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Resumo

O nosso universo observavel ¢ dito como sendo (3+1)-dimensional. Porém, acredita-
se que certas propriedades observadas na natureza podem ser resultado de dimensoes
extras, quase como uma “heranca invisivel”. Entre tais propriedades, estao os sabores e
hierarquias de massa dos férmions fundamentais (quarks e 1éptons). Tendo isso em mente,
estudar a relagdo que o nosso universo (3+1)-dimensional teria com possiveis dimensoes
extras pode ser uma boa forma de entendermos melhor as propriedades naturais que nos
cercam. Dessa forma, chegamos até a Teoria de Super Cordas, que, entre outras coi-
sas, propoe a existéncia de um universo (9+1)-dimensional, onde estariamos inseridos.
Sabendo disso, propomos aqui uma analise fenomenoldgica dos férmions em juncgoes de
paredes de dominios. Onde essas jungoes sao mecanismos que compoem um método de re-
dugao dimensional, que nos permite obter o nosso universo observavel (3+1)-dimensional
a partir de um universo (941)-dimensional, enquanto procuramos por graus de liberdade,
energias e decaimentos envolvendo os férmions em meio a essas paredes de dominios.

Palavras-chave: Paredes de dominios - Férmions - Jungoes.
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Abstract

Our observable universe is said to be (341)-dimensional. However, it’s believed
that certain properties observed in nature may be the result of extra dimensions, almost
as an “invisible inheritance”. Among such properties are the flavors numbers and mass
hierarchies of the fundamental fermions (quarks and leptons). With this in mind, studying
the relation that our universe could have with those extra dimensions may be a way of
better understanding the natural properties that surround us. This idea lead us to the
Theory of Super Strings, which, among other things, proposes the existence of a (9+1)-
dimensional universe, where we would be inserted. Knowing this, we propose here a
phenomenological analysis of the fermions in junctions of domains walls. Where these
junctions are mechanisms that make up a dimensional reduction method, which allows us
to obtain our observable (3+1)-dimensional universe from a (9+1)-dimensional universe,
while we looking for degrees of freedom, energies, and decays involving fermions living in
these domain walls.

Keywords: Domain walls - Fermions - Junctions.



Capitulo 1

Introducao

O nosso conhecimento comum nos diz que vivemos em um universo tri-dimensional.
Porém, se levarmos em conta o tempo, sao quatro dimensoes que compoem o0 Nosso uni-
verso observével, de modo que o nosso espago-tempo possui (3, 1), ou (3+1), dimensoes. E
necessario, porém, mencionar que, segundo algumas teorias, existem fenomenos observa-
dos no nosso mundo que sao manifestacoes de dimensoes extras. A Teoria de Supercordas
[1] nos traz uma possibilidade interessante: Um universo com nove dimensoes espaciais
e uma dimensao temporal. Dessa forma, imaginando que o nosso universo com (3, 1) di-
mensoes é o resultado de um universo com (9, 1) dimensoes, é perfeitamente 16gico supor
que certas propriedades fisicas do nosso universo sejam uma “heranca” do nosso universo
10-dimensional.

No nosso caso em particular, estamos interessados nas propriedades que cercam os
férmions fundamentais, ou seja, quarks e léptons. Quarks sao particulas fundamentais,
responsaveis por formar a matéria barionica (matéria observavel) que compoe 0 nosso uni-
verso [2]. Prétons e neutrons, por exemplo, sdo compostos por trés quarks cada. Quarks
possuem uma propriedade conhecida como “sabor”, que nada mais é do que os tipos dife-
rentes de quarks que podem ser encontrados na natureza. Existem seis sabores diferentes
de quarks, ou seja, existem seis tipos de quarks diferentes. Sao eles: up, down, strange,
charm, botton e top. Cada um com sua respectiva massa e carga. Voltando ao exemplo
anterior, protons sao compostos por dois quarks up e um down, enquanto neutrons sao
compostos por dois quarks down e um up. Sendo os quarks os responsaveis pela carga e
massa dos protons e neutrons. Quarks também possuem outra propriedade intrinsica: a

cor. Existem trés cores de quarks: vermelho, verde e azul. A cor é semelhante a carga



elétrica, sendo responsavel pela atracao que mantém os quarks unidos, por exemplo, no
interior do préton.

Léptons sao também particulas fundamentais [2]. Assim como os quarks, Léptons
possuem também seis sabores. Sao eles: elétron, neutrino elétron, mion, neutrino miuon,
tau e neutrino tau. Possuindo cargas e massas distintas. Quarks e léptons sao separados
por geracoes, de modo que cada geracao ¢ composta por um par de isospin. Existe uma
primeira geragao de quarks e léptons, assim como uma segunda e uma terceira (ver figura
1.2). Fisicos se perguntam até hoje o motivo de termos exatamente trés geragoes de quarks
e léptons, ao invés de duas ou quatro, por exemplo. Sendo essa uma das motivagoes para
estudarmos modelos como o (9 + 1)-dimensional, afinal de contas, tais caracteristicas

podem ser contribuicoes de dimensoes extras.

Fermions
u =c¢ t
" up charm top
g | |
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Figura 1.1: As trés geracoes de quarks e léptons.

Ainda precisamos de algo que relacione o nosso universo de (3,1) dimensoes com
o universo de (9,1) dimensdes, e esse algo é o método de compactagao via jungoes. Es-
tudando sistemas de campos escalares reais onde ocorre quebra espontanea de simetria,
nos deparamos com o surgimento de estruturas conhecidas como “paredes de dominios”.
Paredes de dominios nada mais sao do que defeitos, que podem ser topoldgicos (tipo kink)
ou nao topoldgicos (tipo lump). Nesse trabalho, focaremos nos defeitos do tipo topoldgico
(kink). Utilizando paredes de dominios, é possivel construir um método de compactagao
por jungoes [3]. Tal método consiste em utilizar jungoes de paredes de dominios com o in-
tuito de reduzir a dimensionalidade de um espago-tempo qualquer, e funciona da seguinte

forma: se duas paredes de dominios com dimensao (D, 1) intersectam, elas geram uma



juncao com (D — 1,1) dimensdes. Ou, em outras palavras, se duas D-branas intersectam,
elas geram uma (D — 1)-brana. Onde p-branas sao objetos que surgem da Teoria das
Cordas em p dimensoes [1]. Dessa forma, se imaginarmos duas paredes de dominios com
duas dimensoes espaciais (duas folhas, ou duas 2-branas), a intersecgao das duas gera
uma linha com uma dimensao espacial, uma 1-brana (ver figura 1.2). Do mesmo modo,
a intersecgao de dois cubos (duas 3-brana), gera uma folha, que possui duas dimensoes

espaciais, ou seja, uma 2-brana (ver figura 1.3).

y

Figura 1.2: Duas folhas bidimensionais (2-branas) intersectando para formar uma linha

unidimensional (1-brana).

Figura 1.3: Dois cubos tridimensionais (3-branas) intersectando para formar uma folha

bidimensional (2-brana).

Desta forma, o nosso objetivo inicial é utilizar essas jungoes de defeitos como um
método de compactagao espacial que nos permita localizar particulas (férmions) em um
cendrio que envolve dimensoes espaciais extras [4][5]. Depois, partindo dessa configuragao
inicial, iremos propor certas modificacoes nas jungoes, a fim de analisar o impacto que

isso pode causar a esse modelo.



Os capitulos posteriores estao divididos da seguinte forma: No capitulo 2, temos
uma revisao de conceitos referentes a Teoria Classica de Campos, onde falamos sobre
campos escalares reais (especialmente em 1 + 1 dimensoes). Trazemos também algumas
consideracoes sobre o método de Bogomol'nyi e andlise da estabilidade linear. Além de
uma breve analise sobre defeitos do tipo kink, onde apresentamos o conceito de corrente
topolégica.

No capitulo 3, apresentamos o modelo de reducao de dimensoes. Partindo do
pressuposto que o nosso universo (3 + 1)-dimensional estd imerso em um espago-tempo
(94 1)-dimensional, devemos ter seis paredes de dominio (branas) 8-dimensionais intersec-
tando, a fim de gerar uma juncao espacial 3-dimensional. Dito isso, utilizaremos o modelo
de compactacao via jungoes, com o objetivo de localizar estados fermionicos massivos e
sem massa, vivendo inicialmente em seis p-branas geradas por seis campos do tipo ¢*. A
interseccao das paredes de dominios nos fornece um nimero de modos férmionicos bem
definido, o que nos permite explicar, até certo ponto, o ntimero de sabores observados
para os quarks e léptons que existem no nosso universo (3 + 1)-dimensional.

No capitulo 4, estao os resultados desse trabalho, que sao a nossa contribuicao
particular para o estudo desenvolvido até agora. Aqui, nés alteramos o superpotencial
utilizado no capitulo anterior, e analisamos as mudancas que esse novo potencial causou,
como o surgimento de uma nova configuracao de jungoes. Analisamos as energias e 0s
modos fermionicos associados a essas novas jungoes. Além disso, fizemos também uma
breve discussao sobre o célculo do acoplamento de Yukawa e o decaimento do proton.

Por fim, no capitulo 5, deixamos os nossos comentarios finais sobre os resultados

obtidos nesse trabalho.



Capitulo 2

Topicos em Teoria de Campos

Em teoria de campos, defeitos topoldgicos sao solugoes estaveis, com densidade
de energia localizada [6] [7]. Neste capitulo, iremos nos focar em defeitos topoldgicos
unidimensionais, também conhecidos como kinks. Nosso interesse, nesse momento, sao
modelos descritos por campos escalares, assim como sistemas aos quais adicionaremos

campos fermionicos a serem localizados.

2.1 O campo escalar

Sistemas classicos sao descritos por dois elementos chaves: o conjunto classico de
coordenadas espaciais ' e a lagrangeana [7]. Como o estado do sistema depende do
tempo t, que é um parametro classico absoluto, as coordenadas espaciais sao também
fungoes do tempo x'(t). A teoria cldssica de campos descreve certos sistemas fisicos
como objetos classicos infinito-dimensionais cujos estados precisam de tantas coordenadas
classicas quanto hé pontos no espaco. Para modelos com apenas um campo escalar real

¢, podemos escrever a acao
S = /dD+1x£(¢, D), (2.1)
onde p=0,1,2,...,De D+1,0u (D, 1), é a dimensao do espago-tempo. A dindmica deste

tipo de modelo, para um unico campo escalar, é descrita por uma densidade lagrangeana

L= 0,000 - V(o). (2.2)

onde V(¢) é o potencial escalar que caracteriza a teoria. A densidade lagrangeana acima

¢ real, invariante de Lorentz e quadréatica nas derivadas. Vamos considerar teorias de



campos relativisticas que obedecem a métrica de Minkowski ¢"” = diag(+, —, —, —) para
sistemas quadri-dimensionais. A partir do principio da minima acao, é possivel obter a

equacao de movimento do campo

oL oL
0,— — — =0 2.3
" 50,0) 96 (2:3)

também conhecida como equacao de Euler-Lagrange. Agora, substituindo a densidade

lagrangeana (2.2) na equagao de Euler-Lagrange, obtemos a equagao de movimento

v
06+ 52 =0, (2.4)

onde O = 9,0" = 9/t — V2. Vamos considerar D = 1, de modo que tenhamos um

modelo em (1,1) dimensoes. Para ¢ estético, ou seja, ¢ = ¢(z), a equagao acima se torna

Ly dV

= 4 (2.5)

2.2 Meétodo BPS

O método BPS foi desenvolvido independentemente por Bogomol'nyi em 1976 e
por Prasad e Somerfield em 1975 [8] [9]. Esse método é utilizado com o intuito de obter
solugoes para as equagoes de movimento em segunda ordem, a partir de equagoes de
primeira ordem. Além disso, o método também nos permite encontrar a energia minima,
nao nula, do sistema, conhecida como energia BPS (Eppg). A solucdo estatica, ¢ = ¢(x),

da equagao (2.5) possui a seguinte energia

o= [ () v

Completando um quadrado perfeito na equagao acima, obtemos

E = /m% K%) T 2V(¢>)rdm - /;OO (%\/W) dz. (2.7)

—00

dx. (2.6)

Como o primeiro termo da integral acima nao pode ser negativo, a energia so sera

minima quando o primeiro termo for nulo, ou seja, se

== £/2V(9), (2.8)

entao

Epps = % /foo (%\/W) dz. (2.9)



Isso nos da uma solugao de primeira ordem para a equagao (2.5). Além disso, se

o potencial nao for nulo, podemos escrevé-lo em termos de um superpoténcial W (¢), de

modo que
1
V(p) = §W§ (2.10)
Dessa forma, a equacao de primeira ordem (2.8) se torna
de
— =1W, 2.11
T e (2.11)
enquanto a energia BPS do sistema passa a ser
+o0 d
Bors =+ [ (W) do=Wstroo] - Wlo(-o0ll (212

Podemos encontrar este limite se conhecermos a forma como o superpotencial W (o)

é definido, além do comportamento assintético da solugao ¢(z).

2.3 Defeitos tipo Kink

Em teoria classica de campos, defeitos do tipo kink sao descritos pelo potencial

conhecido como ¢* [7], de modo que
1
V(9) = 5A%(¢" — ), (2.13)

onde A tem dimensao de energia e a é adimensional. Substituindo o potencial acima na

equacao (2.10), obtemos

W, = £\(¢* — a?), (2.14)
que nos permite reescrever a equagao (2.11) como

d¢

— = +\(¢* — @ 2.15

% 2N - ) (2.15)

Integrando ambos os lados da equacao acima, em termos de dx e d¢, obtemos as
seguintes solugoes

¢+ (z) = £atanh(lax), (2.16)

que s@o denominadas kink(+4) ou antikink(-). A carga topolégica Qr é dada por

Qr = ¢(00) — P(—00) (2.17)

Deste modo, vemos que as solugoes dadas em (2.16) sao topoldgicas, ou seja, pos-

suem carga topoldgica nao nula, uma vez que ¢(o00) # ¢(—o00). Kinks também podem
estar imersos em duas ou mais dimensoes espaciais. Quando isso acontece, eles sao deno-

minados paredes de dominios.



2.4 Estabilidade linear

Nesta sessao, faremos uso de pequenas perturbacoes com o intuito de analisar a
estabilidade de uma solugao estatica de equagoes de movimento [7] [10] [11]. Desta forma,
vamos supor que a equagao (2.4) admita uma solugao perturbada pelo termo n(z,t), de

modo que
¢(x,1) = ¢s(x) + 1z, ). (2.18)
Substituindo (2.18) em (2.4), em (1,1) dimensoes, obtemos

P(ps +n)  P(ds+n)  dV B
2 - 2 + _‘¢:¢(z,t) =0
ot ox do

(2.19)

Expandindo % em série de Taylor, e considerando o caso estético (¢ = ¢(x)),

temos
8277 8277 d2¢ dVv >V

o2 75 |e=0s T o lo=0, = 2.2
o2 Or2  dr2 + do |o=g. +nd¢2 lp=s, = 0, (2.20)

onde os termos com 7n? ou superior foram ignorados. De (2.5), temos que —d*¢/dx? +

dV/dp|y=s, = 0, logo, a equacao acima se torna

Pn  0*n AV

oz~ omz tggle=e =0 (2.21)
Agora, usando o método de separagao de varidveis, assumimos que
n(x,t) =nu(2)Z(t), (2.22)
de modo que a equagao (2.21) resulta em
D 260) 4 U@ 2() = - T 2, (223

onde U(z) = %|¢:¢5.
Dividindo (2.23) por (2.22), e reorganizando os termos resultantes, obtemos as

seguintes solugoes

(1) % ~ KZ(t) =0, (2.24)
(I - dzgggﬂ + U (@) (x) = K1 (2), (2.25)

onde K ¢é uma constante a ser determinada. Da primeira solucao, temos que

Z(t) = e*VEL (2.26)



Neste caso, vemos que para a equacao acima nao divergir, K < 0. Isso nos permite

escrever K = —w?, de maneira que Z(t) seja oscilatério, resultando em
Z(t) = cos(wt). (2.27)

Ja a segunda equagao ¢ uma equacao de autovalores, tipo Schrédinger, da forma
H nn(z) = w?n,(x), onde n, representa o conjunto de autofuncoes desta equacao e Héo
hamiltoniano. Como H é um operador linear, a solugao geral da equagao (2.22) deve ser

dada por

n(x,t) = Z N () cos(wyt), (2.28)

que tem sua estabilidade linear garantida desde que H seja nao-negativo. Logo, para

w2 > 0, a nossa solugao é estdvel por estabilidade linear.



Capitulo 3

Solucoes de juncoes de paredes de

dominios

Neste capitulo, abordamos as solugoes de juncoes de paredes de dominios, com o
intuito de analisar os estados fermidnicos associados a essas jungoes [4]. Partindo de uma
configuragao de universo com (9,1) dimensoes [12] [13] [14] [15] [16], e usando o mecanismo
de “relaxamento” [3], é possivel obter uma configuragao de universo com (3,1) dimensoes,
semelhante ao nosso. O numero de dimensoes ¢é sugerido pela teoria de supercordas, onde,
nesse contexto, branas seriam solugoes de paredes de dominios cléssicas 8-dimensionais
imersas num espago-tempo 10-dimensional. Deste modo, logo a seguir, veremos que jun-
¢oes de defeitos tipo paredes de dominios sao candidatas a estruturas de confinamento

tanto de férmions chirais sem massa como de modos massivos fermionicos.

3.1 O modelo supersimétrico

A teoria adotada aqui é uma teoria supersimétrica “suavemente quebrada”[17], ja
que esta sob a acao de um parametro de perturbacao €. Desse modo, a lagrangeana

supersimétrica suavemente quebrada é dada por
1 , A , . : 1 ‘
L= §8m¢16m¢’ + YT 0" + Wyigipih? — V(¢') — §€F(¢‘), (3.1)

ondem=20,1,2,....D—1e1,7=1,2,...,N. O potencial escalar V' é dado em termos do
superpotencial W [18] [19] [20] [21] [22] [23], de modo que

_LOWOW 1OWOW - 1OW oW
200 0t 2092 02 T 200N 9N’

V(' ¢%,...0M) (3.2)

10



Aqui, consideramos que € < 1 e ainda que:
com o potencial V escrito da seguinte forma

V(o' ¢%, ..., 0") = V(") + V() + ... + V(o). (3.4)

Assumindo que paredes de dominios individuais existam, admitimos que, a fim de

se formar jungoes estédveis, suas tensoes devem satisfazer a seguinte desigualdade [4] [5]
Ty + Tip + - + T | < T + [T | + - + [Ty |, (3.5)

onde i1,1g9,....,ixy = 1,2,..., N e T; = AW;, que se comporta tal como um vetor ao longo de
linhas retas em diferentes direcoes no espaco dos campos (¢!, @2, ..., ¢"). A fim de incluir

o parametro de deformagao ¢ [3], reorganizamos a desigualdade anterior, de modo que
Ty + Ty + o+ Tiy | < [T | + [T + oo+ [Tig | + e < [T [ + [ Ti| + . +[Tiy | (3.6)

onde € < 0, e A é um nimero real cujo valor depende da escolha de F'(¢) = Zﬁ\;z F(¢', ¢7).

No nosso caso,
9

5
As equagoes de movimento para campos bosonicos e fermionicos resultantes de

(3.1) sdo

F(6', %) = (6 +0") — 30" + (3.7

, oV i EOF
O + 99 Woigigih'y" + 200 0, (3.8)
I 01" 4+ Wgigitp' = 0. (3.9)

Uma escolha conveniente do superpotencial nos permite encontrar solucoes indivi-
duais de paredes de dominios no setor bosonico, cuja dinamica é governada pelas equagoes

de movimento

ov
I’

onde o termo multiplicado por ¢ foi desconsiderado por ser pequeno demais para afetar

o' + (3.10)

os campos escalares. Estamos interessados em solucoes de paredes de dominios que se
cruzem ortogonalmente para formar juncgoes estdveis. Sendo assim, vamos considerar que

cada campo escalar depende de apenas uma coordenada espacial z¥, de modo que

ozt 2, ... aN) = oF (2F) € {o*(2"), $*(2?), ..., " (2™)}, (3.11)
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onde z* é uma coordenada espacial transversal & parede de dominios. Desta forma, paredes
de dominios estaticas sao governadas pelas equagoes
2 1k
%:%‘;, k=1,2,...,N. (3.12)
Como mostrado anteriormente, a equagao acima pode ser reduzida a uma equagao
de primeira ordem, tal que
dgt oW

Um ponto importante a ser discutido nesse momento, ¢ a inclusao da gravidade.
Se as juncoes de paredes de dominios forem realmente um mecanismo de compactagao de
(94 1)D para (34 1)D, entdo a gravidade deve estar contida nas jungoes [24] [25] [26] [27]
[28] [29]. Assumindo que a nossa estrutura ¢ um espago tempo AdS, é necessario mostrar
que a contante cosmoldgica A possui sinal negativo. De (3.1) e (3.2), temos que
N

1 1
V=3 ZZI(%W)? + §5F(q§1, o, .. oM, (3.14)

onde a funcao F(¢', ¢?, ..., oY) = F(¢', ¢%) + F(¢', ) + F(¢V 1, ). Usando a forma
explicita do superpoténcial [3] dada por W(¢;) = ré; — &2 /3r, com r = 1/3/2, e F(¢', ¢7)
dado por (3.7), encontramos que os vacuos do potencial sio dados da forma ¢; = ¢y =

.. = ¢n = £(3/[2 = 3(N — 1)e])/2. Deste modo, a constante cosmoldgica definida como
A =V.(¢1,ba, ..., on) é dada por

A= —(27/8)N(N —1)%¢*/[2 — 3(N — 1)¢], (3.15)

para N > 1. A equacao acima nos garante que A é sempre negativo, ja que € precisa ser

negativo de modo que as juncoes sejam estaveis.

3.2 Modos fermionicos em paredes de dominios

Na presenca de parede de dominios [30] [31] [32] [33] [34], a equagao de movimento
(3.9) pode ser escrita em termos de 1’,. As solugoes fermionicas, nesse caso, sao dadas na
forma

Pk = T (k) (3.16)
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) éo quadrimomento e p = 1,2, 3, ..., D — 2 sao indices que indicam coordenadas

k
onde pL
ao longo da parede de dominios (ou, no “Volume-mundo”). Excluindo o termo z* da soma,

e substituindo (3.16) em (3.9), encontramos
D pIXE + TR xF + W™ = 0. (3.17)

Consideremos nosso sistema num referencial de repouso, de modo que o quadrimo-
mento tenha apenas componente temporal: pff) = (E*,0,0,...,0). Desse modo, a equacao
(3.17) se torna

iE*TOX" + TRORX" + Wkgex* = 0. (3.18)

Agora, usando as propriedades das matrizes gamma, nés temos que 'y, = +x4

e i1 = x=, 0 que nos leva ao sistema de equagoes
(O + Wgrgr)Xh = —EFxE, (3.19)
(O — Wergn) X" = EFXE. (3.20)

Aplicando (0 — Wyrgr) & equagao (3.19), e reorganizando os termos, chegamos as

seguintes equagoes tipo Schroedinger
[0 + UL (2"))xE = —Eixk, (3.21)
onde
Essas equagoes governam a dinamica de férmions associados a paredes de domi-

nios independentes. Logo, para descrever as juncoes de paredes de dominios, precisamos

considerar a equagao tipo Schroedinger na forma

[=V2 + Ujunc ¥ m.mn) = Elny - nn)june V(1) (3.23)

onde
Ujune = UL(z") + U2(a®) + ... + UN (), (3.24)
B anyjune = Btpon T Elupya + -+ By (3.25)

Vi(ny..nn) = Xi(nl)(wl) X Xi(m)(ﬂfz) X X Xg(nN)(iUN)a (3.26)

com as componentes X', (') e X’ ,,(2") sendo fungées normalizdveis. Consideramos
aqui n; = 0,1, ou seja, dois estados ligados que podem ser encontrados tanto em paredes

de dominios individuais quanto em juncoes.
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3.3 O exemplo com dois campos escalares

Tomemos o exemplo com N = 2 campos escalares formando paredes de dominios
independentes, que se unem formando uma juncao num espago-tempo com D = 3 + 1

dimensoes. Considere o seguinte superpotencial

(9 ¢
W ¢2) =M | 5 —adr) +h (5 —a'dn). (3.27)
O potencial acima é o mesmo utilizado no célculo da constante cosmoldgica, sendo
que aqui r é dado em termos de A\ e a. Para o caso de dois campos escalares, a equacao

(3.13) se torna
dpt oW dg? oW

= = : 3.28
dzt  0¢'’ dx? = O¢? ( )

As solucoes que satisfazem essas equacoes sao dadas por
o' (x') = —atanh(\ax'), ¢*(2?) = —atanh(\paz?). (3.29)

Substituindo (3.27) em (3.22) e considerando as solugdes dadas por (3.29), obtemos

os seguintes potenciais com sinal positivo
Ul(z') = 4Xja® — 6Afa® sech®(\jazx'), (3.30)
U2 (2%) = 4\3a® — 6)3a” sech®(\qax?), (3.31)

Esses sdo potenciais modificados de Poschl-Teller [35], que tem sua forma geral
dada por U(z*) = A — Bsech®(2*) para k = 1,2, com A e B sendo constantes reais. Os

estados ligados normalizados tém as seguintes energias

2

1 1
E,=A- 1/B—|———<n—|——> ; (3.32)

4 2

onde
0,1, < /B4~ -1 (3.33)
n= - == :
) Y 4 2
Substituindo as equagoes (3.30) e (3.31) em (3.21), obtemos

{=0F + [4M] a® — 6)} g0 sech®(A] oo ?) X1} = — B} 0, (3.34)

onde, fazendo a substitui¢ao de varidvel A\ saz™? — y? e reorganizando alguns termos,

encontramos a equacao

& 1,2 _Esziz
———— + [4 — 6sech® (¥t P = — (3.35)
{ d?yt-? )‘%,2@2
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Agora, comparando a equacao acima com a forma geral do potencial de Poschl-
Teller e utilizando (3.32) e (3.33), determinamos que o espectro discreto é composto por

dois estados ligados, o modo zero e o modo excitado, de maneira que

Efg),, =0, (3.36)

X(oy = Cosech?(Ay paz?), (3.37)

By, = 535

Xéﬁ = O} tanh(\; gax™?) sech(\; sax'?). (3.39)

Esse é o espectro referente aos férmions ligados a parede de dominios. O espectro
associado a uma juncao de paredes de dominios é obtido considerando a equagao (3.23).
Sabendo que existem apenas quatro combinagoes possiveis usando o modo zero e o estado

excitado, temos

Ef0) e = 0- (3.40)

Yooy = C1 sech®(\jaz') x sech®(Apaz?), (3.41)

E?m)jw = 3\3a’, (3.42)

P01y = Casech’(\jaz') x tanh(Agaz?) x sech(Aaz?), (3.43)

E(m)]m = 3\a?, (3.44)

Yoy = Cytanh(Ajaz') x sech(Ajax') x sech?(Apaz?), (3.45)

E(Qn)junC = 3(\] +A))a’, (3.46)

Y1) = Cytanh Aazt) x sech(M\az!') x tanh(Asaz?) x sech(Asax?). 3.47
(11)

Agora, vamos aplicar a teoria de perturbagao as solugoes tipo kink ¢*, escrevendo-
as como uma soma de todos os modos normais de vibracao [6] [7] para k = 1,2, de modo

que

b (", y") +Znn &), (3.48)

onde p = 0,1,2,3 designa as coordenadas no volume—mundo da juncao. Substituindo

(3.48) na equacao de movimento (3.10), obtemos

2.k
A1,
da?

+ Vigin, = Bl s k=1,2 (3.49)
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onde utilizamos OJEF(y#) = (nk &¥(y"). Aqui, Vj; sao componentes da matriz

V¢1 (bl V¢1 ¢2

Vo (3.50)
v¢2¢l V¢2¢2
Utilizando o valor de V' dado pela equagao (3.2), obtemos
Vgt = 4Mja® — 6A7a® sech®(\azt), (3.51)
Viyzge = 4X3a* — 6A3a” sech®(N\gaz?), (3.52)
V¢1¢2 - V¢2¢1 - 0 (353)

Estes valores sao os mesmos obtidos para o modo fermionico. Dessa forma, se-
guindo a mesma ideia usada no caso fermionico, temos novamente que o espectro discreto

¢ composto por dois estados ligados, o modo zero e o modo excitado, de modo que

2 —
B3, =0, (3.54)
n(li = Cpsech?(\j paz'?), (3.55)
Efy, - = 3\ ,a%, (3.56)
77(1 = O} tanh(\; paz™?) sech(\; pax™?). (3.57)

Esse é o espectro referente aos campos escalares ligados a parede de dominios. O
espectro associado a uma juncao de paredes de dominios é encontrado, novamente, usando
a equacao (3.23), levando aos mesmos resultados obtidos para o setor fermionico.

Esses resultados obtidos em D = 3 + 1 dimensoes também podem ser tteis em

cendrios de investigagao cosmolégica, como pode ser visto nas referéncias [36] [37].

3.4 A lagrangeana 10-dimensional

A ideia aqui é a mesma das sessoes anteriores, sendo que, agora, iremos aplicé-la a
um modelo com seis campos escalares em dez dimensoes. J4a que a teoria aqui utilizada é de
(9,1) dimensoes e o nosso Universo é descrito por (3,1) dimensoes, precisamos encontrar
uma teoria efetiva quadridimensional para campos localizados na juncao de 6 paredes
de dominios 8-dimensionais (8-brana), em dez dimensoes. A lagrangeana para estados

fermionicos localizados na juncao 4-dimensional é dada por

Lr = / L5 vy drodrsdrydrsdrg, (3.58)
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onde a dinamica dos férmions e o acoplamento de Yukawa sao dados pela densidade

lagrangeana 10-dimensional
Liog = VTMOuT + (Whig + ... + Wogo ) UU, (3.59)

Os campos escalares e fermionicos sao obtidos através da seguinte decomposigao

espectral

¢ - ¢s = U(y“;l’la ..,LU(;)

= g (e, (3.60)
ni...ng
Uy oy, . m6) = Y T (Y, (3.61)
ni...neg

onde n; = 0,1 e =16 = M (zl) x x"2(2?) x ... x x"(2%), e x(x;) sdo fungoes que
satisfazem a equagao (3.23). Validas tanto para férmions quanto para bédsons. Desde que
o sistema permita dois estados ligados, entdao devemos ter 2V parceiros supersimétricos.
No nosso caso, N = 6 nos dé 2% = 64 escalares quadridimensionais £&""¢ (y*) e 2° = 64

férmions de Dirac quadridimensionais 77" (y*) vivendo nas juncoes. Substituindo (3.61)

e (3.60) em (3.59) e tendo em mente a relacdo dada por (3.18), obtemos a seguinte

lagrangeana 4-dimensional

Lh = T, 4 3 T, (TR, — BN )riee

Junc ni...neg
ni...ne

DD DD D A T (3.62)

l1...lg m1...mg n1...n6

O primeiro termo da equacao acima descreve os férmions quadridimensionais sem
massa, enquanto o segundo termo descreve os massivos. Os acomplamentos de Yukawa
sao controlados pela constante g, que ¢é obtida integrando os acoplamentos de Yukawa nas
seis dimensoes extras.

Para uma intersecao de N = 6 paredes de dominio com dois estados ligados,
existem 2°¢ estados ligados na juncao. O primeiro corresponde ao modo zero, com energia
nula, e os restantes correspondem aos modos massivos com energia m = v/3\a dados por:
6 estados com energia m, 15 estados com energia \/§m, 20 estados com energia \/gm, 15
estados com energia v/4m, 6 estados com energia v/5m e um tnico estado com energia

v/6m. Deste modo, podemos escrever a seguinte distribuicao

(N, m) ={(1,0), (6,m), (15,v/2m), (20, v/3m),
(15,v4m), (6,V5m), (1,v/6m)}. (3.63)
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Assim, percebemos que os férmions possuem uma espécie de “hierarquia” de massa
na lagrangeana, que ¢ a dada por

N,

£ = 70T 0,1 + 303 (09, — am)r+

s=1 n=1

DTS gm0, (3.64)

LI mm' nn'

»

onde N =6, Ny =15, N3 =20, Ny =15, N5 =6, Ng=1el', m',n'=0,1,...,6.

Se considerarmos a nossa configuracao como sendo um gas de jungoes de seis pare-
des de dominios 8-dimensionais, nés podemos encontrar a funcao de partigao ao conside-
rarmos a energia de todos os estados fermionicos de um gas com 6M paredes de dominios

8-dimensionais em (9,1) dimensoes
oM
E=> me, =0 i=12..,6M (3.65)
i=1

onde € = 3 ¢ E = E2/)\%a®. Assim, a funcio particdo é dada na forma

Z = Z = exp [—Banel] = [Z eXp(—Bne)] : (3.66)

ni,...,ngM

A energia média por juncao é dada por

0 (InZ e Pe
Uivne = ——= | — | = 66—, 3.67
g 0B ( M ) e he (3.67)

onde B =1 /T,T = kT. Neste caso, estamos trabalhando com F e [ adimensionais,
tanto na equagao (3.65) quanto na equagao (3.66). Percebemos que para temperaturas
suficientemente altas (5 < 1), Ujync — 3e. Tendo em vista que, apesar da temperatura
ser alta, ela nao é suficiente para permitir que os modos “escapem” da juncao.

Neste regime a energia da juncao por parede de dominio é exatamente a mesma
energia encontrada na juncao de trés paredes de dominios excitadas, intersectando trés
paredes de dominios no seu estado fundamental (¢ = 0). Fazendo a média das massas

nao-nulas dos férmions sob a distribuigao (3.63), obtemos

6
N,
<m>= Z:%—\/Em — 1,709 ~ v/3m. (3.68)

Zs:l NS

Este resultado nos mostra que a classe N3 = 20 férmions distintos com massas v/3m

¢ favorecida. Isso significa que em um géas de paredes de dominios em dez dimensoes, a
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probabilidade de uma juncao ser formada pela superposicao de 20 estados massivos através
da combinacgao de trés paredes de dominios 8-dimensionais em seu estado fundamental, e
trés paredes de dominios 8-dimensionais em seu primeiro estado excitado ¢ maior do que
qualquer outra combinagcao.

Deste modo, os férmions observados em nosso mundo 4-dimensional sao regidos

pela lagrangeana média

20
Efd = ?éO)F“ﬁuTéO) + Z 7‘,(13) (r*o, — \/§m)7,§3)+

n=1

+ Z Z Z gl’lm’mn’nfl(l/)?r(nm/)Tv(zn/)' (369)

Ll mm’ nn'
Considerando que esses estados fermionicos possam ser organizados num vetor

coluna que se transforma sob o grupo local SU(3)

3\],_.

S

: (3.70)

dn = T.

zﬂc.o

podemos, entao, atribuir N, = 3 cores a seis quarks (n = 1,2, ..., 6), sabendo que o niimero
de sabor dos quarks é Nrp = 6. Deste modo, temos que N.Nr = 18 graus de liberdade
fermionicos. Nos resta ainda dois graus de liberdade, além do modo zero (primeiro termo
da lagrangeana). Esses trés podem ser associados a férmions sem cor do tipo esquerdo,
ou seja, trés léptons. Isso nos mostra que o modelo simples (3.69) parece ser uma boa
aproximacao para descrever a geracao de seis quarks e trés 1éptons. Outra possibilidade
seria considerar os seis quarks do tipo direito e os seis quarks do tipo esquerdo, junto com
os seis léptons do tipo esquerdo e os trés léptons do tido direito. O que também nos daria
um resultado envolvendo 21 férmions.

Por fim, a dinamica dos modos bosonicos é descrita pela lagrangeana

1 1
1 1<
— 5 2 V///(¢k) 3 _ E ; V/,/,(¢k)n4- (3.72)

Integrando essa lagrangeana nas coordenadas x1, xs, ..., g, como fizemos anterior-
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mente, nés obtemos a lagrangeana 4-dimensional

1 . .
Lhi=75 D O, 0"Ens, — V(©), (3.73)
20
1 1
~ 50,606 + 5 D 0, 0"EY — V(©). (3.74)
n=1

O potencial escalar é responsavel por dar solugoes nao triviais de vacuo aos 21
escalares, que devem ser responsaveis pela producao dos quarks e léptons na Lagrangeana
(3.69). Deste modo, a ideia de que a fisica do Modelo Padrao pode ser uma manifestagao de
dimensoes extras esta completa, ja que os 21 graus de liberdade podem derivar da exigéncia
de que a fisica de altas dimensoes pode se manifestar como uma fisica quadridimensional

na juncao.
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Capitulo 4

Juncoes de paredes de dominios com

modificacao do superpotencial

As juncoes de paredes de dominios vistas até agora resultavam sempre de uma
configuragao onde os minimos do potencial eram equidistantes, ou seja, as distancias
entre os minimos eram sempre iguais, gerando paredes de dominios de mesmo tamanho e
largura. Agora, neste capitulo, iremos analisar um outro tipo de configuracao, resultando
em paredes de dominios que podem ou nao ser iguais. Tal juncao sera resultado de uma
modificacao do superpotencial (3.27), que ird resultar num “relaxamento” diferente do que

vimos no capitulo anterior.

4.1 Superpotencial modificado

No capitulo anterior, nés trabalhamos com um superpotencial dado na seguinte

forma

W(pn) = An <% - a2¢N> (4.1)

onde a e A também podem ser escritos em termos de r [3]. Esse superpotencial nos garante

que os minimos do potencial (3.14) sdo sempre iguais e equidistantes, de modo que

- - - 3
Para dois campos escalares, por exemplo, os minimos sao dados por
br=bo= )5 (13)
R 2 — 3¢ '
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Para uma solugao como essa, com minimos equidistantes, nés temos uma configu-

racao semelhante a ilustrada na figura 4.1.

Figura 4.1: Configuracao padrao para 2 campos.

Na figura 4.1, vemos duas paredes de dominios do tipo 1-brana (em laranja) in-
tersectando ortogonalmente para formar uma juncgao tipo 0-brana. Como podemos ver,

as paredes de dominios coincidem com os proprios eixos do sistema. Os pontos que for-

mam os vértices do quadrado sao os pontos de minimo do potencial %, 3
—3¢e 2-3¢ )’

/ 3 _ /| 3 _ /.3 / 3 _ /.3 _ /3 }
( 3-3a 2_35), ( 5305 2_35) e ( T 2—35)‘ Se estendermos o exem

plo acima para trés campos, teremos novamente os minimos equidistantes, sendo que,

agora, teremos uma configuracao em trés dimensoes, como mostra a figura 4.2.

Figura 4.2: Configuracao padrao para 3 campos.
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Na figura 4.2 temos uma configuracao onde trés paredes de dominios tipo 2-brana
intersectam ortogonalmente para formar uma juncao tipo O-brana. Aqui, novamente,
os vértices do cubo sao os minimos do potencial. Esse tipo de configuragao vista nas
figuras 4.1 e 4.2 s6 é possivel porque os minimos do potencial que estamos trabalhando
sao equidistantes, garantindo que as paredes de dominios possuam as mesmas dimensoes.

Porém, agora, considere que o superpotencial (4.1) seja dado da seguinte forma

W(on) = An <@ — a§V¢N) (4.4)

onde \{ = Ay = ... = Ay e a1 = kay = kas... = kay. Nesse novo modelo, k£ é um ntimero
real definido no limite (0,1), de modo que A; = 1/A\ja; = 1/k\jay, onde A, é a largura
da brana situada entre os minimos de ¢;. Ou seja, quanto menor o valor de k, maior a

largura da brana.

Vamos escrever A e a em termos de r [3] de modo que Ay = —1/r, a1 = kr e
as = az = ay4... = r. Calculando os minimos desse potencial, para ¢, ¢2 e ¢3, obtemos
11/(45e2 —3e —4) (—18e + 3 k% — 4k2)\/6
0= = 5 (4.5)
2 45e? —3e -4
1 54 ke + 36¢ + 24
— /= 4.
b2 2\/ 4562 — 3¢ — 4 (4.6)
1 54 ke + 36¢ + 24
N 4.
b3 2\/ 45¢2 —3e—4 (4.7)

Essas solugoes nos mostram que os minimos do potencial sao distintos, logo, eles
nao sao mais equidistantes, como no caso que vinha sendo estudado até entao. A confi-
guracao das jungoes para esse novo caso esta ilustrada nas figuras 4.3 e 4.4.

A configuracao mostrada na figura 4.3 é para dois campos. Agora, nao temos
mais duas simples 1-brana intersectando para formar uma 0O-brana. A parede de dominio
horizontal possui uma dimensao extra, resultante da aproximacao dos minimos de ¢;.
Se imaginarmos que as duas paredes de dominios, para o caso com dois campos, tinham
apenas uma unica dimensao, entao podemos considera-las como sendo simples linhas.
Agora, no caso do superpotencial modificado, a linha horizontal foi alongada, mas nao
no sentido do seu comprimento, e sim no da sua (até entdo inexistente) largura. Desse
modo, vemos que a linha horizontal deixa de ter uma tnica dimensao, passando a ter uma

dimensao extra referente a sua largura. Isso faz com que a interseccao das duas paredes
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Figura 4.3: Configuracao para dois campos, resultante da modificacao do superpotencial.

e

> y

Figura 4.4: Configuracao para trés campos, resultante da modificagao do superpotencial.

deixe de produzir uma simples O-brana (que seria um ponto, ja que estamos imaginando
a 1-brana como uma linha), e passe a gerar uma brana com uma dimensao extra.

Para trés campos, temos a configuracao dada pela figura 4.4. No caso em que
vinhamos trabalhando, para trés campos escalares, tinhamos uma configuragao com tres
2-brana (que podem ser interpretadas como folhas) imersas em um cubo tridimensional,
intersectanto e gerando uma O-brana. Agora, nao temos mais um cubo, temos um retan-
gulo. E além disso, uma das paredes de dominios possui uma dimensao extra, fazendo
com que a junc¢ao nao resulte mais numa 0O-brana. Com isso, mostramos que ao se inter-
ferir nos minimos do potencial, podemos alterar todo o mecanismo de “relaxamento” e,

consequentemente, os seus resultados.
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4.2 Estados fermionicos e energias das juncgoes

Agora, vamos rever alguns dos resultados citados no capitulo anterior. J& que
a nossa configuracao mudou, devido a alteracao do superpotencial, isso pode nos levar
a mudancas tanto nas energias quanto nos graus de liberdade da lagrangeana final. A
primeira mudanga significativa ocorre no célculo da constante cosmoldgica (3.15). Para o
novo superpotencial, os vacuos do potencial sdo dados por (4.5), (4.6) e (4.7), de modo
que

9¢e (1356 +21e+ 15k + 12k* — 2k* — 10)
A== 4.
4 452 —3e—4 ’ (48)

para trés campos. Isso nos mostra que A continua negativa, ja que € < 0 [24] [25] [26] [27]
[28] [29]. Poderfamos ainda calcular a constante cosmolégica geral, para N campos, como
foi feito no capitulo anterior. Mas como nosso unico objetivo é mostrar que A é negativa,
nao vimos necessidade disso.

Agora, vamos analisar a energia dos estados ligados (3.32). Considerando a nossa
nova configuragdo, temos, num primeiro momento, que os minimos de (3.28) sdo dados
por

¢*(z') = —ar tanh(\a12h), ¢*(2%) = —ag tanh(Npasz?). (4.9)

o que nos leva a

Ui = 4Mja] — 6Aja] sech®(M\ajx'), (4.10)
U2 = 4)\3a3 — 6A3a; sech®(\3asz?), (4.11)

onde, como citado anteriormente, a? = k?a3. Agora, os espectros discretos e continuos

derivados da equacgao (3.32) sao dados por

Efy), , =0, (4.12)

Xz(ﬁ = Cysech® (A par 22"?), (4.13)

Efy,, = 3M5ai 5, (4.14)

X%ﬁ = C) tanh®(\; 201 97"%) sech®(\; g0 02%). (4.15)

Dos resultados acima, obtemos o espectro associado a uma juncao de paredes de

dominios. Que, nesse novo caso, sera

(4.16)

2 _
E(Oo)junc o O’
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Yooy = Ch sechZ()\lalxl) X sechQ()Qaga:Q), (4.17)

E(Qm)jm = 3\3a3, (4.18)

Y01y = Cosech’(Ajayx') x tanh*(Agasr?) x sech®(Azazz?), (4.19)
E(’ﬂo)jm =3)\a3, (4.20)

Yoy = Cs tanh*(A\ja12') x sech?(Aja;2') x sech®(\yapz?), (4.21)
By = 3Ma] + 343, (4.22)

Yay = Cy tanh*(A\ja12') x sech?(A\ja12') x (Agagx?) x sech?(Agagz?). (4.23)

que é o mesmo espectro para o caso bosonico. Vemos que, para k = 1, os resultados acima
sao os mesmos para o caso abordado no capitulo anterior, ja que a; = kas = ka. Agora,
vamos analisar o nimero de estados ligados na lagrangeana quadridimensional (3.62). No
capitulo anterior, nés tinhamos 2° = 64 escalares quadridimensionais &%, (y") e 2° = 64
férmions de Dirac quadridimensionais 77", (y*) vivendo nas jungées. Para k = 1, isso
continua sendo valido, ja que recuperamos a configuracao do capitulo anterior. Porém,
para k < 1, esse numero tende a mudar.

Vamos considerar o minimo extremo, no limite em que £ — 0. Nesse ponto, vemos
que os estados de energia dependentes de k£ nao vao mais existir. Logo, para o nosso caso
atual, as distribuicoes de energia sao dadas na forma: 5 estados com energia m, 10 estados
com energia v/2m, 10 estados com energia v/3m, 5 estados com energia v/4m e 1 estado
com energia v/5m. Contando com o modo zero, que possui energia nula, sdo 32 estados
ligados. Ou seja, para a nossa configuracao atual, nos temos N = 6 paredes de dominio
intersectando, o que nos d4 2°x2* estados ligados na lagrangeana quadridimensional. Para
k =1, temos 2°x2' = 2% = 64, que é o mesmo valor obtido no capitulo anterior. J& para

k — 0, temos 2°x2° = 2° = 32, que foi o resultado que acabamos de obter. Seguindo os

passos do capitulo anterior, temos
(Ng,m) ={(1,0),(5,m), (10,v/2m), (10,v/3m),
(5,V/4m), (1,v5m)}. (4.24)

Agora, a “hierarquia” de massa dos férmions é escrita como

5 N
Efd = ;éo)puaﬂéo) + Z Z %T(Ls)(lwau - \/gm)ﬂ({s)+

s=1 n=1

+ Z Z Z gl’lm’mn’nfl(ll)7_-751m/)7—7gn/) (4.25)

LU mm' nn'
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onde Ny =5, No =10, N3 =10, Ny =5 Ns=1el',m',n'=1,2, ...,5.

Por fim, a média das massas nao-nulas dos férmions é dada por

5
N; 2
M =1,570 ~ M (4.26)

SNy 2

Isso nos mostra que a classe favorecida ¢ Ny = N3 = 10 férmions distintos com

<m >=

massas entre v/2m e v/3m. Ou seja, ndo temos mais uma configuracao bem determinada,
como no capitulo anterior. Agora, devemos trabalhar com médias e/ou possibilidades
diversas. Se considerarmos que temos 10 férmions com energia entre V2m e \/gm, mais
o modo zero, entao sao 11 férmions. Isso nos mostra que, para k = 1, voltamos a ter 21
férmions (configuragdo anterior), enquanto para k — 0, temos apenas 11.

Podemos justificar essa “perda” considerando que os férmions que nao apareceram
estao deslocalizados, ou seja, para k — 0, existe um determinado ntimero de férmions que

nao podem ser localizados nas jungdes (ver figuras 4.5 e 4.5).

Figura 4.5: Caso onde 2° = 64 — 21 férmions (k = 1). Férmions em azul e laranja.

Figura 4.6: Caso onde 2° = 32 — 11 férmions (k — 0). Férmions em azul e laranja. Seta

tracejada indica a largura da parede de dominios.

27



4.3 Acoplamento de Yukawa e o decaimento do proton

Nesta secao, vamos introduzir o calculo do acoplamento de Yukawa e o decaimento
do préton [38]. O problema da hierarquia sugere a existéncia de uma relagao praticamente
exponencial entre as massas dos quarks e léptons, o que também sugere uma interacao de
Yukawa muito pequena.

O acoplamento de Yukawa mede a interacao entre férmions e o campo de Higgs
(um escalar com a propriedade gerar massa para as demais particulas). No nosso traba-
lho, o acoplamento sedéd devido a interseccao ortogonal de seis 8-brana imersas em (9,1)
dimensoes. No entanto, a titulo de ilustracao, tomamos a interseccao ortogonal de duas
2-brana em 341 dimensoes, sendo uma delas com uma largura suficientemente maior que
a da outra. Também por simplicidade, vamos considerar apenas o modo zero.

Assim, o acoplamento de Yukawa na junc¢ao unidimensional (tipo linha, no presente

exemplo) neste caso é obtido da forma

_ 00 00 00
Ly ukawa :fooTooToo/¢ X P x Y drdry

= 00700700 (4.27)

onde consideramos (com constantes redefinidas)

" = Cysech? (Z—t) x sech? (Z—Z), Ay = i, Ay = 1 (4.28)
tal que A; 5 sao interpretados como a largura da 2-brana.

Para entender o problema da hierarquia consideramos os léptons em regioes dis-
tintas ao longo da largura de uma das branas. Vamos admitir que a espessura de uma

delas se alongue na dire¢ao x1, tal que um lépton fique na posi¢ao x; e o outro na posi¢ao

x1 — r. Assim temos que

1 2 1
~ dx,dzxy sech? (x_) % sech® (x_) X Sechz(a: _ T) 4.29
! / RV A, A, 429

Parar/A; =8 e Ay = 1, temos que g, ~ 1,28 X 107% que ¢ o acoplamento para o elétron.

Para r > A temos de fato uma dependéncia explicitamente dada por g ~ e=2"/41,

O decaimento do préton é obtido por operadores quadrilineares entre quarks e
léptons (interagao entre quatro férmions). Neste caso, trabalhamos de maneira similar
considerando bilineares invariantes de Lorentz tipo W7 C,, ¥, (bilinear de Majorana [38]),

onde (), é uma matriz que depende da dimensao do espaco-tempo. Por exemplo, Cy =
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72~v% em 3+1, C5 = 7992+® em 4+1 (cinco dimensoes) e assim por diante. Onde * sao
as matrizes de Dirac.

Para obter o decaimento do préton integramos o operador (VT C,Wy)T(x$TCrx5),
onde x¢ é o ‘carga-conjugado’ do spinor y. Usando as mesmas defini¢oes de spinores na
jung oes acima, obtemos através do produto de trés spinores (quarks) na posicao x; e um

spinor (lépton) em x; — r temos o decaimento:

x! x? b —r
o6 = /dxldxg sech® (A_1) x sech® (A_2> X sech2( A )

~ 1,06 x 1073 (4.30)

o que é um valor aceitdvel na escalar de 1TeV [38]. Aqui usamos r/A; =40 e Ay = 1.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho tivemos como objetivo analisar o comportamento dos férmions fun-
damentais em solucoes de jungoes de paredes de dominios, onde as juncoes faziam parte
do método de “relaxamento” utilizado para reduzir um modelo do tipo (9+1)-dimensional
até obter um modelo (3+1)-dimensional, semelhante ao nosso. Tal ideia surgiu do fato de
que certas caracteristicas do nosso universo atual, como os sabores e hierarquia de massas
dos férmions, poderiam ser resultado de influéncias de dimensoes extras.

Tendo isso mente, comecamos nosso estudo no capitulo 2, desenvolvendo o conceito
de campos escalares dentro da Teoria Classica de Campos, com o objetivo de encontrar
solugoes topoldgicas para um determinado conjunto de equacoes de segunda ordem dado
por (2.5). Mostramos que tais equagoes podem ser resolvidas utilizando o método de
Bogomol'nyi, e, posteriormente, introduzimos o conceito de corrente topoldgica, com o
intuito de classificar as nossas solugoes como topolégicas ou nao-topoldgicas. Por fim,
estudamos a estabilidade linear dessas solucgoes, diante de pequenas flutuacoes.

Tais conceitos foram utilizados no capitulo 3, onde o foco era o método de reducao
de (9,1) dimensdes para (3,1) dimensoes. Aqui foi introduzida a lagrangeana supersimé-
trica, de onde retiramos nossas equacoes de movimento, responsaveis por nos fornecer
equacoes tipo Schrodinger que descrevem a dinamica dos férmions localizados nas paredes
de dominios. Conseguimos, através de comparacoes com o potencial de Poschl-Teller,
determinar o nimero de estado ligados para o modelo que estavamos trabalhando, o que
nos permitiu identificar uma quantidade bem definida de modos massivos, e um modo
zero fermionico, totalizando assim 21 férmions. Tais modos foram introduzidos a nossa

lagrangeana 4-dimensional, nos dando assim uma boa ideia de como descrever as geragoes
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de quarks e 1éptons em termos dos modos fermionicos obtidos.

Tendo em mente os resultados vistos no capitulo 3, no capitulo 4, adotamos uma
analise semelhante, sendo que, agora, o nosso foco era estudar novas configuracoes de
juncoes, geradas por uma modificagao no superpotencial. Tal mudanca nos trouxe novas
interpretacoes para as jungoes, mostrando que, por exemplo, dependendo das posicoes dos
minimos, é possivel obter juncoes onde objetos bidimensionais intersectando geram um
objeto unidimensional com uma dimensao extra. Também estudamos os impactos que essa
nova configuracao traz para a analise dos modos fermionicos, onde, para valores de k — 0,
obtemos apenas 11 férmions, ao invés de 21, como no capitulo anterior. Isso nos mostrou
que, para valores muito pequenos de k, certos fermions acabam sendo deslocalizados nas
juncoes. Além disso, também determinamos a constante de acoplamento de Yukawa, e o
decaimento do préton, mostrando que ele é bem pouco favoravel.

Como perspectiva, fica a possibilidade de calcular a relacdo 2°x2*, com o intuito

de analisar como os estados fermionicos mudam para qualquer valor de k.
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