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Resumen

Consideramos soluciones dinamicas cinco-dimensionales a las ecuaciones de Einstein en el
vacio rigidamente conectadas alrededor de una hipersuperficie cuatro-dimensional o brana. La
densidad de energia de la configuracion luce altamente concentrada en torno a la region de
transicion; y como consecuencia de ello, las fluctuaciones gravitacionales estan asociadas a un
modo cero confinado en el sector cuatro-dimensional y a una torre de modos masivos libres
de propagarse por toda estructura cinco-dimensional. Encontramos que el potencial de inter-
accion entre dos particulas masivas es Newtoniano solamente en el caso donde la curvatura del
espacio-tiempo es negativa; mientras que en los otros casos estudiados, aquellos relacionados
con un unico vacio negativo, las desviaciones generadas por el espectro masivo siempre resul-
taron significativas. También consideramos la existencia de modos resonantes sobre la brana,
determinando que sus contribuciones al potencial gravitacional son apreciables en los escenarios
donde ocurre una transicién de un espacio con curvatura negativa a otro con curvatura nula o
positiva.
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Introduccion

Las teorias con dimensiones adicionales corresponden a modelos donde nuestro universo es
concebido dentro de una estructura con dimensiones mayores a cuatro. Dentro de este mar-
co se encuentran los mundos-brana con dimensiones adicionales extendidas, que consisten en
una hipersuperficie o brana con soporte en la interface de transicién cuatro-dimensional entre
dos espacio-tiempos con curvatura diferentes, tal que los campos asociados a las interacciones
fundamentales se encuentran confinados en la frontera de transicion. En particular, las fluctua-
ciones del campo gravitacional de estos escenarios se caracterizan por un estado base localizado
en torno a la brana y en correspondencia con un potencial cuatro-dimensional; y por una torre
de estados masivos no acotados que generan correcciones en el potencial de interaccién [1, 2].

Este tipo de configuraciones pueden ser determinadas como soluciones de vacio a las ecua-
ciones de Einstein continuamente conectadas en la frontera cuatro-dimensional [3]; o como
soluciones autogravitantes del sistema acoplado Einstein campos escalar, conocidas como pa-
redes de dominio. En este tltimo caso, el espacio-tiempo es generado por una campo escalar
que interpola entre los minimos de un potencial con rompimiento espontaneo de simetria, ge-
nerando una densidad de energia con soporte en una hipersuperficie cuatro-dimensional, que
fracciona el espacio-tiempo en dos porciones cuyas curvaturas quedan identificadas con los ex-
tremos del potencial. Entonces, la brana se obtiene en el limite de pared infinitamente fina del
muro autogravitante [4].

Las soluciones estaticas donde el campo escalar interpola entre vacios negativos o Anti de-
Sitter (AdS) por los general corresponden a versiones regularizadas del escenario RS-1T [2]; y
al respecto existe una abundante gama de soluciones [5, 6, 7, 8, 9, 10], resaltando los modelos
asimétrico[11] y los soportados sobre una pared doble [12, 13, 14, 15]. Por otra parte, los
escenarios dindmicos también han sido considerados en varias oportunidades [16, 17, 18, 19] y
en este caso las soluciones son del tipo de-Sitter (dS) con métricas similares a la solucién de
Friedmann-Robertson-Walker (FRW), donde la pared, a diferencia del caso estético, podria ser
la frontera entre espacios planos o con vacios Minkowskianos, espacios con curvatura positiva
o dS, espacios con curvatura negativa o AdS, o incluso combinaciones de los anteriores [14].
Asi pues, la diferencia entre los escenarios estaticos y dindmicos es notable y no existen razones
para esperar que las extensiones de los resultados sea directa.

En este trabajo consideremos escenarios cinco-dimensionales donde la brana se obtiene co-
mo una solucién dinamica a las ecuaciones de Einstein con constante cosmolégica arbitraria.
Sobre estas configuraciones analizaremos la interaccion gravitacional entre dos particulas masi-
vas, considerando los efectos generados por la asimetria entre los espacio-tiempos rigidamente
conectados en la frontera cuatro-dimensional.
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El trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera: en el Capituo 1, generaremos
una soluciéon de vacio con simetria plano-paralela a las ecuaciones de Einstein, donde la brana
es parte de un espacio-tiempo con curvatura arbitraria; tal que el escenario se caracteriza
por tener un limite de curvatura nula igual a la solucién discutida en [16, 4], y un limite
estatico equivalente al escenario RS-II [2]. En el Capitulo 2, determinaremos el propagador de
la interaccion gravitacional y verificaremos que el modo cero de las fluctuaciones se encuentra
localizado en torno a la brana en correspondencia con un potencial Newtoniano; y que los modos
masivos contribuyen como correcciones al término Newtoniano en el potencial gravitacional. Los
efectos generados por la asimetria seran discutidos en el Capitulo 3, donde se determinara la
existencia de modos resonantes sobre la brana y su contribucién a la interaccién gravitacional
20, 21]. Finalmente, en la tultima parte del trabajo haremos una sintesis de los resultados
alcanzados.



Capitulo 1

Branas con expansion dS

Dentro del marco de las teorias con dimensiones adicionales, los mundos brana correspon-
den a modelos donde los campos asociados a las interacciones fundamentales se encuentran
localizados sobre una hipersuperficies cuatro-dimensional o brana. Una manera de generar es-
tas configuraciones es considerando soluciones de vacio a las ecuaciones de Einstein, en cuyo
caso la brana corresponde a una pared de dominio infinitamente fina. Otra manera de deter-
minar tales estructuras, es hallando soluciones de paredes auto-gravitantes al sistema acoplado
Einstein campo escalar, donde la brana se obtiene como el limite de pared fina de la solucién
auto-gravitante encontrada.

En particular, una solucién cinco-dimensional al sistema acoplado Einstein campo escalar
viene dada por (a,b=0,...,4)

)
s Bz . ad _s Bz o
Bap = (COSh 5 + ngn(z)mF cosh! 7) (—dtadtb + dzadzp + ewtéadg dx; d:)sj) ,
(1.1)
donde | L3 3
_ L_s 19 2 (P2
F=5F [2 5,2,2 0, cosh <5)]

es la funcién hipergeométrica, o el ancho de la pared y a y 3 los parametros asociados a la
curvatura del espacio-tiempo cinco-dimensional.

Esta solucién fue determinada en [14], y corresponde a un espacio-tiempo asimétrico dS con
constantes cosmologicas a cada lado de la pared dadas por

A_ = 60(20 — ae) y Ay = —6a(20 + ae), 0<a<2f8, (1.2)

con € una funcién de 9.
En el limite de pared delgada, 6 — 0, la solucién auto-gravitante (1.1) se reduce a una brana
con soporte sobre la hipersuperficie z = 0 y con tensor métrico determinado por

2
(lgir% Cap = <eﬁz + %Sinh ﬁz) (—dtadtb + dz dzy, + €27 5251{ dx; dmj) ) (1.3)

Ocurre que (1.3) es un miembro de una familia mas general de soluciones dS a las ecuaciones
de Einstein en el vacio, la cual determinaremos a continuacion; y posteriormente emplearemos
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para seleccionar los escenarios donde analizaremos los efectos introducidos por la asimetria en
la interaccién gravitacional.
1.1. La geometria
Considere un espacio-tiempo cinco-dimensional con constante cosmologica dada por
A=0O(—2) A_+0(2) Ay (1.4)
y descrito por el tensor métrico continuo
8ab = O(—2) g—ap + O(2) Zrap , g-ab(0) = g1an(0) . (1.5)
Entonces, (1.5) sera solucion a la ecuacién de campo de Einstein
Gu—Aga=Tw, Tu=-7093 gs0(2), af=0,...3 (1.6)

si, v solo si, g v gape satisfacen

G—ab - A g—ab = 0, z2<0 ’ (17)
G+ab - A—I— gtab = 0 ) z2>0 ) (18)
' 1
26 ((Z%(ﬁf -5 gmnng) (Ocg+tiia — Oic8—ja) duz| =7 0y | - (L9)
z=0 z=0

La geometria descrita por (1.5), corresponde a dos subespacios, g.,— V gaps, cON constantes
cosmolégicas A_ y A, respectivamente, separados por una brana con tensién 7 y con soporte
sobre la hipersuperficie z = 0.

Particularizando para un tensor métrico con simetria plano paralela

geap = [1(2) (—dtudty + dzedzy, + R (t)0L0] da; dxy) | (1.10)

encontramos que (1.7) y (1.8) generan el siguiente conjunto de ecuaciones

. 2

3 (R "

— | = — (3 =+A =0 1.11

77\ R ( [E *) ’ (L11)
ok 1 (R "
—— + = | = — |3 =4+A =0 1.12
2R 7Z\R ( i *) ’ (1.12)
3RS (R (612 0) w1y
2R f2\R ) ‘
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mientras que la condicién de borde sobre la brana (1.9), se reduce a

£10) = £10) = =5 7 F(0) (114

donde prima y punto significan derivadas con respecto a z y t respectivamente.
Del sistema de ecuaciones (1.11 - 1.13), se deduce que

N\ 2
R Ay 2 [ i_t ’ 2
i I L= P— 1.15
(R) =4 (R) -0 (1.15)
Entonces, escogiendo convenientemente 3 > 0, encontramos la siguiente solucién para (1.15)
R(t) = €. (1.16)

Por otra parte, de la condicién (1.14), se obtiene que la tensién de la brana viene dada por

T=\/§ (VEFP—A + V6P —A") A <65 (1.17)

En relacién al factor métrico, de la expresiéon (1.15), se obtiene

652 C:t6$ﬁz
= 1.18
f+ \ AL 1+ 107 ev25e (1.18)

con Cy las constantes de integracion respectivas, que de acuerdo con (1.14), quedan determi-

nadas como
1 B 632 Ay

donde se ha considerado f4(0) = f_(0) = 1, sin perdida de generalidad.
Noétese, que en el limite estético de la configuracion (1.10), es decir § — 0,

fa— (1 +/[AL]/6 z> o (1.20)

que corresponde al factor métrico del escenario asimétrico analizado en [11]. Por otra parte, en
el mismo limite, pero cuando AL = A < 0, encontramos que (1.18) se reduce a

f— (1+ VIATG |z|>_1 , (1.21)

recuperando de esta manera el factor métrico del escenario RS-II [2] en coordenadas conformes
a Minkowski.
Ademas de los casos asintoticos anteriores, es necesario verificar el limite de curva nula,
AL =0, de (1.18), donde ocurre que
f—e Pl (1.22)

reduciéndose consistentemente al factor métrico de la brana delgada con expansién dS encon-
trada en [4], cuya versién autogravitante fue reportada inicialmente en [16].



Capitulo 2

Interaccion gravitacional

2.1. Perturbaciones

A continuacién presentamos una generalizacién del método empleado para obtener las des-
viaciones gravitacionales de una solucién de vacio a las ecuaciones de Einstein [22], al caso de
una solucion arbitraria del sistema acoplado Einstein campo escalar. Debemos acotar que esta
generalizacién fue inicialmente reportada en la Ref. [11].

Sea {gag, ¢}, una solucién exacta al sistema acoplado Einstein campo escalar

Rab - %gabR = Tab> (21)

Tab = va¢vb¢ — Sab (%VCQSVCQS + V(¢)) ) (22)
o, dV

vav ¢ - % (23>

Por otra parte, suponga que existe una familia uniparamétrica {g.5(\), 95()\)} que también
satisface el sistema (2.1 - 2.3), tal que

s {Gw()\), #(N)} son diferenciables respecto a A
= {Ba(N), 9N hazo = {8, ¢}

Ocurre que pequenos valores de A\ corresponden a pequenas desviaciones de {g., ¢}, es
decir

SN, HN) b = Thuss 0}, (2.4

donde hy, v ¢ representan las fluctuaciones de la métrica y el campo escalar respectivamente.

Para continuar, es conveniente escribir la ecuacién (2.1) para g, en la forma Ricci cinco-
dimensional, y adicionalmente considerar que las perturbaciones hy, son generadas por una
fuente J,, con soporte sobre la hipersuperficie z = 0. Entonces

- - 1 - 1
Rab - <Tab - ggabT) - )\ (Jab - §gacj> 5(2)7 (25)

4



2.1 Perturbaciones 5

donde )
~ab = ﬁaéﬁbé - gab 566(5@0(2) + V((%) (26)
y
Jab - J;w 5555 . (27)
Ahora, en (2.5) considere
Rabcd = Rabcd - 2v[aédb}c + Qé’ec[aé’db]e ) (28)
tal que
chab =0 (2.9)
Y 1
Cap = §g6d (Va€ha + Vi8ad — VaBap) - (2.10)

Asi, de la ecuacién (2.8) se obtiene que
Rac = Roe — Qv[aé’bb}c + 2éec[aébb}e ) (211>

el cual a primer orden de perturbacién se reduce a

d -

1
a Rac

1
= _igbdvbvdhac - §Vavc (gbdhbd) + VbV(ahc)b . (2.12)

A=0

Seguidamente, consideremos el segundo término del lado izquierdo de (2.5) a primer orden
de perturbacién

d [~ 1. - 2 2 dV
TV Tac - _~acT - _hacv —8ac— QVQ VC . 2.13
dA( 58 )A:O ShacV(9) + 38 g ¥ T2V ¢ (2.13)

Adicionalmente consideremos que el campo escalar depende tnicamente de la coordenada adi-
cional, ¢ = ¢(z). Entonces, sustituyendo (2.12) y (2.13) en (2.5), y escogiendo el calibre axial

oo =0, (2.14)

encontramos que el sector transverso y sin traza (TT) de las fluctuaciones hy;, se desacopla de
las fluctuaciones escalares ¢, permitiendo escoger esta ultima igual a cero. Por tanto, los modos
TT viene dados por

1 2 1
— 5vdvdhac + R ()" hoa + R (oheya — ghaCV(@ = (Jwagég — ggacj) 5(2) . (2.15)

donde hemos usado la siguiente relacion

VbV(ahc)b = V(avbhc)b + Rd(ac)bhbd + R(abhc)b . (2.16)
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2.2. El propagador y el potencial

Particularizando la ecuacién de movimiento (2.15) para la métrica con simetria plano para-
lela (1.10), pero en el limite estatico § — 0, encontramos

1

3P (O +H) hy = Jud(2) (2.17)
donde / "
H = 0> — f70z - 2"% : (2.18)

Nétese, que de acuerdo con el calibre axial (2.14), h,, = 0; y en consecuencia, es necesario
exigir J = 0 en (2.15) para evitar inconsistencias en la ecuacién de movimiento.
Para determinar el propagador de las fluctuaciones TT, consideremos

By = —2/d5x'\/gGWaﬁ(x — a2, 2)JP(2)6(Y) | (2.19)
tal que
Guvap = Go(z — 7', 2, z’)Pﬁ)&ﬁ + Z Gm(x — 2, 2, z’)P;ELnozﬁ , (2.20)
donde m es la masa de las fluctuaciones y :
P;Eg)aﬁ = %nwﬂluﬁ + %nuﬁnua - %nuunaﬁ ) (2.21)
P,EZQ@ = %nuanuﬁ + %mﬁﬁua - %nuunaﬁ + O(p) (2.22)

es la estructura tensorial, o tensores de polarizacion, correspondiente a un gravitén propagando-
se sobre un espacio-tiempo plano.
Sustituyendo (2.19) en la ecuaciéon de movimiento (2.17), determinamos la ecuacién del
propagador
0 x —2)d(z — 2')

(OW + M) (Go(x — a2, 2,2) + zm: Gm(x — 2, 2, z')) = NG : (2.23)

donde se ha hecho uso de 7,5J =0y po,J** =0 .
Para continuar, es conveniente transformar (2.23) al espacio de momento y adicionalmente
considerar p® < |p|; asf

(p? — H) (éo(p, 2,2) + Z Gm(p, 2, z’)) = — (27102 5(2\/_§2/) , (2.24)

donde G es la transformada de Fourier de G. La solucién a la ecuacién (2.24) viene dada por

Colp.?) — _(zi)2¢0(2;ﬁ3(Z/)’ (2.25)

Crprz ) = — (Q;fmp(jf%j/), (2.26)
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donde las autofunciones ¢g y ¢,, satisfacen

Heo(z) =0 y Hop, (2) = m*ppm(2) | (2.27)
tal que
dz—2)
Ve
Ahora, si en (2.27) consideramos convenientemente que ¢, = f/?1,,, encontramos que las
autofunciones siguen una ecuacion tipo Schrédinger

60(2)5(2) + D dm(2)8},(+) = (2.28)

3 12 3 "

317 81

a2 f

lo cual facilita significativamente el andlisis del espectro de las fluctuaciones.
Determinemos a continuacion el potencial gravitacional entre dos particulas de masa m; y

msy separadas por una distancia r. Para ello, tome en cuenta que

V@Jﬁq:/dhm%méMW@¢wmgwm, (2.30)

(=02 + Vou) m =M’ ,  Vou = (2.29)

donde J*¥ = mu®u”, con u® la cuadrivelocidad, tal que para una particula en reposo J** =
350,
m 0 0 .
Entonces, luego de determinar que Po(g())o =1/2y PO(SB% = 2/3, encontramos que el potencial
gravitacional en el espacio de coordenadas viene dado por

myms

Vir) = <|wo<o>|2 F 2 WO m) . (231)

A7y

Noétese que para evaluar la interaccién gravitacional sobre el escenario (1.10), empleando
para ello (2.31), debemos considerar al espacio-tiempo en un régimen cuasi-estético; esto es,
Ot < 1.

2.3. El espectro

A continuacién encontraremos el espectro de las fluctuaciones gravitacionales del escenario
(1.10, 1.18). Esperamos que esta configuracion corresponda al limite de pared infinitamente
fina de una solucién al sistema acoplado (2.1 - 2.3), donde el campo y el potencial se anulen
consistentemente.

De acuerdo con la ecuacién de Schrodinger (2.29), donde

Voulz)= — 570(:) + 16

C_ Beb? 2
-0 (4%—Cﬁemﬂ) o=

C, BeP \?
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el espectro de las perturbaciones gravitacionales viene dado por un modo cero localizado en
torno a la brana, y determinado por el factor métrico (1.18)

dol=) = No (£2P0(=2) + 1270(2)) | (2.33)
con Ny la constante de normalizacién
Ny? =
— ! i —1—|—572tan_1 g — i —1
2/Af6 VA6 (VAo VA6 A6

! i —1—1—762 tan™" i — i —
2 A+/6 A+/6 ( A+/6)3 \/A+/6 A+/6

y una torre continua de modos masivos propagandose libremente por todo el espacio-tiempo
cinco-dimensional y determinada por

A
'lvbm-i-(z) = N, {7—1—

1) . (2.34)

(eiuzF+ + e—iuzF_T_) . % (6iuzF+ . e—iuzFi):| , z2>0 (235)

A_ . . B_ . .
Um_(2) = Ny, [7 (6_2”2}7_ 4 ezusz) _ ZT (e—z;LZF_ — eluZFj)} , 2<0, (2.36)
donde
5 3 o 4 s\
Fr=0F |-, —;1—i—=; |1+ = z 2.
+ 241 27 27 Zﬂ’ ( + C:Qte ) ( 37)

uw=+/m?—932/4, N,, la constante de normalizacién y Ay, B_ las constantes de integracién
del sistema.

Noétese que de acuerdo con (2.32), la torre de modos masivos se encuentra claramente sepa-
rada del modo localizado por una brecha de energia igual a 95%/4, lo cual es una caracteristica
exclusiva del espectro gravitacional de los mundos brana con expansién dS [17].

Ocurre, que a cada autovalor m le corresponde un autoestado doblemente degenerado, esto
de acuerdo con los reportado en [21], que identificaremos convenientemente como ¢, y ¥4 de
tal manera que ellos cumplen con la siguiente relacion ortonormalidad

/ ) () dz = §95(m — '), i =c.d (2.38)

y, adicionalmente, satisfacen las siguientes condiciones de borde sobre la brana

d d

()= i (0) =0, 0 (0) = T (0). (239

d d 1
mo(0) =0 (0) tf(0) = ¥ (0) = 5 7 ¥R (0) (2.40)
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Asi, las cuatro constantes asociadas a 1S, y a 9% serdn correctamente determinadas por (2.38)
y (2.39), en el primer caso; y por (2.38) y (2.40) en el segundo caso.

Sin embargo, ya que la integral (2.38) es divergente V m = m/, algin procedimiento de
regularizacion es requerido. Siguiendo [1] (ver [23] para detalles), introducimos un par de branas
reguladoras en +z,; entonces, luego de tomar el limite z, — oo, es posible recuperar la versiéon
regularizada del escenario inicial.

Revisemos con cierto detalle el procedimiento de regularizacion.

2.3.1. Branas reguladoras

Para regularizar el sistema es conveniente considerar simetria Z, alrededor de las branas
reguladoras y reescribir el factor métrico en (1.10) de la siguiente forma

f(z) = [-(=2=22)0(-2 — 2) + [-(2)O(z + 2,)O(—2)

+ [1(2)0(z = 2)0(2) + [+ (22: — 2)O(2 — z) , (2.41)

de tal manera que el potencial (2.29) viene dado por

T 9 4 — C? e 20 4 — C? e 20
Vaw(s) = = 5360+ 5089 ({ e ) 0+ ) +38 (T gremame ) 3~
C_ B \?
— 60 (m) @<Z+Zr)@<—2)
C+ 56_62 2 )

y las fluctuaciones satisfacen las siguientes condiciones de integrabilidad adicionales a (2.39,
2.40)

4 — C2 2P

d g
Zyd(z) =136 [ —F
dz¢i( 2) = F30 (4+ C3 e—282r

)¢ﬂi%% (2.43)
Entonces, a partir de la condicién (2.43), en el limite z. — oo y bajo la aproximacién
m/3 > 1, se deduce que

d
%wi(i—zr) ~0. (2.44)

Adicionalmente, nétese que en (2.42) las barreras no desaparecen. Es decir, las branas regula-
doras tnicamente son transparentes a las autofunciones pesadas. En otras palabras, el método
de regularizacion, a diferencia del caso estatico, no regulariza todo el espectro sino una porcion
de éste, afortunadamente aquella compatible con la aproximacién Gt < 1.

A pesar de las limitaciones del método empleado para discretizar el sistema, de (2.44)

encontramos que

1
tanmz, = i (2.45)
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o equivalentemente

B_
tanmz, = o= 2.4
anmz e (2.46)

y el sector altamente masivo de la torre de autofunciones resulta cuantizado en unidades de
7/ z., al menos para los casos que analizaremos en el Capitulo 3.
Ahora (2.38) se lee como

/ Tl ,lvb;krlb’(z) Wn(z) dz = 5ij5mm’ 5 ’l,] = C>d ; (247)

y la transicion de la suma sobre m a una integral en (2.31), cuando z, — oo, viene dado por

3" h(m) Zh Am - / h(m)%dm. (2.48)

La correspondiente densidad de estados es empleada para evaluar el potencial gravitacional
(2.31), de forma que

_ [%0(0)[* mamy i o

donde my = 3(3/2 y, adicionalmente, hemos considerado a M;, la masa de Planck en cinco-
dimensiones.




Capitulo 3

El potencial gravitacional y la
resonancia

En analogia con el espacio-tiempo FRW, el parametro de expansion [ asociado al escenario
(1.10), es del orden de la inversa de la constante de Hubbel, alrededor de 1072 afios™!. En tal
sentido, aquellas configuraciones relacionadas con vacios dSs, se asemejaran considerablemente
al escenario constituido por una brana en un espacio-tiempo de Minkowski (recordemos que
Ay < 643?), donde es bien conocido que no es posible localizar gravedad en correspondencia
con un potencial de Newton [18, 19]. Asi pues, enfocaremos nuestro andlisis sobre aquellos
escenarios donde es factible la gravedad Newtoniana; como por ejemplo, escenarios con vacios
AdSs5, tratando de identificar los efectos generados por la asimetria. Por otra parte, también
son de nuestro interés aquellos escenarios soportados sobre un tnico vacio AdSs.

En lo que sigue k+ = \/|A+|/6; y adicionalmente consideraremos que my < m < k.

3.1. Escenarios AdS;

3.1.1. Débilmente asimétrico

Para un escenario débilmente asimétrico, ky ~ k_, se tiene que a primer orden en (k. /k_ —
1), el modo cero viene dado por

[o(0))> =2 (k= + k1)~

Por otra parte, de las condiciones de integrabilidad (2.39), (2.40) y (2.38), se deduce que

[8mg m (25  m? k.
A A |20 e Sa
" + 13 m + k. (12+m0k‘+)} (k:_ )

(3.1)

(3.2)
3 1lmg m (17 20 m? k.
A~ A+ __§+ZE+H (§+§m0k+)] (E—l), (3.3)
3 8my m (1 m? ky
B o~i4 |22l o (2, WL 4
%2 3m k+<3+ mok‘+)}<k— ) (34)
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187 my 11 my 11 myg m (17 m?
A=—|14—— —— 1= —=— — | —=+2 3.5
(+36k+)+6m< 12m)+k+<6+m0k+ : (8:5)
tal que los modos masivos se aproximan a

8 (ki\° 8/ m®\ 20m 2| (k.\ _k m | (k
d 22 () 2= )= = -t AR S B
Wm0 = m <m) m <l{:+m(2)) 3my w [6 (m) +6m0 5m0] <k;_ 1) - (3:6)

Sustituyendo (3.1) y (3.6) en (2.49), encontramos que

k k ! mime
+ +
V(r) =~ I <k:__+1) %

8 | [ ki)’ 5 12\ (1+mor)| (ks
T+ — | (=) (1- - 1) -
[ i 32 [(mo) ( mOT) (3 + k+m0r2) k+m0r2 k_ -

5[5 0o e [ ] o ) o

Examinando (3.7), se puede verificar que las correcciones generadas por los modos masivos
son despreciables frente al término Newtoniano en la region definida por

donde

max{k~' k7't <r <mg' . (3.8)

Noétese que (3.7), para k- = k. = k, se reduce al potencial gravitacional del escenario
dindmico reportado en [19].

3.1.2. Fuertemente asimétrico

En este caso, k; < k_, y el correspondiente espectro de autofunciones viene dado por

k
[o(0))* ~ (3.9)
Y 3
16 [k 8 (k 11 m
d (|2 + +
- 0~ — [ — — | —= — . 3.10
a0 =2 (2] < 2 () 2 (3.10)
donde hemos tomado en cuenta que
1myg m
A ~ —14+-——+2— 3.11
+ o T (3.11)
k. s Tmg m
A ~ — —14+-—4+— 3.12
() (i) 612

B_

12

<:_f)3 (14%%_%) . (3.13)
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Figura 3.1: |92 (0)|* versus = m/(3, para diferentes valores de 7

Sustituyendo (3.9) y (3.10) en (2.49), tenemos que

V() ~ 27’34? mlrm2 [1+g [(%)2(1—77107“)—1—%” +0 (rig) . (3.14)

el cual se reduce al potencial Newtoniano en el intervalo

P <r <mgt. (3.15)

Sobre este escenario debemos resaltar la presencia de modos masivos resonantes, o modos
con una probabilidad mayor a los demas de encontrarse sobre la brana. Para analizar sus efectos
es conveniente definir = k. /k_ < 1. En la Fig. 3.1, se muestra el comportamiento de |t),,(0)]?
para diferentes valores de 7. Ocurre que para grandes valores de ky y k_, el modo resonante
es altamente masivo, contribuyendo insignificantemente al potencial gravitacional (3.14). De
hecho, para n < 1/4, tenemos que la masa viene dada aproximadamente por

9 1/2 9 1/2
Myes ™~ (k_Z,_ + Z mg) (l{?% + 1 m%) ; (316)

ky € Mypes < k| (3.17)

y el autoestado resonante queda fuera del conjunto de modos que producen correcciones al
término Newtoniano en (3.14).

Surge la siguiente pregunta jes factible un escenario donde el modo resonante forme parte
de las correcciones al potencial gravitacional (2.49)7 Sélo en el caso dindmico la respuesta es
afirmativa, ya que, de acuerdo con (3.17), se requiere anular a k, para tal fin.

Consideremos este planteamiento de forma més detallada en la siguiente seccion.

tal que,
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3.2. Escenario AdS;-Minkowski.

Sea un espacio-tiempo con A, = 0. Entonces, de (2.34) resulta

1 1 2 2 2
Ny?= p 1+ ﬁitan_l LA 1) , (3.18)

s
38 2/A_j6 \|A/6 T (J/A_J6)3 (w/A_/6_ A_/6

que es una cantidad finita y positiva para A_ arbitrario, lo cual estd en correspondencia con la
brecha de masa que exhibe el potencial (2.32). Por tanto, independientemente de la curvatura de
la estructura cinco-dimensional, sobre la brana siempre recuperaremos el término Newtoniano
del potencial (2.49).

Analicemos a continuacién los efectos generados sobre el potencial (2.49) al incluir el modo
resonante en el conjunto de las correcciones.

Para el caso m < k_, encontramos que el modo localizado y los modos masivos vienen

dados por
8 (mo)’
2 0
2_ —_— -].
P =5 (1) (3.19)
Y 2
sl O =2-7(7) (3.20)
donde hemos considerado que
EN'T 6 2 m? m?
Al ~ | — —— 4 — 11— 21
- (m) [ 7T+7Tm0k‘_< 35m0k_)]’ (3:21)
1 /(k_\"[3 m? m? m (9 m?
A~ == 2= 1 L 22
T <m) [2 mok_ (5 7m0k:_) k_ <64 mok‘_)]’ (3:22)
1 (k" T . mg m (9 m?
B~ —A == 622422 (2 - . 2
™ (m) [Gm * k_ (64 mok_)] (3.23)

Entonces, a partir de (2.49), (3.19) y (3.20) tenemos

2mo [ mo\ mims 9 k_ 7 63 1 + mgr 1
\% — - 1 —— (11— - — ; 3.24
(r) 97 M3 <k_> r [ * <7T mo ( (k_r)2> 2r ker ) mor} (32
y en este caso, donde la contribucion del modo resonante a las correcciones es significativa, no

es posible despreciar las desviaciones frente al término Newtoniano y, como consecuencia de
ello, el potencial (3.24) es de la forma cinco-dimensional en la regién

kb <r <mgt. (3.25)



Conclusiones

En este trabajo consideramos soluciones dinamicas a las ecuaciones de Einstein, que estan
en correspondencia con un espacio-tiempo cinco-dimensional fraccionado en dos secciones por
una brana con a una alta densidad de energia y soportada sobre una hipersuperficie cuatro-
dimensional. En el marco de estos escenario, cuya simetria en torno a la brana puede modificarse
arbitrariamente, se estudio la interaccion gravitacional entre dos particulas masivas; enfocando-
nos precisamente en los efectos generados por la ruptura de la simetria.

A continuacion realizaremos una discusién sistematica, en relacién a la organizacion del
trabajo, de los resultados mas significativos.

En el Capitulo 1, luego de plantear las ecuaciones de campos para el escenario descrito
anteriormente, se generé la solucién (1.10, 1.16, 1.18) que depende fundamentalmente de tres
parametros, identificados como las constantes cosmolégicas a cada lado de la brana y el parame-
tro de Hubble, este tultimo denominado asi, debido a la similitud de la soluciéon con la métrica
de FRW. Adicionalmente, la solucién también se caracterizé por tener un limite de curvatura
nula en correspondencia con la solucién reportada en [16, 4]; y un limite estatico equivalente al
escenario RS-1I [2].

El andlisis de las fluctuaciones gravitacionales del escenario (1.10, 1.16, 1.18), fue realiza-
do en el Capitulo 2, encontrando que el espectro de las perturbaciones sigue una ecuacion de
Schrodinger con un potencial tipo delta invertida que asintoticamente tiende a un valor cons-
tante igual a 93%/4. Para determinar correctamente las condiciones de integrabilidad de las
autofunciones, fue necesario considerar que cada estado del sistema se encontraba doblemente
degenerado en una funcion de onda continua sobre la brana y otra dispersada por ésta. En este
tipo de problemas siembre se han buscado soluciones sensibles a la brana, lo cual resulta sufi-
ciente si el escenario exhibe zimetria Zs; sin embargo, en aquellos escenarios donde la simetria
estd ausente resulta imperativo las soluciones continuas, ya que ellas contribuyen significati-
vamente en las condiciones de integrabilidad del problema [21]. Asi pues, encontramos que el
espectro de las fluctuaciones gravitacionales esta constituido por un estado localizado alrededor
de la brana y una torre continua de modos masivos libres de propagarse por toda la estructura
cinco-dimensional y separados del modo confinado por una brecha de energfa igual a 93%/4;
que a nivel del potencial de interaccién (2.49) dan lugar a un término Newtoniano, en el primer
caso, y desviaciones de éste término en el segundo caso.

Los efectos generados por la asimetria sobre el potencial gravitacional (2.49) fueron estu-
diados en el Capitulo 3, en el marco de dos escenarios con constantes cosmologicas claramente
diferentes a cada lado de la brana. Especificamente, se consideraron aquellos escenarios donde
la brana correspondia a la interface entre un espacio-tiempo con curvatura negativa y otro con

15
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curvatura nula o negativa. Los escenarios asociados a curvatura positiva fueron ignorados, ya
que de acuerdo con la restriccién Ay < 632, con 3 del orden de la inversa de la edad del univer-
s0, todos reasultan similares al caso plano fenomenologicamente poco atractivo. Ademas, ellos
han sido discutidos ampliamente en [18, 19].

Con respecto al caso asimétrico AdSs, es posible recuperar gravedad Newtoniana en un
intervalo acotado por debajo por la inversa de la constante cosmoldgica mas pequena, que se
puede ajustar para que coincida con el experimento; y por arriba, por la constante de Hubble,
que podemos escoger del orden del radio del universo visible. Por otro lado, en relacién al
caso AdSs-Minkowski, las correcciones dominan en el potencial (3.24); y en consecuencia, no es
posible localizar gravedad en correspondencia con un potencial Newtoniano.

En ambos casos la presencia de modos resonantes estuvo ligada con la intensidad de la
asimetria; sin embargo, su contribuciones a las correcciones tinicamente fueron significativas en
el segundo caso, el asociado al potencial cinco-dimensional (3.24).
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