (3.44) e (3.45), observa-se que € uma tarefa aspera
obter uma relac@o inversa para o obter o potencial escalar ¥* em fungdo de ¢(z) por meio de
uma equacao . No entanto, em certos limites isso pode ser alcan¢ado. Aplicando, por exemplo,

0 limite £ — —o0, obtemos

Y(¢ — ¢o) = tanh(kz), (3.38)
onde 62
vaGr
v=-"5 (3.39)
e @p € uma constante de integracao. O potencial escalar correspondente é
7 (9) = —Ewll =7 (9 — )" (3.40)

Para |&| observa-se que ndo é o tinico panorama em comparag¢do com a solu¢do que

venha ser esperada de forma fechada, entretanto, possivelmente seja a mais simploria. No limite
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Figura 5: O perfil do campo ¢(z) (a,b) na 4-brana em y = 7 assim como o potencial
correspondente p(z) (c,d).

contrario & — 0, a Eq. (3.45) produz

2
@ =Av/sech(kz), A= %. (3.41)

Ap6s integrar e fazendo |kz| grande, encontramos

221712
P~ A {1+Tz] , (3.42)
assim, obtemos as seguintes expressoes:
2A, | (kz Tvo ko
N — — ~ ——sech | 2tan— | . A4
¢(z) L tan (2), V() g sec ( tan 2A> (3.43)

Portanto, um potencial periodico € obtido. Na Fig. (5) sdo apresentadas as solucdes exatas, em
comparacdo com as solu¢des nimericas dadas na Fig. (6) para o caso & = 0.
A dependéncia da densidade de energia com a coordenada z da 4-branaem y = 7, é

facilmente explicada com o uso do campo escalar ¢(z), uma anélise semelhante na brana fixada
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em y = 0, conduz a uma concluséo diferente. Para tanto, tomemos a brana em (y = 0), entdo

p(z) =vo Esech(kg) + Esech? (kz)} , (3.44)
e

¢’ ! -

3=V {—gsech(kz) + Esech (kz)] . (3.45)

A positividade de @2, mais uma vez, exige que

€ > —cosh’(kr), (3.46)

AN =

como visto previamente,o potencial produzido para o campo escalar ¥ (¢) no limite 5 é:

¥ (9) = —Evoll — ¥ (0 — ). (3.47)

Pode-se encontrar a forma do potencial escalar para pequenos &, agindo de maneira anéloga.

0 T

02 - k=1 02 L i

-0.4
= =04 F i
= -0.6 = 06 }
= =

-0.8 = 0.8 4

exact (num.)
-1 — exact (num.) - -1 ---- approx g
---- approx
1.2 1 1 1 1 I 1 1 1.2 1 1 1 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
o/r, o/,

Figura 6: O potencial ¥ (@) na 4-brana em y = 7 como fung¢do de ¢ para & = 0.

Observamos a grande hierarquia entre as escalas Planck e a TeV for explicada fun-
damentalmente pela deformacdo na dire¢ao z, entdo cosh(kr) é grande e a equagdo (3.46) im-
plica E muito grande. Portanto, gera uma outra hieraquia que é consequéncia da parametriza¢ao
particular de @(z) na brana, ou seja, a enorme diferenga entre £ e E .

Uma forma (extrema) de evitar o problema acima mencionado, seria trocar o campo
©(z) (nesta brana especificamente) por um campo escalar fantasma (aquele cujo termo cinético
tem o sinal oposto). Isso, necessitaria é < 1/6 ao contrério da Eq. (3.46). O campo escalar fan-
tasma nao € aceitavel em uma teoria fundamental. Portanto, postular esse caminho demandaria
aceitar a teoria atual como uma descricao efetiva de uma teoria de campo diferente.

Acima foram listadas algumas possiveis solu¢des para a densidade de energia con-
centrada na brana y = 0 a qual depende da coordenada z. E importante perceber que a escolha
de uma dessas solucdes, implicard em consequéncias fenomenoldgicas distintas. Nas proximas

secdes iremos analisar a dindmica dos campos bosonicos nesse background, resolvendo ana-
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liticamente suas equacdes de movimento e consequentemente determinando seus espectros de

massa.
3.2 Soluc¢ao Analitica Campo Escalar Background Estatico

Nessa secao, iremos estudar o compartamento do campo escalar no background
(3.10). Buscamos encontrar solu¢des analiticas para a equacdo de campo e consequentemente

determinar o seu espectro de massa na teoria efetiva.

1
S = / dx/—g (—EgMN aMcpaNcp) . (3.48)
Aplicando o principio variaocinal, tem-se a equagdo de movimento
1
——du [/—gg"Noy®| = 0. (3.49)

Decompondo o campo de spin zero em soma de modos de (KK):
D (x,y,2) Z«pl, )& () % (), (3.50)

em seguida substituindo na Eq. (3.50), nés encontramos as seguintes equacoes

Oij — M7¢i; =0, (3.51)
1 d sdx; 213
1 d (psd2i\ _ _yppdy. 3.52
}"2 dZ ( dZ J %]7 ( )
) :
1 d [ ,dG; 244 2 42
iy () s =S o

com ¢;; 0 campo escalar na teoria efetiva, MJZ € o modo massivo devido a dimensdo extra z e
Mizj € o espectro de massa na 3-brana.
Nés iremos resolver inicialmente a Eq. (3.52). Para este fim, vamos usar o fator

B (z), assim obtemos

< £ +5ktanh(kz)(ill +
(sech?(kz) Zsz- cosh(kr)) x; = 0. (3.54)

A equagdo acima torna-se mais simples, fazendo as seguintes redefini¢des:

%j(z) = sech™? (ko) x} (@), © = tanh(kz), (3.55)
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substituindo na Eq. (3.54), chegamos em

2
dw? do
a4+ 1) — —2 |y =0 (3.56)
% d1—a?) )% =7 '
em que
1 r2M; cosh? (kr)
oy ==+ 4+ e : (3.57)

A Eq. (3.56) € denominada equagdo associada de Legendre, e tem como solu¢ao

2j (2) = A1Pj(2) +A20;(2), (3.58)

onde
Pi(z) = P;J/Z (tanh(kz)) sech®/? (kz) (3.59)
0;(z) = 03 (tanh(kz)) sech® 2 (kz), (3.60)

em que Pf e Qét sdo fungdes associadas de Legendre do segundo tipo. Fazendo uso da con-
tinuidade e das condi¢des de contorno da funcdo e de sua derivada nos pontos z=0¢e z = 7,
encontramos os modos massivos M; devido a dimensdo extra z. De tais condi¢Oes € obtida a

expressao

A1P;(0)+4,0;(0) =0,
A1Pj(m) +A20;(m) = 0. (3.61)

Solugdes ndo triviais para a equacao acima so serao possiveis se

5/2 5/2 5/2 5/2
P(1+ocj) (0) Q(1+a,~) (tanh(k)) _P(1+aj) (tanh (k7)) Q(1+aj) (0)+

tanh (k1) P§J/2(0>Q§{iaﬂ (tanh(kn))—pfl/jaj) (tanh(k7)) 03/ (0)| = 0. (3.62)

Agora, vamos regressar a Eq. (3.53). Substituindo o fator de dobra A (y), temos

d*&;; _4cd5ij
dy? dy

+ [e72M; — M7 R*&;; = 0. (3.63)
Para obter a solucdo da equacao acima, realizaremos as seguintes transformacoes:

t=e”, &;=1E], (3.64)
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logo apds substituir na Eq. (3.63), encontramos

,d?&s  d&
v P T (T v g =o. (3.65)
onde
M2R2
Vij = 4+ E—l—OCj. (3.66)
A expressao (3.65) é a equagdo de Bessel e tem por solucao
: MR . MR .
é:ij )= > {Bl]vij <%e y> + BaYy,; (%e y)} : (3.67)

Tomando uso, novamente, das condi¢des de contorno e continuidade nos pontos

fixosy=0ey=m,

B1Jy,,(0) +BoYy, (0) =0,
BiJy, (m) +BaYy, (m) =0, (3.68)

chegamos a equacao:

[MijeT vye1 (Mije™) = Mije ™y, 1 (Mije™) = 40y, -1 (Mije™)]
X [Mij¥y,—1 (Mij) = MYy, 1 (Mij) +4Yy,; (Mi;)]
+ [MlJJVu—l ( ) —MijJv;+1 (Mij> —4Jy; (Mijﬂ
X [Mije Yy, 1 (Mije™) — M;je ™Yy, 1 (Mije™) +4Yy, 11 (Mije®)] = 0. (3.69)

Observe que nao € necessdrio tomar uma ordem fixa da fungcdo de Bessel porque
encontramos uma soluc@o geral. Para js distintos, a ordem «; assume valores diferente, ou
seja, M; depende de «;. assim encontramos precisamente o espectro de massa M;; de nossa
solugdo analitica que é determinado a partir da solucdo da equacao transcedental (3.69).

Para calcular o espectro de massa do campo escalar, devemos inicialmente analisar
os parametros da teoria, isto €, R, r e Mg, k. A relacdo entre eles € dada pelas Eqgs. (3.19) e
(3.20). A massa de Planck Mp; (escala TeV') em quatro dimensdes em termos do parametro de

massa Mg do bulk € dada pela Eq.(3.26), portanto, fazendo uma aproximag¢ao obtemos

» MR
MPl ~ z—ck, (370)

assim, estaremos habilitados a resolver numericamente a Eq. (3.69) porque seré possivel deter-
minar todos. Para obter os valores dos modos massivos de forma numerica, recorre-se a relagao
entre ¢ e k dada pela Eq. (3.19).

No modelo com seis dimensdes duplamente deformadas, a solu¢do para a coor-
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Tabela 1: Espectro de Massa Campo Escalar background Estatico em TeV. ¢ = 11.52,
k=0.25.

Mlj sz M3j M4j M5j M6j
1.97 9.63 13.18 1833 25.00 3391
1033 13.96 16.77 21.64 28.76 39.33
2036 2240 1429 27.61 33.15 47.08
3045 31.86 24.19 63.28 40.06 54.17
37.16 3937 33.12 35.17 46.81 70.41
41.68 42771 44.65 47.11 5137 86.25

denada z € uma func¢do associada de Legendre possuindo intimeras ordens &; com o indice j
assumindo diferentes valores, como resultado o espectro de massa possui um grande alcance de
valores. Para cada divis@o surgindo da dimensao z , novos modos massivos na dimensao extra
y M;; sdo obtidos. Na solu¢do numerica, os modos massivos reais foram obtidos para valores
de c =11.2 e k = 0.25 os quais estdo em acordo com a referéncia [57]. Tais valores implicam
que existe uma hierarquia entre os raios de compactificacdo das dimensdes extras, isto €, uma
deformacdo grande em uma dire¢do e uma pequena na outra. Neste cenario ha uma diluicdo
do espectro, o mesmo se manifesta na teoria efetiva com massas mais leves como mostrado na

tabela (3).
3.3 Soluc¢ao Analitica para o Boson de Calibre Background Estatico

Agora, nés iremos considerar devido sua simplicidade, uma teoria de calibre U(1).
No entanto, as teorias de gauge ndo Abelianas sdo derivadas de maneira analoga. A agdo invari-
ante do campo de calibre é dada por

1
S, = / 4%/ —2g (—ZFMNFMN ) , 3.71)

onde, Fyy = dyXy — dyXy é o tensor de intensidade do béson de calibre, /—gg € 0 determi-
nante da métrica Eq. (3.10). Apds variar a a¢do, encontramos a equagao de movimento para o

campo:

1
\/T_gaM [vV—g""g" Fyi] =0, (3.72)

a fim de eliminar graus de liberdade esptrios da teoria, faremos a escolha particular X4, = X5 =0.

A equagdo que determina o espectro de massa € encontrada aplicando a redu¢ao dimensional na

equacgdo acima. O campo vetorial em 6D serd decomposto em uma soma de modos explicitando
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a sua parte efetiva como segue:

Xy (. ,2) ZX (<0 )& (), (3.73)

substituindo na equagao (3.72), nés obtemos duas equacgdes diferencias para cada coordenada

das dimensoes extras:

Ox —m2 = o, (3.74)
1 d dg 2
B’ — —M?B 3.75
2dZ ( dZ) ! Cl? ( )
c

1 d ZdEkl 2 42— 2 -
— AR ) MPACE, = —MEE,. 3.76
R2 dy( dy ) I kI Ikl (3.76)

Determinamos o pardmetro de massa M resolvendo a equag@o para a funcdo ¢ (z). Encontrando-
0 é possivel determinar a massa efetiva Mj; através da equacado de E(y).

O nosso objetivo € obter solugdes anliticas para o campo vetorial, sem aproximacoes,
nesse sentido iremos poceder algumas manipulacdes algébricas nas equacdes de campo. Sub-

stituindo o fator de dobra B (z) na equacéo (3.75), obtemos:

2
Cz—gl + 3ktanh(kz) ﬁ + [SeCh2 (kz) rlez cosh(km)]§; = 0. (3.77)
Z

Nos faremos as seguintes mudanca de coordenadas, para resolver a equagdo diferencial 3.77,
(4 ~2\3/2 1 ~
(@)=(1-&)" F(®) &= tanh(kz). (3.78)

A equacio (5.36), nas novas coordenadas € reescrita como

(1-&?) d2§; (bdgf* r’M? cosh(km)? o,
de? ' dd k2 !

(3.79)
obtemos uma equacao diferencial cuja solucdes sao dadas por funcdes associadas de Legendre:
G (@) = (1-0) [Py (@) + 020 (@) (3.80)

a solucdo nas coordenadas antigas toma a forma:
& (z) = [Clpj]/ ? (tanh(kz)) + CzQi/ ’ (tanh(kz))} x sech®2 (kz) (3.81)

com

(3.82)

1 \/ - r’M? czzhz(kn) |
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Ao impor que a fun¢do ;(z) seja continua nos pontos fixos z = 0, 7, obtemos

C1P(0)+C0,(0) =0,
CiPi(m) +C20y () = 0, (3.83)

assim, a solucdo exata que define o espectro para M; é

(24— 4[R2, (anh(kn)) 072, (0) =P/}, (0)Q;17, ) (tanh(kr))] +

( (l-‘-/l[ (1+)Ll (1+A«1
(1—2A)tanh(kx) | P;/? (tanh(km)) @713, | (0) — P2, (0) 03 (tanh(kn))] =0. (3.84)

Para encontrar a massa efetiva da teria, M;;, devemos resolver a Eq. 3.76. Re-

definindo as fung¢des

T=¢ge” (3.85)
e
Eu = e“Zh, (3.86)
obtemos . _
d°Ey | dEy 2 o\~
I +7 77 + (7 —vi) B =0, (3.87)
com
M?ZR?
vie=\[1+ =15~ (3.88)

A solucdo na coordenada y, pode ser escrita em termos das funcdes de Bessel de ordem vy,

multiplicada por um fator exponencial:

_ MyR . MyR
Lkl()’) - eCM {Ckl‘]"kz ( lz‘l ¢ |y|) +dleVkl <%ecy|)] 7 -89

com cy; € dj; constantes.

Levando em conta a continuidade de E;;(y) nos pontos fixos do orbifold y = (0, 7),

ckl‘](’kl (0) + dle\ikl (0) = O,
Ckl.](,kl(ﬂ') + dle‘f'kl () =0. (3.90)

o espectro de massa My, € determinado pela equacao:

[ 1 1
My Jy, 1 (Mye™) — EMklezanvklfl (Me™) — 21 (Mye™)

1 1
X MYy, —1 (My;) — MYy +1 (M) + Yy, (M)
_ 2 2

1

1
+ Mlivkl—l(Mkl)_E livk,+1(Mkl)—§Jvk/ (M)
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. . 1 ) ) 1 X
X | Mye Yy, 1 (Mye™) — EMkzeszvk,H (Mye™) + S+t (Me™)| =0,(3.91)

que € uma equagao transcedental. Os parametros c e k s@o calculados utilizando a Eq. (3.70).

Tabela 2: Espectro de Massa Béson de Calibre em TeV. ¢ = 11.52, k = 0.25.
My

My, My M5, My, Ms; Mg,
1.518 4296 7.805 16.196 19.420 22.599
10.231 10.992 12.820 19.751 23.004 17.17
20.307 20.698 21.709 26.210 28.593 29.60
30.451 30.680 31.369 34.619 36.441 63.70
42476 437781 45.017 48.566 45916 77.58
59.135 61.355 62.181 64.076 56.119 84.53

As solugdes analiticas para os modos massivos do campo de calibre sdo dadas pelas
Egs. (3.89) que ¢ uma fun¢do associada de Legendre e (3.81) uma funcao de Bessel. O espectro
de massa € obtido resolvendo inicialmente a Eq. (3.84) para M;, logo apds, solucionando a Eq.

(3.91). Os valores das massas para as diferentes ordens sao dadas na tabela (4).
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4 ESPACO-TEMPO DUPLAMENTE DEFORMADO COM COSMOLOGIA

Neste capitulo iremos explorar as consequéncias cosmoldgicas de um espago-tempo
com codimensao-2 em que ambas dimensoes extras sao compactificadas em circulos com orb-
ifolding Z, /S,. N6s consideramos nosso Universo, isto é, uma das 3-branas sendo homogéneo,
isotrépico e plano no 3-espacgo (trés coordenadas espaciais). NOs usaremos a mesma notagao
do capitulo (3).

N6s assumiremos as hipoteses mencionadas acima a fim de simplificar o modelo.
Para obter elemento de linha consistente com as simetrias do cendrio, devemos seguir os mes-
mos passos da secdo (3.1), portanto, a métrica deve ser similar a (3.21). No entanto, ao assumir
que o espago-tempo evolui temporalmente, devemos considerar a geometria de um espaco
isotropico, homogéneo em trés dimensoes, logo o elemento de linha dev possuir a seguinte

forma

ds* = B*(2)[A*(y) guvdx*dx’ + R2dy?| + r’dz?
= B*(2)[A%(y) (—dt* + gij(x)dx'dx’) + R*dy?*| + r*dz? 4.1)

Todo o aspecto dindmico da geometria estd representado na métrica g;;(x), ou de forma equiv-

alente, no elemento de linha
dI* = g;jdx‘dx/, (4.2)

com os indices i, j assumindo as coordenadas cartesianas do espago 3-dimensional. O espago
plano € obviamente um espagco 3D homogéneo e isotrépico com elemento de linha dado por
[58,59]

dI*> = dx>. (4.3)

Ele € invariante por rotacdes e translacbes. Também é possivel incorporar uma superficie

esférica de raio V no espaco euclidiano, assim, o elemento de linha serda

di’> = dx*+dw?, (4.4)
wrx? = V2 (4.5)

deste modo, as rotagdes em quatro dimensdes o deixa invariante.

Uma hipersuperficie esférica em espago pseudo-euclidiano 4D € uma outra possi-
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di’> = dx*>—dw?,
2 2 VZ’
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(4.6)
4.7)

em que V' é uma constante positiva. Portanto, o elemento de linha é invariante por transformagdes

do tipo Lorentz, com w ao invés do tempo.
/ /
x =Vx, w=Vw
Os elementos de linha nos casos esférico e hiperbdlico sao

di* = V?*[dx*+£aw?],

wrEx2: = 1.

A diferencial da Eq. (4.10) é dada por

Fwdw = X - dXx,
entao
= v | ax e X%
1Fx? |’

Podemos ampliar isso ao caso do espago euclidiano, dai ele terd a seguinte forma

-dx)?
a2 =v? | ax+ k¥
{ X 1FKx2|’
com
+1 esférico
K= 0 euclidiano

—1 hiperbdlico.

(4.8)

(4.9)
(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

Agora, devemos observar que o dI? serd positivo em x = 0 quando V> > 0. Substituindo a

Eq.(4.13) em (4.1), com V sendo uma funcdo do tempo e K = 0, o elemento de linha que

descreve o background duplamente deformado com cosmologia € dado por

ds?* = B*(z)[A%(y) (—dt2 +V2(t)g,'jdxidxj) + R%dy?]
+ rPd.

(4.14)
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O background cosmoldgico possui a acao total
S = S¢+S55+ 84,
M4
Se¢ = /d6xv —&6 (76R6 _A6) ,
S5 = [ dxdydey/=gs Vi()3() + Va(2)8(y ~ )
+ [ dxdyde/=Fs Vs ()8 (2) + Va() 8z~ ). (4.15)

onde Sy € dada pela Eq. (3.12). Utilizamos a aproximagao do fluido perfeito a fim de descrever
o contetdo de matéria, em que p € a pressao do fluido e p a densidade de energia.

ApOs variar a agdo, obtemos as equagdes de Einstein:
— M*/=g (RMN - %gMN>
= Nov/=gogmv — | (T32ar) + (TJ8ay), | vV=8208f + (4.16)
B [(Tg g‘”) . (Tﬁygay) 4] V=858

onde T and T sdo os tensores de momento energia das 4-branas. As componentes do tensor

momento energia sao dadas por:

(1), = disg[-p1(2) = (@) p1(2) = (). P1(2) = a2,
P1() = M1(2),0.p1(2) ~ M ()] 8 ). @.17)

(1), = diag[=p2(z) = Aa(2), p2(2) = A2(2), 2(2) ~ Ra(2),
P2(z) = 42(2),0, p1(z) = Aa(2)] 8 (y — ), (4.18)

(Tﬁy > , — diag [=03(y) = (), p3(y) = 23(), P1(y) — A3 (),
p3(y) = A3(¥),0, p3(x4) — A3(¥)] 6 (2) (4.19)

(1), = dingl=pa(s) ~ Aa(5)-pa() — 2uly). aly) 240,
pa(y) = A (), 0,p4(y) — A4 (y)] 6 (z— 7). (4.20)

Substituindo a Eq. (4.14) na Eq. (4.16), encontramos as seguintes equagdes:

Rz 2 T2 Ty (Rr)

= g (BAR) — [(p1 + 1) 8 ()] (BAY) — [(p2+ 1) 8 (y — )] (BA>Y)

o [_3AA” 4A’BB 347 6A’B2  3V?
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— [(p3+23) 8 (2)] (B*A’R) —[(pa+44) 8 (z:— )] (B*A’R) , 4.21)

3A%VZ  3AA"V2 6A’B2V?  4A’V2BB
Vot R2 + R2 2 %)

= —Ag (B°A*V*rR) — [(A1 — p1) 8 ()] (BA*V?r)
— [(A2=p2) )] (BA?V?r) —[(A3 — p3) 8 (2)] (B*A%V?r)
— (= pa) ) (B2A2V2r) : 4.22)

- M —2VV

(Rr)

6 (y—m)]
0(z—m)]

. [6R21§2 ARBB  6A” 3RW? 3RV
M + r

r2 SR VR V1 V17
= A6 (B°R’r) + (A3 = p3) 8 (2)] (B°R?) — (A4 — pa) § (e~ )] (B°R?)  (4.23)

o[ 3V N 1032+ 6r2A" N 44" 37V (BR)
A2B2V2 B2 A2B2R? ' AB2R?  A2B2V
= Ap(BR?) + (2 —p1) 8 0] () — (2 = p2) § (z—m)] (), (4.24)

onde a linha corresponde diferenciacdo em relacdo a y, a barra diferenciacao em relacdo a z € o
ponto denota a diferenciacdo com respeito a coordenada ¢.
Das Egs. (4.21) e (4.22) obtemos:

2(-M*rR(V>—VV) =0, (4.25)

que ao resolver, encontramos
V(t) = e (4.26)

em que Hjy € uma constante de integracdo. Observamos que a forma da solucdo da Eq. (4.26) é
independente da quantidade de dimensdes extras.

Para determinar os fatores de dobra, substituimos a Eq. (4.26) em (yy) que se reduz

6R?B2 +4R2B§ 6A” 3R’H} 3R’H}

4 _ 252
(=M")r 2 2 + A2 A2 A2 = (B°R%)

X [Apr+ (A3 =p3)8(2) + (A4 —pa) 6 (z—7)].

4.27)
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Iremos iniciar com o bulk da Eq. (4.27), em seguida reorganizando os termos:

A?  R’H} 5 , | B 2BB B2AB
— — =D"=—-R"|— 4.28
(A2 A2 ) r2 - 3r2 32 T emt 6M* (4.28)
em que D € uma constante arbitraria. Assim, podemos separar as equacoes:
A?  R°H} 5
B® 2BB BXAg
R | = — _D?. 4.30
[ 237 e (4.30)

O fator de dobra ao longo da coordenada y € consistente com a simetria Z; o qual € obtido

resolvendo a Eq. (4.31), com a solucao dada por:
RH, .
A(y) = Tosmh(—D v +do), (4.31)

em que d € a constante de integracao.

Resolvendo a equagdo (4.32) encontramos o fator de dobra ao londo da coordenada

cosh (kz)

B(z) = cosh (k) (4.32)

com
Rk Ap

e S N .
rcosh (kr)’ "V " om?

As solugdes, A (y) e B(z) dao a geometria do bulk. A métrica (4.14) pode ser reescrita explici-

(4.33)

tamente como:

cosh? (kz) (RHp)? -
ds? = sinh? (=D |y| +dp) [—dt* + >0 §; idx'dx’
cosh? (km) D? (=D O)[ Y ]
h? (k
o oK) 22 4 2a. (434
cosh” (k)

O elemento de linha (4.34) descreve um cendrio inflaciondrio para 3-espagco plano em um
espaco-tempo 6 — D duplamente deformado. A inflacdo deve-se ao fator (4.26) multiplicando as
coordenadas homogéneas. Observamos que a forma funcional de B(z) ndo depende do tempo,
ou seja, € idéntica da solu¢ao sem cosmologia.

N6s mostraremos agora como recuperar o limite estdtico [24]. Como € sabido, isto
nao pode ser obtido fazendo apenas Hy — 0. Inicialmente, note que a métrica dada pela Eq.
(4.14) possui um fator de escala que € dependente do tempo multiplicando as coordenadas do

3-espaco plano com os fatores de dobra dados, respectivamente, pelas Eqgs. (3.17) e (3.18).



Observe que

Ay) = RHoT (Dlyltdy) _ o(0bl-db)]

2D

Nos teremos assim:

RH 0 d o
-0 — 1
2D ¢ ’
e — RHo .
2D

Portanto, temos que dy — o quando Hy — 0. Com isso obtemos

2
- RH,
A — Dbl [ 2229 Dbl
0) = e < 2D ) ¢

Podemos entdo aplicar o limite

lim A — ¢ Dl
pm ) e

lim e — 1.

H(]%O

Dessa forma recuperamos o caso estatico [24], onde a métrica é dada por (3.10).

4.1 Tensoes nas 3-Branas e Parametro de Hubble
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(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

Agora, iremos substituir as Eqgs. (4.31), (4.32) e (4.33) na componente G, da

equacdo de Einstein, logo apds integrar sobre um intervalo infinitesimal préximo aos limites

y =0, y = &, portanto, obtemos

[—p1(2)+M(2)][y=0 = 8M4\/—%coth(do)sech(kz)

A
[—2(2) + @) lyen = —8M*\/— . 015[4c0th (—=D7 +do) sech(kz).

(4.40)

N6s encontramos que as 4-branas localizadas em y = 0 e y = 7, suas tensdes sdo dependentes

das coordenadas y, z, no limite estitico quando p; = p» =0, dy — e Hy — 0 as tensdes

tornam-se iguais € com sinais opostos.

Similarmente, usando as Eqs. (4.31), (4.32) e (4.33), substituindo na componente

G44 e integrando sobre um intervalo infinitesimal em z = 0, z = 7, encontramos

[=p3(y) + ()] |:=0 = 0
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A
[—pa(3) + M)l =z = —8M" —10]3[4tanh(—D7r+do). (4.41)

Cada uma das 3-branas encontra-se na regido onde as duas 4-branas se interceptam. Suas
tensoes, pressoes e densidades de energia sdo a soma desses parametros nas duas 4-branas.

A 3-brana do MPPE estd fixada em y = 7, z = 0 tem, portanto

Ap
[—Puis + Auis) = —8M*y [ — T Aot (D7 +dy). (4.42)

Em contra partida, a brana Planck ¢ identificada como a 3-brana situada em y =0, z = . Como

resultado, temos

B _Tcoth(dg)sech(km) — tanh (k7). (4.43)

A
— Apr = 8M*y | —
PpL+ Apl T0M>

Novamente, podemos recuperar as tensdes na brana estatica aplicando o limite estatico: dy — oo
e pp; = 0. A combinacao das tensdes e pressoes nas 4-branas a cerca das 3-branas localizadas

emy=0,z7=0eemy=m,z= 7 podem ser obtidas de forma semelhante:

p(0,0)+A(0,0) = 8M oM coth(dp), (4.44)
- p(ﬂ,ﬂ:)ﬁ—l(ﬂ:,ﬂ?)
= —8M*/— 1([)\514 [coth(—Dm + dy)sech(krm) + tanh (k7). (4.45)

Agora, encontraremos o parametro Hubble da teoria e a sua dependéncia das coordenadas com-
pactas. Fazendo uma transformacdo de coordenadas na equacdo (4.34), ela assume a seguinte
forma:

dsﬁ = —d? + A0S, i dx ) (4.46)

em que o parametro de Hubble efetivo é

H(y,z) =1/ — 1(1)\ sech(kz)csch (—Dly|+dp) . (4.47)

A brana visivel é dada por (y = m,z = 0), obtemos

Ap Rkm
H(7,0) =/ ——2 csch [ —— 0 4.4
(7,0) 108+ ( rcosh(kr) +d0> ’ (448)

e a brana Planck é (y = 0,z = x), portanto

H(0,m)=4/— 16\ sech(km)csch (dy) . (4.49)
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A constante cosmoldgica que domina o universo atual tem equagdo de estado dada por:

Pvis = — DPvis = Nyis (4.50)

Assim, a Eq.(4.42) terd a forma,

A
—Mvis + Avis = —8M*y | — 10]5[4C0th(—D77:+d0). 4.51)

Substituindo a equacgdo (4.50) na expressdao acima, nds encontramos

A
Ais + Avis = —8M* 1 — 101\34 ccoth (—Dr+dy), (4.52)

mostrando que a brana do MPPE possui tensao negativa dada por:

A
Aois = —Avis — SM* | — n AZ ccoth (—D7 +dp) . (4.53)
Elevando ao quadrado a Eq.(4.53), para A¢ < 0 e desprezando A%is, obtemos

Avis =

| =

A2 A
i _8M4,/_10A’-’;4coth(_m+do) . (4.54)
8M* B_coth(—Dm +dy)

T 10MA

Observa-se de forma clara que a Eq.(4.54) generaliza a constante cosmologica 4D efetiva na
brana visivel para o cendario dinamico duplamente deformado que relaciona a brana e a constante
cosmoldgica do bulk.

No cendrio RS a constante cosmoldgica na brana visivel é zero em razao do can-
celamento exato entre correspondente constante cosmologica do bulk a tensao na brana [32].
Todavia, neste modelo a contribuicdo da constante cosmoldgica do bulk ndo contrabalancga a
tensdo da brana visivel, estimulando uma variag¢do positiva na constante cosmoldgica de nosso
universo. Por consequéncia, o nosso universo se expande exponencialmente devido a presenca

de uma pressao negativa.
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5 CAMPOS BOSONICOS BACKGROUND COSMOLOGICO

5.1 Soluc¢ao Analitica para o Campo Escalar

O espectro de massa do campo escalar para o caso estatico foi obtido na Ref. [28].
Algum tempo depois, uma solug@o analitica foi encontrada [30]. Nesta secao, consideramos a
métrica cosmologica duplamente deformada dada pela Eq. (4.14) e encontramos uma solugdo

analitica para o campo escalar. A a¢do do campo escalar sem massa é

1
S = / dx\/—g (—ngN (9MCI>8NCI>) , (5.1)
a equacdo de movimento € dada por:

1
— oy [/—ge"Noy®] = 0. 5.2
Nars M[ 88 ON ] (52)

Para termos um entendimento mais aprofundado das contribui¢des das duas dimensdes extras

no espectro de massa, devemos decompor o campo escalar em modos de (KK)

P (x",y,2) Z(pmn ) Smn (¥) Xn (2) (5.3)

por sua substitui¢ao na Eq. (5.2), dai encontramos

1

770 (V28" 0v9mn) — My bmn =0, (5.4)
L d ([ sdxp 2 p3
——|B"— )| =—-M'B 5.5
e
1 d d
R (A4 j’y””) — M2A*E,, = M2, A%E ., (5.6)
em que goo = —1,8;j = V>(t)8;; é métrica dindmica e M2, é a massa na teoria efetiva.

Ns iniciaremos resolvendo a Eq. (5.5). Para tanto, usaremos o fator de dobra B (z)

a fim de obter

2
2 + Sktanh(kz)%

dz? dz

+ [sech?(kz)r*M; cosh(kr)] %, = 0. (5.7)
Para alcancar a solucdo da equagdo acima, serd feita a seguinte definicao

xn(2) = sech™?(kz) fn(®), © = tanh(kz) (5.8)



e substituindo na Eq. (5.7), n6s obtemos

d*j dy
1—? Nyl
( @ ) dw? wda) +
25
n n 1 Y2 EEG N N}’l:O7
{“ (o +1) 4(1—(»2)]%
onde
1 r2M?2 cosh® (k)
n:__ 4 n .
* 2+\/ i K2

A expressao (5.9) é a equagdo associada de Legendre que tem como solugao

Xn (2) = A1Pa(2) +A204(2),

em que

P, (z) = Py/? (tanh(kz)) sech™/% (kz)

On(z) = Qfx{l 2 (tanh(kz)) sech’/ 2(kz).
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(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
(5.13)

N6s resolveremos agora a Eq. (5.6). Para isso, substituimos o fator de de dobra

A(y) na Eq. (5.6) para obter

—4Dcoth(0
dy? coth(8) dy +
M2, D?
cschz(G)H—g —MJ2~R2 Emn =0,
onde
0 = —Dy—+dy.
Executando as transformagdes
émn(y) = CSCh2(9>gmn(T)7 T= COth(9>7
encontramos
R dé
1— 2 mn ) mn
(1-77) dt? it +
A2 =
hn (Ymn + 1) — — mn — Oa
com
M2R? 1

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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e
1 19 M,%m
= —— - — . 5.19
Se My, /Hy > 3/2, entdo
I .
Yin = _E + 1Omn, (520)
onde
M? 9
Oun = H"é" e (5.21)

Como antes, a expressao (5.17) € a equacgao associada de Legendre com solugao

Emn(¥) = B1Pun(y) +B2Qmn (), (5.22)

onde
Pu(y) = Re [P;};; (coth(—Dy + do))} csch?(—Dy +do) (5.23)
Om(y) = Re [Q% (coth(—Dy + do))] csch(—Dy + dp). (5.24)

Veja que encontramos uma solucao geral e, portanto, ndo € necessario tomar uma ordem fixa .
Isso ocorre devido ao fato de que ordem ¢, assume valores diferentes para distintos n, ou seja,
M, € dependente de «,.

Com nossa solucdo analitica, podemos obter o espectro de massa do sistema com
grande acuricia. Antes, devemos aplicar as quatro condi¢des de contorno nas Eqgs. (5.11) e
(5.22). Observe que essas condicdes sao aplicadas tomando a derivada das mesmas que desa-

parecem em pontos fixos (z=0,7), and (y = 0, 7). Assim, temos as seguintes equagdes:

A1P,(0)+A20,(0) =0,A,P,(7) + A20,(m) =0, (5.25)
B1P,,,(0) + B20,,,(0) = 0, B Pyy(7) + B2Q,,,, () = 0. (5.26)
Solugdes ndo triviais das equagdes acima sao possiveis apenas se
P, (0) 0 (1) — 0 (0) P, () =0 (5.27)
Poin (0) Qo () = Oy (0) Py () = 0. (5.28)

Da Eq. (5.27) nés obtemos o parametro M,, e o usando na Eq. (5.28) obtemos o espectro de
massa M,,, do campo escalar. Os valores dos parametros D, k e dj sao obtidos através das Eqgs.
(4.33) e relacdo entre a massa de Planck na brana e o parametro de massa fundamental dada
pela Eq. (3.70).

Analisando os valores nimericos na tabela, observamos que para um observador
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na brana Tev os modos massivos sao identificados como um espectro infinito de massas, no
entanto, as massas possuem dois indices referentes as duas dimensdes extras. Isto ocorre devido
os modos massivos 5D se dividirem em uma subtorre. Os modos massivos sao deteterminados
variando o indice m da dimensao z e fixando n o indice da dimensdo y, observa-se as massas
tornan-se quase estaciondrio. Para ilustrar claramente a dependéncia dos modos massivos em

relacdo a constante de Hubble, produzimos a tabela 3.

Tabela 3: Relac@o espectro de massa com a constante de Hubble. A razdo M,,,/Hy do campo
escalar é mostrada na tabela. D =11.52, k= 0.25, dy = 34 .

an/HO

My, M, Msy, My Ms, Moy

10.56 6.10 2.75 264 262 263

22.57 7.65 7.60 21.21 22.13 22.86
42.06 10.89 1429 4241 4252 4298
56.06 21.18 35.16 63.28 62.36 63.61
77.04 77.04 77.04 T77.17 7T1.27 77.49
84.03 84.03 84.03 84.19 84.28 84.46

Devemos ressaltar que estamos considerando o campo escalar sem massa. Portanto,

o espectro de massa mostrado na tabela é uma correcio ao encontrado para o caso estitico. Da
Eq. (5.26)

My, = Ho\/ O2, + = (5.29)

e, portanto, esta corre¢do € proporcional a Hy.

5.2 Soluc¢ao Analitica Béson de Calibre

Nesta se¢do, estudamos o boson de calibre. O espectro de massa deste campo, para
0 caso estdtico, foi obtido aproximadamente na Ref. [29]. Algum tempo depois, uma solu¢do
analitica foi encontrada por [30,31]. Aqui, consideramos a métrica cosmoldgica duplamente
deformada dada pela Eq. (4.14) encontramos uma solu¢do analitica para o campo de calibre
neste background.

A acdo para € dada por
1
S, = / d°x\/—g (—ZFMNFMN ) : (5.30)

em que g é o determinante da métrica dada pela Eq. (4.14), e Fyyy = dy Xy — dnvXy € o tensor
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intensidade do campo de calibre. Variando a a¢c@o, obtemos a equacdo de movimento

I
=0 [V=ss" g ] = 0. (5.31)

Uma solucdo particular para o sistema acima € dada por X4 = X5 = 0. Essa escolha elimina X4
e X5 da teoria efetiva na 3-brana. Executando a decomposicdo de (KK) no campo de calibre

através da soma de modos

Xo (. y,2) =Y X& () pgr (v) &4 (2) (5.32)
qr

e a substituindo na Eq. (5.31), € possivel obter as seguintes equagdes

1 3 N
730 (Vg0 Xs) M Ko = 0, (5.33)
1 d dp

o (RP) 2o, — Moy, (5.35)

onde M, € torre de KK na direc@o z e M, € a massa efetiva vista por um observador na 3-brana.
Para encontrar M,,, temos que inicialmente obter M, da Eq.(5.34), a qual serd usada
na Eq. (5.35) para determinar a massa efetiva. Vamos comecar resolvendo a Eq (5.34). Primeiro
substituimos o fator de dobra B (z) para obter
d*g,

d
—5 + 3ktanh(kz) % + [sech? (kz)r* M cosh (k)] ¢, = 0. (5.36)
Z Z

Agora, fazendo uma mudanga de coordenada

¢,(z) = sech’?(w)F(®), @ = tanh(kz). (5.37)
para obter
d*F, dF,
l—w?) 2 _op—4
(1-07) do2  “do +
9
N——" |E, = .
{Hq(uﬁ ) g —aﬂ)] 7 =0, (5.38)
em que
1 r?M? cosh? (k)
Ho=—5+\ 1+ o . (5.39)

A expressao (5.38) é denotada de equagao associada de Legendre com a solug¢ao dada por

G (2) = C1Py(2) + C204(2), (5.40)
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onde
P(z) = P/’ (tanh(kz))sech®?(kz) (5.41)
0,(z) = Qz{] 2 (tanh(kz)) sech®/? (kz). (5.42)

sao funcdes de Legendre do segundo tipo.

Para resolver a Eq. (5.35) nds usamos o fator de dobra A(y) e fazemos a seguinte

transformacao
Pgr(y) = csch(0)Gy(7), T = coth(0), (5.43)
para chegar na equacao
d*G dG
1— 2 qr ) qr
(1-7) dt? it
Qj
[ﬁqr(ﬁqr +1) - (- TZ)] Ggr =0 (5-44)

Na equagdo acima temos usado as defini¢des

M2R? 1
e
11 MG
=—— —— ) 5.46
Além disso, se M, > Hy/2, entdo
I .
Bur = —5 +i0y (5.47)

onde

2
Ogr = Mor 1 (5.48)
H 4

Novamente, temos essa Eq. (5.44) € a equagdo associada a Legendre. Portanto, chegamos a

solucdo
qu(y) :Dlpqr(y)+D2qu(y)a (5.49)
onde
Pyr(y) = Re [Péz‘f (coth(—Dy+do))} csch(—Dy +do) (5.50)
Q4r(y) = Re [Q?j (coth(—Dy+do))} csch(—Dy+dp). (5.51)

Das solugdes (5.40) and (5.49) nés obtemos o espectro de massa aplicando as
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condi¢des de contorno em (z =0,7) e (y = 0, 7). Ns obtemos

C18,(0) +C20,4(0) =0, C1 Py(m) + C2Q4(7) =0, (5.52)
DIPC;,(O) +B,0,-(0) =0, D1P;,(7r) +D2Q'q,(7t) =0. (5.53)
Solugdes ndo triviais das equagdes acima sao possiveis apenas se
P4 (0)Qq (1) — Qg (0) Py () =0, (5.54)
/ /
Pc;r (O) qu (TC) _qu (O)Pc;r (71:) =Y. (555)

Tabela 4: Relagdo espectro de massa com a constante de Hubble. A razido M,,/Hy do campo
de calibre é mostrada na tabela. D = 11.52, k = 0.25, dy = 34 .

M, /Ho

My My M3, My  Ms, Mg
0.895 0.889 0.881 0.877 0.876 0.875
1472 15.05 1549 1598 1556 17.17
28.34 28.52 28773 2899 29.27 29.60
63.14 63.21 6332 6344 63.56 63.70
77.10 77.18 7726 7735 7746 77.58
84.11 84.16 8423 8431 84.42 84.53

Como no caso do campo escalar, Eq. (5.26), obtemos o pardmetro M, e usando-o
na Eq. (5.55) obtemos o espectro de massa M, do campo de calibre. Novamente encontramos

uma dependéncia entre a massa efetiva do boson de calibre e a constante de Hubble dada por

1
My; = Ho\| 03+ 7. (5.56)

Vale ressaltar que devido a efeitos cosmoldgicos, todos os modos massivos para campo vetorial
sdo mais leves quando comparados ao caso estatico. Os valores numéricos dos modos massivos

sdo mostrados na tabela (4).

5.3 SOLUCAO ANALITICA CAMPO DE KALB-RAMOND

Nos estudaremos o compartamento do campo de Kalb-Ramond (KR) ou 2-Forma
(2F) no background cosmolégico 6D. O nosso principal objetivo, aqui, € procurar compreen-
der o espectro de massa desse campo na 3-brana que descreve o nosso universo homogéneo e
isotropico. O estudo de localizacao e outros aspectos relacionados ao campo KR € encontrado
nas Refs. [60-66] .
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N6 iniciaremos com a a¢do em 6D para o campo tensorial KR

S = / s { HMNPHMNP} (5.57)

a métrica do background € dada pela Eq. (4.14), Hynp = 8[MC np| € 0 tensor de intensidade para

o campo 2F. Variando a a¢do encontramos facilmente a equacao de movimento a KR é:

Om [\/ —ggMtgN2g" RHLQR] =0. (5.58)

Nés vamos considerar a seguinte escolha de gauge Cys = dyC*Y = 0. A equagdo acima pode

ser reescrita explicitando as coordenadas das dimensdes extras como:

A2B

ot C*P + (8 2°C'P) + —8 [BO*C*P] = 0. (5.59)
Agora, fazendo a decomposi¢do de KK:
CYP (xH,y,2) = CP (X )U (v)icH (2)p, (5.60)
a equacdo de movimento torna-se
— A? A’B —y
ot C'P — (0y0” Uab)—ir—c? (Bd*H,)| CYP =0, (5.61)
ab
apos a redugdo dimensional, obtemos
(O-M2,)C" =0. (5.62)

em que M, é massa efetiva da teoria. Focaremos nossa atenc¢io apenas para os modos massivos

da teoria efetiva na 3-brana. NGs encontramos a equagao:

A2 A2B

M = et (5P Ua) + 5 0: (BOH). (5.63)

a

Aplicando o método de separagdo de varidveis:

d’H, _dBdH,

B? 72 JrBd—Zd—Z —r*M7U,, (5.64)
d*U M*R*U,,
G MR Uy = = (5.65)

onde Mg € o modo massivo referente a dimensao z. A Eq. (5.64) pode ser reescrita da seguinte

forma:
2

dH
(kz) d—b + r*M2sech? (kz)Hj, = 0. (5.66)
< <
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A fim de resolver a Eq. (5.66), devemos fazer uma mudanca de varidvel:
o = tanh (kz), (5.67)

assim, a Eq. (5.65) torna-se,

d*H,  dH, r’M; .
(1-0)— 3 o2+ 5 A, =0. (5.68)

Redefinido a fun¢do
A, =(1-0*)"?F(0), (5.69)

e a substituindo na Eq. (5.68), obtemos
Ay(0) = (1— )2 [pif(waif(w)}, (5.70)

na coordenada antiga, a solucdo é dada por

Hy (2) = (sech(k2)) /2 | P,/ (tanh(k2)) + 0} (tanh(kz)) (571
em que P){b/ Ze Qz ? 5o func¢des de Legendre do segundo tipo, com
1 rMjpcosh(k
lb:—i—k%s(ﬂ). (5.72)

Seguindo o mesmo o mesmo procedimento feito na Eq. (5.64), a Eq. (5.65) torna-se

(1— 12)612;];”’ —2rdgg” - [Aéizb +a 1612)} U, =0, (5.73)
cuja solugdo é:
Uap(y) = D1Pap(y) +D2Qup(y), (5.74)
onde
Puy(y) = Re[P}’ (coth(—Dy-+dy))] csch?(—Dy +d) (5.75)
0us() = Re [Q%b (coth(—Dy+dy))] csch*(—Dy +dj), (5.76)
onde
Sh = %, (5.77)
e
1 16M2,
Yab=—75 +4/1- 0 (5.78)

Para calcular o espectro do campo KR com respeito a dimensao extra z, aplicaremos as condicoes
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de contorno levando em consideracdo a continuidade da derivada das fungdes nos pontos do
orbifolds. Agora, aplicando as condi¢des de contorno (z = 0, 7) na solugdo (5.71), obtemos a

seguinte equagdo

1/2 1/2 1/2 1/2
P(1+/lb) (0) Q(1+7Lb) (tanh (k7)) _P(1+7Lb) (tanh(k7)) Q(1+7Lb) (0)+

nh(kx) |P/? (0) @1,  (tanh(kx)) — P/?,  (tanh(kx)) 0}/ (0) | =0, (5.79)

que é uma equagao transcedental cujas raizes sdo os A;. Antes de encontrar o espectro de massa,
estabeleceremos a relacao entre os parametros das fungdes de Lengendre das duas solugdes. Da

equacao (5.72) encontramos a relacao

1 M?R?
Ap=—5+1/1+ 52 (5.80)
e usando a equacdo (5.18), obtemos
1
gbz}{b—f‘i (5.81)
a qual mistura os termos de massa das duas solucoes.
Além disso, se My, > Hy/4, entdo
L.
Bar = ) + 0y (5.82)
onde
16M 1 (5.83)
Oup = — 1. .
Hg

A partir da Eq. (5.74), podemos obter o espectro de massa aplicando as condi¢des

de contorno (y = 0, 7), temos que

D1 Py, (0) + D204, (0) =0,
D1 Py () + D2Q () = 0. (5.84)
Solu¢des ndo triviais das equagdes acima sao possiveis apenas se
Pap (0) Qup (%) = Qi (0) oy (1) = 0. (5.85)

N6s obtemos o parametro My, da Eq. (5.79) e usando-o na Eq. (5.85) obtemos o
espectro de massa M,;, da KR. Uma dependéncia entre a massa do campo KR e a constante de

Hubble efetiva € encontrada dada por

/ 1
My, = Ho\| 62, + T (5.86)
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Tabela 5: Relac@o espectro de massa com a constante de Hubble. A razdo M,;,/Hy do campo
de Kalb-Ramond é mostrada na tabela. D = 11.52, k = 0.25, dy = 34 .

Myy/Hy

My, My M3 My,  Msp, Mg
532 7.15 10,64 14.02 19.86 26.44
1643 2194 27.35 33.84 40.21 48.24
31.92 3771 46.06 53.77 70.55 81.19
43.08 5031 59.22 58.34 73.01 84.58
58.07 70.89 90.51 101.5 112.6 123.1
79.45 90.58 97.88 111.6 1242 1379

N6s encontramos a solucdo analitica para o campo KR que sdo fun¢des associadas de Legendre
(5.71) e (5.76). Em seguinda aplicando as condi¢des de contorno apropriadas nos orbifolds
das duas dimensdes extras, obtemos a equagdo para os modos massivos Mj em seguida o sub-
stituimos na equagao transcedental (5.85), assim, calculamos numericamente razao do espectro
de massa do campo KR com a constante de Hubble da teoria fundamental. Na tabela (5), estdao

os valores nimericos das torres de KK para o campo 2F.
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6 CONCLUSAO

Em resumo, usamos um espaco-tempo com cosmologia duplamente deformado para
investigar os campos escalares e de calibre. Esse problema foi analisado para o caso estatico
nas Refs. [28-31]. Para um cendrio com cosmologia (ver Ref [32]), o estudo dos campos
bosonicos esta faltando. Para os campos escalar e de calibre, descobrimos que as equacdes
de movimento podem ser transformadas em uma equagao associada de Legendre. Portanto, as
solucdes analiticas podem ser encontradas e sao fornecidas nas Eqgs. (5.11), (5.22), (5.40) e
(5.49). Essas solucdes e impondo as condigdes de contorno, obtemos o espectro de massa de
ambos os campos. Alguns dos modos de massa sdo dados nas tabelas (3) e (4). Um resultado

interessante é que em ambos os casos 0os modos massivos (Egs. (5.29) e (5.86)), sdo dados por

n
MrS:H()\/G;%y_FZv (6.1)

onde n =9 ou n = 1 para os campos escalar e de calibre, respectivamente. Portanto, a torre
de massa no cendrio cosmoldgico da Ref. [32], é proporcional ao pardmetro Hy. Também
encontamos a torre de massa de KK para o campo de KR nesse background tabela (5)

Devemos apontar que na metodologia acima pode ser usado para investigar outros
campos bosonicos em um background cosmoldgico multiplamente deformado. Por exemplo, o
espectro de massa de graviton foi encontrado para o caso estatico na Ref. [57]. Outra questao
que surge € como determinar 0 modo nao massivo (modo zero) do campo de calibre na teoria
efetiva. Para esse fim pode ser necessdrio a inclusdo de algum tipo de acoplamento na ag@o
(5.30) a fim de recuperar o féton do MPPE na teoria efetiva [67].

Outra possibilidade é o estudo do campo spinorial. Em um futuro préximo, gostariamos
de apresentar solugdes analiticas para esses campos em um fundo cosmoldgico multiplamente
deformado. Por fim, uma possibilidade interessante € considerar o backreaction do campo sobre

o cenario inflacionario.
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