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Resumo

O objetivo deste trabalho € apresentar uma extensdo do cenario Gherghetta-Shaposhnikov
(GS) através da introducdo de um pardmetro adimensional em uma geometria ndo-fatorizavel
em seis dimensdes, onde supomos que o nosso universo observavel é representado por uma
3-brana minkowskiana e as outras duas sdo dimensdes extras, com uma delas compacta.

Neste modelo, realizamos o processo de linearizacdo das equagdes de Einstein fazendo uso
de um método perturbativo, a fim de encontrarmos as equagdes de movimento para em seguida
localizarmos o modo-zero gravitacional.

A partir desses procedimentos, novos resultados foram obtidos no tocante as propriedades
fisicas e geométricas desse novo cendrio.

Com este novo modelo sistematizamos a localizacdo de gravidade em uma geometria 6-
dimensional, exibindo um exemplo onde ocorre localiza¢do de gravidade e obtendo esse resul-
tado através de uma extensao do modelo GS.

PALAVRAS-CHAVE: branas, modelo Gherghetta-Shaposhinikov, geometria em seis di-
mensoes.



Abstract

The purpose of this work is to show an expanse about Gherghetta-Shaposhnikov (GS)
scenery through the introduction of a dimensionless parametric in the warped geometry in six
dimensions, we suppose which our universe the way that we watch is stood for minkowsk’s
3-brane and the two other are additional dimensions and one of them is compact.

In that new model, we are able to achieve the linear process about Einstein’s equation. In
order to achieve a perturbation in the metric, so that we are able to locate the equation of motion,
consequently finding the massless gravity model.

Through these procedures, we have new results about the geometry and physics states in
that new scenery.

In that new scenery we order the gravity location in a 6-dimensinal geometry, in order to
showing an instant where we can find the gravity location, then we get this type of location
through an expansion of the GS’s model.

KEY WORDS: branes, Gherghetta-Shaposhinikov model, geometry in six dimensions.
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1 Introducao

A possibilidade da existéncia de dimensdes espaciais adicionais tem sido considerada na
Fisica desde o comeg¢o do século XX. Apesar de ndo existir nenhuma evidéncia experimental
de que tais dimensdes existam, teorias de dimensdes extras tém sido cada vez mais usadas para
resolver problemas tedricos em fisica de altas energias [1]. Podemos citar alguns exemplos:
a possibilidade de unificacdo da gravidade com o eletromagnetismo, a descricdo puramente
geometrica de todas as interagdes fisicas [2], a origem da massa das particulas, a massa faltante
para explicarmos a velocidade com que as estrelas orbitam o centro das galdxias (aparentemente
essa falta de massa poderia estar oculta em dimensdes espaciais extras) e a possivel explicacdo
de a interagdo gravitacional se mostrar tdo fraca em nosso universo. Uma outra vertente de
pesquisas considerando cendrios de dimensdes extras, encontra-se presente em algumas teorias
que se propde em unificar as quatro interagdes fundamentais da natureza em um Unico sistema
tedrico e autoconsistente. O mais forte candidato a unificagdo é a chamada teoria das supercor-
das. Sua principal caracteristica € substituir a caracteriza¢ao pontual das particulas elementares
(elétrons, quarks, neutrinos, fétons etc.) por diminutas estruturas estendidas e unidimensionais
denominadas de cordas. Nesse modelo cada modo de vibragdo das cordas representaria uma

particula elementar.

Porém, para que a teoria funcione, € necessdria a existéncia, além do tempo, de seis dimen-
sOes espaciais extras que se somariam as trés conhecidas. Quando acopladas, as supercordas

seriam representadas por estruturas bidimensionais, as membranas.

Um dos grandes sucessos da fisica do século XX foi poder explicar a dindmica dos fend-
menos naturais através de somente quatro interacoes fundamentais: a interagcao eletromagnética,
a interagdo gravitacional, a intera¢do nuclear fraca e a interacdo nuclear forte. As interacoes
eletromagnéticas e nucleares forte e fraca fazem parte de um esquema teérico denominado Teo-
ria Quantica de Campos (TQC), pois, estas interacdes, podem ser tradadas de forma quantica e
relativistica. A interac¢do gravitacional ainda encontra-se fora deste esquema tedrico, uma vez

que, em termos de TQC, ainda ndo foi possivel quantiza-la.



10

Como foi dito a TQC constitui em uma teoria quantica e relativistica para um sistema
virtualmente infinito de particulas, ou seja, € a aplicacdo conjunta da mecénica quantica e da
teoria da relatividade restrita aos campos, fornecendo uma estrutura tedrica usada na fisica de

particulas e na fisica da matéria condensada [3].

As principais razdes que motivaram o desenvolvimento da TQC foram a necessidade de
uma teoria que lidasse com a variacdo do nimero de particulas (criacao e destrui¢ao de particu-
las), a conciliagdo de forma consistente entre a mecinica quantica e a teoria da relatividade

restrita e a necessidade de lidar com estatisticas de sistemas de muitas particulas.

A TQC surgiu no final da decdda de 1920 como aplicacdo das regras de quantizacdo de
Heisenberg ao campo de radiacdo [3]. Um importante resultado desse processo é o apareci-
mento do féton, o quantum do campo de radiagdo. Dessa forma, uma vez que ha criacdo de
particulas no processo de quantizacdo de campos, podemos imaginar que sdo 0s campos, €
ndo as particulas, as entidades fundamentais do mundo natural. Esse pensamento direcionou
pesquisas para a constru¢do de teorias de campos, nas quais as interacdes sdo descritas por pro-
dutos de campos no mesmo ponto (localidade). A imposicao da localidade constitui a maneira
mais simples de compatibilizar a estrutura das interagdes com a teoria da relatividade restrita.
Porém, produtos de campos calculados no mesmo ponto ndo estdo bem definidos. Nos métodos

perturbativos da teoria manifestam o surgimento de integrais divergentes.

A solugdo para o problema dos infinitos nos calculos perturbativos da teoria veio com a
descoberta da renormalizacdo. As cargas e as massas das particulas sao, em geral, modificadas
pela interagdo. Um elétron, por exemplo, estd sempre rodeado por uma nuvem de fétons devido
ao proprio campo eletromagnético que ele proprio produz. Dessa forma ele estd constantemente
interagindo, emitindo e absorvendo fétons, modificando dessa forma a sua auto-energia [3]. A
massa do observavel de um elétron deve necessariamente incorporar essa modificagdo. O féton
emitido pelo elétron consegue polarizar o vacuo, produzindo pares de particulas-antiparticulas
que blindam parcialmente o elétron, modificando a sua carga de forma efetiva. A carga do
observavel deve incorporar o efeito da polarizacdo do vacuo. O grande problema que surge na
teoria quantica de campos, € que, nestas situagcdes, as corre¢des para a carga e para a massa das

particulas sdo infinitas.

Vamos agora falar um pouco sobre cada uma das interacdes fundamentais da natureza.
Comecaremos pela primeira teoria quantica de campos, a eletrodindmica quantica (QED-Quantum
Eletrodynamics), que €, por exceléncia, a teoria mais bem testada da fisica. De acordo com essa
teoria, as particulas carregadas interagem através da troca de fétons. Estes fétons ndo podem

ser detectados; por esta razao, sao conhecidos como fétons virtuais. A Eletrodindmica Quantica
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¢ uma teoria abeliana de calibre, dotada de um grupo de calibre U(1). O campo de calibre que
media a interagdo entre campos de spin 1/2 é o campo eletromagnético A,,. A descrigio da
interacdo se d4d através da Lagrangiana para a interac@o entre elétrons e pdsitrons, que é dada
por:

L = (iy" Dy —m) — iFWF”” (1.1)

onde ¢ e seu adjunto de Dirac 1) sdo os campos representando particulas eletricamente car-
regadas, especificamente, os campos do elétron e pésitron representados como espinores de
Dirac, v* as matrizes de Dirac, ¥ o tensor campo eletromagnético e D, € a derivada covari-

ante de gauge.

No final do século XIX, Maxwell percebeu que eletricidade e magnetismo, sdo manifes-
tagcdes aparentemente distintas da mesma coisa, a chamada interacdo eletromagnética. Os seus
estudos mostraram que eletricidade e magnetismo completam-se mutuamente. Glashow, Salam
e Weinberg descobriram o capitulo seguinte nessa histéria de unificagdo. A teoria da interacdo
nuclear fraca, a qual estdo sujeitas todas as particulas, foi formulada por analogia com a teoria
da eletrodindmica quéntica. As particulas de calibre da teoria sdo os W's e Z, que, ao contrério
dos fétons, possui energia de repouso diferente de zero. O modelo foi tdo bem sucedido que
Glashow, Salam e Weinberg mostraram que a interagcao eletromagnética e a interacdo nuclear
fraca sdo, na verdade, partes de uma mesma interacdo. Eles unificaram a descri¢do dessas duas
interacdes que hoje é conhecido como interacao eletrofraca. Essa teoria levou a previsdes bem
detalhadas com respeito as particulas de gauge da teoria. As previsdes com respeito as suas
massas foram as seguintes: as particulas 1W’s possuem massas da ordem de 80,6GeV/c? e a
particula Z da ordem de 91,2GeV/c?. Matematicamente, a unificagio é feita pelo grupo de
gauge SU(2) @ U(1). Por suas contribui¢des para unificacdo das interagdes nucleares fraca e
eletromagnética, Glashow, Salam, e Weinberg foram laureados com o Prémio Nobel de Fisica
em 1979.

A teoria da interacdo nuclear forte, isto €, da interacdo que mantém os quarks unidos para
formar os hadrons, é uma teoria fisica que descreve uma das interacdes fundamentais. As
particulas de gauge da teoria sdo chamadas de glions e, similarmente aos fétons, ndo possuem
energia de repouso. A interagdo que age entre os quarks € chamada de interacdo de cor e a teoria
associada, por analogia com a eletrodindmica quantica (QED), recebeu o nome de cromodina-
mica quantica (QCD-Quantum Chromodynamics). Ela € uma teoria quantica de campos que
descreve a interacdo dos quarks e dos glions. Proposta primeiramente nos anos 70 por Politzer,
Wilczek e Gross, matematicamente, a QCD é uma teoria de calibre ndo abeliana, com base em

um calibre (local) de grupo de simetria chamado SU (3). Por seus trabalhos, Politzer, Wilczek,
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e Gross foram agraciados com o prémio Nobel de Fisica em 2004.

A interacdo gravitacional serd o tipo de interacdo que iremos abordar nesse trabalho dis-
sertativo. Ela é a mais fraca interacdo conhecida até o presente momento na natureza. Para
termos ideia, entre duas particulas de mesma carga e mesma massa, a interagdo gravitacional é

aproximadamente da ordem de 10~4°

vezes mais fraca que a interagc@o eletromagnética. Em-
bora seja a mais fraca de todas as interagdes, a gravidade € universal, ou seja, tudo que existe
no universo conhecido acopla-se com a gravidade e ela é somente atrativa. Ndo existe repulsdo
gravitacional. A melhor teoria que descreve a interacdo gravitacional € a teoria da Relatividade
Geral de Einstein, que possui como postulado base, o chamado principio de equivaléncia. De
forma geral, este principio nos diz que em um referencial no qual uma particula € submetida
um campo gravitacional € equivalente a um referencial no qual este esteja correspondentemente

acelerado [1].

Consideraremos o caso em que uma particula estd presente em um campo gravitacional

constante. A partir das leis de Newton, escrevemos
mia=mgg. (1.2)

Qualquer forca externa atuando na particula € igual ao produto da sua aceleracdo pela massa
da prépria particula, denominada massa inercial m;. Uma forca gravitacional externa € pro-
porcional a massa gravitacional m, da particula. Essas duas quantidades sdo, com altissima
precisdo, iguais. Dessa forma, podemos escrever, m; = my = m, 0 que nos conduz a seguinte

equacao
d2

Percebemos que o campo gravitacional externo pode ser produzido a partir de uma mudanca de

=0. (1.3)

referencial.
gt?
5

Portanto, vista de um referencial em queda livre (g = constante), a particula estaria livre de

r(t) = r'(t) =r(t) (1.4)

gravidade. Chegamos a esta conclusao tomando como base um campo gravitacional constante,
mas geralmente sabemos que o campo gravitacional varia em todos os pontos do espaco. No
entanto, de acordo com a teoria geral da relatividade, o campo gravitacional € tal que em todos
os pontos do espago-tempo existe um sistema de coordenadas no qual a gravidade parece ndo
existir [4]. Portanto, dado um sistema de coordenadas privilegiado em um ponto do espago-
tempo, podemos relacionéd-lo com um sistema de coordenadas arbitrario de modo que a fisica
em termos desse sistema de coordenadas independa da escolha do sistema arbitrario (principio

de covariancia geral). Além dessas questdes, existe outra, de natureza dindmica, que relaciona
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a distribuicao de matéria-energia a curvatura associada a geometria do espaco-tempo. Repre-
sentando a curvatura pelo tensor de Riemann 7, € a matéria pelo seu tensor momento-energia

T, escreve-se

R
R,uu - §g;w = kT,U,Va (15)
que € a equacdo de campo de Einstein para a gravitacao.

Até o surgimento da teoria da relatividade de Einstein, parecia completamente fora de
propésito que o Universo tivesse mais de trés dimensdes. Em nosso primeiro contato com a
geometria euclidiana, plana ou espacial, temos a tendéncia natural de atribuir aos teoremas o
status de fatos geométricos, como se eles tivessem uma existéncia real, como se fossem parte in-
tegrante do mundo fisico, indo além da natureza puramente axiomadtica e abstrata da Matematica
[3]. A fisica newtoniana é geometricamente euclidiana, uma vez que identifica a geometria eu-

clidiana como a prépria geometria do mundo fisico.

A teoria da relatividade restrita, proposta por Einstein em 1905 e aprimorada por Minkowski,
marcou o comego de uma nova fisica, diferindo da fisica newtoniana ndo s6 em termos de geo-
metria como também na dimensionalidade do mundo. Na teoria da relatividade restrita, o es-
paco, antes pensado tridimensionalmente, tem agora que ser tratado quadridimensionalmente
com trés dimensdes espaciais € uma dimensdo temporal formando uma estrutura denominada
de espaco-tempo 4-dimensional. A geometria desse espaco-tempo deixa de ser euclidiana pas-
sando a ser chamada de geometria minkowskiana. Nessa geometria o tempo passa a ser con-
cebido como uma quarta dimensao, o que foi extremamente fundamental para a constru¢do da
nova teoria da gravitacdo, que € a teoria da relatividade geral. Na relatividade geral considerada
por muitos como a maior realizacdo intelectual humana, a geometria deixa de ser minkowskiana
para ser riemanniana. Aonde a gravitacdo passou a ser pensada como uma consequéncia da de-

formacgdo da geometria do espago-tempo 4-dimensional e ndo mais como uma forga fisica.

Einstein dedicou boa parte dos seus esfor¢cos nos ultimos anos de vida, a procura de uma
teoria do campo unificado. Para alcancgar esse objetivo, precisava geometrizar o eletromagne-
tismo [5], obtendo, assim, uma teoria unificada das interacdes da fisica. Foi entdo que no inicio
da década de vinte do século passado, Theodor Kaluza e Oscar Klein demonstraram que se o
espaco-tempo postulado por Einstein e Minkowski for acrescido de uma quinta dimensao es-
pacial, entdo, usando as equacdes de campo de Einstein da relatividade geral, mostra-se que
a interacdo eletromagnética pode ser vista como tendo natureza geométrica [6]. Em outras
palavras, o campo eletromagnético, a semelhanga do campo gravitacional, também é geometri-
zavel. Para tentar explicar o fato de que até agora ndo se observou nenhuma dimensao além das

quatro do espago-tempo, Kaluza e Klein revelaram que a dimensdo espacial extra deveria ser
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microscopica e circular de raio aproximadamente igual ao comprimento de Planck, ou seja, da

ordem de 10—3°

m. Na terminologia matematica diz-se que essas dimensdes sdo compactas. Em
seguida o modelo de Kaluza-Klein (KK) foi extendido para D dimensdes [7], onde a métrica

D-dimensional tem a seguinte forma
ds® = g (") dat dz” —yapda®dz®. (1.6)

Aqui g,,,, € a métrica do mundo 4-dimensional e 7, € a métrica associada com D-4 dimensoes
extras compactas. A compactificacdo das dimensdes extras ndo sdo observadas para energias
E < M, onde M é a massa de Planck que é da ordem de 10'”GeV/c?. Para os estados 4-

dimensionais de massa (~ M) manifesta-se a existéncia de uma torre infinita de estados.

A finalidade ultima da fisica é descobrir uma “teoria final”, da qual todo o resto possa ser
derivado. Os fisicos estdo a procura de uma teoria que inclua tanto a gravitagao quanto a teoria

dos campos quanticos, pois s6 assim poderiamos, chegar em uma teoria definitiva da natureza.

A teoria final estaria localizada na ponta do reducionismo cientifico, traria a explica¢ao
ultima de todos os conceitos fisicos, em outras palavras, seria a mais fundamental das teorias

sobre a natureza.

Alguns fisicos construiram uma teoria no qual as particulas que considerdvamos elementares
eram na realidade filamentos unidimensionais vibrantes de energia, a que os fisicos deram o
nome de cordas. Ao vibrarem as cordas originariam as particulas elementares juntamente com
as suas propriedades. Para cada particula elementar do universo existe um padrdo de vibragao

particular das cordas.

O interesse maior na teoria das cordas € dirigido pela enorme esperanca que ela possa com-
patibilizar a teoria quantica de campos com a teoria da relatividade geral, formando uma “Teoria
de Tudo”. Embora ndo esteja completamente consolidada, a teoria mostra sinais promissores
de plausiabilidade [3].

O movimento da corda cria uma superficie bidimensional chamada de folha mundo, em
analogia com a linha de mundo de uma particula relativistica. Essa superficie possui uma

métrica g, induzida pela métrica do espago-tempo 7,/
Gab = nuyaaXuabXV7 (17)

onde a, b = 0, 1. Uma corda bosonica se propagando num espago de Minkowski pode ser

descrita pela acdo de Nambu-Goto,

S—_T / dA. (1.8)
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Como dA = dr do, temos
S = —T/dmm/—— , (1.9)

que nos fornece a drea da folha mundo deixada pela corda. Temos que 7" € a tensdo da corda e

g = detg,y, € o determinante da métrica induzida.

Quantizando a a¢do de Nambu-Goto, podemos deduzir que cada corda pode vibrar em
muitos modos diferentes, e que cada estado vibracional representa uma particula diferente, onde

suas propriedades sdo determinadas pela forma de vibracio da corda.

Um aspecto bastante interessante da teoria das cordas € que ela prediz o nimero de dimen-
soes que o universo deve possuir. A teoria permite calcular o nimero de dimensdes espago-
temporais a partir dos seus principios fundamentais. O problema é que quando esse célculo é
feito, o nimero de dimensdes do universo deixa de ser apenas quatro, mas vinte e seis. Mais
precisamente, a teoria das cordas bosOnicas possui 26 dimensodes, enquanto a teoria das super-
cordas envolve 10 ou 11 dimensdes. Este problema € resolvido usando a compactificagdo das
dimensdes extras, as 6 ou 7 dimensdes extras sdo tao pequenas que nao sio detectadas em ex-
perimentos. Essencialmente essas dimensdes extras estdo “compactadas” pelo seu enrolamento

sobre elas mesmas.

Outra possibilidade é que nés estejamos presos em um subespaco com (3 + 1)-dimensdes
de um universo com dimensdes mais altas. Como isso envolve objetos chamados de branas, esta
teoria é conhecida como braneworld. As branas sdo objetos estendidos que surgem na teoria
das cordas. Dessa forma uma 1-brana € uma corda, uma 2-brana € uma membrana, uma 3-brana
possui trés dimensodes estendidas e assim por diante. De maneira geral uma p-brana possui p
dimensdes estendidas. A possibilidade de que estejamos vivendo em uma 3-brana constitui um

dos grandes resultados dado pela teoria das cordas.

Em alguns cendrios de mundo brana todos os campos do modelo padriao sdo derivados
de padrdes vibratérios de cordas abertas, de modo que esses campos estdo presos na 3-brana.
Porém os gravitons derivam do padrao vibratério de cordas fechadas. Dessa forma os gravitons
ndo estdo confinados pelas branas, podendo deslocar-se pelas dimensdes extras. Uma outra
forma de pensarmos isso, ¢ lembrarmos que de acordo com a teoria da relatividade geral, a
gravidade ¢ uma manifestacdo do préprio espaco-tempo, podendo assim “vazar” para fora da
3-brana. Com isso, poderiamos entao, explicar o fato da interagdo gravitacional se mostrar tao
fraca em nossa 3-brana. Mesmo com a gravidade vazando, ndo perceberiamos a existéncia de
dimensdes extras porque a gravidade poderia curvar o espago tao fortemente de forma a ocultar
as dimensdes extras que, na pratica, mesmo a gravidade se comportaria como se 0 mundo tivesse

apenas 3 dimensdes espaciais.
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Quando tratamos de modelos de localizagdo de campos em branas, podemos pensar em
trés cendrios distintos com dimensdes extras: um cendrio de dimensdes extras muito pequenas
e compactas, um com dimensdes extras de tamanho infinito € um outro cendrio que possui
tanto dimensdes extras compactas quanto estendidas de tamanho infinito. Faremos agora um
breve comentario dos modelos que servirdo de base para o nosso trabalho. Para isso falaremos
um pouco sobre cada capitulo, para em seguida comentarmos a principal motivagdo do nosso

projeto de pesquisa.

No segundo capitulo desta dissertacdo, iniciaremos falando sobre o problema da hierarquia
das interacdes fundamentais, que basicamente consiste em uma diferenga quantitativa entre as

escalas de massas eletrofraca e de Planck

M Planck ~ 1016 (1.10)

Meletrofraca

baseadas nas medidas das constantes de acoplamento. Comentaremos também que a hierarquia
entre estas duas escalas de massas deve ser exatamente esta por razdes puramente experimentais
para produzir efeitos fisicos observédveis em baixas energias. Nos modelos baseados em fisica
de dimensdes extras, veremos que um de seus objetivos € gerar essa hierarquia de massas.
Analisaremos modelos de mundo brana que tratam o nosso universo mergulhado em um espago-

tempo multidimensional.

Em 1998 Arkani-Hamed, Dimopoulos e Dvali (ADD) propuseram um modelo multidimen-
sional para dar uma solucdo para o problema da hierarquia [8]. A ideia de ADD como veremos
com mais detalhes reside no fato de que ndo existe ainda uma comprovacdo experimental de
que a gravidade é realmente efetiva somente em altas energias da ordem de 10'° GeV, mas
sim que poderiamos também verificar a unificacio das interacdes fundamentais da natureza na
escala de energia da ordem de T'eV/. Veremos com mais detalhes que um aspecto interessante
desse cendrio ADD € que a gravidade € controlada pela escala eletrofraca em vez da escala
de Planck. Veremos também que esse cendrio contém apenas uma brana que simula 0 nosso
universo quadridimensional possibilitando a existéncia de dimensdes extras microscopicas. Ve-
remos também que esse modelo considera que a geometria do espago € fatorizdvel. Logo em
seguida, mostraremos um importante resultado desse cendrio que € o acoplamento gravitacional

4-dimensional.

Em 1999, L. Randall e R. Sundrum [9] propuseram um cendrio alternativo ao ADD [8]. O
primeiro modelo conhecido como RS-1 [9] € construido com um bulk de curvatura constante em
cinco dimensdes em um espago-tempo do tipo anti-deSitter, ou simplesmente AdS5. Este tipo

de espaco foi introduzido originalmente em 1917 pelo fisico W. de Sitter apresentando novas
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solucdes para as equagdes de Einstein pela adi¢do da constante cosmoldgica A nas equagdes
de campo no vécuo (7}, = 0). O modelo Randall-Sundrum € importante, pois muito dos seus

conceitos serdo explorados e desenvolvidos neste trabalho.

Veremos que o modelo de Randall-Sundrum tipo-1 (RS-1) apresenta uma solu¢do bem mais
simples em relacdo a teorias que modelam o nosso universo em uma brana mergulhada em

dimensdes mais altas, e podemos citar como aspectos mais importantes do modelo:

1. existéncia de apenas uma dimensao extra ndo microscépica compactificada, uma varie-
dade de simetria Z> na qual pontos opostos com respeito a quinta dimensdo podem ser identifi-

cados;

2. a existéncia de duas membranas localizadas em pontos diametralmente opostos dessa

variedade;

3. a geometria do volume multidimensional ndo € mais considerada plana. Em vez disso

adota-se uma geometria penta dimensional (4 + 1) anti-deSitter (AdS5);

4. uma hierarquia exponencial gerada pela métrica determina a escala de massa eletrofraca

a partir da escala de massa de Planck.

A métrica utilizada ndo € fatorizdvel e a parte quadridimensional é multiplicada por um

fator de “warp”, que € funcdo da dimensao adicional,
ds® = 6_2‘7(¢)77de“dx” +r2d¢? (1.11)

onde x* sdo as coordenadas em quatro dimensdes e —m < ¢ < 7 € a coordenada para a quinta
dimensdo que € compacta. Mostraremos nessa secao, que partindo das equagdes de Einstein
podemos encontrar uma solucdo métrica para o bulk e dessa forma resolver o problema da

hierarquia nesse modelo.

Abordaremos em seguida o modelo RS-2 [10], necessario a cosmologia pois recupera a
gravidade em quatro dimensdes, sendo realizado através de mecanismos de localizacdo do
campo gravitacional sobre a 3-brana. Veremos que a configuracdo de duas branas no cendrio
RS-1 pode ser alterada introduzindo a ideia de uma dimensdo extra de tamanho infinito. No
cendrio RS-2 o uso de uma métrica ndo-fatorizavel com uma dimensao extra extendida foi o

ponto chave utilizado como uma alternativa a compactificagdo. Partindo da métrica
ds? = e_2k‘y‘77uydac“dx” + dy?, (1.12)

realizaremos uma perturbacdo a fim de encontrarmos as equagdes de movimento para o gravi-

ton e a partir disso efetuarmos a localiza¢do do seu modo nao massivo. Em seguida, iremos
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encontrar uma correcdo para o potencial newtoniano entre duas particulas massivas com base

nos modos massivos gravitacionais.

No capitulo seguinte analisaremos o modelo Gherghetta-Shaposhnikov GS [7] que constitui
no modelo-base de nossa pesquisa. Esse capitulo ird nos servir para generalizarmos cendrios
de defeitos tipo corda em geometrias seis dimensionais. Esse modelo, ao contrario do cenério
Randall-Sundrum (que possui uma dimensdo extra e como topologia uma parede de dominio
em um espago plano), apresenta duas dimensdes extras, possibilitando dessa forma um espago
curvo em torno do defeito tipo corda. O modelo GS trata de um estudo sistematico de localiza-
cdo da gravidade em uma geometria ndo-fatorizavel em seis dimensdes, onde 0 nosso universo
observavel € representado por uma brana 4-dimensional e as outras duas sdo dimensdes extras,
sendo uma delas compacta. A topologia do modelo GS e a nossa € do tipo corda. A origem dos
defeitos topoldgicos € explicada de forma natural pela quebra espontanea de simetria descrita
em varios modelos e teorias utilizadas na constru¢do do modelo padrio das interacdes funda-
mentais (interacOes eletrofracas e interag¢do nuclear forte) [11]. Em principio existem trés tipos
de defeitos topoldgicos, que sdo as paredes de dominio (5D), as cordas (6D) e os monopdlos
magnéticos (7D), sendo que os dois primeiros sdao extensos podendo cruzar o universo. Con-
tudo durante o processo de formagao, os monopdlos se aniquilaram com os anti-monopdlos e
as paredes de dominio teriam se dissipado na forma de radiagdo gravitacional. Desta forma
apenas as cordas permaneceram estaveis até os dias de hoje influenciando na evolu¢do do uni-
verso. O modelo GS apresenta uma métrica cilindrica ndo-fatorizdvel 6-dimensional com duas
dimensdes extras sendo uma delas compacta. Nos resolveremos as equagdes de Einstein e em
seguida, mostraremos que o referido modelo exibe uma constante cosmoldgica negativa. A fim
de encontrarmos as equagdes de movimento para o graviton, realizaremos primeiro uma per-
turbacdo na métrica de fundo e em seguida faremos uma separacdo de varidveis para obtermos
uma equacao que nos forneca o espectro de massa para efetuarmos a localiza¢io da gravidade.
Por fim, estudaremos as correcdes para o potencial newtoniano devido a presenga dos modos

massivos gravitacionais e, em seguida, faremos uma andlise das tensdes da corda desse modelo.

No ultimo capitulo do nosso trabalho dissertativo, apresentaremos uma extensao do modelo
GS [7] através da introducdo de um parametro adimensional na geometria nao-fatorizavel 6-
dimensional. Neste novo cendrio encontraremos as equagdes de Einstein linearizadas para a
geometria de fundo, onde escreveremos as equacdes de movimento para as flutuacoes da métrica
para encontrarmos as equacdes de movimento para o graviton nesse novo cendrio. Faremos uma
separacdo de varidveis e encontraremos uma equacgdo do tipo Sturm-Liouville para, em seguida,
localizarmos do modo-zero gravitacional. Mostraremos também que tal equacao de movimento

se reduz ao caso do modelo GS quando fazemos esse pardmetro igual a 0. Verificaremos o que
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muda nesse novo cendrio com a introducdo desse parametro de “extensdo” na localizagdo dos
modos ndo massivos gravitacionais com respeito ao modelo GS. Retornaremos as equagdes de
Einstein para analisarmos as novas propriedades geométricas e fisicas da geometria escolhida,
o sinal da constante cosmoldgica, o comportamento assintdtico e analiseremos as componentes
de tensdo da corda, para verificarmos no que diferencia do modelo GS devido a introdugdo
desse novo parametro. Com a introdu¢do desse novo pardmetro pretendemos sistematizar um

novo cendrio de branas tipo corda em seis dimensdes.
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2 Modelo Randall-Sundrum

Introduziremos neste capitulo [9] muitos dos conceitos que serdo explorados e desenvolvi-
dos neste trabalho. Trataremos aqui do modelo de Randall-Sundrum [9-10], por se tratar de um
modelo que serve de base para a constru¢ao de nossa proposta de trabalho. Antes de efetiva-
mente discutirmos o modelo, comentaremos uma das principais motivagdes para discutirmos

modelos de dimensdes extras, que € a questdao do problema da hierarquia de gauge.

2.1 A Hierarquia de Gauge

O modelo padrao da fisica das particulas elementares € atualmente o melhor modelo para se
descrever a fisica das particulas e de suas interagdes. Contudo, o modelo padrdo apresenta um
nimero muito grande de pardmetros livres [12]. Estes parametros sdo quantidades impostas ao
modelo de forma a termos uma concordancia entre teoria e experimento. Um exemplo é um dos
problemas que estamos interessados referente as massas dos bosons de Higgs em modelos de
grande unificagdo. Sabemos que o modelo padrao necessita de mecanismos de quebra espon-
tanea de simetria. Em tais modelos se faz necessario postular a existéncia de uma particula,
denominada de béson de Higgs, que tem como objetivo gerar massa para as particulas do Mo-
delo Padrdo. Contudo, a propria massa da particula de Higgs constitui um parametro livre (a
massa do béson de Higgs deve adequar o modelo a experiéncia). Nos modelos de grande unifi-
cacdo sdo necessarios dois bésons de Higgs com suas respectivas massas. Um dos bésons deve
possuir massa da ordem de Mejetrofraca ~ 1 TeV enquanto que o outro deve possuir uma massa
da ordem de Mpppnek ~ 1016TeV. A hierarquia entre estas duas escalas de massas deve ser
exatamente esta por razdes puramente experimentais para produzir efeitos fisicos observaveis
em baixas energias. Modelos baseados em fisica de dimensdes extras, tem como um de seus
objetivos, gerar essa hierarquia de massas. Em particular, analisaremos cendrios que tratam o
nosso universo contido em um espago-tempo 4-dimensional mergulhado em espacos de dimen-
sOoes mais altas. Discutiremos primeiramente o cendrio de Arkani-Hamed-Dimopoulos-Dvali

(ADD) [8] para em seguida analisarmos os dois cendrios de Randall-Sundrum (RS) [9-10].
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2.2 O cenario de Arkani-Hamed-Dimopoulos-Dvali (ADD)

O conceito de dimensdes extras compactas de raio microscopico foi inicialmente con-
frontado pelas ideias de Arkani-Hamed, Dimopoulos e Dvali [8] sobre a vantagem de conside-
rar dimensoes extras compactas de raio macroscopico. O modelo tem como principal propdsito
solucionar o problema de hierarquia. O modelo ADD considera Mjerofraca COMO a escala funda-
mental do modelo, de tal forma que a escala de massa de Planck Mpy,nck deve ser gerada a partir
da escala de massa eletrofraca Mejeyrofraca- Observamos que esse cendrio contém apenas uma
brana que simula o nosso universo 4-dimensional, admitindo-se a existéncia de d dimensdes
extras compactas. Vamos agora calcular a dependéncia de Mpjapcx €em D = 4 com a geometria
das dimensdes extras. O modelo ADD considera que a geometria do espago € fatorizavel da
seguinte forma:

ds? = ds3 —ds?5_,. (2.1)

A métrica desse espaco-tempo d-dimensional foi separada em duas partes, uma que constitui a
métrica do universo 4-dimensional e a outra métrica um espago de dimensdes extras. Tomemos

agora a acao de Einstein-Hilbert para o campo gravitacional em d dimensdes:

d, /=
167TG /d ov/=gaRy. 2.2)

Na equagdo (2.2)), ¢ é a velocidade da luz, R, € o escalar de Ricci em d dimensdes, g; é 0
determinante da métrica em d dimensdes e G; € a constante gravitacional de Newton em d
dimensdes. Como as dimensdes extras sdo todas compactas podemos integra-las na equagao

(2.2)) para obtermos

4
/ 2.
167Gy /d oV =galia, 2-3)

onde G4 =

Vi—4éo volume do espago-tempo em (d — 4)-dimensional. Um importante resultado do modelo

ADD ¢ do acoplamento gravitacional 4-dimensional dado por

2 n-+2
M, Planck — =M,

Planck(4+n) R". 24)

Se fizermos Mplanck(4+n)

da ordem de 106 TeV e se escolhermos um n = 1, encontraremos um valor de R ~ 1

~ Meletrofracas Onde Mejetrofraca = 1 TeV e sabendo quce Mpianck €
03 cm
o que deve ser descartado para ndo haver nenhuma discordancia entre teoria € o que € ob-
servado na gravitacdo newtoniana para essa distdncia. Contudo, se escolhermos um valor de
n = 2, R assume um valor da ordem de milimetros, um resultado razoavel do ponto de vista

fenomenoldgico. A conclusdao que podemos chegar € que o referido modelo consegue estabe-
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lecer uma hierarquia entre Mpjgnck € @ Meletrofraca USando a geometria do espago-tempo. Neste
cendrio o campo gravitacional pode em principio se propagar para as dimensdes extras, contudo
os campos do Modelo Padriao devem ficar presos (localizados) em uma variedade quadridimen-

sional.

Apesar do modelo ADD solucionar o problema da hierarquia entre as escalas de Planck e
eletrofraca, introduz uma nova hierarquia entre as escalas eletrofraca e de compactificagdo. A
resposta para esse problema encontra-se em um outro cendrio de dimensoes extras: o cendrio de
Randall-Sundrum. Na literatura o cendrio de Randall-Sundrum € apresentado em dois tipos. No
cendrio de Randall-Sundrum tipo-1 (RS-1) temos uma solu¢do para o problema da hierarquia. O
segundo tipo, denominado de cendrio de Randall-Sundrum tipo-2 (RS-2) mostra como localizar
campo gravitacional em uma das branas do modelo. Na préxima sec¢do iremos apresentar o

cendrio RS-1 e na secdo seguinte o cendrio RS-2.

2.3 O cenario Randall-Sundrum tipo-1 (RS-1)

Embora haja uma série de trabalhos precursores em dimensoes extras, o modelo de Randall-
Sundrum tipo-1 (RS-1) [9] apresenta uma solu¢do bem mais simples em relagdo a teorias que
modelam o nosso universo em uma brana mergulhada em dimensdes mais altas [13]. Isso se
deve a alguns fatores, dentre os quais nos destacaremos os seguintes: 1. tal modelo apresenta
uma caracteristica tipica na pesquisa em Fisica - a simplicidade; 2. a existéncia de apenas uma
dimensdo extra ndo microscopica compactificada; 3. uma variedade de simetria Z9 na qual
pontos opostos da quinta dimensao sdo identificados; 4. duas membranas localizadas em pon-
tos diametralmente opostos dessa variedade; 5. solucdo das equacdes de campo de Einstein
em cinco dimensdes em uma geometria ndo fatorizdvel; 6. a geometria do bulk nio € mais
considerada plana. Em vez disso adota-se uma geometria 5-dimensional anti-de Sitter; 7. ap-
resenta uma possivel solu¢do para o problema da hierarquia (diz respeito ao gap de energia
existente entre as intensidades relativas das interacdes fundamentais) que determina a escala
eletrofraca a partir da escala de Planck. Iremos agora apresentar o modelo. A maneira comum
de apresentacdo do modelo RS-1 € via a exposicao de seu setup inicial consistindo de um ansatz
métrico H-dimensional, com duas 3-branas (branas 4-dimensionais em que uma € espelho da
outra) em que uma delas modela o nosso universo. Identificamos uma periodicidade, digamos
¢, da dimensdo extra de simetria Z5, de tal forma que identificamos (z*,¢$) com (z#,—¢).
Onde x#(p =0, ...,3) representa as dimensdes ndo-compactas e ¢ é a dimenséo extra compacta.
As 3-branas sdo tais que suportam os campos do modelo padrio da fisica das particulas ele-

mentares e se localizam nos pontos extremos da dimensdo extra angular ¢ = —m e ¢ = 7. Se
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Gun (M =0,...,4,¢) for a métrica para todo o bulk, poderemos escrever

g =Guv(at, ¢ =), (2.5)
gt = Gu(at, 0 =0), (2.6)

onde o sobre-escrito vis indica a métrica da brana visivel e o sub-escrito com indica a métrica
da brana companheira. Nesse modelo nosso universo observavel é representado por uma brana
4-dimensional (brana visivel). Para o sistema em questdo a acdo cléssica de Einstein-Hilbert é
escrita da seguinte forma:

S = Sgravidade + Svis + SCOIH? (2.7)

onde a acdo da gravidade é dada por
Sgrawdade - /d x/ dﬁb V— [ A+ 2M3R] (2.8)

e a acdo das branas visivel e companheira sdo dadas repectivamente por

Svis = /d437\/ _gvis[Lvis + Vvis]a (2.9)
Scom = /d4$\/ —Ycom [Lcom + Vcom]a (2.10)

onde £ significa densidade de lagrangiana. Do principio variacional encontramos as equagdes

de campo de Einstein 5-dimensional:

1
V-G (RMN — QGMNR> 4M3 [A\/ G GuN + ViisvV —9vis gVIS O OR0(p— W)}

+ Veomv gcomgcom(w V5(¢) (2.11)

O primeiro termo do lado direito refere-se a constante cosmolédgica do bulk. Este termo
desempenha um papel fundamental na determinagdo do tipo de geometria do espago-tempo. Os
outros dois termos s@o advindos das proprias branas, onde a fonte gravitacional é proveniente da
energia de vicuo constante das branas. A presenca das funcdes delta de Dirac sdo importantes

no estudo dos mecanismos de localiza¢c@o das branas.

A métrica de fundo utilizada no modelo RS-1 [9] € ndo-fatorizdvel, no qual a métrica de
Minkowski é multiplicada por um fator de “warp”, que é um fator exponencial fun¢do apenas

da dimensdo extra. O ansatz métrico é dado por:
ds® = 6_2”(¢)77de“d$” +r2d¢?, (2.12)

onde x# sdo as coordenadas em quatro dimensdes e —7m < ¢ < 7 é a coordenada da quinta
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dimensdo determinada pelo raio de compactificagdo 7.. O modelo RS1 assume que esse raio de
compactificacdo, que d4 a distancia entre as branas, € constante. Entretanto tal modelo nao leva

em consideracao a retroagdo da prépria brana atuando como fonte.

Como foi dito a métrica proposta ¢ um exemplo de geometria nao-fatorizavel, ou seja,
devido ao fato do fator de “warp” depender apenas da coordenada extra, ndo é possivel escre-
ver a geometria desse espaco-tempo como M* x S'/Zy com M* representando o espago de

Minkowski.

Para resolvermos as equagdes de Einstein seguiremos a notacdo usual da Teoria da Rela-
tividade Geral. Pode-se definir uma quantidade fundamental para deslocamentos paralelos em

uma determinada variedade [4], a conexdo afim

1
T¢yy = §GCA(3NGMA + 0y Gan —O0AGyN), (2.13)

também conhecida como simbolos de Christoffel. Com base na conexdo afim podemos construir
o tensor de curvatura de Riemann R® M DN um tensor de quatro indices que dé a curvatura de

uma variedade [4]. Este tensor € calculado da seguinte forma:

RCypn =0OnT =0T oy + T8y pTen —TE N p T s (2.14)

Este tensor da origem a novos tensores que estdo relacionados com a curvatura: o tensor
de Ricci Ry = RC¢ Mc N obtido contraindo dois indices do tensor de Riemann, e o escalar de

Ricci R = gM N Rurv [4]. Calculamos o tensor de Ricei mediante a seguinte expressao
Ry = 0T iy = ONT A ns + T T ae =T al e (2.15)

onde as conexdes sdo calculadas com o auxilio da expressao (2.13)) e os indices latinos maius-

culos M N pertencem ao bulk e variam de 0 a 4.

Resolveremos agora as equagdes de Einstein percebendo que de acordo com (2.13), as

Unicas componentes nao nulas sdo:

g _
Iy = — € 20 (2.16)
C
M, =T, =T, = 3/@—2” (2.17)
=4 278337 9 5 .

[0 =Tl =T, =T%, =0, (2.18)



25

onde ¢’ = 0o /O¢. De posse dessas conexdes, as equacdes de Einstein (2.11) fornecem

Ar?
N2 c
. 2.1
6(c") VER (2.19)
30" Veom Vivis
— = o o(p—m). 2.20
r% 4M3TC <¢> + 4M37”c (¢ 7T) ( )
A solucdo da equacdo (2.19), consistente com a simetria Zg, é
—A

Observe que o espago-tempo entre as duas 3-branas deve satisfazer a condicdo A < 0, ou seja, a
geometria do espago-tempo deve ser anti-de Sitter em cinco dimensdes (Ad.Ss5). Esse resultado
¢ fenomenologicamente interessante, visto que ele representa um universo em expansio. Além
disso, uma das grandes utilidades em fisica dessa geometria é a chamada correspondéncia AdS-
CF'T [14] onde a teoria das cordas num background em AdS 5-dimensional é equivalente a uma
teoria de gauge no espaco de Minkowski em 4 dimensdes. Essa dualidade envolve a constante de
acoplamento da teoria de gauge com a constante gravitacional. O espago AdS € uma variedade
Lorentziana maximalmente simétrica com curvatura escalar constante e negativa. A derivada
primeira de (2.21), nos fornece
" —A

0" =2\ 5 16(6) — 36— 7). (2.22)

De posse desse resultado, percebemos que obtemos uma soluga@o para a equacao (2.20)
Veom = —Vais = 24M°F, (2.23)

A= —24M3K2, (2.24)

onde % € uma constante de proporcionalidade. A hierarquia serd tomada em termos do produto

kr.. A solugdo métrica do bulk passa a ser dada por

ds® = e_zkrc|¢|nuydx“dx” +r2d¢2. (2.25)

Voltamos agora nossa atencdo para o problema da hierarquia. A a¢do para o campo de

Higgs fundamental na brana visivel € dada por
Suis D [ dhay/=g"i* (g, Dus D6 = A 6 P )7, (2.26)

onde \ é o parametro de auto-acoplamento para o campo de Higgs v o pardmetro de massa de
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quebra espontanea de simetria. De posse da equacdo (2.5) a acdo Sy;s, torna-se
Suis D [ dae™ T[T DL 6D, 6~ A(| 62 —0?)?), (2.27)
ap6s uma renormalizacio da funcio de onda, ¢ — e¥"<™ ¢, obtemos
Suis > [ U2l DuotDuo— (| 6 ]2~ H7em0?)?) (2.28)
Observamos que as escalas de massas fisicas sdo dadas pela escala de quebra de simetria,
v=e Ry, (2.29)

Qualquer parametro de massa mg medido sobre a 3-brana visivel corresponde a uma massa
fisica dada por

m=e T mg. (2.30)

Iremos agora apresentar o outro cendrio, RS-2 [10], obtido via aplica¢cdo do limite . — oo

resultando em uma unica 3-brana com dimensdo extra estendida.

2.4 O cenario Randall-Sundrum tipo-2 (RS-2)

A configuracdo de duas branas no cendrio RS-1 [9] pode ser alterada introduzindo a ideia
de uma dimensao extra de tamanho infinito. Para compreendermos melhor o cendrio RS-2 [10]
podemos relembrar o cendrio ADD [8], onde, para evitarmos conflitos com a observacdo em
cendrios de dimensdes extras, todos os campos do modelo padrdo foram confinados em uma
3-brana. Vimos que essa ideia ndo se aplica a gravidade, que sendo identificada com a propria
estrutura da geometria do espago-tempo, pode propagar-se por todas as dimensdes. De fato se
ndo queremos ir de encontro com as observasdes devemos considerar apenas dimensdes extras
compactas e milimétricas. Contudo, no cendrio RS-2 [10] o uso de uma métrica ndo-fatorizavel
com uma dimensdo extra estendida foi o ponto chave utilizado como uma alternativa a essa

compactificacdo. A métrica do modelo RS-2 € dada por

ds® = e_%'y'nw,dx“dac” + dy? (2.31)

Para localizarmos a gravidade em nossa brana, devemos primeiramente efetuar uma pertur-

bagdo na métrica de fundo de h,,, (x,y) para em seguida separarmos as varidveis. A equagio de
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movimento que encontramos depois desse processo € a seguinte
—m? oklyl 142 2
—e — §8y —2k(y) +2k* | ¥(y) = 0. (2.32)
Com o uso dessa dltima equagdo verificamos que o0 modo ndo-massivo para o graviton € locali-

zado na 3-brana.

Outro ponto importante, € que, mesmo com 7. — oo a relagdo entre as escalas de Planck
na brana e no bulk é bem definida, tornando o modelo RS-2, util na solu¢do do problema da

hierarquia.

Uma das principais constatagdes do modelo RS-2 surge na corre¢do para o potencial gravi-

tacional newtoniano entre duas particulas de massas m1 € mso na brana

|
V) =Gy (14 ). (233)

Como k € da ordem da escala de Plank, a correcio # ¢ extremamente suprimida, dando lugar

ao potencial gravitacional newtoniano conhecido.
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3 Modelo
Gherghetta-Shaposhnikov

Neste capitulo analisaremos o modelo Gherghetta-Shaposhnikov (GS) [7], que ird nos servir
para generalizarmos cendrios de defeitos tipo corda em geometrias seis dimensionais. Esse mo-
delo, ao contrario do cendrio Randall-Sundrum [9-10] (que possui uma dimensdo extra e como
topologia uma parede de dominio em um espago plano), apresenta duas dimensdes extras, pos-
sibilitando dessa forma um espago curvo em torno do defeito tipo corda. O modelo GS trata de
um estudo sistemdtico de localizacao da gravidade em uma geometria ndo-fatorizavel em seis
dimensdes, onde o nosso universo observavel é representado por uma brana 4-dimensional e as
outras duas s@o dimensdes extras, sendo uma delas compacta, exibindo um exemplo onde ocorre
localizacao de gravidade. Desde entdo tem se argumentado que para observarmos o comporta-
mento usual da gravidade em quatro dimensdes, tais dimensdes devam estar compactificadas e
a localizacdo da gravidade mostra-se como uma alternativa a essa compactificacdo. De forma
similar ao modelo RS, no cenério GS encontra-se um modo-zero normalizdvel para o graviton,
e observamos uma violacdo da lei de Newton devido a presenga de modos gravitacionais no
bulk, contribuindo dessa forma, em uma corre¢io da ordem de 1/73 no potencial newtoniano
[7]. A hierarquia entre a escala de Planck 4-dimensional e a escala de Plank 6-dimensional pode
ser obtida de maneira semelhante ao modelo ADD. Partiremos da acdo de Einstein-Hilbert para
o campo gravitacional com constante cosmoldgica A. Em seguida, com a escolha de uma geo-
metria de fundo ndo-fatorizdvel em D = 6 encontraremos as equagdes de campo de Einstein.
Uma vez encontrada as equagdes de movimento para o campo gravitacional, escreveremos as
equagdes de movimento para as flutuacdes da métrica. Por fim, faremos a localiza¢do do modo
nao-massivo do campo gravitacional, relacionaremos as escalas gravitacionais de massas, re-
tornaremos as equacdes de Einstein para verificarmos o sinal da constante cosmoldgica, anali-
saremos os defeitos tipo corda e, em seguida, estudaremos a localizacdo dos modos massivos

para o grdviton, bem como a corre¢@o para o potencial newtoniano.
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3.1 Equacoes de Einstein para o campo gravitacional
em seis dimensoes no modelo GS

No modelo GS estudaremos localiza¢do de gravidade em uma 3-brana com estrutura es-
pecifica (defeito do tipo corda local) em um espaco-tempo seis dimensional com constante
cosmoldgica negativa. Inicialmente tomemos a acdo de Einstein-Hilbert para o campo gravita-

cional com constante cosmoldgica A:

_ 1 6 . .
S = Kg/MGd +V—G(R—2A), G.1)

M,
espaco-tempo e R é o escalar de Ricci. O modelo GS apresenta o seguinte ansatz para a métrica

de fundo:

onde K2 = 2T, M¢ é a massa de Planck no bulk, G é o determinante da métrica em todo o
6

ds§ = o(r)gudatdz” —dr® —~(r)do?, 32)

onde r e # pertencem respectivamente aos seguintes intervalos [0,00) e [0,27]. Essa métrica
nos mostra que as dimensodes extras possuem simetria cilindrica ou axisimétrica em relacao a
brana e por isso ela é chamada tipo corda. Em [15] é exibida uma solu¢do métrica estatica
simetricamente cilindrica em um modelo Higgs abeliano. Como veremos, o fator métrico vy
ird introduzir um déficit angular resultando em uma soluc¢do globalmente conica. Aplicando o

principio variacional na acdo (3.1) encontramos as equacdes de campo de Einstein em D = 6:

R 1

Raip— — =—(A T . 3.3
AB ~ 5 9AB Mé( 9aB+TAB) (3.3)

Calculando os simbolos de Christoffel e em seguida o tensor de curvatura de Ricci, encontramos
o escalar de curvatura dado por

1~ 40" 1[4 2 25’ A A o 2

pen () (Y, »

o o 2\ vy
onde R é o escalar de curvatura na brana. O modelo GS assume que as componentes nio
nulas do tensor momento-energia sio dadas por: T = fo(r)0t, T = f.(r) e T§ = fa(r), onde
as funcgoes de fonte fy, f, e fy, dependem unicamente da coordenada radial r. Assumiremos

também que as solucdes sdo invariantes de Poincaré em D = 4. Usando o ansatz métrico de

simetria cilindrica (3.2)) e o tensor momento-energia 7’45, encontramos o seguinte sistema de
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equagdes diferenciais:

30" 3o’y 1% 14" 1 1 A
D 0 T A P 3.5
20 407 472+2 Mél[ +f0(r)]+Mg o’ (3-5)
302 o'y 1 1 2Aph
3o oy 1 phys 3.6
202 o Mél[ +fT(T)]+Mp2 o’ (36)
o’ 1o% 1 1 2Apy
07 4+ - —_ A TPy 3.7

onde o' = 0o /Or, v' = 07/0r e Apnys representa a constante cosmoldgica fisica 4-dimensional.

A equacio de Einstein na brana é dada por:

R 1

R, — §gpu = ﬁﬁ(

Aphys Guv + T/JJ/)' (3.8)

No modelo GS temos os seguintes fatores de “warp”:

o(r)=e, (3.9)
v(r) = R§o(r); (3.10)

portanto, a métrica do espaco-tempo podera ser escrita da seguinte forma:
2 _ _—cr w3,V 2 2 _—cr in2
dsg=e" " gudatda” —dr® — Rge™“" db”, (3.11)

e o escalar de Ricci fica sendo dado por:

15¢2

R= Re“ + (3.12)

sendo Ry uma escala de comprimento arbitrdria. Considerando solucdes de vicuo, temos que
R =0, ou seja, a nossa brana € minkowskiana o que implica que o escalar de curvatura no bulk

é constante e igual a 15/2 ¢ o que os leva a afirmar que

Ty = fo(r)o, =0, (3.13)

v

o que implica R = 0, portanto Appys = 0. Substituindo as equagdes (3.9) e (3.10) em (3.5), (3.6)

e (3.7)), encontramos um sistema de trés equagdes algébricas:
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5 1 1
2= [A+ fo(r)] + gTe Aphyse™”, (3.14)
5 1 1
2¢ = —ﬁé[/\ﬁr(r)] +ﬁ32Aphys€”> (3.15)
5 1 1
5 -—A4é[Af+jboﬂ]4-3222Apmme”1 (3.16)

Considerando solugdes de vacuo T/ =6 fo(r) = 0, notamos que as seguintes condi¢des devem

ser satisfeitas:

I7 = fr(r) =0, (3.17)
) = fo(r) =0, (3.18)
0 que nos leva ao seguinte resultado:
2(=A)
=,z : 3.19
“TN\B5 M G-19)

Claramente, a solu¢do com exponencial negativa requer uma constante cosmoldgica negati-
va, o que nos leva a concluir, que a geometria do espaco-tempo do modelo GS, € do tipo AdSg,

uma vez que, nesse cendrio, o escalar de curvatura é constante.

3.2 Localizacao de gravidade no modelo GS

Iremos agora estudar localizagdo de gravidade em uma 3-brana considerando uma geome-
tria 6-dimensional. Em [16], encontramos também um exemplo de localizac@o de gravidade em
uma geometria 6-dimensional. Partiremos agora das equacoes de movimento para as flutuagdes
da métrica linearizadas. Nos concentraremos unicamente na localizacdo dos modos de spin-2
e ndo consideraremos os modos escalares, os quais sdo necessdrios ao estudo do encurvamento

da brana. Para as flutua¢des da forma
by (x,2) = ®(2)hyw (), (3.20)

onde z = (r,0) e 8?h,(x) = m3h, (), nés podemos separar as varidveis usando a seguinte
defini¢do:

D(2) =" gm(r)e™. (3.21)
Im
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Os modos radiais satisfazem a seguinte equacao:

3r/2

— 010"\ 30r6m] = M6, (3.22)
0

onde m% = m?+(?/R3 dizem respeito as contribuigdes do momento angular orbital [. Sdo
impostas as seguintes condi¢des de contorno para a fungdo ¢, (espera-se que no contorno do

espaco o campo tenha a mesma simetria que na origem):

G (0) = ¢, (00) =0, (3.23)
onde os modos ¢, satisfazem a condi¢c@o de ortonormalidade

/O dre™ Roe™ 2% b = Syam. (3.24)

Usando a solucdo especifica (3.9) e (3.10) na equacdo (3.22)) e separando as varidveis, en-

contramos a seguinte equacdo diferencial
" B / 2 cr
m = 5CPm T om =0, (3.25)

com ¢, = d¢p,/dr. Quando m = 0 nés verificamos claramente que ¢o(r) = constante é uma

solucdo. O modo-zero satisfaz a seguinte condicao de ortonormalizacdo
o -3/2 *
Ro /0 dre=3/2T gt g — 5 (3.26)
A funcdo de onda no espaco plano pode ser definida da seguinte forma
Y =T gy, (3.27)

Para o modo zero, a funcio de onda € entdo obtida através da equacao abaixo

3
Po(r) = \/2];6‘3/ der (3.28)

0 que mostra que o modo-zero gravitacional € localizado préximo a origem r = 0 e normali-
zavel. A figura (3.1) nos mostra a localizagdo do modo niao massivo do griviton. A expressao

geral da massa de Planck na brana M, expressa em termos da massa de Planck no bulk Mg, €
2 4 > 2
M =2 MRy [ dre (3.29)
Como a integral (3.29) converge, isso implica, que o volume do espago transverso € finito.

Analisaremos agora como os modos massivos do graviton modificam o potencial gravitacional

newtoniano na 3-brana. Para calcularmos essa contribui¢do temos que necessariamente obter a
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Figura 3.1: Localiza¢do do modo-zero gravitacional no modelo GS

func¢do de onda para os modos massivos na origem. Os autovalores dos modos massivos podem
ser obtidos impondo as condigdes de contorno (3.23) sobre as solugdes da equagdo diferencial
(3.25). As solugdes de (3.23) para os modos massivos sdo dadas por

2m

(1) = eP/er [01J5/2 (eC/QT) + Y5 (Zmec/ 2’“)] , (3.30)
C C

onde (' e Cy sdo constantes e J; /5 € Y55 sdo as fungdes de Bessel que podem ser expressas
em termos das funcdes elementares. No limite em que » — oo, as solu¢des para os modos
massivos crescem exponencialmente. Uma forma de controlar este tipo de comportamento é
o de introduzir uma distancia radial finita de corte r,4,. Impondo as condi¢des de contorno
(3.23) para r = 7,4, €ncontraremos um espectro discreto de massa, onde para um inteiro n
suficientemente grande encontraremos

I\«
~ I _(C/Q)mex
mn_c<n 2) 26 . (3.31)

Sobre uma 3-brana o potencial gravitacional entre duas massas pontuais m; € mo devido a
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contribui¢do dos modos discretos massivos € dado por

AV (r)~ Gy mlrmZ Ze_m”;Zmz e_(C/Q)TW”, (3.32)

n
n C

onde GGy € a constante de Newton. No limite em que 7,4, — 00, 0 espectro discreto se converte

para uma integral. A contribui¢io para o potencial gravitacional newtoniano serd dado por

AV(T) ~ 16GN mlmg/ dmm 9 o 32GN mlmg.

(3.33)
3med 3mcd ot
Percebemos que a corre¢do no potencial newtoniano para o conjunto de estados continuos no

bulk decrescem com 1/73.

3.3 Componentes de tensao da corda em seis dimen-
soes no modelo GS

Iremos agora obter uma expressdo para o déficit angular da corda [16-17]. Na origem, em r
= (, da 3-brana desse modelo, localiza-se um defeito topoldgico tipo corda local 4-dimensional
dentro de um espago-tempo 6-dimensional, com um tensor momento-energia 7' jé. As fungoes
de fonte descrevem uma distribui¢do continua de matéria no niicleo com raio €, sendo nula para

r > €. A solucdo na origem deve satisfazer as seguintes condi¢des de contorno.

o |r—o=0, (3.34)
o |r—o= 1, (3.35)
(v7) lr=0=1 (3.36)
c
7 Iho=0. (3.37)

Podemos integrar sobre um disco de raio pequeno € [7] contido em uma 3-brana, definindo

dessa forma as componentes de tensdo da corda por unidade de comprimento

pi = [ dro® ifi(r) (3.38)

onde ¢+ = 0, r e 6. Usando as equagdes (3.5), (3.6) e (3.7), obtemos as seguintes condi¢des de

contorno:

00"V lh= 5 M6 1 (b =+ 10) (3.39)
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1 1 3

2 /€

o* (V) lo=—771 (uo+u —ue), (3.40)
VIllo M 474

por analogia com os defeitos tipo corda em 4-dimensdes, podemos definir ji, + 119 como sendo a
massa de Tolman por unidade de comprimento [15][18]. A equagdo (3.40) nos permite calcular

o déficit angular da corda. As componentes da tensdo da corda satisfazem a seguinte equacao

escolhendo x, = 0, encontramos

119 = 2RoMjc. (3.42)
A escala de Planck 4-dimensional é entdo calculada com o uso da seguinte expressao
4 [ 4
M2 = 27 Ry M{ / dro®/? = 2T 10 (3.43)
0

Verificamos que o volume do espaco transverso € finito. A desigualdade Mg < M, € possivel
ajustando a tensao da corda ou a constante cosmoldgica do bulk. Para finalizarmos, vale a pena
comentar que existem outros cendrios de branas em seis dimensdes. Podemos citar: o caso de
branas paralelas com fonte [19], e o caso de defeitos tipo corda global [18] e [20-21]. Contudo

uma classe de solu¢des radialmente simétricas podem ser vistas em [22-23].
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4 Defeitos do tipo corda em seis
dimensoes estendido

Para que a teoria das cordas tenha consisténcia é necessdria a existéncia de dimensdes ex-
tras. Apesar de ndo existir nenhuma evidéncia experimental de que o nosso universo possui
mais do que quatro dimensoes, teorias de dimensdes extras t€ém sido cada vez mais usadas para
resolver problemas em fisica de altas energias. Vimos que no modelo de dimensdes extras de
Kaluza-Klein (KK) foi adotada a idéia de considerar um espago plano com cinco dimensoes,
sendo quatro espaciais e uma temporal. O modelo KK considera a idéia de dimensdes extras
compactas sendo representadas por uma esfera S' de raio microscépico. Vimos que o con-
ceito de dimensdes extras microscopicas foi inicialmente superado com o advento do cendrio
ADD [8] sobre a vantagem de considerar dimensdes de raio macroscopico. Neste capitulo apre-
sentaremos uma extensdao do modelo GS [7] através da introdu¢@o de um parametro na geome-
tria ndo-fatorizdvel 6-dimensional, onde o nosso universo observavel € representado por uma
brana 4-dimensional e as outras duas sdo dimensdes extras, sendo uma delas compacta. Neste
novo cendrio encontraremos as equagdes de Einstein linearizadas para a geometria de fundo,
onde escreveremos as equacdes de movimento para as flutuagdes da métrica e em seguida fare-
mos a localizacdo do modo-zero gravitacional. Por fim, retornaremos as equacdes de Einstein
para analisarmos as propriedades geométricas e fisicas da geometria escolhida, o sinal da cons-
tante cosmoldgica, o0 comportamento assintético, e comparamos com os resultados dos defeitos
do tipo corda, onde assumimos que a nossa estrutura quadridimensional local é uma topologia
tipo corda dentro de um espaco-tempo 6-dimensional. Neste capitulo sistematizamos a localiza-
cdo da gravidade em uma geometria com duas dimensdes extras, onde apenas uma € compacta,
exibindo um exemplo onde ocorre localiza¢dao de gravidade e obtendo esse tipo de localizagcdo

através de uma extensiao do modelo GS.



37

4.1 Equacoes de Einstein para o campo gravitacional
em seis dimensoes no cenario de defeitos do tipo
corda estendido

Encontraremos um modo-zero localizado para um campo gravitacional em cendrios de
branas estendidas com geometria ndo-fatorizavel 6-dimensional. Partiremos da acdo de Einstein-

Hilbert para o campo gravitacional com costante cosmoldgica A:

_ 1 6.\ /—C(R —
=10 /:Mﬁd V—G(R—2A), @.1)

onde K2 = %, M¢ é a escala de Planck no bulk, G é o determinante da métrica em todo o
6

espaco-tempo e R € o escalar de Ricci. Escolhemos o seguinte ansatz para a métrica de fundo:
dst = a(r)gudada” + dr* 4 (r,a)df?, 4.2)

onde 7 e 6 pertencem respectivamente aos intervalos [0,00) e [0,27], a é um pardmetro adimen-
sional de extensdo e denotaremos as quantidades geométricas sobre a brana por (~). A métrica
(4.2) representa uma familia de geometrias tipo corda e a exemplo do modelo GS é uma métrica
que mostra que as dimensdes extras possuem simetria cilindrica ou axisimétrica em relacao a
brana e por isso ela é também denominada tipo corda. Aplicando o principio variacional na
acdo de Einstein-Hilbert acima encontramos novamente as equagdes de campo de Einstein em

seis dimensoes:
R 1

Rap— ~gap=—2(Agap+T 43
AB = 5948 Mé( 9gag+TaB), (4.3)

onde 745 € o tensor momento-energia. Assumiremos que as componentes nao nulas do tensor
momento-energia serdo dadas por: T} = to(r)o¥, TF = t.(r) e Ty = to(r), onde as fungdes de
fonte %, t, € tg, dependem unicamente da coordenada radial 7. Em um sistema de coordenadas

local os simbolos de Christoffel sdo calculados da seguinte forma:

1
Ty = §GCA(8NGMA + Oy GaN —O0AGuN). 4.4)
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As Unicas conexdes ndo nulas sdo dadas por:

A A
I =%, (4.5)
1o
My =50, (4.6)
1+
1’ ,=-_ 4.7
r0 9 ~ ) ( )
1,
Frw/ = 50/9111/7 4.8)
1
[Mgg =— 57’, (4.9)
onde as derivadas das fun¢des sdo com respeito a coordenada radial e denotado por (7).
As componentes do tensor de Ricci sdo calculadas usando a seguinte equacao:
RAB:8NFNAB—0AFNNB+FMABFNMN—FMNBFNMAa (410)

onde os indices latinos maidsculos AB variam de 0 a 5. Com base nos simbolos de Christoffel

obtida anteriormente, a componente do tensor de curvatura de Ricci na brana é

. 1 R
Raﬂ = Raﬁ + §M(T)gaﬂu 4.11)
onde / ) o
1
Aﬂmz—a—(l+7>+@”. (4.12)
2\a v «

As componentes do tensor de curvatura de Ricci sdo dadas por

D1 7 2 7 1 N 2 7 D41 N 2 1 N 2
Ry = + @) > 4= Y | Pty Ly ’ (4.13)
2 « « 2|\ v ot 4 « 4\ v
" / O/ / 2
Rop= —L - (L0 L 007 (4.14)
2 4 \a v 2y

onde D representa o numero de dimensdes espaciais. O escalar de curvatura € escrito como

R=g"BRup = g" R+ 9" Ry + g% Rop, (4.15)
portanto
1 - 4a" 1 N 2 20/ ~' " o 2
R=—-R+ —<7>4—74fy+<). (4.16)
« « 2\ v a v ooy «

De posse do tensor de Ricci R 4p, do escalar de Ricci R e do tensor momento-energia 14 p
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encontramos um conjunto de equagdes diferenciais acopladas

30/ 3a'y 1(+4\* 14" 1 1 Ay,
e R S A N S E— A 4.17
2a+4a7 4(7 +27 M64[ +O(T)]+Mp2 a @17
3/a'\* o~ 1 1 2A,,
22 A4t —— L 4.18
2<a> +oz7 Mé[ +T(T)]+Mp2 a (4.18)
o 10/2 1 1 2Ah
2 L — A+t —— 4.19

onde A, € a constante cosmoldgica 4-dimensional. Mais adiante restringiremos nossa andlise
para o caso em que a constante cosmoldgica 4-dimensional A, = 0. Entdo estudaremos
solugcdes da forma

afr) = e 2kr (4.20)

T2a

y(r,a) = R} (z) e “.21)

onde k € uma constante, Ry é uma escala de comprimento arbitrdria e a é um parametro de
extensdo. Portanto o nosso ansatz métrico fica da seguinte forma:

2a
ds% = e_%rgm,da:“dxy +dr? R% (g) e 2k 462, (4.22)

Substituindo as equacdes (4.20) e (4.21) na equacdo (4.16) ficamos com seguinte expressao para

o escalar de Ricci
~ 2a(a—1 8k
R— fre?ry 20— 8ka oo (4.23)

T2 T

se fizermos a = 0, a equagdo acima se reduz a:
R = Re**" 4 26K2, (4.24)

semelhante a equacdo (3.12) do modelo GS. Consideraremos que a 4-brana seja Minkowskiana

(1? = (), portanto a equacio (4.23) se reduz a:

2a(a—1
R= “(“2 ) _8ka  oqp2. (4.25)
T T

A figura (4.1) mostra uma representacdo grafica da equacdo (4.25). Podemos observar que para
o intervalo 0<a<1 o escalar de curvatura € negativo préximo a origem e depois converge para um
valor constante, recuperando dessa forma o modelo GS. Porém para a = 5 temos um exemplo

em que o escalar de curvatura € positivo [24].

Para obtermos um sistema de equacgdes algébricas precisamos da derivada primeira e da
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Figura 4.1: Escalar de curvatura R(r, a) no modelo GS estendido.

derivada segunda com respeito a coordenada r de a(r) e y(r,a):
a(r) =e " = o/(r) = —2ke k7. (4.26)

Portanto
o' (r) = 4k*e 2k, (4.27)

Para v(r,a), temos:

2 (TN ok / Ro\? 0 5a-1 2k 2a,—2k
v(r,a) = Rj () e = (ra) = <> {2&7’ G reT T 2kr*te” T} : (4.28)

l la
portanto
" Ry ? 2a—2 —2kr 2a—1 _—2kr 2,.2a ,—2kr
v (r,a) = (la> {2&(2@— 1)ree =e —dakr=®""e +4k"r=e } . (4.29)

Finalmente, retornamos para o sistema de equacgdes diferenciais acopladas e verificamos que



41

estas equacoes se reduzem a um sistema de equagdes algébricas

1ka a® a(2a—1) 1 1 ok

2 _
W0k ——— =5+~ 5= A [A+to(r)]+—MgAphyse : (4.30)
dka 1
10k — == = — [A+t, —2Appys€2FT 431
r MG[ + ( )]+ Mg phys€ ( )
1
10k = —— [A+1t — 2Ny s€2RT 4.32
Mé[ + H(T)]+ Mg phys€ ( )
percebemos que para a = 0, as equacoes (4.30), (4.31) e (4.32) tornam-se
1
10k% = —[A+t0( )]+~ Aphyse ", (4.33)
Mg M2
1
2 _ 2k
10k Mél [A+tr( )]“‘ Mp22Aphyse " (4.34)
1
10k% = —7[A+t9( )]+~ 2Apnyse2 (4.35)
M¢ M2

semelhante as equacdes encontradas no modelo GS. Notamos que o tensor momento-energia
das equagdes de Einstein (4.30), (4.31) e (4.32) dependem de k, que por sua vez estd rela-
cionado com a constante cosmoldgica e com o parametro “a”. A fonte s satisfaz as condig¢des
para 0 <a< 1. Verificaremos agora o sinal da constante cosmologica. Para fazermos isto, pre-

cisaremos da equacdo (3.8). Considerando solugdes de vicuo, temos:
TH =0bte(r)=0 (4.36)

o0 que implica em R = 0, portanto Ap,s = 0. Considerando a equagdo (4.32), notamos que no

vacuo a seguinte condicdo deve ser saisfeita

Ty =to(r) =0 (4.37)
o que nos conduz ao seguinte resultado
Bo__ A (4.38)
- 10ME ‘

como k e Mé sdo positivos, implica que a costante cosmoldgica A deve ser negativa.
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4.2 Localizacao de gravidade em seis dimensoes no
cenario de defeitos do tipo corda estendido

Para encontrarmos as equacdes de movimento para o grdviton, primeiro devemos efetuar
uma perturbagcio na métrica. Vamos supor uma solugio exata ’g,;, que satisfaz a equacio de
Einstein

Ru— 3 R = KT, (439)

Estudaremos situacdes onde o erro em ’g,;, é pequeno. Pequenos valores para A correspondem
0 . x 2
a pequenos erros de “g,;. Consideraremos agora uma perturbagdo ., que € calculada pela

nova métrica
9ab(N) ="gab + MYap- (4.40)

Temos que *V,, corresponde ao operador derivada associada com a métrica gq;(\), € OV, o
operador derivada correspondente a métrica ’g,;. A diferenca entre essas duas derivadas é

determinada pela conexado

C 1 Ci
Cu(N) = 59 1OV u9ba +"Vigaa — "Vagap)- (4.41)

O operador derivada operando sobre um vetor dual w, pode ser escrito como:
AWpwe = "Viwe — C% (N)wq. (4.42)
O tensor de Ricci Rdabc()\) correspondente & métrica g,,(A) € definido da seguinte forma:
Ry Nwa = (Vo' Viywe =V Vo . (4.43)
Usando a equagdo (4.42) na defini¢do acima, encontramos
R powq = *Va("Viwe — C%(Mwa) = Vi ("Vawe — C o (A)wg) (4.44)

com
AV we = "V qwe — C4 (N wy. (4.45)

Portanto, chegamos ao seguinte resultado:
Rdabcwd = (ORdabc - 2Ov[acdb]c + 2Cec[ac’db]e)"‘}d (4.46)

com
ORdabcwd = (Ovaovb - Ovbova)wa (4.47)
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onde respectivamente introduzimos a seguinte notacao tensorial para tensores simétricos € an-

tisimétricos
1
T(ab) = 5 (Tab + Tba)a (4.43)
1
T[ab} = i(Tab - Tba>‘ (4.49)
Partindo do tensor de Riemann RdabC podemos achar o tensor de Ricci R

Ry = Rl . (4.50)
Portanto o tensor de Ricci fica sendo dado pela seguinte expressao:
0 0 b e b
Rac — R(J,C - 2 V[ac b]c+ 20 C[aC b]e (451)
O escalar de Ricci € entdo calculado, mediante a seguinte equagao:
R = g"("Rac) =29 ("V[aC%) +29°(CuCo%)- (4.52)
De posse do tensor de Ricci e do escalar de Ricci podemos escrever o tensor de Einstein
1
Gab()‘) = Rap— iRgab (4.53)

onde derivaremos o tensor de Einstein com respeito a A (faremos A = (), a fim de obter as

equagoes linearizadas de Einstein do vacuo

: 1 1 1
Gap = _ioA'Yab - §0Vaovw + VOV (0 Yhya — iogab(ovcovd%d —"Ay)

1 1
=5 RYa+ 5 007 Rea: - (4.54)

Agora, vamos obter uma forma simplificada para GG, com a escolha conveniente de um gauge

1

ab = Yab = 5" 9ab (4.55)

0 que nos leva ao seguinte resultado
2Gap = 2"V OV (hyya = Ahay =gy VOV hea — " Rhap +*gah ("Rea).  (4.56)

A equacdo linearizada de Einstein é dada por G ab =K Tab. Derivando o tensor momento-energia

com respeito a A (para A = (), encontramos a seguinte equacao

OAhq, — 2° Ry hea — 2°V (Vi g + 0 9ap " VOV g
+ORhap —gaph (O Reg) = —2K Ty, (4.57)
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Impondo o gauge de trago nulo transverso V?h, = 0, ficamos com:
O Ahap —2° R phea+*Rhay = "gaph® (*Req) = —2KTop. (4.58)
No vécuo, "R, = 0, portanto a equagio linearizada de Einstein se torna
OAhgy —2°R% by = 0, (4.59)

que se reduz a seguinte forma
OAhg, =0, (4.60)

que é simplesmente uma equacio de Klein-Gordon sem o termo de massa, onde °A é o operador
laplaciano sobre a variedade M. Em um sistema de coordenadas cilindricas e fazendo uso das
equacdes (4.20) e (4.21), a equacdo (4.60) pode ser escrita como
9 Ry a ,—5kr 9 (RO a —3kr> A 1 _ -3k 82
el e} - i A+ | —=—r° "| = 1| hap = 0. 4.61
[m(zaw or) T\ "¢ R ¢ ) 2| (+61)
Aqui, Aéo operador laplaciano sobre a brana. Podemos separar as varidveis usando a seguinte
equacio:
hap(™) = h(z")o(r)0(0), (4.62)

para que possamos encontrar as equacdes de movimento. Temos para a coordenada angular ¢ a

expressao
1 0 2

o(6) 9290 =1z

onde [ € Z e 0 pode ser compactificada em um circulo de raio L. As solugdes de h(z#) sdo

(4.63)

obtidas através da equacdo de Klein-Gordon [25]

Ah(z") = —m2h(zH), (4.64)

onde o nimero real m sdo os autovalores da equacao radial, que possui a forma de uma equacgao

diferencial de Sturm-Liouville [26]

d d 2 )

_ 4 @ L - 4,

2 [pm drd)(r)] + (o) = —m(r)o(r), (4.65)
onde p(r), q(r) e w(r) sdo as chamadas fung¢des principais. Pesquisaremos solugdes para [ = 0,

que sdo solucdes de onda do tipo s. A equagdo diferencial de Sturm-Liouville resulta em

— ;i [p(r);agb(r)] = —mzw(r)qﬁ(r). (4.66)
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As fung¢des principais p(r) e w(r) sdo dadas por:

Ry ,
“Va, 5kr

0 (4.67)

p(r) =

w(r) = J;fr“e_gkr, (4.68)

aplicando o operador d% nos termos entre colchetes da equacgao (4.66) e substituindo as funcdes
principais pelas expressdes dadas por (4.67) e (4.68), obtemos

d d
2300 +5k (= 1) £ 6(r) e 3(r) =0, (4.69)

observamos que para a = 0, a equacdo (4.69) se reduz a seguinte equacao diferencial

d2 d 2 2kr

que € uma equagao semelhante a encontrada no modelo GS.

As solugdes da equagdo (4.69) nos fornecem os modos massivos de Kaluza-klein (KK) [2].
Em particular para m? = 0 (0 modo-zero), a equacio (4.69) possui (1) = ¢pg = constante como
uma solugdo. Voltamos novamente nossa atengdo para a a¢ao (4.1). O determinante da métrica

6-dimensional v/ —G' supondo que ela seja diagonal é dado por:
V-G = Ro—e—“““. (4.71)

Separando as componentes da brana das componentes das dimensdes extras e de posse do re-
sultado ¢(r) = ¢g, ficamos:

TRy

= 12 / drrae 3k 2 / die/—g(R—2A). 4.72)

Neste caso a acdo efetiva (4.72) é finita e diz-se que existe um modo ndo massivo de um campo
gravitacional localizado na brana. A figura (4.2) mostra o grafico da localizacao do modo-zero
gravitacional para o modelo GS estendido. Observamos que para o intervalo O<a<1, a medida

(13 ,’

que o valor de tende para 1, menor € a amplitude do modo-zero. Observacgdo: A figura (4.2)

é uma representacio gréfica da fungdo ¢(r,a) = r® e 3*"

A relagdo entre a massa de Planck na brana M), e a massa de Planck no bulk Mg [7] €

determinada pela seguinte equagio:

1R, [
a2 = 2T [ ot (4.73)
p la 0
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Figura 4.2: localizagdo do modo-zero gravitacional no cendrio GS estendido.

A integral (4.73) converge, isso implica, que o volume do espago transverso nesse novo
cendrio a exemplo do modelo GS, também € finito. Se fizermos novamente a = 0 verificamos

que recuperaremos a equacao (3.29).

4.3 Componentes de tensao da corda em seis dimen-
so0es no cenario de defeitos do tipo corda esten-
dido

Analisaremos agora as componentes de tensdo da corda neste novo cendrio. Assumiremos
também que na origem, em 7 = 0, da nossa 3-brana, localiza-se um defeito topoldgico tipo
d Ihad - 6-dimensional -energia T4
corda mergulhado em um espago-tempo 6-dimensional, com um tensor momento-energia 7.
As funcdes de fonte do tensor, a exemplo do modelo GS também descrevem uma distribui¢ao

continua de matéria no nucleo com raio €, pérem nula para r > €. Na origem a solu¢do satisfaz
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as seguintes condicdes de contorno.

a(r) |r=o=0, (4.74)
a(r) |r=0=1, 4.75)
{ y(r, a)] lr—0=1 (4.76)
e
v(r,a) |r=0=0. 4.77)

Integrando sobre um pequeno disco de raio €, encontramos as componentes de tensdo da corda

por unidade de comprimento

i = /0e dro(r)?\/y(r,a)ti(r), (4.78)

onde 7 = 0, r e 6. Usando as equacdes (4.30), (4.31) e (4.32), obtemos as seguintes condi¢des

contorno:

(r)a(r) y1(70) o= g7+ ) (@79

a(r)’ [\/W,a)}/ = A;g (10+ 3pr— 1) (4.80)

Com o auxilio da equacdo (4.80) podemos calcular o deficit angular da corda [17]. As compo-

nentes da tensdo da corda satisfazem a seguinte equacao
1o = g+ M, (4.81)

escolhendo 1, = 0, encontramos
 AkRoM;

m (4.82)

Ho

A relacdo entre as duas escalas de massas € obtida através da seguinte expressao

xRy ME oo
M2 =20 13 6 / drrie=3kT (4.83)
€

Se voltarmos nossa aten¢ao para a equacao (4.38), podemos tirar a seguinte relagdo:

1/2
—A

Substituindo a expressdo acima na equacao (4.83) e de posse do resultado (4.82), encontramos

M = Me% / At el3A/10ME) ) (4.85)
€
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Verificamos mais uma vez que o volume do espago transverso € finito. A desigualdade Mg <
M, € novamente possivel ajustando a componente angular da tensdo da corda ou a constante
cosmoldgica do bulk ou o pardmetro adimensional “a”. A equacdo (4.83) nos fornece, portanto,

uma relagdo entre as escalas de massas de Planck na Brana e no Bulk.
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5 Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho, mostramos uma extensdo do modelo GS, através da introducdo de um
parametro adimensional na geometria ndo-fatorizavel em seis dimensdes, com duas dimensodes
extras, sendo uma delas compacta. Representamos o nosso universo observdvel por um espago-
tempo 4-dimensional e consideramos que ele ¢ minkowskiano fora do defeito. Vimos que o
nosso ansatz métrico escolhido representa uma familia de geometrias tipo corda, na qual, as di-
mensodes extras possuem simetria cilindrica ou axisimétrica e cOnica em relagdo a brana. Com
isso afirmamos que o nosso ansatz métrico representa solugdes cldssicas tipo corda exteriores ao
defeito. Concluimos também, que o parametro adimensional escolhido, representa uma familia
de geometrias do espago transverso a brana cuja variagdo implica mudangas nas propriedades
da brana como, por exemplo as componentes de tensdo da corda dependem do parametro de
extensdo, o que indica que a varia¢do da geometria através do parametro estd relacionado com

uma variagao das propriedades fisicas da brana.

Partirmos da acdo de Einstein-Hilbert e achamos as equagdes de Einstein em seis dimen-
sOes para o cendrio. De posse dessas equagdes, percebemos que podemos recuperar as mesmas
equagdes do modelo GS fazendo o nosso parametro adimensional ir a zero. Encontramos o
nosso escalar de curvatura e percebemos que ele é negativo préximo a origem e depois con-
verge assintoticamente para um valor constante. Diante desse resultado podemos acompanhar
a evolucgdo do escalar de curvatura a partir dos valores que atribuimos ao nosso parametro adi-
mensional. Mostramos também que a constante cosmoldgica encontrada € negativa, porém, sé

podemos garantir que o bulk é apenas assintoticamente AdSg.

Em seguida, efetuamos uma perturbacdo na métrica de fundo afim de encontrarmos as
equagdes de movimento para o graviton. Vimos que a equacdo radial encontrada era do tipo
Sturm-Liouville e que podiamos encontrar uma equacdo semelhante do modelo GS, fazendo
novamente o nosso parametro de extensdo ir a zero. De posse dessa equagdo radial e da cons-
trucdo de uma ac¢do efetiva, conseguimos efetuar a localizagdo do modo ndo massivo gravitaci-
onal na brana. Observamos também, que na medida que o nosso parametro tende para 1, menor

¢ a amplitude do modo-zero. Uma grande vantagem desse modelo estendido é que podemos
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estudar como o0 modo-zero evolui com 0 nosso pardmetro adimensional.

Verificamos também, que nesse novo cendrio o volume do espacgo transverso também €
finito, e que as escalas de massas de Planck e no bulk podem ser obtidas ajustando a constante

cosmoldgica ou a componente angular de tensdo da corda ou o parametro adimensional.

Como perspectivas de estudos imediatos a serem feitos com base nos conhecimentos ex-

postos nesse trabalho, podemos exemplificar:

1. Analisar os modos massivos e efetuar com base nesses modos, uma corre¢do para o

potencial gravitacional newtoniano e comparar o nosso resultado com os modelos GS e RS;
2. Localizar outros campos (escalar, fermionico, de gauge, ...);

3. Procurar solugdes cosmoldgicas através do modelo GS estendido.
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