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Resumen

Se estudia la viabilidad del mecanismo Dvali, Gabadadze y Shifman [1], propuesto para localizar
campos de calibre sobre una brana de Minkowski en espaciotiempo plano, para localizar campos de
calibre sobre 3-branas gruesas de Minkowski autogravitantes que generen espaciotiempos asintoti-
camente anti-de Sitter 5D (AdS;), asi como también la posibilidad de obtener dicho efecto como
resultado de acoplamientos no convencionales de la brana con campos vectoriales 5D. Adicional-
mente, se plantea el estudio y andlisis del espectro de los modos de Kaluza-Klein en mundos brana
de de Sitter embebidos en espaciotiempos con curvaturas AdSs diferentes a cada lado de la brana
y la posible aparicién de resonancias gravitacionales debido a esta asimetria.

Physics and Astronomy Clasification Scheme: 04.20.-q, 04.50.+h, 11.27.+d

Palabras Claves: Branas con asimetria, expansion dS, localizacién de campos de calibre,
potencial de interaccion.
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Introduccion

En el ambito de la fisica tedrica existen problemas fundamentales que no han recibido una
respuesta satisfactoria para la fecha, tal es el caso del problema de jerarquia planteado entre la escala
de Planck y la escala electrodébil. Entre las propuestas tentativas de solucién a estos problemas
estan aquellas que requieren visualizar a nuestro universo cuatro-dimensional como una porcién
de un espacio de mayor dimensionalidad en el cual las interacciones fundamentales corresponden a
reflejos de su comportamiento en todo el espaciotiempo [2, 3]. En este sentido, el modelo de Randall-
Sundrum (RS) [4] ha recibido una gran atencién debido a que realiza gravitacionalmente nuestro
universo sobre un marco conceptual relativamente simple: un espaciotiempo minkowskiano, My,
confinado en una lamina de mundo cuatro-dimensional, o tres-brana, embebido en un espaciotiempo
cinco-dimensional anti-de Sitter, AdSs, con simetria de reflexién, Z5. Es decir, el escenario RS
corresponde a una variedad R® con tensor métrico g dado por

Jmn = e20(2) N dab, dxl 4+ dzpdz,)] (1)

a(z) = —In(1+ klz]) , (2)

donde z* son las coordenadas del espaciotiempo (3 4+ 1)—dimensional y z es la coordenada que
describe a la dimensién adicional. El tensor de energia-impulso asociado a este escenario es

Ton = —76(2)N dah, dxy + A gy, (3)

siendo 7 = 6k la tensién de la brana y A = —6x2 la constante cosmolégica en ambos lados de la
brana.
En esta configuracion, las fluctuaciones cinco-dimensionales, hy,, del tensor métrico

9ab — Gab + )\h'ab 5 )\ < 1 ; (4)
en el calibre
hoe =0, ¢%ha, =0, V,h% =0 (5)
y bajo la factorizacion '
h/u/ = e'Pe? 6a(z)/2wuu(z) ) (6)

corresponden a perturbaciones que se distribuyen a lo largo de la dimensional adicional siguiendo
la ecuacién tipo Schrodinger

15 K2
2 2 -
(=02 + Voum) Ym = m*pm, Vom = —3r6(2) 4 (14 kq|2])? )
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Por tanto, las fluctuaciones estdan conformadas por un gravitén no-masivo, ¢y, y un conjunto de
gravitones masivos, 1¢,,,. Notese que el potencial Vs tiene un pozo infinito donde esta la brana y
que para z — oo el Vg — 0. En consecuencia, se tiene que el modo cero se encuentra localizado
y viene dado por ¢y ~ €3**)/2 mientras que los modos masivos se propagan libremente a lo largo
de la dimensién adicional.

Como se muestra en [4, 5], y se detalla en el apéndice D.2; estos modos definen al potencial
gravitacional entre dos particulas separadas una distancia r sobre la brana de la siguiente manera

[Yo(0)]* | 4 / g™
U ~ ———+ — m (0 dm | 8
42 [P = 8
siendo 1y el modo que provee la interaccion gravitacional estandar o newtoniana mientras que los
1, contribuyen con las correcciones al potencial de Newton. En particular, para el escenario RS el

potencial se reduce a
1 1
U ~ — (1 + —) , 9)

T RT

de donde se obtiene que es posible recuperar gravedad newtoniana sobre la pared para r > 1/k,
con el radio critico escogido como 1/k ~ 1mm para estar acorde con las observaciones de nuestro
universo [4].

La simetria de reflexiéon en el modelo RS no es una condicién necesaria para la realizacién
del mundo-brana, realmente es una condicién escogida por razones de simplicidad. De hecho, el
problema de una simple tres-brana embebida en un espacio AdS; sin simetria Zs, esto es, con
diferentes constantes cosmolégicas A, y A_ a cada lado de la brana, ha sido considerado en [6, 7].
En estos articulos se reporta que dicho espaciotiempo viene dado por (1) con factor métrico

a(z) = —0(—2z)In(1 —k_2) —O(2) In (1 + Ki2) (10)

donde ki = /—AL/6. En este escenario los modos se propagan siguiendo una ecuacién tipo
Schrodinger con potencial

15 2 3 15 2
Vou = 2 m———50(=2) = S(r- +51)0(z) +

4 (1—kK_2)? 4 (1+ /<L+z)2@(z) ' (11)

En concordancia con este potencial de pozo infinito y sin brecha, Vi (£00) = 0, el espectro de los
gravitones esta conformado por un modo cero localizado

o = No 29972, (12)

con Ny dado por
—1/2

No=V2 (k' +r7Y) 77, (13)

y un continuo de modos masivos 1,, semejante al espectro de los modos del escenario RS. Pero a

diferencia de éste, y como consecuencia de la asimetria, en el conjunto de modos masivos reside un
modo de masa

Mypes ~ \/K_FK1 (14)



que resuena, esto es, un modo masivo con mayor probabilidad de estar sobre la brana que todos
los demas. Con el fin de realizar un analisis metodico para indagar sobre los posibles efectos de la
presencia del modo resonante en el mundo-brana se asume la condicién de asimetria ry/k_ < 1.
Asi, para valores fijos de k. y valores arbitrarios pero grandes de x_ el modo resonante pertenece
a los modos pesados que no contribuyen con las correcciones al potencial newtoniano debido a que
son atenuados por el factor e=™" en el potencial (8). Si por el contrario, se considera el escenario
para el que x, toma valores arbitrarios pero pequenos y x_ es un valor fijo, resulta que el modo
que resuena pertenece a los modos ligeros, m.s ~ k_\/ky/k_ < Kk_, y en principio es posible
evaluar su impacto sobre el potencial (8). Sin embargo, el incremento de la asimetria deslocaliza al
modo cero, Ny ~ Ki/ 2, llevando a un universo sobre la brana donde la interaccion gravitacional es
dominada por las correcciones mas que todo por la ausencia de la simetria de reflexion que por la
presencia del modo resonante [7].

En el modelo RS el tensor métrico de Minkowski define al espaciotiempo mas sencillo posible
sobre la brana, gg‘g = 7)as: UN espaciotiempo cuatro-dimensional estatico, homogéneo e isétropo. No
obstante, un espaciotiempo M es un caso particular de una familia de espaciotiempos homogéneos
e is6tropos més generales dadas por las métricas de Friedmann-Robertson-Walker (FRW)

1
4 _ 2 2
Gop = —dt,dts + R°(t) {71 1 drodrg + 1 andQB} , (15)

siendo R(t) el factor de escala y k la curvatura espacial o intrinseca la cual puede tomar los valores
de 0, +1, —1 para un universo espacialmente plano, cerrado o abierto respectivamente [8].
Asi, un mundo brana de mayor interés cosmoldgico viene dado por uno cuyo tensor métrico sea

Gn = £2(2) [0% 67 g%) + dzmdzn] , (16)
donde g™ corresponde a (15). Estos modelos y sus propiedades han sido tratados en varios articulos

9, 10, 11, 12], en particular, en [9] se analiza la localizacién de la gravedad sobre varios mundos-
branas del tipo FRW embebidas en un espaciotiempo cinco-dimensional AdS; o dS5 con simetria

Zs. Acorde a [9], sobre una brana con una geometria AdS,, curvatura espacial k = —1 y embebida
en un espaciotiempo cinco-dimensional AdSs, no se tiene al modo cero confinado sobre la brana. La
pared My, con k = 0, en un espacio AdSs5 corresponde al escenario RS, y con k = —1 e inmerso en

un espaciotiempo AdSs o dSs el gravitén estd localizado al igual que para la brana con expansion
dSy, con k = +1 en un espacio AdSs o dSs.

Ahora, los datos de las observaciones realizadas de las Supernovas del tipo Ia [13, 14] y por el
satélite COBE! del fondo césmico de microondas indican que nuestro universo cuatro-dimensional
es espacialmente plano, £k = 0, y estd dominado por una constante cosmoldgica positiva pero muy
pequena (para mayores detalles ver [15, 16, 17]). En tal sentido, cobran especial interés las branas
con expansiéon dS, con k = 0. En [10, 11] se estudia la contribucién del espectro de los gravitones
al potencial gravitacional sobre una brana dS, embebida en un cinco-espacio M5, AdS5 o dS;. Esto
es, para k = 0 se tiene al factor de escala R(t) = €, el cual define una geometria de Sitter sobre la

L Acrénimo de Cosmic Background Ezplorer.
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brana con constante cosmolégica Ay, = 33% y factor métrico, segiin sea el caso,

M : fHz)=€, A=0, (17)
dS5I f—l(z):€ﬁ|2|_ (1—~I1—6—B2> Slnh(ﬁ|2‘) y A>O y (18)
A
AdSs fl(z) =l — (1 1+ é—%) sinh(Blz]), A<O0. (19)
Los potenciales Vi, para estos escenarios vienen expresados como
9
M : Vou = —%6(2) +56 (20)
) T 9 9 Cdsﬁe_ﬁlzl ?

dSs : Vou = —55(2) + Zﬁ —15 (W ) (21)

) T 9 o CAdsﬁe_mZ' ?
Ad55 : VQM = —55(2) + Zﬁ —15 <1 — Cidsé’_zﬁ'z" ) (22)

donde 7 = 64/3% — A/6 es la tension de la brana dS,, y Cys v Cags son dos constantes definidas

CcCOIMmo
B B? B?
\/A/6 \/A/6 S R T (23)

Estos Voa presentan un pozo de potencial infinito y, a diferencia del escenario RS, tienen una
brecha de masa dada por

, 9
Zlggo VQM(Z) = Zﬁ s (24)

que es una cualidad genérica de las branas con expansion dS, [18]. En consecuencia, el espectro de
modos 1, resulta conformado por un sélo estado acotado, m = 0, separado del continuo de modos
masivos por una brecha de 93?/4. Dada la presencia de dicha brecha se podria suponer la existencia
de modos masivos discretos en 0 < Vg < 96%/4, ademds del modo cero; sin embargo, no existen
tales modos ya que no hay mas de un estado acotado en los potenciales tipo delta [19].

En [10, 11] se concluye que la tinica configuracién que favorece la realizacién de un mundo-brana
con caracteristicas cosmoldgicas, semejantes a las de nuestro universo cuatro-dimensional, es una
con expansién dS, en un bulk AdSs ya que sélo en esa configuracion es posible recuperar un potencial
gravitacional de la forma % ~ 1/r. En los escenarios con bulk My y dSs las contribuciones de los
modos masivos a la interaccion gravitacional dominan frente al potencial newtoniano, llevando a
un potencial cinco-dimensional sobre la brana, % ~ 1/r?.

Ahora bien, si se relaja la condicion de simetria de reflexién en estos escenarios, es decir, dife-
rentes constantes cosmoldgicas a cada lado de la pared, A, y A_, un incremento de la asimetria,
AL /A_ < 1, no deslocalizarfa al modo cero ain cuando Ay — 0, debido a la brecha de masa
presente en el V. En consecuencia, el término newtoniano estaria presente en el potencial gravi-
tacional independientemente del grado de asimetria presente en el espaciotiempo cinco-dimensional,
a diferencia de lo que sucede con la brana estatica (1, 10). Por tanto, una brana dSy, sin simetria Z5
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ofreceria un escenario idoneo para contrastar la contribucion del modo que resuena a las correccio-
nes con la interaccién newtoniana en el potencial gravitacional (8). En la presente tesis, se estudia
el impacto de los modos resonantes, productos de la ausencia de la simetria Z, sobre el potencial
gravitacional en una brana dS,.

La brana RS es de espesor infinitesimal, lo cual es una idealizacién. Por esta razon en modelos
mas acordes con la realidad es tomado en cuenta el grosor de la pared. Una pared con ancho definido,
o pared de dominio, se obtiene como solucién al acoplamiento Einstein-Klein Gordon

Gab = Rab - %gabR - Tab 5 (25)
Ty = VadVib — gus | 5 Ve6V0 4 V(0)| | (26)
VaVip — d‘;i;fb) =0, (27)

donde el campo escalar, ¢, interpola entre los minimos del potencial.
Como un ejemplo, considerese el tensor métrico

Jab = ea(y)nw,dxgdzg + dy.dyy | (28)

a(y) = —dIncosh(ay/d) . (29)

Esta geometria es generada por una pared de dominio de espesor 4, con simetria Z, y asintoticamente
AdS5 con constante cosmolégica A = —6a? entorno a la pared. En [20] se muestra que (28) y (29)
es una solucién al sistema acoplado (25), (26), y (27) con

o(y) = V36 arctan sinh(ay/§) (30)
y 302
V(p) = 250; 5 cos?(¢/V38) — 6a? (31)

donde ¢ interpola entre los minimos del potencial +mv/38 /2. Esta pared es una versién regularizada
de la brana RS ya que converge a ella en el limite de pared delgada [21]. Soluciones similares pueden
ser encontradas en [22, 23, 24, 25, 26, 27].

En cuanto a la localizacion de otros campos sobre la pared RS, queda claro que dicho modelo
sera un mundo brana factible en la medida en que contenga sobre la brana los campos que definen a
nuestro universo cuatro-dimensional, entre los que se encuentran los campos de materia y aquellos
asociados a las interacciones fundamentales. En particular, revisemos brevemente los problemas
que se presentan y posibles soluciones cuando se considera la localizacion de los fermiones y de los
campos de calibre sobre la brana RS.

Sea la ecuacién de Dirac

iV, ¥ (z,y) =0, (32)

para un fermion W en el escenario RS, este ltimo descrito en las coordenadas de longitud propia

G = €V datidry + dyady, ,  aly) = syl . (33)
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Entonces, bajo la descomposicion quiral

U(z,y) =y (2)k-(y) + ¥, (2)k(y) , (34)
y asumiendo que 1), satisface la ecuacién de Dirac cuatro-dimensional
Y Ourpy(x) =0, (35)
se tiene de (32)
[0y +2d'(y)] k£ (y) =0, (36)
cuya solucién viene dada por
be(y) ~ 20 (37)

de donde se observa que no es posible obtener fermiones localizados sobre la brana RS porque la
gravitacién expulsa a los fermiones de la pared [28].

Ahora, si el espaciotiempo cinco-dimensional es una pared de dominio es posible considerar un
mecanismo no-gravitacional para localizar a los fermiones sobre la pared, mediante el uso de un
acoplamiento de Yukawa [29, 30, 31]: A W¢W, siendo A la constante de acoplamiento entre el fermién
y la pared de dominio. Asi, resulta

ks (y) ~ e 20W)FA[ Sly) dy (38)

Notese, que el mecanismo implementado permite establecer una competencia entre la gravitacién
y la interaccion de Yukawa que se solventa una vez fijado el valor de A\, que a su vez, define cual
de los modos quirales queda localizado (ver apéndice F). Una situacién similar se presenta para los
campos de calibre, en el sentido de que no pueden ser localizados sin un mecanismo para tal fin.

Asumiendo sobre el escenario RS la accion cinco-dimensional tipo Maxwell para el campo de
calibre [28]

1
Sa=—7 / &x [ FueF*, Fyp = 0.4, — OA, (39)
y considerando la siguiente factorizacion

Az, y) = au(x)tho(y) (40)

se tiene, por reduccion dimensional, que la teoria efectiva en el calibre axial, A5 = 0, se expresa de
la siguiente manera [28]

1 1 / v
Sa=—7 /dy Yo (y) /d4a: N0 fuafus — 2 /d?/ ¢02/d49” " aua, - (41)

El segundo término del lado derecho indica que a, es masivo. Como el fotén es un campo de masa
nula entonces se debe escoger 1, = 0 cuya solucién es ¢y = ctte. Por tanto, ¢y no es normalizable,

/ dy V3(y) — o0 , (42)

y se sigue que no es posible identificar una teoria efectiva cuatro-dimensional que corresponda al
fotén sobre la brana RS a partir de una accién cinco-dimensional tipo Maxwell (39).
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Lo anterior sugiere que la dinamica de estos bosones en espacios de alta dimensionalidad es méas
complicada. Las opciones para representar dicha dindmica consideran desde incorporar a la accién
(39) términos de interacciéon no convencionales entre la brana y el campo [32, 33| hasta agregar
correcciones o modificaciones a la cinematica [1, 24, 34]. En particular, ilustran estas tendencias los
mecanismos de Ghoroku-Nakamura [32]

2= Luar - L (- o(2) A, (1)

y el de Dvali-Gabadadze-Shifman (DGS) [1]

&L = —4—;2 FF* — ié(z)FH,,F“” — A, J* (44)
respectivamente.

El primero de ellos, (43), esta definido sobre el escenario RS, pero carece de simetria de calibre,
mientras que el mecanismo DGS es invariante de calibre pero esta ideado para una brana M, en un
espaciotiempo M. En esta tesis, se trata la incorporacion de la simetria de calibre al mecanismo
de Ghoroku-Nakamura [32] asi como su generalizacién, y la del mecanismo DGS [1], a paredes de
dominio.

El proposito de esta tesis es el de realizar un estudio detallado sobre la localizacion del graviton
y el fotén en paredes de dominio que conlleve al analisis de nuevos fenémenos gravitacionales y a
la propuesta de nuevos mecanismos de localizacién para los campo de calibre. En el Capitulo 1,
se presenta la soluciéon mas general posible sin simetria de reflexién para el tensor métrico de una
brana dS, y se calcula el potencial gravitacional sobre la brana, asi como el respectivo efecto de la
presencia de modos resonantes en el sistema. Por otra parte, como una aproximacion preliminar al
tema de la localizacién de campos de calibre, en el Capitulo 2 se postula una teoria efectiva con
simetria de calibre sobre paredes de dominio que bajo el calibre axial y en el limite de pared delgada
recupera al mecanismo de Ghoroku-Nakamura [32]. En el Capitulo 3, se plantea una extension del
enfoque DGS [1] para paredes de dominio autogravitantes y se estudian los efectos de la curvatura
y del ancho de la pared sobre el propagador del bosén vectorial de calibre. Finalmente se presentan
las conclusiones.

En lo sucesivo, se usa el Sistema de Unidades de Heaviside-Lorentz donde

c=h=1y eg=pmw=1 (45)

y se considera que las letras latinas, a, b, c, ..., y griegas, a, 3, 4, . . ., fungen como indices de mundo
cinco y cuatro dimensionales respectivamente, mientras que las letras latinas y griegas con barras,
por ejemplo ¢ y @, son indices de Lorentz cinco y cuatro dimensionales respectivamente.



Capitulo 1

Resonancias Gravitacionales en Branas
de deSitter

Considérese la siguiente estructura gravitacional fisicamente relevante: una pared que separa dos
espaciotiempos de constantes cosmologicas distintas y con tensor métrico dado por

Gmn = [2(2) [—dtmdtn + dzpdz, + €2 50 87 da dxj] , (1.1)
donde

cosh'™°(Bz/0)Re [i oy (1/2—6,1/2,3/2 — 6, cosh®(Bz/9))] ,

(1.2)
con ¢ el espesor de la brana y o F} la funciéon hipergeométrica. El parametro o mide la ausencia de
simetria Z, [35], tal que para a = 0 se recupera la pared de dominio con simetria de reflexién [36].
En [35] se muestra que la métrica (1.2), es una solucién al sistema acoplado Einstein-campo escalar
con

flz) ™t = cosh5(ﬁz/5)+sgn(2)5(f7_525)

®(z) = ¢ arctansinh(8z/0) , b0 = /30(1 —9) (1.3)
y
_ 35, L=0 o(0 YN S N SN K 15 (¢ LA ’
V(p) = 25 [4—1— 5 Cos <¢0)} f~%(¢)—65° cos (%) {ﬁ + cos <¢0) tan (%) f (z)ll)
siendo |
1ot 2 PN 20 19 L Rels _ o2 L
f(¢)™' = cos ¢0+sgn (%) 50— 2) cos™ ! 5 Re {z o F} (1/2 5,1/2,3/2 — 0, cos 2¢€)l
1.5

y donde ¢ interpola entre los minimos del potencial V' (¢), £mpq/2.
Ahora, el limite de pared delgada correspondiente a esta configuracién viene dada por (ver
apéndice A)

}gir% Jmn = <66|Z| + %sinh 62) [—dtmdtn + dzpdz, + 2P 5L 07 da; dxj] , (1.6)
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1.1 Escenario 3

y la densidad de energia
(lsimo G = —6a(28 — a) O(—2) +6a(28 + a) O(z) + 683 4(2) , (1.7)

donde 0 < a < 2. Un tratamiento riguroso de este limite requiere un analisis distribucional en el
sentido de [37] con el fin de relacionar consistentemente el limite distribucional de los tensores de
curvatura con el limite del tensor métrico, analisis que esta fuera del alcance de este trabajo.

Las expresiones (1.6) y (1.7) muestran que para § — 0 la pared de dominio con expansién dSy
(1.1-1.4) se reduce a una brana localizada en z = 0. La misma corresponde a una regién de transicion
entre un cinco-espacio dSs, A_ = 6a(25 — a), y un cinco-espacio AdSs, Ay = —6a(26 + «). En el
limite de bulk plano AL = 0, esto es o — 0, se recupera consistentemente la solucién con simetria
de reflexién sumergida en una variedad cinco-dimensional plana reportada en [21].

Si bien es cierto que la brana dada por (1.6), (1.7) se obtiene como un caso limite de una con-
figuracién suave, la pared de dominio (1.1-1.4), también es cierto que no es la tinica manera. Otra
manera es a través del formalismo de Israel [38]. Mediante este formalismo, en la préxima seccion
generamos una familia tri-paramétrica de soluciones dindmicas correspondientes a una pared infini-
tamente delgada con diferentes constantes cosmologicas a cada lado de la pared, que no corresponde
con el limite de pared delgada de alguna pared de dominio, donde es posible identificar a (1.6), (1.7)
como un miembro de dicha familia.

1.1. Escenario

Sea el espaciotiempo (R, g) donde la métrica es solucién a las ecuaciones de campo de Einstein

G + A Goin = Topm m,n=0,...,4 (1.8)
4(2)
T = —7 0807 G —— & ,v=0,...,3 1.9
con
A=0(—2) A_+0(2) A, (1.10)

donde z es la coordenada a lo largo de la dimension adicional.

Esta variedad corresponde a dos subespacios con constantes cosmoldgicas A, y A_, separados
por una densidad de energia (brana) con tensién 7 > 0 y soporte sobre la hipersuperficie z = 0. Se
sigue que el tensor métrico viene dado por

con g_ y g+ los tensores métricos de los subespacios entorno a la brana, solucién a las ecuaciones
de campo de Einstein en el vacio

Goynt+A_ g n=0, z2<0, (1.12)

G—l—mn + A+ Jimn = 0 y z>0 y (113)
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sujeta a las condiciones de borde sobre la brana

g—mn‘zzo = g-i—mn‘zzo ) (]_]_4)

(& 1 C T v
29" <5m5fi — 5 9mng d) (Ocg+aia = Oeg-aia) Fplz| = =7 00y G (1.15)

2 2=0 .f (Z) " z=0
tal y como se obtiene por simple sustitucién de (1.11) en (1.8).

En lo que sigue, se esta interesado en hallar soluciones al sistema (1.12 -1.15) tal que el es-
paciotiempo 5-dimensional sea dindmico y exhiba simetria plano-paralela. Para ello considérese el
siguiente tensor métrico

Grmn = [1(2) [~dtndt, + € 60,67 dx; dzj + dzpdz,] (1.16)
Asi, las ecuaciones (1.12) y (1.13) se reducen a

12 A+ f/2

+ 2 2
f+ f+ f2 f ( )
y de la ec. (1.15) resulta
1
J1(0) = J2(0) = =3 7 f%(0) - (1.18)
Combinando (1.17) y (1.18) se obtiene para la tensién
™+3 (AL + Ay —128%) 7 + Z (AL —A) =0, (1.19)

donde se ha considerado f(0) = 1. Asi

_ \/g (\/652 — A, +1/652 - A_) , AL <667 (1.20)

Ahora, integrando (1.17) tal que se satisfaga (1.18) se tiene el factor métrico

fil(z) = et F (1 —y/1- 6—ﬁ2 ) sinhBz,  As<68%. (1.21)

De acuerdo con (1.8), (1.10) y (1.16), la solucién dada por (1.20) y (1.21) representa un espacio-
tiempo cinco-dimensional con constantes cosmologicas arbitrarias, asociadas a la misma curvatura
cuatro-dimensional positiva dispuesta sobre la brana con soporte sobre una hipersuperficie trans-
versa a la dimensién adicional.

Por otro lado, dicha solucién también corresponde a una familia tri-paramétrica de paredes
dinamicas simples con limite de pared estatica plana bien definido y de bulk plano consistente con
lo reportado en [10, 21], tal y como se muestra a continuacién
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1. En cuanto a la curvatura de la pared, se tiene el limite de pared plana y estatica

lim £, = (1 + /AL /6 z>_1 . = \/g (\/—A+ + \/—A_> . (1.22)

En la misma se refleja un resultado bien conocido en la literatura: las branas estdticas se
realizan en un espaciotiempo AdSs; es decir, para Ay < 0. Este escenario es una version del
modelo de Randall y Sundrum [4]

f@) = (14 VIR ) = VAR (1.23)

en ausencia de simetria de reflexion. Ver [7] para mas detalles.
2. Con respecto a la constante cosmoldgica del bulk

= Curvatura nula: Para Ay =0
fe(z)=¢e%7 1 =3p5. (1.24)

Esto es, el factor métrico se reduce al reportado en [21, 10] para una configuracién plana.
Finalmente, en lo que sigue se demuestra la equivalencia entre un espacio M5 y un dSs.

» Espaciotiempo dSs: Para 0 < Ay < 632

eFhz (1.25)

62
e < Jilz) < (1+e¥252) ’

donde el coeficiente de la cota superior esta acotado entre [1,2). En consecuencia el
comportamiento del factor métrico es semejante al del caso plano.

Finalmente, y retornando a la motivacion inicial, por simple sustitucion de las constantes cos-
molégicas Ay = F6a (20 £ a) se demuestra que la familia (1.21) se reduce a (1.6).

1.2. Fluctuaciones Gravitacionales

Con la finalidad de mostrar cuan factible es considerar a la pared dada por (1.16) y (1.21) como
un modelo de nuestro universo, a continuacién se discute el potencial gravitacional sobre dicha
brana.

En nuestro entorno cuatro-dimensional, es un hecho que la interaccion gravitacional entre dos
particulas sigue un potencial newtoniano, es decir, interaccionan como si estuviesen en un universo
estatico a pesar de lo realmente dinamico que es nuestro universo. En analogia y por consistencia,
en esta tesis se asume que el potencial gravitacional que se realiza sobre una brana estéatica es el
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mismo que se realiza sobre una brana con expansiéon dS,. Esto es, como se muestra en [4, 5] el
potencial es el siguiente

myms

U (r) =

[4(0 Z [¢m (0 (1.26)

Ay
m>0

donde v, son las fluctuaciones gravitacionales, soluciones a la ecuacion tipo Schrédinger

2 "
(=02 + Vou) ¥m = m*Yp,  Vou = —?J;—Q - %fT — §7 (2) — %AF : (1.27)
Para detalles ver el apéndice D.2.

Ahora bien, en [7] se demuestra que a cada autovalor, m? > 0, le corresponden dos autofunciones.
Esto es, la solucion a (1.27) viene dada por un autovalor m? con grado de degeneracion dos: ¥¢,, 1< .
La solucién ¢, es continua y al menos del tipo C* en todo el espacio, mientras que 1% es del tipo
CY. Es decir, lleva la informacién de las singularidades presentes en el sistema y en particular es
afectada por la presencia de la brana.

Los estados 1%¢ son autofunciones de un problema de autovalores con un espectro continuo y
por lo tanto se espera que satisfagan relaciones de ortonormalidad en el sentido de Dirac

[ vty vty st [t v de— s ). (129

Adicionalmente, puesto que ¢, y ¢ corresponden a un mismo autovalor m?, serdn escogidos de
forma tal que satisfagan la relacion de ortogonalidad

/_ () v () dz =0 (1.29)

De esta manera se tiene que para evaluar el potencial gravitacional, % (r), presente en la brana,
se requiere del conocimiento de la forma explicita de las autofunciones, v,,, y por lo tanto en el
proximo apartado se le prestara especial atencion al célculo de los mismos.

La solucién general

Sustituyendo el factor (1.21) en el potencial (1.27), se encuentra

T C_pBe* ? C, Be bz ?

donde m2 = 95%/4 y

\/Ai/6 Ai/6 . (1.31)

y 7 es dado por (1.20). Nétese que para z — +oo el potencial Vg, tiende asintéticamente a m3. La
presencia de esta brecha de energia es una cualidad genérica en las branas con expansién dS, [18].
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La estructura del potencial (1.30) sugiere que la solucién debe estar dada por una funcién de
onda con un comportamiento diferente en cada lado de la brana y por tanto se propone que las
fluctuaciones gravitacionales vengan dadas por

Um(2) = 1-(2) ©(=2) +¢1.(2) O(2) - (1.32)

Asi, la expresién (1.32) serd solucién a la ecuacion tipo Schrédinger (1.27) con Vi dado por (1.30)
si, y solo si, ¥_ y 1, satisfacen

9 C_Be B \?
— 031/1_ + V_w_ = m2¢_ , V_(Z) = Zﬁ2 — 15 (]_—]—C—Eee_%') , 2 < 0 s (133)
9 C Be % \?
— P+ Ve, =mPy , Vi(2) = 152 —15 (Hfﬁ) . 2>0), (1.34)
tales que
P2(0) =91 (0)=0 , ¢%(0)=4L(0), (1.35)
WH0) = v(0)  w(0) - w(0) = 5 w(0) (1.36)
Para m = 0, la solucion a este sistema viene dada por el modo cero
dol2) = No | £270(=2) + f°0(2)] (1.37)
donde
L1 g 8 (8 [
No™ = 2v/A_J6 \| A_/6 1+( A._/6)3tan (\/A_/6 A_/6 1)

1 32 3’ 1 R
_2 A+/6 A+/6_1+(7\/A+/6)3tan (\/A+/6 A+/6 1) . (1‘38)

Para m > 0, la ecuacién (1.34), andlogo para (1.33), es equivalente a la ecuacién hipergeométrica
de Gauss. Esto es, bajo el siguiente cambio

1 sl2
b0 = (JC2 4 ) ), 6= e (1.39)
donde p? = m? — m3, resulta que (1.34) se reduce

(1= X () +[e—(a+b+ 1) X'(§) —abx(§) =0, (1.40)

que no es mas que la ecuacién hipergeométrica, donde

=2 oy Ui

5 Sl c ik
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En [39] se muestran diferentes formas en la que puede ser presentada la solucién a (1.40).
Escogiendo convenientemente una de ellas, se tiene

X&) =18 9Ffa,c—bja—b+1;(1—-¢&)7Y, (1.41)

siendo o F} la funcién hipergeométrica.
Asi, para la funcién de onda v, se tiene

A . . L .
Yo (2) = Ny, {% (e"*F +e " FY) — % (e"F, — e—WF;)] (1.42)
y de manera similar
A —iuz Tz % -B— —ipz LUz %
V_(2) = Ny, - (7" F_ + ™ F") — i (e7"F_ — ™ F) |, (1.43)

siendo, en ambos casos, el primer término la parte real y el segundo la parte imaginaria, NV,,, AL, B_
la norma del estado excitado y las constantes de integracion, respectivamente, a ser determinadas y

5 3 " I
- —=1l—1=; 1+ = z . 1.44

Para ¢, las constantes de integracién estan univocamente determinadas por las tres condiciones
de borde (1.35) y la correspondiente relacién de clausura en (1.28). Mientras que para ¢ estdn
determinadas por (1.36) y las condiciones de clausura y de ortogonalidad (1.28) y (1.29) respecti-
vamente. En cuanto a la continuidad del espectro, se tiene que debido a Vgas(£oo) = m2 el modo
cero y el espectro masivo estan separados por dicha brecha de energfa, de tal manera que m? > ma3.

Ahora bien, antes de proceder al cdlculo de las constantes de integracion, ndtese que las funcio-
nes dadas por (1.42) y (1.43) no son ortonormales en el sentido de (1.28) ya que la integral diverge
VYm,m'. Esto nos lleva a considerar algin tipo de regularizaciéon para obtener las funciones correc-
tamente ortonormalizadas: modificar el escenario con la introduccién de dos branas reguladoras de
tensién negativa ubicadas en £z, [5], de tal manera que el escenario original se recupera en limite
2 — 00.

Fy =oF

Branas Reguladoras

La presencia de las dos branas reguladoras en el sistema se manifiesta en la geometria a través
del coeficiente métrico

f(z) = [<O(=2 = 2) + [-O(2 + 2)0(=2) + [1O(z — 2)O(2) + f>0(z - z) . (1.45)

Haciendo uso de la libertad de proponer cualquier configuracion mas alld de las branas reguladoras,
se exige

f>(Z) = f_(Z - 227“) — f>(zr) - f—(_zr) ) (146)

f<(z2) = fe(z+22) — fo(=2) = fi(2) - (1.47)
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Como una consecuencia de la presencia de las branas reguladoras, se modifica el potencial (1.30)
de tal manera que ahora exhibe dos barreras tipo ¢ con soportes en +z,
1— (C%e 2P
1+ C%e282

T

Vaule) = ~30(:)+ 36 +35

1— Cle =

C_Be? \? O pe P\

los modos masivos deben satisfacer la siguiente condicién de integracién sobre dichas barreras

d

vl () = 738 (

1—C2e %

y la condicién de ortonormalidad se reescribe de forma concisa como

1 Zr 517‘1
lim —/ dz Pt = lm o (1.50)

200 2. f_ Zr—00 2.

Los modos masivos son soluciones de onda que se propagan libremente por toda la dimension

adicional. Por tanto, su comportamiento es esencialmente sinusoidal salvo en un entorno de la

brana. En consecuencia, la contribucion a la norma del comportamiento alrededor de la brana es

despreciable en comparacién con la correspondiente contribucion de aquella porcién relativamente

alejada de la pared. Dicho con mayor precision, la norma de los modos masivos queda determinada
por aquella parte de la funcién para la cual se cumple §|z| > 1

Um(z) = Ny [(A- cos pz — B_sin puz) O(—2z) 4+ (A4 cos uz + sin puz) ©(z)] . (1.51)

Teniendo en cuenta esto ultimo, es posible demostrar que (1.50) es equivalente a

2 -1
N2 = = (A2 +B>+A%+1) (1.52)
A°AT + BB + ASAL +1=0. (1.53)

Asi, se tiene un sistema de ecuaciones bien planteado determinado por (1.35, 1.36, 1.52) y
(1.53). Sin embargo; debido a que los modos masivos vienen dados en términos de funciones hiper-
geométricas, es altamente no trivial hallar un resultado analitico de las constantes de integracién
para cualquier valor de los parametros de la teoria. En consecuencia, es necesario apelar a criterios
de aproximacion para el calculo de los mismos. En particular, dado que el calculo del potencial
gravitacional es fisicamente relevante, el criterio a ser utilizado puede ser determinado a partir de
la contribucién efectiva a las correcciones de % (r) dadas por

> [m(0)Pe (1.54)

Ahora, como mg es la escala mas pequena de energia que m puede alcanzar, para cualquiera de
los escenarios discutidos aqui se tiene que m >> myg. Por otro lado, acorde a (1.54) los modos pesados
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son exponencialmente atenuados en m. Por lo tanto, es necesario tomar en cuenta que m,. > m,
donde m, es una escala de energfa a determinar en cada caso en particular que se tratal. En lo que
sigue, se consideran las siguientes escalas de energia k. = \/|A+|/6 y en los casos con simetria de
reflexiéon se tiene ki = k.

» Escenario simétrico Mls: A =0
No existe un m,. y por tanto m > mg. Bajo esta aproximacion, resulta

A=A ~ — | B_=1, (1.55)
mo

» Escenario simétrico dSs: 63% > A > 0.
Se tienen dos escalas, mg y k. Sin embargo, de acuerdo con la restriccion sobre la constante
cosmolodgica, estas son del mismo orden. Entonces, en este caso tampoco existe una cota
superior m., y se considera m > my

A, =A =4 V65 /A B =1. (1.56)
(5v/632/8 — /6B /A —1) ™o

Notese que

1 1\ m
A edl =, =) —. 1.57

* <5 4) mo ( )
Esto es, las constantes de integracion relacionadas con un espaciotiempo dSs son del mismo

orden que sus pares, (1.55), en M.

= Escenario simétrico AdSs: A < 0.
Al igual que en el caso anterior, se pueden identificar dos escalas de energia, mqg y k. Pero a
diferencia del caso previo, la escala k no tiene cota superior por lo que se corresponde con m,.
y en consecuencia se tiene k > m > my. Asi

7m0 m
A=A ~—-1+-——+—-—— B_=1. 1.58

» Escenario débilmente asimétrico AdSs: ky/k_ ~ 1, ki > mg
Las escalas presentes son ki y mg. Pero, a consecuencia de la ligera ausencia de simetria de
reflexién, la energia de los gravitones esta acotada entre ky > m > my.

7m0 m

A, ~ LMo Tm 1.59
+ 3m+3]{:+’ ( )
Tme Tm 3 [k
A~ —igimo Tm S (e 1.60
T3 T3k 2<h )’ (1.60)
3k,
B. = 1+-|—-11]. 1.61
3 (1) (1.61)

Ver apéndice B para las aproximaciones correspondientes en las funciones hipergeométricas.
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» Escenario fuertemente asimétrico AdSs: ki /k- <1, my < k+
De las tres escalas, la cota superior en m estd definida por min{k,, k_} = k.

1myg m

~ —14+-——42— 1.62
Ay o T (1.62)

k. 3/2 17mg  m
Al ~ [ — -1+ —=—+— 1.63
(k_) + 12 m + k+ ’ ( )

ky 3/2 11mg m

B. ~ [— 1+4—=—-—1. 1.64
(k_) Tom Tk (1.64)

s Escenario AdSs-Mjs: k_ > my
En este caso la cota superior viene dada por k_, y de aqui que k_ > m > my.

144 (k_\" /26m  mg\ m

A~ (E2) (21 _To) ™ 1.65
" 337T<m) (11k_ m)mo’ (1.65)

8 [1 /k_\°T1 mo\ Mo 1 mo\ m| m
A- o~ = (=) |5 (6-720) 0 - = (524 90) 2 1.66
33 ﬂ(m) [3(6 m)m 11( * m)k_ 0 (1.66)

8 [1/k\°T 1 mo\ Mo 1 mo\ m| m
B. o~ —/= (=) |-z (6+72) 0 4 = (52-90) 2 1.67
33 ﬂ(m) [ 3<+ m)m+11< m)k_ 0 (1.67)

Escenarios asimétricos donde estén presentes vacios dSs no han sido considerados ya que tanto
la geometria, gobernada por el factor métrico (1.25), la constante cosmoldgica, acotada entre cero
y una cantidad positiva muy pequena (la constante de Hubble), como las ondas gravitacionales,
definidas por las constantes de integracién (1.57), son equivalentes al correspondiente en una brana
dS, con vacios M, (1.24) y (1.55). En este sentido, el comportamiento en configuraciones como
AdS5-dS5 y dS5-dSs5 es como en las configuraciones AdS5-My y Ms-Mj respectivamente, contenidas
en el listado previo.

La cuantizacién de la masa

Finalmente, usando la condicién de borde (1.49) se tiene para 5z, >> 1

m(1+ B_) +mo(AL + A)
m(Ay +A_) —mo(1+ B-)

tanmz, =

(1.68)

e identificando en (1.68) las constante de integracién para cada caso

tanmz, =0 — Mz, ~nm para A>0, (1.69)
tanmz, = -1 — mz. ~nr+37/4  para A<O0, (1.70)
tanmz, = -1 —> mz, ~nr+31/4 para AdS; — AdS; (1.71)
tanmz, =0 —  mz, ~nmw para  AdS; — Mj . (1.72)
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Por lo tanto, como se espera de (1.49), la torre masiva esté cuantizada en unidades de 7/z,

mwmn:@, n=20,1,2,... (1.73)

Zr

Asi, con Am — 0 en el limite 2z, — oo, es posible establecer la transicién de la suma a una integral
sobre m de la siguiente manera

Zh(m):Zh(m)%Am = /h(m)%dm. (1.74)

y en consecuencia el potencial gravitacional sobre la pared vendra dado por

o |1/)0(0)|2m1m2 i 2 —mr
#(r) = 47 r (1 37T|¢0 Z/mo om0 ZTdm) ’ (175)

donde la suma remanente corre sobre los estados degenerados.

1.3. Los Modos Resonantes y el Potencial Gravitacional

En el limite § — 0, la norma (1.38) se reduce a la siguiente expresién

N2 =2i (ki' + k1), (1.76)
la cual corresponde a la norma del modo no-masivo en un espaciotiempo estatico con vacios A.
Ahora, nétese que para Ny real, es condicién necesaria y suficiente que las constantes cosmoldgicas
sean negativas?.

Por tanto, acorde a (1.16) para  — 0, las branas sin dindmica tienen una geometria M, y
necesariamente requieren que el entorno 5-dimensional sea del tipo AdSs para localizar al graviton
sobre la brana [7]. En contraste, las branas dS, admiten un modo cero normalizable atin cuando la
curvatura del 5-espacio es nula, a consecuencia de la brecha de energia que domina a las fluctuaciones
gravitacionales en (1.30), ver Fig.1.1. Por lo tanto; y a diferencia del caso estatico, el incremento
de la asimetria, k. /k_ < 1, no deslocaliza al modo cero y, en consecuencia, es de esperar una
contribucién del tipo newtoniano en (1.26) inclusive cuando ky — 0.

En lo que sigue, se muestra el potencial gravitacional en las branas dS, asociadas a casos con o
sin simetria Zs. Por otro lado, se hace uso de las constantes de integracion calculadas en la Seccién
previa, la norma del modo cero (1.38), asi como el espectro masivo acotado, m. > m > mg, que
saturan la integral

/ 5, (0) P e ™ zdm (1.77)

asociada a las correcciones del potencial.

2y si A = A, <0, se obtiene el escenario RS [4] y la norma se reduce a NZ = /|A|/6
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-4 -2 0 2 4

Figura 1.1: Graficas del Vs y el modo cero (linea roja) para A < 0y A4 < 0 (izquierda) 6 Ay =0
(derecha).

s Escenario simétrico Miz: A = 0.
En este caso, son los modos masivos acotados por m > my los que contribuyen al potencial.
Bajo esta restriccién se tienen las constantes de integracion dadas por (1.55), de tal manera
que el modo cero y los modos masivos en z = 0 vienen dados por

38 1

|40 (0)[* = - [ (0)] = — (1.78)
2y
donde se ha hecho uso de las constantes de normalizacién
30 1 m?
2 _ 9P 2 _ 0
N§ = n N2 o ol (1.79)
Sustituyendo (1.78) en (1.77), obtenemos el potencial gravitacional
?)ﬁ mi1me 8 1
U(r) = — 14+ ———1 . 1.
(r) 8t r ( + O BT) (1.80)

Ahora, el potencial newtoniano se recupera sélo para r > 1/; es decir, mas alld del universo
visible. Y para r < 1/f, el potencial gravitacional va como 1/r% Por tanto, en aquella posible
region que podria corresponder a nuestro universo visible las particulas median su interaccion
a través de una cinco-gravedad sobre la brana [10, 11]. En consecuencia, este modelo no
representa nuestro universo.

» Escenario simétrico dS5: 632 > A > 0.
Para una brana dS con curvatura positiva en el bulk, son los modos para los cuales m > my
los que contribuyen a la integral. Estas fluctuaciones tienen un modo cero con una norma

dada por
-1
N2 =p [\/ 65° <6B2) arctan (\/652 \/6—52 - 1) 6T52 — 1” . (1.81)
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Notese que
43 3
——B<N:<Z3. 1.82
3%25_ 0<25 (1.82)

En el background de esta configuracién también estan presentes un continuo de modos masivos
con norma

1 1

N2 ~ — 1.
™ 4y, A2 (1.83)
donde A es la constante de integracién (1.57), y por tanto
1 md 5 25 md
P < N;, < G2 (1.84)
Asi, el espectro de las fluctuaciones en z = 0, queda determinado por
1
WOP ~ N, (0P ~ (1.85)
y sustituyendo nuevamente en (1.77) resulta
N2 mi1me 4 1
U(r)~ =2 1+ —— . 1.86
(r) 4T r ( - 3m Ngr) (1.86)

Ahora, de acuerdo con (1.82), la norma N¢ es del orden de 33/2. Por tanto, y procediendo de
manera analoga al caso previo, en un espaciotiempo con vacios dSs se tiene cinco-gravedad,
sobre una brana dS,, a lo largo de una regién comparable con el radio del universo visible,
r < 1/Ng; lo cual no corresponde a un comportamiento gravitacional fenomenoldgicamente
aceptable [10, 11].

Escenario simétrico AdSs: A < 0.

Cuando las fluctuaciones gravitacionales, que se propagan por todo el espaciotiempo cinco-
dimensional, inciden sobre la brana, manifiestan su presencia sobre el cuatro-espacio como
desviaciones a la ley de Gravitacién de Newton. En particular, si el espaciotiempo es AdSs y
la brana dS, los modos gravitacionales sobre la pared vienen dados por

WO~k a0 ~ (187
0 ) m Tz, m3 ) :
donde se ha hecho uso de (1.58), la norma de los modos
NZ ~k N2~ L (1.88)
0 ) m 8Z7‘ :

y se ha considerado que la contribucién efectiva a la desviacién viene dada por aquellos modos
cuyas masas estan acotadas de la siguiente manera

E>m>myg . (1.89)
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Asi pues, el espectro de las fluctuaciones sobre la brana determina una interaccién gravitacio-
nal via el siguiente potencial

k 21 k2 27 3 1
mims i _2_2(1 — 36r) + = (2—-36r)| . (1.90)
0

Tar v 3r2m (\/TA]/6)r

el cual se reduce a un potencial proporcional a 1/r para [10, 11]

(VIAl/6) T < r< g7t (1.91)

u(r)

Noétese que con el fin de hacer compatibles la cota inferior de (1.91) con las medidas experi-
mentales actuales a cortas distancias®, que corroboran la validez de la ley de Newton; la teorfa
requiere que la constante cosmoldgica A adquiera grandes valores respecto a la constante de
Hubble, 5. En consecuencia, es factible que nuestro universo cuatro-dimensional corresponda
a una realizacion de una brana dS,; embebida en un espacio de mayor dimensionalidad AdSs;
si, y solo si, tiene una alta curvatura negativa.

Estos resultados ya fueron reportados en [10, 11], pero bajo el uso de procedimientos cuestiona-
bles, esto es, en [11] no se considera la normalizacién de los modos, mientras que en [10] no se tiene
claro ni el proceso de regularizacion ni la presencia de m como parte del factor de atenuacion en el
término correspondiente a las correcciones del potencial

! /Oo dm (me™) [ (0)[? | (1.92)

T Jmg

lo cual no corresponde a un potencial estatico, como se argumenta en dicho articulo.

Por otro lado, a diferencia de [10] y [11], en este trabajo se ha considerado el uso de las branas
reguladoras, la normalizacién de las funciones de onda, asi como la expresion correcta del potencial
estéatico en correspondencia con el tratamiento formal mostrado en [7].

En resumen, las configuraciones asociadas a espaciotiempos dS5 son similares a aquellos esce-
narios embebidos en un bulk plano 5-dimensional (recuerdese que Ay < 63?); donde, a diferencia
de los escenarios AdSs, la interaccién gravitacional sobre la brana tiene un comportamiento cinco-
dimensional. Por lo tanto, y con la intencién de considerar los efectos generados por la asimetria

sobre el potencial newtoniano, en lo que sigue sélo se tomardn en cuentan geometrias con vacios
AdSs.

Escenarios sin simetria de reflexion

En estos escenarios, un analisis numérico revela la existencia de modos masivos resonantes en
z = 0; esto es, estados masivos cuya funciéon de onda tiene un maximo en z = 0 y por lo tanto
tienen una mayor probabilidad que los demas de estar sobre la brana. En la Fig.1.2 se muestra el
comportamiento de ‘1#%(0)‘2 para diferentes valores de ky /k_ < 1, tales que k; < myg corresponde
al lado izquierdo de la figura, mientras que ki > mg corresponde al lado derecho.

3Del orden del milimetro.
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Se observa en la Fig.1.2, en el primer caso, que la masa del modo resonante decrece con el
aumento de la asimetria; a diferencia del segundo caso, donde la masa resonante se incrementa para
grandes valores de k, and k_. En todos los casos, siempre que k;/k_ < 1/4, la masa resonante
viene dada aproximadamente por

Mes ~ [(K2 +m3) (k2 +md)] " (1.93)
bajo la siguiente restriccion

15 15

Zki +mi < m2, < Zk% +mg . (1.94)

Observe que las cotas superior e inferior de (1.94) estan dadas por Vo (07) v Voar(07), respecti-
vamente.

0.4L

Figura 1.2: Modos Resonantes para diferentes escenarios asimetricos AdSs: ki /k- =
1(negro), 0.1(azul), 0.05(rojo), 0.01(verde). k < mg (izquierda) y ki > mg (derecha).

Ahora, debido a la presencia de la exponencial en el término correspondiente a las correcciones
del potencial

_ W}O(O)P mimes 4 1 2 o i 2 _—mr
#(r) = ArME 7 [H%W;/m [, (0)]7 e 2pdm | (1.95)

se espera que las desviaciones efectivas a la ley de Newton sean generadas por modos ligeros, de
tal manera que la contribucion de la resonancia sea despreciable, para aquellos escenarios donde el
modo resonante pertenece al conjunto de estados pesados. Por otra parte, en aquellos escenarios
donde el modo resonante es ligero su contribucién a (1.95) debe ser analizada. En este sentido,
encontramos lo siguiente (ver demostracion en el apéndice C)

Sean los estados masivos que saturan la integral que define las correcciones al potencial (1.95),
aquellos modos cuyas masas pertenecen al siguiente intervalo de masas ligeras?

4Estos intervalos corresponden a aquellos modos masivos que contribuyen de forma efectiva a las correcciones del
potencial para los escenarios que se tratardn a continuacion.
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A) mog < m < min{ky,k_} 6
B) max{k;,mo} <m < k_ .

Entonces, el modo resonante no tiene soporte en (A) pero si en (B).

A continuacién, considérese el potencial gravitacional asociado a tres escenarios asimétricos
AdSs, donde la integral en (1.95) es saturada para my < m < k.

» Escenario débilmente asimétrico AdSs: ky/k_ ~ 1, ki > mg
La contribucién efectiva de la energia de los gravitones estd acotada entre ki > m > mg. A
primer orden en (ki /k_ — 1), se tiene que el espectro de las fluctuaciones se reduce a

1

[0o(0)* ~2 (K= +k1')”

4WM®F2%(%§3P—3(%14H, (1.97)

donde se han usado las constantes (1.59), (1.60) y (1.61). Sustituyendo en (1.95) resulta

U(r) ~ ki mimg [1+ 24 [(%)3(1—3Br)+3223 (2—35r)]

(1.96)

Am 7 32 kyr

3 (%)3 (1—38r) — 25%1 (% — 1)] (1.98)

y la gravedad newtoniana se obtiene sobre la brana cuando

23
s

max{k ", kTt < r< Bt (1.99)

Por otro lado, para ki = k, el potencial (1.98) se reduce consistentemente al correspondiente
en el escenario con simetria de reflexién (1.90).

» Escenario fuertemente asimétrico AdSs: k, /k- <1, my < k+
Al igual que en el caso precedente ki > m > my. En consecuencia, haciendo uso de (1.62),
(1.63) y (1.64), la correspondiente densidad de estados viene dada por

3
|40 (0)[* = by Yzt (0)]* ~ 16 (ki) . (1.100)

2 ™ \m
Por lo tanto, el potencial gravitacional resulta

k 2k ke (ko2 2-3

y cuatro-gravedad se obtiene en la region

< r< gt (1.102)
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Por consiguiente en la medida en que la asimetria se va incrementando, es decir ky /k_ < 1,
aparecen modos resonantes caracterizados por una masa dada por (1.93) la cual se reduce
bajo la aproximacion considerada a la siguiente expresion

Mres ~ \/ Kk . (1.103)

Ahora, dado que la configuracién es del tipo (A) se tiene que el modo resonante no pertenece
al espectro de los modos masivos que contribuyen de forma efectiva a las correcciones del
potencial (2.61).

s Escenario AdSs-Mjs: k_ > my
En este caso k_ > m > my, y de aqui que

[Wo(0)* ~2mo ,  z|tm(0) ~ 2. (1.104)

En esta aproximacion, el potencial gravitacional entre dos particulas puntuales my y mao
localizadas sobre la brana viene dado por

my Mmyme 2 97 (24 3pr)| (2—3pr)
U (r) ~— 1+ — 12— — 1.105
(r) 2r 1 [ * 97 [ 2 k.r pr ( )
Asi, se tiene que sobre la brana el potencial presenta un comportamiento cinco-dimensional,
1/r?, para
e r< gt (1.106)

Nuevamente, cuando el escenario es fuertemente asimétrico, se observan modos resonantes
cuyas masas quedan determinadas por

Myes ~ /Mo k_ . (1.107)

Atin mas, obsérvese que la configuraciéon AdSs-Mj es equivalente a una con vacios AdSs donde
ky — 0; la cual es compatible con el caso (B), donde los modos resonantes contribuyen con
las correcciones al potencial (1.105).

Ahora, el término que provee la mayor contribucién a la suma es, por definicion, el estado reso-
nante. Por tanto, siendo la resonancia el modo dominante, el mismo induce el comportamiento
cinco-dimensional que exhibe el potencial gravitacional.
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Analisis de los Resultados

Se encontro una brana con expansién dS,, embebida en un espaciotiempo sin simetria Z,, con
una geometria AdSs y energias de vacio k_ y k. Esta solucién tiene como limite de pared estética al
mundo brana asimétrico reportado en [7] y presenta un espectro de fluctuaciones gravitacionales que
permiten la realizacién de un potencial newtoniano en una regién fenomenoldgicamente aceptable.

En la imagen izquierda de la Fig.1.3 se muestra el potencial Vg, al que estan sometidos los modos
gravitacionales, para k_ > k,. Con la intencién de realizar un analisis cualitativo, consideremos los
sectores del potencial

regién I: V, (0) > Vour > mp (1.108)

regién I1: V_(0) > Viur > V4. (0) (1.109)

siendo Vi (0) = max[Vga(2F)] = mg + k. Para este escenario, la energfa de los modos masivos que
contribuyen de forma efectiva con las correcciones al potencial gravitacional solo pueden tomar un
conjunto continuo de valores en el rango ki > m > my, dentro de la region I. Mientras que el modo
que resuena lo hace con una energia, m,.s, dentro de la regién II. En particular, para k- = k, se
recupera la simetria Z5 y desaparece la regiéon I por lo que es de esperar que también desaparezca
el modo resonante. De hecho, como se constato en esta tesis, sobre una brana AdSs con simetria de
reflexién no existen modos resonantes.

— 5 .
Kk + My K2+|Tb2
Ym

AVAVAVA -

k.2+mp?

| omg? | mo

. . , .
) -2 2 4

Figura 1.3: El Vs (linea negra) y los modos masivos (linea roja) para A_ < 0y Ay < 0 (izquierda)
6 Ay =0 (derecha).

Atn mas, en la figura, también se puede notar que los modos masivos experimentan un cambio
en la amplitud de la onda, siendo menor en aquella regién con mayor energia de vacio, z < 0. En
particular, para chequear la presencia de resonancias en la regién II, note que para k/mg > 1 el
potencial Vg, puede ser aproximado por una barrera sin grosor y altura V_(0) — V,.(0) = k% — k7.
Por tanto, el coeficiente de transmisién viene dado por

k2 - k2 | om ki
T:(—k—2> 1-— 2 o k__<<1’ para k—_<<1. (1.110)
En consecuencia, debido a que se transmite poco se genera resonancia por reflexién cuya masa esta

dada por (1.93) y es proporcional al aumento de la altura de la barrera, debida al incremento de la
asimetria.
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Si ky = 0, el bulk se reduce a dos porciones, siendo AdS5 en un lado y plano en el otro, a lo
largo de la direccion perpendicular a la pared. En contraste con el caso anterior, las fluctuaciones
no estdn sometidas a una doble barrera en el Vgj, sino a una barrera simple de altura V_(0) — m3
andloga a la regién resonante del caso previo, la regién II. Asi, el potencial newtoniano experimenta
correcciones apreciables debido a la existencia de modos con masas del tipo m,..s ~ \/mok_ sobre
la brana. Para mayor claridad, en la Fig.1.3 se muestra la funciéon de onda para las modos masivos
y el potecial V.

Finalmente, la presencia de resonancia en el escenario AdSs-Mjs implica que el coeficiente de
transmision entre la intensidad del flujo de la funcién de onda transmitida en la regién z < 0 y la
intensidad del flujo incidente corresponde a 7'~ m/k_ < 1, y por tanto que los modos masivos
tienen mayor amplitud de probabilidad en aquella porcion del espaciotiempo con menor curvatura,
k, = 0. En consecuencia, los modos masivos, |1,,(0)|*> ~ 2/z, v el potencial gravitacional (1.105),
exhiben un comportamiento semejante al de su andlogo simétrico con vacios nulos, [1,,(0)]? ~ 1/z,,
donde el potencial dominante, 1/72, es de la forma cinco-dimensional.



Capitulo 2

Fotones y Campos de Calibre Masivos
sobre la pared

Como fue mostrado en [28], bajo reduccién dimensional un campo de calibre cuya dindmica

sobre el escenario RS
ds* = Wy, datde” + dy* ,  aly) = —aly|, (2.1)

sea la descrita por la accién de Maxwell cinco-dimensional

1
Sy = 1 /d4xdy\/§ gabngFachd , (2.2)

lleva a la accién efectiva cuatro-dimensional

1 vV, 1 a 14
S~ =1 [ o) [de it =5 [y ovg [ ntaa,, 23
donde se ha considerado el calibre A5 = 0 y asumido grosso modo al campo factorizado de la
siguiente manera

A, y) ~ au(x)o(y) (2.4)

con la intencién de estimar solo la contribucién del estado base, 1, a la accién (2.2). De (2.3)
se tiene que vy necesariamente debe ser una constante para que el campo no sea masivo y, en
consecuencia, no es normalizable. Por lo tanto, (2.2) no contiene un estado vectorial de masa nula
o fotén sobre la brana.

2.1. El Mecanismo de Ghoroku-Nakamura

Entre las propuestas para resolver este problema esta el mecanismo ideado por Ghoroku y
Nakamura [32]. Dicho mecanismo postula que la dindmica de un campo vectorial (441)-dimensional,
que se propaga en el escenario RS viene dado por

1 1

gGN - _Z abFab - 5 (mg - 6(y)) AaAa ’ (25)

21
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donde se considera al boson vectorial cinco-dimensional A, con una masa mjs y acoplado a la brana,
en z = 0, via el parametro de acoplamiento 7.

Para estimar como (2.5) da solucién a la no-normalizabilidad del modo cero vectorial, considerese
la reduccién dimensional de £y bajo la factorizacion (2.4). Asi

1
Sax ~ = [ dy i) [ d's fuaf®
1
D) /dy e [— 6/ - 26/% + (mg -1 5(y)) %] %/d% " aua,
1
—5770‘5 / d’x [eza(y) (04 A505A5 — 20 a,05As) + e* (mg —n6(y)) Ag} . (2.6)
donde es posible observar que para evitar el término masivo es necesario que 1, satisfaga
— 4y — 2a"Yy + (m3 =1 3(y)) Yo = 0. (2.7)

Esta ecuacion tiene como solucion
o = Ny el=1/2at0) (2.8)

con Ny la constante de normalizacion, siempre que

mgzoF(m—%) (m%) : 7]:2oz</<c—%> : (2.9)

es decir, para una relaciéon entre los parametros de la teorfa dada por [32]

77:2a< 1+(%>2—1> . (2.10)

/ dy =12 < o0 (2.11)

para todo k > 1/2, ya que siendo el coeficiente del argumento positivo la exponencial es acampanada
para a(y) dada por (2.1). Para k < 1/2 el coeficiente es negativo y la exponencial adquiere un perfil
no acotado (parabdlico) y por ende no normalizable. Atin més, para k = 1/2 resulta mz =n =0y
(2.5) se reduce a Maxwell cinco-dimensional e inclusive el modo cero (2.8) se reduce a una constante
y (2.11) muestra que en ese caso ya no es normalizable. Por tanto, el mecanismo logra resolver el
problema en cuestién. Asi, la propuesta de Ghoroku-Nakamura (2.5) logra proveer la cinématica
correspondiente a un campo vectorial no masivo sobre la brana, en contraste con la accion tipo
Maxwell (2.2).

Ahora, no es suficiente con que el mecanismo [32] provea un modo cero acotado que asegure la
presencia de la accion de Maxwell bajo reduccién dimensional; la teoria también debe ser capaz de
reproducir interacciéon coulombiana sobre la brana en un amplio rango observacional del sector tres-
dimensional. Para ello considérese la componente del propagador cinco-dimensional responsable de
la interaccién entre dos particulas cargadas sobre la brana (ver [32] o el apéndice D.1 para detalles)

PaP PaP
Gaﬁ(p> Oa O) = (naﬁ - ?ﬁ) Gl(pa 07 0) + p25G2(p> Oa O) (212)
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donde G5 corresponde a grados de libertad espurios y (G; define la interaccién compatible con la
teorfa. En particular, para (2.5) G viene dado por (apéndice E.1)

Q> H(ip/a)
VA
dma gD (ip/a)

v—

G1(p,0,0) = uaipfa) HOGipfa) = (ipfe) B (ipfe) |, (213)

donde 12 = m2/a? 4 1. Esta expresion puede ser reescrita como’

alv—1) i B%(p/a) 1
P2l (p/a) P]

> (2.15)

Q2
G1<p7 07 O) = T3
Asi, para p > « se tiene Hﬁl_)Q(z'p/a)/Hﬁl_)l(z'p/a) ~ iy la funcién G; ~ 1/p por lo que el potencial
electrostatico presenta un comportamiento cinco-dimensional, % (r) ~ 1/r% para r < 1/a (ver
apéndice D.1). Ahora, para p < «

a(v—1) 1 it (1 +icotmv) o, g
Gi(p, 0,0) ~ p? B da(v —2) + 2201 T (v — 1)20z2”‘3p (2.16)
corresponde
g alv—1) 720 e P2y —2) 1
U (r) ~ (2.17)

r 22(1/—1) a2v—3 F(V _ 1)2 r2v—1

por lo que el potencial se manifiesta tipo Coulomb para distancias por encima de 1/a. Nétese que,
a diferencia de lo reportado en [32]?, para todo v > 1 la correccién al potencial va como 7~ 1.

Sumado a lo expuesto, pero en detrimento, la teoria (2.5) adolece de un problema estructural: el
mecanismo de Ghoroku-Nakamura no es invariante de calibre debido al término de masa presente
en la accién, m2AZ. A este respecto en la presente tesis se desarrolla una teorfa con simetria de
calibre sobre una pared de dominio tal que en el limite de pared delgada y bajo fijacién de calibre
se logra obtener el mecanismo de Ghoroku-Nakamura [32] sobre la brana RS [4]. Para ello, primero
se extendera la aplicabilidad de la teoria de Ghoroku-Nakamura hacia paredes de dominio en la
seccion 2.2.1 y luego se le incorporara la simetria de calibre en la seccién 2.2.2.

2.2. De Campos Vectoriales a Campos de Calibre

En la préximas secciones se estard interesado en encontrar la teoria cuatro-dimensional efectiva
asociada a la teoria cinco-dimensional propuesta. Para ello, nétese lo siguiente

S:/ dz/d%i”—)Szlim dz/d‘lx:f. (2.18)
oo Zr—yo0 J_
Donde se ha hecho uso de las identidades

Ty (HD(E) = T (QHD () = — (2.14)

1TTE

HO,(0) + B () = 2=V g (o).

€

2 Si v > 2 la correccién al potencial va como 73 y si 2 > v > 1 se tiene r~ 1),
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Esto es, como una condicién limite la teoria puede ser concebida sobre un espaciotiempo con una
dimensién adicional acotada por dos branas reguladoras con tensién negativa (que fungen como
dos barreras de potencial) y ubicadas en +z,. Bajo este enfoque es posible desarrollar los campos
en términos de una base discreta en el espacio de Hilbert con soporte a lo largo de la dimensién
adicional. En este sentido, considérese los operadores

Q =0, +rd y t=-0,+kd , KER. (2.19)

Ahora bien, si 1, es un conjunto de estados que satisfacen el siguiente problema de autovalores
[40]

QQ Y = mythy (2.20)
con m? > 0 ya que el operador diferencial es factorizable, entonces se cumple?
QQpn = mipn (2.21)

donde ¢, = Q" ,/m, para todo m, # 0. Por tanto, las autofunciones que acompaian a cada
autovalor, m?, siempre vienen a pares (excepto para el modo cero): ¥, y ¢,. Cabe destacar que
ambos forman una base en el espacio de Hilbert

/ dz wn¢p - 5np 5 / dz PnPp = 5np (222)

y que el espectro de autofunciones 1, contiene un estado base con my = 0 dado por
o(2) = Ny ") (2.23)
correspondiente a un estado a baja energia, mientras que la base ¢, esta definida rigurosamente

para m,, # 0.
Se sigue que, para un campo vectorial cinco-dimensional, A,, la componente cuatro-dimensional
A, 2) = au(@) Yo(2) + Y ap ta(2) | (2.24)
n#0

se desarrolla en términos de la base 1, ya que la misma contribuye con un estado no-masivo que se
puede asociar con el foton. La componente adicional,

As(x,2) =) () pp(2) , (2.25)

p#0

se expande en la base @, ya que no existen campos escalares a baja energia [41].
Por otro lado, los estados 1, que se consideran a continuacion son unos tales que deben satisfacer
las condiciones de borde

QY

=0. 2.26
. (2.26)

3Demostracion: Sustituyendo ¢, = Q1 /m, en (2.21)
QJrQ (Qer}n/mn) = mi (Q+¢n/mn)

el cual se satisface idénticamente por (2.20).
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2.2.1. Acoplamiento V(k, z)A?

Para generalizar el mecanismo de Ghoroku-Nakamura a paredes con grosor definido se propone
para el campo A, la lagrangiana

1 2
i%N::—Z wfmh+§vo@zp%A@, (2.27)

donde 3 ) )
Vi(k,z) = 1 (/{ — 5) {(/{jt 5) a”? +a"] e k>1/2. (2.28)

define un término de acoplamiento no-convencional entre el campo vectorial A, y el espaciotiempo
pared de dominio con tensor métrico

Jap = €*C) (n, datdzl + dzdz) . (2.29)

Notese que el término de acoplamiento rompe la simetria de calibre de la teoria por ser cuadratico
en el campo vectorial.

Reducciéon Dimensional

Realizando en (2.27) el cambio A4, — e~%24,, desarrollando acorde a (2.24) y (2.25) e integran-
do respecto a la dimensién adicional z, se tiene la representacién de la teoria sobre el cuadri-espacio

1 1 1
LY = —qh |5 ) - g s + 0’

v2(n=3) X [t [ e vy (@ v/ )| 0%

n?p

Zr—00 |

2 o
+§ nzp z—z |: lim /ZT. dz €2GV(H7 Z>¢n¢p:| CL?CL{; . (230)

donde los estados 1, cumplen con (2.21), esto es
(0, + Kka') (=0, + Kka') b, = m21h, . (2.31)

Para mg = 0 se logra obtener un estado base, ¢y ~ €**), como una solucién normalizable para
K>1/2

/dZ 62fm(z) :/(6a(z)dz) 62(&—1/2)(1(z) _ /dy e2(n—1/2)a(y) <00, (232)

donde se ha implementado el cambio a coordenadas de longitud propia, dy = e**)dz.
Los dos primeros términos de (2.30) corresponden a teorias invariantes de calibre: la accién de
Maxwell, fgﬁ, para a, y la acciéon de Stueckelberg [42, 43]

1

_Z( 2

1
ﬁf—§0wﬁ+%ﬁ), (2.33)
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para los bosones vectoriales aj; de masa m,. Sin embargo, la ausencia de simetria de calibre presente

en (2.27) se mantiene en DS,”C%\), debido a los dos 1ltimos términos. El pentltimo refiere a un término
de interaccion entre af, y af via la dindmica de los modos escalares masivos d"ay, y el ultimo
corresponde a un término de masa para af y a la interaccién directa entre los modos af.

Nétese que para k = 1/2 se tiene V(1/2,z) = 0. En este caso, la teoria (2.27) se reduce a la
accién cinco-dimensional de Maxwell, F2| y la correspondiente teorfa cuatro-dimensional (2.30) a
la accién de Stueckelberg [42, 43], en consistencia con el hecho de que el estado a, no pertenece al
espectro de los estados masivos aj;, como fue demostrado de forma alternativa en [28].

Ahora, si k = 5/2 la funcién V(5/2, z) coincide con el potencial de autointeraccién del campo
escalar

V(5/2,2) =V(g(2)) = —g (3a%+a") e . (2.34)

En las versiones regularizadas de RS [11, 20, 44], cuando el “grosor” — 0 el potencial se reduce
1
V(@) = At 570(2) , (2.35)

donde A es la constante cosmolégica y 7 la tension de la brana. Asi, la teoria toma la siguiente

forma
1

Lon = ~ W F — % <§|A| — %7‘ 5(2)) A A (2.36)
que no es méas que un caso particular del mecanismo de localizacién (2.5) donde la masa, m2 =
4|A|/3, y la constante de acoplamiento, 7 = 27/3, son de origen topoldgico. En este sentido (2.27)
es una generalizacién del mecanismo de Ghoroku-Nakamura.

En general, para £ > 1/2 la teorfa no es invariante U(1) en consecuencia el modo vectorial
no-masivo a, no corresponde a un campo de Maxwell, no corresponde al fotén. Por lo tanto, desde
ese punto de vista, la teoria no es fenomenolégicamente importante. Sin embargo, es plausible como
una aproximacion preliminar hacia una teoria de calibre que pretenda generalizar el mecanismo de
localizacién de Ghoroku-Nakamura.

2.2.2. La Teoria Invariante de Calibre

Una propuesta que incorpora la simetria de calibre es la siguiente

1 1 1 2
Lo=Lon + </<a - 5) a'A? O°A. + [5 (H — 5) (a" + a”) — gV(FL, 2)| (A%)?* (2.37)
la cual es invariante bajo la transformacién de calibre
1
dA, = Oyx — (/{ - 5) a'x o6 . (2.38)
Demostracion

Por simplicidad, considérese la lagrangiana equivalente a (2.37)

1 1 1
.;S/ﬂc _ _Z abFab + (H _ 5) ga[cgd}ba/éj [28aAb — (f{ — 5) a/ééAb:| Ad (239)

Aplicando la transformacién (2.38) a cada término de la Accién (2.39)
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e Primer término

) (-iFabFGb) =2 </<a — %) a'; 9”90, A0 x - (2.40)

e Segundo término

[«9)

2 < ) geqa’ 67 A40, Ab> =
=2 ( 2) a'67 goleg® {8 Ay Ogx — (/{ - %) a'of Adﬁax} (2.41)

e Tercer término

2 2
b} (— <f<;— %) a?6257 glegdl AdAb> = G—%) a?6707 g g A0,y . (2.42)

Finalmente, con (2.40), (2.41) y (2.42) se concluye que la teorfa es invariante bajo la trans-
formacién (2.38), es decir, 0.2 = 0.

Vale destacar que bajo el calibre axial, A, = 0, la teoria (2.37) se reduce a la teoria de Ghoroku-
Nakamura, .2, = Zon, por lo que la localizacién del foton sobre la brana esta garantizada. Atn
mas, sobre la brana la teoria se reduce dimensionalmente a

1 1 1
2 = _ngﬁ + {_Z (f2is)" ~ 5 (maaj + 0ua)°| . (2.43)

da, = 0uXo 6aZ =0uXn Y 0aF = —MpXn - (2.44)

Esto es, para un observador cuatro-dimensional la teoria da cuenta del comportamiento de un cam-
po de Maxwell y de una torre de campos de Stueckelberg [42, 43]. Como se mostrara a continuacién,
la presencia de los campos de Stueckelberg se manifiesta a nivel del potencial electrostatico como
correcciones al potencial de Coulomb. En este sentido, la realizacién explicita de nuestro univer-
so sobre una pared de dominio depende fuertemente de que tan significativas sean estas correcciones.

Demostracion

A continuacién, se hallardn aquellos componentes del propagador de la teoria (2.37) necesarios
para definir el potencial electrostatico correspondiente, acorde al apéndice D.1. Para ello,
considérese a la teorfa (2.37) con fuente y un término de fijacién de calibre

D%c = D%GN — <I€ — ;) ga[cgd]b [(CLH + CL/2) (5214[1 -+ 2a’8aAd] 5?145,

E (n*4,)" — Q*4," (2.45)

2 a C
—§V(/~€, 2)e* 505 AP A — 2%
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donde n® = md? y £ es el pardmetro de calibre tal que para & — 0 se tiene el calibre axial

As = 0.

Realizando variaciones de Euler-Lagrange respecto al campo A,, se obtienen las ecuaciones
de campo

La (\/chd) —F%V(/{ Z)Ad— éV(K, Z)(SdAS—Q K — 1 a/ga[bgd}&')a Ab_ 1m25dA5 — Q2Jd
\/g (¢ 3 ) 3 ) 5 2 a é_ 5 3

(2.46)

Ahora, representando al campo en términos del propagador

Ay(z,2) = /d%’/dz'ﬂg(z’) Goe(x — ', 2,2")J(2, 2 | (2.47)

se obtiene para & — 0 que la componente en el espacio de Fourier

~ é- . —da s 1 a
Gisyy = N je~%pf {@Gﬁ“ - (n — 5) G/Gﬁu} —0. (2.48)

En consecuencia

~ PaP PaP
Gap = (%6 - _QB) G+ =L@, (2.49)
p p
siendo p* = n*pg, y G y Gy solucién a

Q2

[e‘“@z (e"0.) — p* + %V(/ﬁ, 2)62“] G, = 2n)? e (z—2), (2.50)
y A o
le‘“@z (e?0,) + gV(FL, 2)62"} Gy = o) e %(z—2"), (2.51)

respectivamente. Note que (G5 es independiente del momentum y adicionalmente esta asociado

a un sector del propagador que propaga grados de libertad no fisicos o espurios?.

4En el espacio de momentum, el campo (2.47) viene dada por

Apz) = / /T Gos(ps 22 ) P (0, )

[V [Guatosz, )P 0.2 + sl 20T 0.1 (2.52)

Se esta interesado en el comportamiento del campo asociado a fuentes localizadas en z = 0, es decir jb(p,z) =
6(z) &%, j*(p). En consecuencia, para ¢ = a en el primer término del lado derecho de (2.52) se tiene la contraccién
Gap 77 que bajo la identificacién de (2.49) y el uso de la transversalidad, pgj®(p) = 0, se reduce a G1(p, 2,0) 17as 7 (p).
El segundo término se simplifica a consecuencia de que la densidad de corriente tiene una componente z nula. Asi,
se tiene

Aa(pvz) = Gl(p,z,()) Nap jﬁ(p) : (253)

Notese que a pesar de que la componente (a, 3) del propagador contiene a Ga, el mismo no provee ninguna informacién
fisica ya que por transversalidad no contribuye con el campo (2.53). Por lo tanto G es un grado de libertad espurio.
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La soluciéon G, viene dada por

Gl(paz; Z/) = _(2%1_)2 Z

Ui(#) a2

e lF/TalE (2), 2.54
e e (254)
donde m y 1 son los autovalores y autofunciones, respectivamente, de la siguiente ecuacién
tipo Schrodinger

1 1 4
(=02 + Vou) ¥ = mivy; | Vor = §a" + Zaa — §V(K’ z)e (2.55)

donde Vs es el equivalente al potencial mecanico-cuédntico.

Dos observaciones. Primero, que 1 corresponde de forma consistente a la misma base que se uso
para reducir dimensionalmente a la teoria, dado que (2.55) corresponde a la misma ecuacién
discutida en la seccion 2.2 y por tanto m > 0. Segundo, los efectos de una interaccién tipo
V(k, z) A% se manifiestan directamente sobre los estados vectoriales a nivel del Vi, como un
término V (k, 2)e?.

Finalmente, realizando la transformada inversa del seno de Fourier de |p|G1(p,0,0) (ver
apéndice D.1) se obtiene que, en el marco de esta teorfa, el potencial creado por una particula
¢1 sobre otra particula ¢, a una distancia r toma la siguiente forma

)= 2B )+ 3 O e | (2.56)

(2m)5/2 4r —

Por otro lado, la dimensién adicional estd regularizada. En consecuencia, el potencial Vias
debe mostrar esta informacién en términos de un par de barreras de potencial infinitas en
+z, donde los estados masivos satisfacen las condiciones de borde (2.26). Asintéticamente el
sistema se asemeja a un pozo de potencial infinito de ancho 2z, por lo que se estima que la
condicién (2.26) lleve a la cuantizacién del autovalor de (2.55) en unidades de 7/z, [45]
mn:n—w, n=20,1,2,... (2.57)
Zr
Asi, con Am — 0 en el limite z, — oo, es posible establecer la transicién de la suma a una
integral sobre m de la misma forma que en (1.74) y en consecuencia el potencial electrostatico
sobre la pared vendra dado por

i) = —< 8% e ﬁ/m (O €™ dm| . (2.58)
(27)5/2 4r z—oo T

De (2.58) se tiene explicitamente que el modo cero corresponde al potencial electrostatico

estandar mientras que la torre masiva contribuye con las desviaciones a la misma.

Por tanto, cuanto mas significativa sea la presencia de los campos de Stueckelberg en la hiper-
superficie z = 0 menos probable es que ésta resulte ser un modelo de nuestro universo, lo cual
depende de la pared de dominio en consideracién. En este sentido, en general no es posible hallar
una solucién analitica de (2.55) para una pared de dominio cualquiera. A continuacién, se considera
la localizacion del campo vectorial sobre tres paredes.
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Campos de Calibre sobre la Brana RS

En el escenario RS [4]

gap = €23 (=dt dty + dzldz} + dz.dz,) | (2.59)
a(z) =—In(1+alz|) , (2.60)

considérese por simplicidad la ecuacién para los modos vectoriales en el caso kK = 5/2
(=02 + Voum) ¥ = My, Vou = %a” + iaﬂ — %V(E)/Q, z)e* (2.61)

donde V' (5/2, z) viene dado por (2.35), con A = —6a® y 7 = 6a, y

35 a?

Las soluciones a (2.61) vienen dadas por el modo cero
Yo(z) = No (1+ alz])
y un continuo de modos masivos
Yy = Now (@7 4+ 2) P {Js [m(a™ + 2)] + BoYs [m(a™ +2)]} , 2>0,  (2.63)

1/2

Ve = N (07" = 2) "{A_Jy [m(a™ = 2)] + B_Ys [m(a™" = 2)]} , 2 <0, (2.64)

con grado de degeneracién dos en el autovalor m, tales que [7]

mo(0) =25, (0)=0 . &7 (0) =15, (0), (2.65)
U (0) = ¥50s(0) (¥ = ¥l ) g — 5o ¥ (0) = 0. (2.66)
Adicionalmente, las condiciones de borde (2.26) se reducen a
d
P ¢ (£2) =0, Vm? <o (2.67)

y llevan a la discretizacién del autovalor m ~ nrw/z,.
Resolviendo el sistema de ecuaciones (2.65), (2.66) en conjunto con la relacién de ortonormalidad
z 1 = *7 ] ’ 6Z‘7 ..
lim — V() Y (2) dz = lim — |, i,j=c,d, (2.68)

2r—00 Zp —2 2p—00 Zp

se tiene para las constantes de integracion

Ja(m/a)

Al =1, B, =B =- 274
B ’ Ya(m/a)

(2.69)
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y las normas del modo cero y los modos masivos

2mm J2(mja)]”"
N2 =2 NEY? = 14 2 9.
=2, ()= 1+ ] 210
Asi,
1 3
|¢m(0)|2gz_7;’§3 L Vmi<a?. (2.71)

y el potencial electrostatico (2.58) se reduce a

%(T)N%[Hg@—i)ﬂl ,

donde las correcciones al potencial de Coulomb, generadas por los estados masivos, van como r~°.

Por lo tanto, dos particulas sobre la brana interactian siguiendo la ley de Coulomb para todo
r > a~', en consistencia con el radio critico gravitacional de RS [4].

Paredes de Dominio: versiones regularizadas del escenario RS

Sea a(z) el factor métrico de una pared de dominio correspondiente a una versién regularizada
de la brana RS. Siguiendo a Cséki et al [23] es posible estimar, al menos, el orden de las correcciones
de la siguiente manera. Asintéticamente (donde los efectos del grosor de la pared son despreciables)
el factor métrico de una pared regularizada se asemeja al de la solucién RS: a(z) ~ —In(1 + «|z|),
a'(z) ~ —a/(1 4 «a|z|). En consecuencia, asintéticamente el potencial mecénico-cudntico (2.55)

k(k+1
Vou =k d + K d? — Vou ~ % : (2.72)
En [23], se demuestra que para todo Vi cuyo comportamiento asintético es (2.72) se tiene que

m(0) ~ (m/a)" . Finalmente, las correcciones al potencial electrostatico (2.58) sobre una pare
P (0 %=1 Finalmente, 1 i 1 potencial electrostatico (2.58) sob d

de dominio, versién regularizada del escenario RS, van como r~2*.

Paredes de Dominio Singulares

Las paredes de dominio se entienden como soluciones al acoplamiento Einstein-campo escalar
donde ¢ interpola entre los minimos del potencial escalar V(¢). Ahora bien, existe otra familia de
paredes cuyo campo ¢ interpola entre los “menores valores” del potencial escalar que no necesaria-
mente tiene minimos y sin embargo se tiene gravedad localizada sobre los mismos [46, 47, 48]. En lo
que sigue se explora el comportamiento efectivo cuatro-dimensional del campo vectorial sobre uno
de estos escenarios.

Considérese un espaciotiempo cinco-dimensional con simetria plano-paralela y tensor métrico en
coordenadas conformes a Minkowski dado por

ds® = > (n,,da"dz” + dz*) | (2.73)
donde el factor warp viene dado por

a(z) = —Incosh(az) . (2.74)
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y a > 0. En [48], se demostrd que este espaciotiempo es generado por un campo escalar

3
o= \/; az (2.75)
con potencial de autointeracciéon

V(p) =3 a? [1 - Z cosh? (\/%qb)] : (2.76)

Notese que a diferencia de las paredes de dominio estandares, el campo escalar interpola entre oo
y el potencial de autointeraccién tiene un maximo en ¢ = 0 y es mondétonamente decreciente en ¢.
Sin embargo, a pesar de la ausencia de vacios (minimos) el sistema soporta un defecto topolégico.
En [48] fueron ampliamente estudiadas y discutidas las propiedades gravitacionales de esta solucién
y se muestra que el modo cero de las fluctuaciones gravitacionales esta localizado y que los modos
masivos se encuentran dispersos a lo largo de la dimensién adicional.

Para esta configuracion el escalar de curvatura viene dado por

R = 1402 [1 — %cosh(2ozz)] (2.77)

y diverge para z — Fo0o0. Por tanto, la solucién representa una pared de dominio sumergida en un
espaciotiempo que interpola entre dos espacios con singularidades desnudas en el horizonte.

Para estimar el potencial electrostatico asociado a dicho escenario se necesitan los estados del
campo vectorial asociado a la teoria (2.37) sobre la pared (2.73 -2.76). En este sentido considérese
la ecuacién diferencial

(=02 + Vou) ¥ = m*ty, (2.78)

siendo el potencial dado por
1
Vou = mé — im% cosh™?(az) , my = ka , (2.79)
K

donde es posible identificar una brecha de energia definida por mg.
Ahora, la ecuacién (2.78) se puede reescribir de la siguiente manera

d2
~ 5 2O = 5 ~lr D oshu(e) = B(©). (2.80)
donde £ = az'y , ,
E= % (% - 1) . (2.81)
0

La ec. (2.80) tiene la forma de una ecuacién de Schrodinger para una particula sometida a un
potencial de Péschl-Teller [49]. Acorde a [50], el espectro de los autoestados corresponde a dos modos
localizados dentro de la brecha y una torre continua de modos masivos con m > mg propagandose

libremente por el espacio. Los estados acotados y correspondientes autovalores vienen dados por
[51]

E() = ——, ’QDQ = N() COSh_H(g) 5 (282)
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(k1) _ Ceen
E, = 5 , 1 = Nycosh™™(§) sinh(&) . (2.83)
Por tanto 5 . .
mi=0 , mi= KJKQ mg y Nj= % oF 7 (K, 2651 + Ky —1) (2.84)

para todo k > 1/2.
Continuando con los estados libres, bajo el cambio de variable u = tanh(¢), la ecuacién diferencial

(2.80) se reduce a
2

d

d 2
— (1 —u?) — N+ ——F ¢ = 2.
» {( u)du¢:|+{li(l€—|— )+(1—u2) =0, (2.85)
que corresponde a la ecuacién diferencial de Legendre. Asi, la solucién viene dada por
1 14+ u\"?
Pt (u) = F - L1 — (1 —u)/2 2.
n(u) F(l—u) <1_u) 2 1[ K, K+ 1 ,uu( u)/ ] ) ( 86)

e ,,2 _ 1\p/2
_ @F(f:g‘;;) e Siwi) oFy [k 4+ 1)/2, (6 p+ 2)/2 5+ 3/2:1/u?]
(2.87)
las funciones asociadas de Legendre de primera y segunda clase, respectivamente, de grado k y
orden = ++v/—2F.
El conjunto P! es ortogonal en el intervalo |1 — u| < 2 y el conjunto @Q* lo es en |u| > 1. En
particular para v = tanh(az) se satisface |1 — u| < 2. Por lo tanto

Q5 (u)

U (z) = =2 [Ay, [D(1 = p) PH(tanh ao|z]) + (1 + p) P7#(tanh oo|2|) ]

—i [D(1 = p) P (tanhalz]) — T(1 + p) P (tanhal2))]] ,  (2.88)

R

donde se ha rescrito la solucién en términos de su parte real e imaginaria y usado la simetria de
reflexion.
La solucién es doblemente degenerada [7], tal que satisfacen las condiciones de borde

Un(07) =5, (07) =0, ¢(07) =4 (07), (2.89)
U (07) = (07) . ¢(07) = ¢ (0%) (2.90)
y la condicién de ortonormalidad

1 Zr ) . 52’j »
— dz iy, Vi =— | di=c/d. (2.91)
A 2y

Por otro lado, las condiciones de borde sobre las branas reguladoras llevan a la cuantizacién de
la masa, en unidades de 7/z,.
Asi, de (2.89) y (2.90) resulta

(2.92)
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y de (2.91) se tiene
1 -
NiZ= — (144427 144544 =0. (2.93)

m Z/,-

donde se ha hecho uso del comportamiento de (2.88) para az/d > 1,

bm(2) = Ny [Am cos (M |z|) +sin (M |z|)] (2.94)

y de la aproximacion

eh€
P!(tanh §) ~ T VEST. (2.95)
Por tanto )
2 U (O = T+ w1 — ) PLO)P#(0) (2.96)

Ahora, en el célculo del potencial electrostatico el modo (2.96) participa en el desarrollo del
siguiente término

/ _ 02 (0)| e~ dm (2.97)

cuya resolucién analitica no es posible en este caso. Asi, con la intenciéon de obtener un resultado
aproximado muy semejante al real, considérese que la contribucién efectiva a la integral la realizan
los estados de masa m > mg. Por consistencia, para que la exponencial no atentie estos modos se
debe esperar que r muestre un comportamiento inverso a m. Por otro lado, es claro que considerar
m < mg no tiene sentido ya sea porque (2.96) no es un modo acotado o porque se esta fuera del
rango de integracién en (2.97). En consecuencia, para m > mg

k(s +1)]7 m?
T] "o (2.98)

m2 "’

o [ O = 1 [

donde las hipergeométricas involucradas en la definicién de las funciones de Legendre han sido
aproximadas por

b
2F1(a,b;c;§)21+%§, c>1. (2.99)
Ahora, con los modos (2.82), (2.83) y (2.98) en (2.58) se obtiene que el potencial electrostético

1 8 4% k(K + 1)
~ == 2 R (k26 1 4 1) | BT g Inmgr) —
U (r) . 3 2 1(k, 2651+ Ky —1) o (1 4+ mgr Inmgr) ot

1—m@7’

| e

es cinco-dimensional para r < a~!, lo cual implica que el escenario definido por (2.73-2.76) no es
un posible modelo de nuestro universo.
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Analisis de Resultados

En [28] se muestra que para un campo cinco-dimensional A, descrito por

1
L = =7 Fa b, (2.101)

en un espaciotiempo pared de dominio con tensor métrico
gap = €7 (=dt, dty, + da? da] +dz, dz) , j=1,2,3, (2.102)

se tiene que el modo cero no pertenece al espectro de los estados vectoriales ya que debe satisfacer

1 1
(=02 + Vom) o =0, Vou = =d" + —a”?

2.1
5 1 (2.103)

que tiene como solucion un estado base no-normalizable
o(y) = /2 . /dz ¢§(z) = /dz ) = /dy — 00 (2.104)

donde se ha hecho el cambio dy = e**)dz.

Parafraseando lo anterior, para %), dado por (2.101) se genera un Vg, que no logra atrapar al
modo cero en la pared. Sobre la base de este resultado, el mecanismo propuesto en esta tesis incluye
un término de interaccion no-convencional que permite acoplar al campo con la pared, esto es,

1 2

Loy =—7 w4 SV, 2) A, A" (2.105)

y como es de esperar se manifiesta en el potencial Viys como un ajuste a (2.103)

1 1 4
Vou = =d’ + =d* — -V (k,2)e*

50+ 70"~ 5 (2.106)

donde un potencial de acople dado por

V(k, 2) = —2 (/{ - %) [(K + %) a? + a”} e k>1/2. (2.107)

lleva a un modo cero normalizable, 1y ~ €**) vy por ende a un campo cuatro-dimensional tipo
Maxwell sobre la brana, pero sin simetria de calibre ya que fue rota por el mismo término de
interaccion.

Una teorfa invariante de calibre que se reduce a (2.105) bajo fijacién de calibre es la siguiente

2 1
L= Lon — §V(/€, 2)e?(A7)? — (/{ — 5) glegdb [(a" + a'z) 6 Ag+ Qa'&lAd} 62 A, (2.108)
Esta teoria es invariante bajo la transformacion

§A, = Opx — </~$ - —) a'x 6 . (2.109)
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Una manera de evaluar, al menos parcialmente, la equivalencia en la fisica descrita por .Z. y
Zan consiste en comparar el potencial electrostatico

U (r) N% <|¢o(0)l2+zli_r>nw%/|wm(0)|2 e‘m’“dm) , (2.110)

sobre una pared particular generado por ambas teorias. Si la pared es la brana RS, para k = 5/2
y bajo el calibre axial, las correcciones al potencial, asociadas a %, van como r—°. Por otro lado,
notese que Zy se reduce al mecanismo de Ghoroku-Nakamura [32] dado que el segundo término
en (2.105) se expresa como

§V(5/2, 2)A A" = _% (80 — 4 6(2)) A A, (2.111)

donde es posible identificar a m2 = 8a* y a n = 4a. Dicho mecanismo, predice correcciones al
potencial del orden de r~~1) donde 1> = m2/a? 4+ 1 que para m2 = 8a? se reduce a 7°. En
consecuencia, la teoria de calibre .Z. arroja la misma informacién fisica que el mecanismo no-
invariante de calibre de £ sobre la brana RS.

A pesar de que con .Z. se ha logrado una teoria de calibre de %5y sin perder sus beneficios, la
teoria adolece de un problema. La procedencia de los términos de acoplamiento no estan debida-
mente justificados mas alla de que simplemente aseguren que la teoria sea invariante de calibre. En
este sentido, existe otro enfoque en el que el término de acoplamiento con la pared se entiende como
un término cinético inducido: el mecanismo DGS [1]. Este mecanismo serd tratado en el préximo
capitulo.



Capitulo 3

Campos de Calibre sobre la pared

La presencia de otros campos que se propagan en el espaciotiempo generado por una pared de
dominio (4 + 1)-dimensional no deforma significativamente la configuracién del background gravi-
tacional, debido a que su contribucion energética es despreciable en comparacién con la del campo
gravitacional. Bajo estas circunstancias, y como se mostré en los preliminares del capitulo 2, se
tiene que un campo vectorial que se propague libremente en dicho espaciotiempo no contiene un
estado base de masa nula que emule el comportamiento (3 + 1)-dimensional del fotén [28].

Para lograr el confinamiento de campos de calibre sobre branas, una alternativa interesante es
la propuesta de Dvali, Gabadadze y Shifman [1]. En esta se anade a la accién convencional de un
campo de calibre en 5-dimensiones, un término cinético con soporte sobre la brana, la cual se supone
infinitamente delgada y embebida en un espaciotiempo plano. El andlisis del comportamiento del
propagador resultante, muestra que por debajo de una distancia critica se recupera sobre la brana
el potencial electromagnético estandar 4-dimensional.

En la seccién 3.2, se considera la extension del mecanismo DGS para campos de calibre que se
propagan en un espaciotiempo pared de dominio. Se trata el alcance de la propuesta en dos sentidos.
En el primer caso, con la intencién de apreciar los efectos de la curvatura se discute la localizacién
sobre una brana sumergida en un espaciotiempo AdSy [4]. En el segundo caso, se considera a una
pared sumergida en un espaciotiempo plano, para estudiar los efectos del grosor de la pared, y se
chequea consistencia entre el limite de pared delgada de esta solucién y la propuesta original de
DGS [1]. Finalmente, se discuten los resultados.

3.1. El Mecanismo DGS

Considérese el espaciotiempo 5-dimensional plano con métrica

ds* = n,,da"dz” + dy? (3.1)
y sea la teoria para el sector de calibre U(1) definida por
1 ab c
L = _4—Q2FabF —J (l’,y)Ac ) (32)
donde J¢(z,y) es la densidad de corriente asociada a los fermiones localizados sobre la brana
J(x,y) = E o(y) j"(x) o, (3-3)

37
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EY son los wvielbein y j#(x) estd dado por

() = (x) v p(z) . (3.4)
De (3.1) se tiene EY =1, B} = 0;; y por lo tanto
S, y) = 6(y) 3" (x) 6, - (3.5)
Asi, sustituyendo en (3.2) se obtiene
1 4
L = _4—Q2FabFab - 5(?/) Au(xay)]“(z) . (36)

La lagrangiana describe a un campo de calibre, A,(x,y), que se propaga libremente por todo el
espacio cinco-dimensional, 7., v cuya fuente, j*(z), estd localizada sobre la hipersuperficie y = 0.
Sin embargo, esta teoria no localiza al bosén vectorial sobre la brana [28]. No obstante, en [1] se
argumenta que la teoria esta incompleta en el sentido de que se han obviado las contribuciones
provistas por las fluctuaciones cuanticas de los fermiones sobre la brana. Esto es, los loops asociado
a las particulas sobre la brana proveen contratérminos que corrigen la cinematica de los grados de
libertad cuatro-dimensionales del campo vectorial

P(2)Au(z,0)9(2) F (2,0)

En consecuencia, la accion efectiva cinco-dimensional queda

ab v c
S = /d4xdy {—4—92 wF " — —5( ) F P —J (:)s,y)Ac] : (3.8)
donde Q y e son las constantes de acoplamiento de calibre cinco y cuatro-dimensional respectiva-
mente.

Esta teoria es invariante de calibre. En vista de lo anterior, considérese entonces la accion

1 y 1 2 .
5= / d4:cdy[ TG ™ = 130) B = 52 (1) —J(x,y)AC] O (39)

donde el término extra es un término de fijacién de calibre con n’ = mdg y & el parametro de calibre.

Para & — 0 se tiene el calibre unitario A, = 0. Las ecuaciones de movimiento de la teorfa vienen
dadas por
Q2

O, F + 0 (y) 050, F* +

Q2
?nbnc A, = Q*J°. (3.10)

En particular, para b = v se tiene

2
( + 9 5(y )) 110, (0 A, — 0,40) + 0, (0,4, — 0,A,) = Q>J, (3.11)
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y para b=y
Q2
3

Ahora, sustituyendo A, en (3.12) por su expresién en términos del propagador

0?05 (04 A, — 0,As) — —m?A, = Q*J, . (3.12)

»(2, ) /d4 '/dy'Gbc — 2y, )2y (3.13)

resulta )
1795 (0a Gy — 0, Gy — %szW =0, (3.14)
Y 2
0?05 (0aGyy — 0yGay) — Qg m>Gy, = Q*§*(xz — 2')é(y) . (3.15)

Transformando por Fourier (3.14) en la variable x, se obtiene

~ §
Gy = £9% + m2Q2

donde p* = n*pg. Asi, para &€ — 0, se sigue de (3.11), (3.13) y (3.16), que en el espacio de Fourier
Gop satisface

(z’ﬁo‘ﬁyéw) — 0 para £—0. (3.16)

2 ~ ~
(1 + 2 5(y )) (=0°n°" + 0°07) Gpa + 1770 Gpa = Q%07 6(y — ') (3.17)

Ahora, escribiendo Gz, en la forma

s (nag—papﬁ) e+, (3.18)
P P
se encuentra que G y G4 satisfacen
%2 2 NN _ "2 o
Y 2 2
9, Ga(p,y,y) = Q0(y — ') . (3.20)

Por otro lado (vease apéndice D.1) para un par de cargas puntuales localizadas sobre la hiper-
superfice y = 0 se tiene que la interaccion electrostatica viene dada por

e [ Epope
U(r) =73 2/(%)3 ¢ Gy (5, 0,0) (3.21)

y esta por lo tanto completamente determinada por GG;. En el apéndice E.2 se desarrolla la solucién
para la funcién de Green G sujeta a condiciones de contorno G(400) = 0. Asi, se tiene
e? ) QQP

Ci(p,y.y) = ————ce VI -

e Plv=v'l _ e—ply\e—ply’\] , 3.22
p(p+p) 2p(p +p) [ o
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donde se ha definido p* = 2¢%/Q?. Se sigue que

62

Gi(p,0,0) = —— |
1(p,0,0) p(p+p*)

(3.23)

Esto es, para p > p* la funcién G; ~ 1/p* y se tiene que las particulas cargadas interactian
siguiendo un potencial tipo Coulomb, % (r) ~ 1/r, por debajo del radio critico r < r* = p*~L.
Y para p < p* resulta que GG; ~ 1/p y el potencial electrostéitico presenta un comportamiento
cinco-dimensional, % (1) ~ 1/r2, por encima de r*. Este resultado es bien conocido en la literatura
y el mismo fue reportado por Dvali, Gabadadze y Shifman en [1].

A continuacion, se propone una extensién del mecanismo DGS a Paredes de Dominio embebidas
en espaciotiempos con curvatura.

3.2. Extension del Mecanismo DGS

Como mencionamos previamente se desea generalizar la propuesta DGS al caso de una pared
de dominio en un espaciotiempo curvo con una métrica dada por

ds? = Wy, datdz” + dy® . (3.24)

Para ello, considérese la accién

1
S = /d4.f1}'dy\/§ |:—4—QzFabFab - Jc(flf,y)Ac y (325)

donde J¢(z,y) es la densidad de corriente asociada a los fermiones localizados sobre la brana
J(x,y) = Ef O(z,y) T" ‘I’(x,y)5ﬁ = B K (y) j"(x) 6, (3.26)
3 () = () ¥ P(x) | (3.27)
ademas, se ha hecho uso de que ¥(x,y) = ¢ (z

) (
Vk(y) [28, 24, 31] y EY = 1y Elf = ¢ *®§k son los
vielbein compatibles con (3.24) (ver apéndice F'). Por tanto

J(x,y) = e "W k(y) j"(x) &, (3.28)

Ahora, en el mecanismo DGS la interaccién entre el campo de calibre del bulk y la materia
localizada sobre una pared delgada en un espaciotiempo de Minkowski induce un término cuatro-
dimensional proporcional a Fﬁy, el cual también estd localizado sobre la brana [1]. Para extender
dicho mecanismo, es de notar que un término anélogo puede ser incorporado en (3.25) mediante el

reemplazo
J'(x) = j"(x) — E}, <2 = Va F“”) (3.29)

donde e es el acoplamiento de calibre cuatro-dimensional. El término adicional se interpreta como la
contribucion al campo electromagnético de la corriente asociada a las correcciones cuanticas debidas
a la interaccion del campo que se propaga en el bulk con los fermiones confinados a la brana.
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Asi, se tiene a la accién

1
S:/d4xdy\/§ {—4—92FabF ——kz( ) F F* — J(x,y)Ae| (3.30)

como la propuesta que generaliza al mecanismo DGS.
Procediendo de manera andloga a lo hecho en la seccion anterior, se agrega a la accién un término
L, . 2
de fijacién de calibre — (nb Ab) /&, de tal manera que la componente

~ 3
Gy = Ee20W)p2 4 m2Q2

(z’eQa(y)ﬁﬁyéw) — 0 cuando £ —0. (3.31)

donde p* = n*’pg. En consecuencia, para & — 0, se sigue que éga viene dado por

Cas = <77aﬁ Mjﬁ) G+ p“pﬁGa : (3.32)
D? p?
donde G y G satisfacen
2
{—pZ (1 + = k:2(y)) + 0, (62“(9)8y)] Gip,y,y) = Q%(y—1), (3.33)
y
9y [ 0,Ga(p,y,y)] = Q0(y — /) - (3.34)

Por otro lado, para una densidad de corriente (3.28) se tiene, de la interaccién electrostatica
(ver apéndice D.l)

%_

ﬁ(/@/@/% )G, @%ywmﬂﬂw)?@m, (3.35)

que el propagador efectivo cuatrodimensional esta dado por

GO (p) = /@/@e ()G (7,91 ) R | (3.36)

Ahora, se tienen fermiones localizados sobre la pared siempre que estén acoplados al campo
escalar ¢ via un término de Yukawa AWW¢ [28, 24, 31]. Asi, se obtiene (ver apéndice F)

k(y) = N e 202 [ dyoly) (3.37)

En particular, para una pared simple con simetria Z, asintoticamente AdSs con constante cos-
molégica A y valores asintéticos del campo escalar ¢p(+00) = £, el perfil k(y) resulta normalizable
para valores de A mayores que +/|A|/6/p.

Nétese que para k?(y) que resulta apreciable solo en torno a la pared, la cantidad e3*™ E2(y) lo
es aun mas de tal manera que es posible considerar una evaluacion del tipo saddle-point como un
método para aproximar las integrales en (3.36). Asi

G (p) = O G, (p,0,0) (3.38)
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y por lo tanto G~YW (p,0,0) es esencialmente el propagador cuatro-dimensional. El potencial % es
independiente de G5 debido a la contraccién con j en (3.35) y tendremos para G

7 (145 #0) -0, (90) | Gl = sl —1) . Gl =0, (339)

donde Gy = Gi(p,y,y)/Q
En lo que sigue consideraremos varios escenarios con el fin de estudiar los efectos de la curvatura
de la geometria warped asi como del grosor de la pared sobre la localizacién del bosén vectorial.

3.2.1. Escenario Randall-Sundrum

Con a(y) = —aly| en (3.24) se obtiene el tensor métrico del espaciotiempo AdSs que genera una
pared de dominio infinitamente delgada con constante cosmolégica A = —6a2.

Ahora, como se muestra en el apéndice F, los fermiones sobre una pared delgada no provienen
de un acoplamiento tipo Yukawa [31] por lo que es menester prescribir su comportamiento a lo largo
de la dimension adicional. Asi

» k2(y) = 0: En este caso el término cinético inducido no esta presente y, como es bien sabido,
el campo vectorial no puede ser gravitacionalmente atrapado en el escenario RS [28]. Para
k%(y) = 0 se encuentra (ver apéndice E.3)

2

Galp,1.9) =~ [F(p) Ko (/o) Ko (/) + I (e0<I3/a) Ko (e 15/a)] |

(3.40)

donde K, e I, son las funciones de Bessel modificadas de orden n, las variables y_. =
min{y, y'}, y. = max{y,y'} y (/e
_ p/

F(p) = L= 3.41

?) = %o(/o) 34

Para p < «a, resulta

Q*  a

2 p?In(er/p)
el cual no se asemeja al propagador cuatro-dimensional en el espacio de momentum. Por otro
lado, para p > «

G1(p,0,0) ~ (3.42)

21
Gl(p,O,U) ~ %_ ) (343)

2 p
se tiene un propagador con un comportamiento cinco-dimensional semejante al presente en
un espacio de Minkowski de la misma dimensionalidad. Es decir, no se perciben los efectos de

la curvatura en el propagador para distancias r < o~ 1.

» k%(y) = d(y): El propagador también viene dado por (3.40) salvo que (ver apéndice E.3)

p*Io(p/e) — plo(p/a)

PO = S Rpa) ¥ pEa(pa)

(3.44)
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donde al igual que antes, p* viene dado por 2¢?/Q?. Por tanto, sobre la brana y =y’ = 0

62

00 = T R [Kapa) )
Asi, para p > « )
G1(p, 0,0) ~ m . (3.46)

En el limite de bulk plano, o — 0, este resultado, corresponde al reportado por DGS [1].

Para p < p* la funciéon G; ~ 1/p por lo que el propagador presenta un comportamiento
cinco-dimensional. Y para p > méax {p*, a}, se tiene G| ~ 1/p? y sobre la brana las particulas
interactian siguiendo el potencial de Coulomb % (r) ~ 1/r para r < r. = min{p*~' a'}.
Ahora, nétese que ya sea p* < o 6 p* > « para el radio critico siempre se cumple r. < a~!. Por
otro lado, por debajo de a~! la gravedad deja de ser cuatro-dimensional sobre la brana RS [4].
En consecuencia, no es posible establecer electromagnetismo y gravitacion cuatro-dimensional
ordinaria para r < o'

En contraste, existe otra region donde dichos campos tienen un comportamiento estandar
cuatro-dimensional. En particular, se tiene

2
Gi(p,0,0) ~ =, (3.47)
p
para Ko(p/a)
«o\p/a « D p
a>>p>>pm~—palna, (3.48)
es decir

ae " < p<La, (3.49)

A diferencia del resultado DGS en términos de una cota inferior, p*, la presencia de curvatura
en el escenario RS define la existencia tanto de una escala inferior como de una escala superior
entre las cuales el propagador presenta un comportamiento cuatro-dimensional.

3.2.2. Pared de dominio plana

En un espaciotiempo de Minkowski cinco-dimensional, definido por a(y) = 0, una pared de
dominio viene dada por

¢(y) = ¢ tanh(ay/J) , (3.50)
para un potencial de la forma .
V(g) =58 (¢5— )" . (3.51)
donde ¢y = '/2a/§. En este caso
R2(y) = - SAVBHL2) 0 s)-2E (3.52)

~ V. TOVB)
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Sin embargo, una solucién analitica de (3.39) para GG; no puede ser hallada para A y § arbitrarios.
En lo que sigue, con la intencién de explorar el comportamiento de la solucién se escoge la
constante de Yukawa tal que A\ = /3. Esta particular seleccién esta motivada por el hecho de que
(3.52) se reduce a una familia delta, lo que nos permitira reproducir al mecanismo DGS en el limite
de pared delgada.
El problema homogéneo asociado a (3.39) es

1 _
u(y) — p? (1 - %— cosh (ay/0) 2) u(y) =0, (3.53)
P+
con u(+00) = u(—o0) = 0 y es facil verificar que admite como tnica solucién u = 0.

Ahora, dos soluciones linealmente independientes de (3.53) que satisfacen u;(+00) = 0y us(—o0) =
0 son

ui(y) = B (tanh(ay/0)) ,  us(y) = ui(=y) , (3.54)

donde P*(x) son las funciones asociadas de Legendre de grado n y orden m con

1 2
n=—= (1:|: 1—4p—é> Com=x2p (3.55)
2 p* «

Las condiciones de contorno demandan que el signo negativo sea escogido en m, mientras que
ambos signos en n dan la misma solucién. Por tanto sobre la brana
de* T[=(n+m)/2]T[(1+n—m)/2]

Gip.0.0) = o T —m)/ AT (@ n—m)/2 (3:56)

Para p < a//§ se pueden tratar dos casos

» p2 > p*a/d: En este limite, el electromagnetismo ordinario nunca se recobra, ya que

e |4
G1(p,0,0) = — o (3.57)
py ap
s p? < p*a/d: En este caso se tienel
e? 2p%In2
G1(p,0,0) = [1—1— 5—1—(91)5042} 3.58
1(p,0,0) P o (pd/a) (3.58)
'Donde se ha hecho uso de
1 1 1
r(—§+1) —14+57e+0(€), T (i§+§> zﬁ(li§ O (1/2) e) +O(e)
Y 1
D(e/2)=2¢"" =7+ (67 + 7))+ O(?) ,  ¢V(1/2) = —y—2In(2) .

para € < 1, siendo v = 0,5772 la constante de Euler-Mascheroni y (™) la funcién polygamma de orden m.
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el cual se reduce a la ecuacién (3.23), correspondiente al resultado DGS, en el limite de pared
delgada, 6 — 0.

Se sigue que en la regiéon

Pt p LA pra/d (3.59)

el tensor G, se comporta como un propagador estandar cuatro-dimensional y por lo tanto
electromagnetismo estandar se recobra en la region

VrEre L r L rt (3.60)

donde 7. = §/a es el grosor de la pared y r* = p*~L.

La cota superior en (3.60) es el radio critico DGS [1] mientras que la inferior coincide con el
resultado estimado en [52] e implica universalidad de la carga.
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Analisis de Resultados

El mecanismo DGS [1] estd condicionado a que la brana sea infinitamente delgada y que el
espaciotiempo b-dimensional sea plano. En esta tesis se relajaron estas condiciones y se investigaron
sus efectos sobre las escalas criticas, a partir de las cuales se recupera el electromagnetismo 4-
dimensional convencional sobre la brana, mediante la propuesta de que el comportamiento del
campo de calibre viene descrito por una extensién del mecanismo DGS hacia paredes de dominio

dado por
1 1

j - _4—Q2 abFab - @kg(y) F;wF/W - Jc(xay)Ac ) (361)
siendo k(y) el perfil del fermién a lo largo de la dimensién adicional que acopla a A, sobre la pared.

En una pared infinitamente delgada en un espaciotiempo warped [4] se estudiaron los efectos de
la presencia de gravitacion en el bulk. Para fermiones localizados sobre la brana via un término tipo
0, tanto el limite ultravioleta como el infrarrojo del propagador del campo de calibre son afectados
por la gravedad de la brana, ya que con gravitacién se incluye una nueva escala de energia en el
sistema: la constante cosmolégica. El resultado DGS es recuperado para r < o~ !, en el mismo rango
en el que gravitacion luce cinco-dimensional, por lo que es una region en franca cotradiccién con la
fenomenologia. Sin embargo, existe otra regién donde el comportamiento del propagador del campo
de calibre sobre la brana se asemeja al de uno cuatro-dimensional y donde la gravedad efectiva es
cuatro-dimensional

ol < r<atedr" (3.62)

La cota superior de este intervalo, por encima de la cual los efectos de la dimensiéon adicional
comienzan a ser importantes, resulta modificada respecto a su analogo DGS, r < p*~!. Esta nueva
escala depende exponencialmente de la constante cosmolégica y de las constantes de calibre cuatro
y cinco-dimensional. La distancia critica RS, a~!, por debajo de la cual se empiezan a manifestar los
efectos de la quinta dimensién en el potencial gravitacional, aparece como la cota inferior de la region
donde el propagador para el campo electromagnético sobre la brana mantiene un comportamiento
semejante al cuatro-dimensional.

Ahora, dado que electromagnetismo ha sido verificado desde distancias del orden de 107¢ cm
hasta distancias del orden del radio del sistema solar, 10'® cm, se sigue que las cotas inferior y
superior de (3.62) deben coincidir con dichas escalas respectivamente

a <10 %em y a te®?” > 10%cm . (3.63)

En consecuencia, se obtiene una jerarquia entre las constantes de acoplamiento de calibre 4 y 5-

dimensional dada por
2

=2 10~ "em (3.64)

Por otro lado, en esta tesis los efectos del grosor de la pared fueron investigados al considerar
una pared de dominio en un espaciotiempo plano generado por un campo escalar, con fermiones
acoplados a la brana bajo interaccion de Yukawa cuyo modo zero puede ser calculado de manera
exacta. Adicionalmente, para un valor particular de la constante de acoplamiento en términos de la
constante de auto-acoplamiento del campo escalar, A = /3, fue encontrada una solucién analitica
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para el propagador. En este caso encontramos que el electromagnetismo cuatro-dimensional se

realiza en la siguiente regién
/p*—lé/a L rk p*_l (365)

cuyo limite superior coincide con el radio critico DGS. En el otro extremo, el grosor de la pared
juega un papel relevante en el limite ultravioleta y se recupera el resultado estimado en [52] donde
el radio critico viene dada por el radio DGS escalado por el grosor de la pared.

Haciendo compatible el modelo con la fenomenologia, se obtiene para la cota inferior de (3.65)
que /p*~15/a < 107'%m y para la escala DGS que p*~' > 10"cm. Lo que lleva a la siguiente
restriccion sobre el ancho de la pared

<10™"cm . (3.66)

El acoplamiento Einstein-campo escalar es una teoria clasica y como tal es valida para escalas por
encima de la longitud de Planck, 10733cm. Se sigue entonces, que el ancho de la pared estimado
(3.66) esta fuera del rango de validez de la teoria lo cual invalida el resultado.

En el marco de paredes de dominio autogravitantes, es posible que la localizacion de campos
de calibre sobre las mismas via el mecanismo DGS ocurra en una regién asociada a un ancho de
brana por encima de la escala de Planck ya que la incorporacién de gravedad sobre una pared con
grosor modificara tanto el comportamiento ultravioleta como el infrarrojo del propagador cuatro-
dimensional, como lo sugiere el resultado obtenido en la brana RS. Sin embargo, encontrar una
solucién exacta para el propagador del campo de calibre, correspondiente al caso general de una
pared con grosor en un espaciotiempo warped y constantes de acoplamientos arbitrarias, es un
problema altamente no-trivial incluso si el escenario considerado corresponde a la més simple de las
paredes de dominio autogravitantes que se encuentra en la literatura.

Por ltimo, comentaremos brevemente sobre dos estrategias que fueron consideradas con el fin
de determinar la viabilidad el mecanismo DGS en la localizacion de campos de calibre en paredes
gruesas autogravitantes. En la primera de ellas, optamos por encontrar el comportamiento del
propagador del campo de calibre en un entorno de la brana gruesa, empleando el método desarrollado
en [53] para obtener soluciones aproximadas a problemas de contorno con condiciones en dos puntos.
Sin embargo, al contrastar los resultados exactos obtenidos por nosotros para el caso de una brana
gruesa en espaciotiempo plano con los resultantes de la aplicacion del método expuesto en [53] para
el mismo caso, encontramos que dicho método no permite obtener el grado de certeza requerido.
Para mas detalles sobre este punto en particular véase el apéndice G.1.

En una segunda estrategia, encontramos el propagador sobre una pared de dominio autogravi-
tante a partir del propagador en una pared de dominio plana, usando el método presentado en [54]
que permite generar una pared autogravitante a partir de la incorporacién de vacios AdSs al bulk
de una pared de plana. Sin embargo, la pared obtenida por el método [54] presenta unos vacios tan
“débilmente” AdSs que el nuevo propagador no guarda informacion de la precensia de curvatura
en el bulk y en consecuencia es indistinguible de su andlogo en la pared plana. Por lo tanto, no es
posible evaluar simultaneamente los efectos del grosor de la pared y la curvatura del espaciotiempo
sobre la localizacion de los campos de calibre en dichas configuraciones. Los detalles se muestran
en el apéndice G.2.



Conclusiones

Se generd una familia de branas con expansién de Sitter sin simetria Z. En todos los escenarios,
se encontro localizado sobre la brana al modo cero de las fluctuaciones gravitacionales debido a que
la brecha de masa presente en el potencial Vi, es independiente de las constantes cosmoldgicas
alrededor de la pared. En consecuencia el confinamiento del gravitén no es afectado por el aumento
o disminucién de la asimetria, ha diferencia de lo que sucede con el graviton en las branas estaticas
sin simetria de reflexién [7]. Atin més, con el incremento de la asimetria se hallé un modo resonante
dentro del conjunto de los estados excitados del gravitén que contribuye de forma efectiva a las
correcciones del potencial, de tal manera que lleva a mundos-branas con un potencial gravitacional
dominado mas por las correcciones que por el potencial newtoniano.

Partiendo de dos mecanismos bien conocidos para localizar a un campo vectorial ya sea sobre
la brana RS [32] o sobre una brana en un bulk minkowskiano [1], se logré generar dos teorfas para
describir el comportamiento del campo de calibre que media la interaccion eléctrostatica entre dos
particulas cargadas sobre una pared de dominio. La primera de ellas viene descrita por

1 1 1 2
Lo=Lon + </<a - 5) a'A? 0°A. + [5 (H — 5) (a" + a”) — gV(FL, z)} (A7), (3.67)
donde ] 5
LN = —ZFabF“b + gvo@, 2)A A" (3.68)
con

Vi, 2) = —2 </~€ _ %) {(/{ + %) o + a”] e, (3.69)

siendo k el parametro de acoplamiento. Esta teoria es invariante bajo la transformacion de calibre

1
§A, = Opx — </<J - 5) a'x 6 (3.70)

y en el limite de pared delgada, bajo el calibre axial A, = 0, la teoria .Z. se reduce al mecanismo
de Ghoroku-Nakamura [32] por lo que .Z. también genera los mismos efectos fisicos que dicho
mecanismo: en particular la localizacion del fotén sobre la pared.

Finalmente, en cuanto al segundo mecanismo, y en andlogia con [1], se propusé una teoria de
calibre corregida por un término cinético adicional para paredes de dominio

1 a 1 v
& = i w0l — @zﬁ(y) E, F* (3.71)
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siendo k(y) el perfil del fermién a lo largo de la dimensién adicional. Via (3.71) sobre la brana
RS se encontré que los limites ultravioleta e infrarrojos del propagador del campo de calibre son
afectados por la constante cosmoldgica del bulk, permitiendo la coexistencia de la gravitacién y el
electromagnetismo estandar en una regién semejante a la dada por las observaciones. Asimismo,
para una pared de dominio plana en un espaciotiempo cinco-dimensional plano se pudo obtener
electromagnetismo cuatro-dimensional en una regién en la que el ancho de la pared dio origen a un
limite ultravioleta que desaparece en el limite de pared delgada, en consistencia con lo reportado
en [1].

Por 1ltimo, en base a lo anteriormente expuesto, para una pared de ancho definido y embebida
en un espaciotiempo AdSs se debe esperar que el limite ultravioleta este dominado tanto por la
constante cosmoldgica como por el grosor de la pared, mientras que para el limite infrarrojo solo se
encuentre definido por la constante cosmoldgica.
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Apéndice A

Una pared delgada a partir de una pared
de dominio dS sin simetria 75

En el capitulo 1 se introduce el tema de las branas dS sin simetria Z,, generando una de estas
a partir del limite de pared delgada de una pared de domino dS reportada en [35]. En lo que sigue
se muestran los detalles de dicho célculo.

Sea un espaciotiempo 5H-dimensional con expansion dS,, donde el tensor métrico

= f2(2) [=dtndt, + dzndz, + " 68,67 dx; dx;] | (A1)
con
-1 _ s ad 1-6 ; 1 513 2
f(z)7" =cosh®(Bz/)) + sgm(z)ﬁ(1 —0) cosh" ~°(Bz/)Re {Z oy (2 0, 53 d,cosh” 5z/0 || .

(A.2)
Esta geometria es generada por una pared de dominio gruesa de espesor 0, sin simetria de
reflexion Z, en torno de la pared, siendo « el pardmetro de asimetria [35] y

oIy (a,b;c;€) = Z Zn —._1+—§ (ai(cllf(lb)ﬂ)g%... (A.3)

n=0
la conocida funcién hipergeométrica, con

(a)n:W:a(aH)...(ﬁnﬂ) (A.4)

los simbolos de Pochhammer y la funcién gamma

1 ~ 1 .
%:chg /@<OO.V\§\<1, (A.5)

k=1

donde ¢, son los coeficientes de la expansién, siendo ¢; = 1 [39].
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La serie (A.3) tiene convergencia absoluta si ¢ ¢ Z_ (1) para todo || < 1y (2) sobre el circulo
unitariol{| = 1 si Z(c — a — b) > 0. Fuera del circulo unitario la funcién hipergeométrica se define

LT —a)
(b)F(c —a)
L@ =b) et 1b—qga1l

e =g 9 =h [b,b +1;b +1,€] (A.6)

2Fi(a,b; ;) = (=) % F {a,a—c+1;a—b+1;a

)1

para [{| >1ya—0b¢ Z.
Ahora bien, como una funcién por partes la ec. (A.2) luce como

-1 _ s a9 1-5 ' 1 513 2 -
fi" = cosh (52/5)+ﬁ(1 %) cosh' ~°(5z/d)Re Z2F1 (2 5,2,2 3, cosh” Bz/0 |

(A7)

=t = cosh’(Bz/6) — _ a9 cosh'™°(Bz/6)Re _i F 1 ) 13 8, cosh? Bz/6 |

- = 5(1_25) _21 2 72a2 ) |
(A.8)

y haciendo uso de la siguiente identidad [39]

2F1 (CL, ba & 5) = (1 - 6)_(1 2F1 <aa C— b> G 6%) (Ag)

la hipergeométrica se reescribe como

1 1 _(1i_
JF) <§—5,§,;—5,cosh26z/6) = i (=1)"" (sinh? Bz/8) (37

X o F} (% —0,1—46, g — 6, coth? 52/5) . (A.10)

Por otro lado, dado que § — 0 implica coth? 3z/§ — 1 entonces se tiene que para la hiper-
geométrica (A.10) un desarrollo en serie en un entorno de § ~ 0 6 de (1 — coth® 82/8) ~ 0 es
equivalente. Por tanto, con el fin de hacer uso de esta equivalencia, se considera el siguiente cambio

[39]

L(e)'(c—a—10)
['(c—a)l'(c—10)
c—a—b F(C)F(CL +b— C)

2F1(a7b;c;£): 2F1(avb;a+b_c;1_£)

+(1-¢) oF) (c—a,c—bjc—a—b+1;1-¢) .

['(a)I'(b)
(A.11)
De esta manera se tiene
o F <% — 0,1 —0; g — §; coth? ﬁz/é) ~

I'(=0) INC) ,
T2 —o0ra—g) + vz | T O~ ot 5z/0)
(A.12)

~T(3/2—0) {(—1)5 sinh™ 32/6
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donde se ha hecho uso de 2 F7 [a, b; ¢; 0] = 1.
Notese que esta expresion es real. Por tanto, sustituyendo en (A.10) se tiene

Re {z B (% _ 5,% 3§ cosh? Bz/é)} — (=1)|sinh B2/3] " T (3/2 — ) lr(f‘? sinh? B2/
r(=6)

M g Bz/é] !
(A13)

+(=1)°

e identificando en (A.7) y (A.8)

B ol (- _
Tt~ cosh’(B2/8) + m(_1)6P (3/2 —0) (+1)" 19 (coth fz/8)1~%
(=) s ') . s
~1)° :
X {( ) T(1/Z— 3T =70 sinh™® 5z/d + NG sinh® Bz/0| ,(A.14)
B ) 1 _
fot~ cosh®(Bz/8) — 31— 25)F (3/2 = 6) (—1)~ =) (coth Bz/8) 1~
I'(—0) N o) .
1\ 5 5
X {( 1) T2 0I(1—3) sinh™ Bz/d + NG sinh® 5z/0| .(A.15)
Atn mas, haciendo uso de la expansién en serie (A.5)
1 1 3 1 1
['(—0) ~ 5 r'(9) ~ 5 F(§ —0) ~ 5\/7? : F(§ — ) T(1—=90)~+/r (A.16)
y del desarrollo en potencias de las funciones hiperbdlicas tanto para z > 0
cosh® Bz/8 = sinh® f2/6 ~27° €% | cothBz/d ~ 1, (A.17)
como para z < 0
cosh? B2/ ~ 270 ¢7#* sinh® Bz/5 ~ (—2)° e | cothBz/d ~ 1, (A.18)
se tiene
Bz —Bz
1, 938 Bz Xlgs € (&
et g St o (A.19)
Bz —Bz
~1 o 9=6 B2 a1 s € -6 € . '
I e + 3 2 5 + (—2) 5 (A.20)

Finalmente, en el limite de pared delgada, 6 — 0, resulta

fl=ell 4 % sinh Bz . (A.21)



Apéndice B

Simplificaciones sobre las fluctuaciones
gravitacionales en branas dS

El espaciotiempo

= () [—dtmdtn + dzpdz, + €25 5L 07 dw; dxj] , (B.1)

fit(z) = ;(1—,/1—2—52>smhﬁz, Ay <687, (B.2)

representa un espaciotiempo cinco-dimensional con constantes cosmoldgicas arbitrarias, Ay, asocia-
das a la misma curvatura cuatro-dimensional positiva dispuesta sobre la brana con soporte sobre
una hipersuperficie transversa a la dimension adicional.

El continuo de modos masivos del gravitén sobre este escenario viene dado por

con

Y+ (2) = Ny {% (e"*F, 4+ e "M FY) — % (e"*F, — e-WF;)] , (B.3)

V- (2) = N {% (e F_ + e F*) — z% (e7"F_ — eWFf)} : (B.4)

con > =m?—mdy

5 3 M L iope
A i | . B.
SR Zﬁ’( Tz Ai/6 Ai/6 (B-5)

Noétese que las fluctuaciones gravitacionales sobre la brana, z = 0, vienen dadas en términos de

5 3 m  C?
o (S LT
2 1[27 2) 26’1+C2:|’

Fy =5F

(B.6)

donde se a considerado m > my, ya que en este intervalo los modos masivos contribuyen significati-
vamente con las correcciones al potencial. Adicionalmente, si se considera el tipo de espaciotiempo
alrededor de la brana es posible simplificar atin més la expresién (B.6), tal y como se muestra a
continuacion.
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» Si el espaciotiempo es dSs se tiene que 64% > A > 0. En consecuencia, C' € (0,1) y

02

m > 0 . (B.?)

1>
2

Es decir, el argumento de la funcién hipergeométrica esta acotado y por tanto, para m/5 > 1
se puede aproximar de la siguiente manera

5 3 m  C?
2471 27 27 Zﬁ’l 02 Y ( 8)

donde se ha hecho uso del desarrollo en serie (A.3) para ¢ ~ —im/fy £ < 1.

Si el espaciotiempo es AdSs, la constante A < 0 y el argumento de (B.6) diverge para k > (.
Esto es

Cc? 1k
[ESCAr Y (B9)

donde se ha considerado la redefinicion A = —|A| y la escala de energia k = \/|A|/6.

Por tanto, no es posible hacer uso de (A.3) para aproximar (B.6) ya que no se cumple £ < 1.
En este sentido, el comportamiento de la funcién hipergeométrica de Gauss o Fi(a, b; ¢; ) para
grandes |£| se sigue de la formula de transformacion [39]

oFi(a,b;¢;€) = ?EZ;II:Ei : Z; (=&) % [a, a—c+1l;a—b+1; ﬂ
DM@ =) o [y oty e ]
T —p "9 h {b,b Y10 +1,€] (B.10)

donde |ph(=¢)| < .

Para (B.6) bajo el cambio (B.10), el par de hipergeométricas del lado derecho de la expresién
anterior se cumple Z(¢ —a — V) = 0, donde @’ = 5/2, b/ = 7/2 — ¢, ¢ = 5 corresponden
a la primera hipergeométrica y o/ = —3/2, t/ = —(¢+ 1/2), ¢ = —3 corresponden a la
segunda, donde ¢ = 1 —im/S. Por tanto, acorde a [39], tienen una convergencia condicionada
y en consecuencia es conveniente regularizar con un parametro 1 > € > 0 para asegurar la
convergencia de las hipergeométricas para 1/§ < 1y el buen comportamiento de las mismas.

Para ello nétese que I'(b — a) = I'(—4), la cual diverge hacia 400 por definicién de la funcién
Gamma. Sin embargo, bajo la siguiente regularizacién a — a — € se tiene que I'(b — a + €) =
I'(—4 + €) es finito. Por tanto, asumiendo la anterior regularizacién y considerando que en el
limite cuando € se anula se recupera el sistema original

o F1(a,b;¢;€) :11':(1(1)2F1(a,b—6; ¢ &) (B.11)
€E—

se tiene Z(c —a' —b') =€ > 0.
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En consecuencia, (B.6) regularizada converge para §/k < 1. Ademads, aquel término con
potencia (k/ 25)_5/ ? es despreciable en comparacién con el término contiguo de grado +3/2.
Por lo tanto, (B.6) se reduce a

5 3 1kl Tl-¢ T(o AN 3 1 28
241 {“@—570*5 ﬂ ~T62—T(c+3/2) (%) 21 {—5*0— 5’—3“’7} -

(B.12)

Haciendo uso del desarrollo en serie (A.3) y del limite € — 0, resulta

b~ e (8) oo (8) o ()

i (B.13)

Para evaluar las condiciones de borde se necesita hacer uso de la derivada de una hiper-
geométrica

d%zFl(a,b;C;QZ%szl(a+1,b+1;c+1;€)~ (B.15)

La cudl provee una nueva funcién que amerita ser aproximada. Asi, de la derivada de (B.6)
se tiene la hipergeométrica o F3(7/2, —1/2;¢; —k/23) y procediendo de igual manera que en el
caso anterior

2n-+1

71 1k 16 I(c) AN AN
A p-yeoss|~ramiim as) Ols) o B




Apéndice C
Modos Resonantes

Considérese una 3-brana con expansién d.S; que separa dos espaciotiempos AdSs con escalas de
energia kr = /A1 /6; y supongase que los estados masivos que contribuyen de forma efectiva con
la integral que define las correcciones al potencial

[ am e 0P 1)

mo
son aquellos modos cuyas masas pertenecen al siguiente intérvalo de masas ligeras
A) mp < m < min{k, k_} 6
B) méx{k,,mo} < m < k_ .

Entonces, el modo resonante

Mres ~ [(K2 +m2) (K +m2)]"" (C.2)

solo contribuye a la saturacién de (C.1) para escenarios tipo B.

Demostracion.

= Supdngase que m,., satisface la desigualdad del caso A. En particular, considérese la de-
sigualdad asociada con la cota superior. Entonces, m,.; < min{k,, k_} puede ser reescrita
cOmo

([ A ) ()] e e

donde se ha sustituido min{k,,k_} = k, debido a que k; /k_ < 1.

Esta inecuacién tiene como solucién ki /k_ > 1, donde se ha hecho uso de ki > mg. Esto
implica, que m,.s; no satisface la desigualdad ya que el resultado entra en conflicto con la
premisa ky /k_ < 1.

= Ahora, supongase que m,..s satisface la desigualdad del caso B.
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i) Sea la desigualdad asociada con la cota superior m,..s < k_, entonces

1/2

() @)] < e

() -

mo

Esta expresion se reduce

(%)2 - (%)2 <1. (C.5)

La cual se cumple bajo las hipotesis considerada.

ii) Sea la desigualdad asociada con la cota inferior m,.; > méax{k,,mg}, entonces se tienen
dos casos

a) Para max{k,,mg} = my, resulta

[ ] ) (@)] e o

Haciendo uso de k_/mgy > 1 y notando que en este caso ki /mg es una cantidad
finita y menor que la unidad

A N
— [(—*) +1] > 1. (C.7)
mo Mo

Esta expresiéon se satisface para k_ > mg y mg > k., lo cual es compatible con las
premisas y consistente con Fig.1.2.

Por tanto, para ky < myg se tienen contribuciones de los modos resonantes al poten-
cial gravitacional. Atin mas, como una consecuencia de la brecha de masa presente
en el potencial (1.30), es decir Vg (+00) = m?, en los escenarios donde ky < myg
el incremento de la asimetria no descarta la localizacion del modo cero y, en conse-
cuencia, también se espera la presencia de un término Newtoniano en (1.95) incluso
cuando ky — 0.

Para max{k,, mg} = k., resulta

([ A ) ()] e e

Haciendo uso de las relaciones k; /k_ < 1 y notando que en este caso ki /mg > 1

" ) 1/2
— mo

la cual se satisface a consecuencia de las premisas.



Apéndice D

Potenciales de Interaccion

D.1. Potencial electrostatico

Considérese el operador hamiltoniano, independiente del tiempo, de una particula
H=P? +U;X), (D.1)

donde X y P son los operadores de posicién y momentum respectivamente y U;(X) es el operador
potencial que obra sobre la misma y creado por la fuente J. Entonces, para una particula estatica,
H = U;(X), la amplitud de probabilidad de persistencia en el vacio en presencia de una fuente
externa .J, o funcional generatriz, viene dada en el formalismo candnico por [55]
Z[J] = lim <0 |exp(—i HT)| 0>= lim exp(—i %;(r) T) , (D.2)
T—o00 T—o0

donde r es la distancia entre la particula y la fuente del potencial y T el intervalo temporal.

Equivalentemente (y acorde al formalismo de las integrales de camino) el funcional generatriz
puede ser referido en términos del propagador del campo generado por la fuente [56]. En particular,
para un campo vectorial extendido en un espaciotiempo cinco-dimensional se tiene

Z[J] = exp [—% /d4a?dz\/—g(z) /d%'dz'ﬂ—g(z’)Jf(x,Z)Gab@ — a2, )8 )|, (D.3)

donde Gy, es el propagador de la interaccién entre las densidades de corrientes (fuentes) ubicadas
en (x,z)y («/,2') con z la coordenada asociada a la dimension adicional y g el tensor métrico de la
variedad.

Ahora, con la intensién de hacer compatible (D.2) y (D.3) considérese el caso en el cual las
densidades de corriente son independientes del tiempo. Asi para J%(z, z) = J*(Z, z) resulta

Z[J]:exp[ 2(27r3/2</dt)/d3 /dz\/i/dz\/ij" 2)Gop(P, 2, 2) (=P, 2 )}

(D.4)
En consecuencia, se obtiene el potencial

2, = %) 3/2/d3 /dz\/i/dz\/ijl (B2 ) I (=5, ) (D5)
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D.2 El Potencial gravitacional estatico 60

donde se ha hecho uso de la identidad [ dt = limy_,o, T.
~ Atn mads, si las fuentes corresponden a corrientes delta-localizadas sobre el cuadri-espacio,
J(p, 2) = 05 j"(p) 6(z), el potencial se reduce

)32 o i
= B [ 9 G005 D)

Asumiendo que la solucién para la componente cuatro-dimensional del propagador cinco-dimensional
viene dada por

Gu(p,z,2) = (mw — p]’;p”) Gi(p. 2, 2) + p;f”%(p, 2,7, (D.7)
se tiene
(27T)3/2 3. u ~v —
=2 [ @ 30) B G(5.0.0) (D)

donde se a hecho uso de la condicién de transversalidad j”p, = 0, por lo que G5 no contribuye y en
consecuencia corresponde a un grado de libertad espurio.

Adicionalmente, si la cuadri-corriente corresponde a una particula puntual en reposo en Z;, es
decir j#(7) = ¢;0(Z — @;) df, finalmente se obtiene

q1 q dgp iDT S
() =~ [ s 7 0.0 (D.9)

donde r = |7} — @5 es la distancia que separa a las particulas. Integrando en coordenadas esfericas

vr) = =50 / d¢ / djpl [pl* / dosing 77" Gy(5,0,0)  (D.10)

se tiene

vy — -l [\[/ d|p] sin(|p)r) 5] G1(5, 0, 0)]. (D.11)

AT 1

Por tanto, dada la teoria que rige la dinamica del bosén vectorial es posible determinar el propagador
asociado y asi establecer el potencial de interaccién compatible con la teoria via la transformada
inversa del seno de Fourier de |p] G1(p;0,0) definida por (D.11).

D.2. El Potencial gravitacional estatico

Considérese un espacio cinco-dimensional conforme a Minkowski, y sean j; y jo dos fuentes
estaticas sobre la hipersuperficie z = 0. Entonces, procediendo de forma semejante al caso previo,
la interaccién gravitacional viene dada por

# =5 [ G I Conas 0,055 (.12
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donde

Cvas = GOp, 2. 2) PO s+ G™(p, 2,2 )P (D.13)
m>0

son los grados de libertad cuatro-dimensionales del propagador correspondiente a un graviton dis-

puesto sobre un espaciotiempo plano cinco-dimensional y

o 1 1 1

P,uuaﬁ 5ualvp + SMuBMva — SMuwap 5 (D14)
2 2 2
w1 1 1

P/u/aﬁ 277/10677'/5 + 577u677ua - gnul/naﬁ + O(p) . (D15)

son los tensores de polarizacion [5, 56]. Nétese que (D.12) es el andlogo gravitacional de (D.6)
Ahora, si la fuente considerada corresponde a una particula puntual en reposo en Z;, es decir
J(Z) = mio (2 — ;) 0hdy, se obtiene

my Mg dsp i
U (r)= 5 /(2%)3 e'”

~GO(p,0,0) ZG(’” (7,0,0) (D.16)

m>0

donde r = |¥; — 75| es la distancia que separa a las particulas masivas.

Para hallar la representacion explicita del potencial en el espacio coordenado es necesario mostrar
una realizacién analitica de los coeficientes G (p,0,0) y G™(p,0,0). Para ello considérese las
pequenas fluctuaciones de un espaciotiempo cinco-dimensional generadas por una perturbacién,
hap, sobre el tensor métrico

Jab = Gab + A, AL 1. (D.17)

En consecuencia, las ecuaciones de Einstein con constante cosmologica perturbadas
. 1. - B .
Rab - §gabR + Agab = Tab + )\Jab> (D18)

donde
Jap = Jw 086, 6(2) (D.19)

corresponde a la fuente asociada a la perturbacion gravitacional.
Ahora bien, la ecuacion de Einstein en la forma del Ricci se reescribe como

- ~ 1. -~ 2 1. .
Rab - (Tab - ggabT + gAgab) = )\ (Jab - ggabg dJCd)

= A {Jab - (g6 + AR) (g°* = Ah“)] : (D.20)

3

Asi, se obtiene que la ecuacién de campo (D.18), a primer orden en A se reduce a

d [~ N D L1
a [Rab — (Tab — ggabT + gAgab>} o = (ij(sgéb - ngJ) (5(2) (D21)
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En el sector transverso y sin traza, V%h,. = 0, g*°hee = 0, y en el calibre axial, h,, = 0, las
ecuaciones de movimiento para las fluctuaciones h,, vienen dadas por

1 1 2 1
— §D(5)hac + nggc)hbd + nggldlhc)b — |:_7_6(Z) + _A:| = (Juyég(sc’/ — ggacj) 5(2) s (D22)

3 3
donde adicionalmente se ha considerado
Tup = —T0%8) gap 0(2) . (D.23)
Especificamente, para las coordenadas donde la métrica toma la forma
ds® = f2(z) (=dt® + 6;;da’da’) + f*(2)d2? (D.24)

se tiene

1
R i (© 2
7 |00 22 -

1

g%d) i(z) , (D.25)

f 2 4y

4— —70 A hee = LOROY —
f8 + f2 _'_ ( )+ 3 f ']H a’c
donde
0w = —9? + 97 (D.26)

De acuerdo con el calibre axial se tiene h,, = 0. En consecuencia, es necesario exigir J = 0 para
evitar inconsistencias en la ecuacién de movimiento. Por tanto,

f’ 2_ 4., -

Tomando la transformada de Fourier, asociada al cuatro-espacio, para pasar al espacio de momen-

tum? / f’2
fa + 4 f2

F@+£

o 37 AP ) = <2000 (D29

donde p? = 1,5p“p°.
La solucién al problema (D.28) viene dada por

Py = =2 / 42 Gvas(p, 2,2) T (p)3 () (D-29)

1 Sea la transformada de Fourier de una funcién G(z,z) de rdpido decaimiento en x

é(p; Z) = /d:C4G(£C, Z)ei”]ozﬂpamﬁ, O[,B — O7 Ce 73'

EZLz—/ém[/aﬁkiqufx+/e”m[/AGw“H%}ﬁ

——

4G = —p*G(p, 2).

Entonces

Por lo tanto,
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donde GWQB es la funcién de Green de cuarto orden 6 5-propagador dado por (D.13), (D.14) y
(D.15) y los coeficientes GO v G en este caso, son tales que

/
2 2 f 2 4 2 ~(m
—p°+0; — fa +4F+— 70(z )—|—§Af}mz::0G( Wp,2,2)=0(z—2) . (D.30)
donde se ha hecho uso de 7,5J =0y p,J*¥ = 0.
La solucién a la ecuacién (D.30) viene dada por
= (m Om(2)9,(2)
G (p,z,2) = - i (D.31)
tal que las ¢,, son las autofunciones de la ecuacién de autovalores
! fl2 2 4
—0% + 7(92 — 4? — 37 (z) — gAfz] G (2) = M2 (2) (D.32)
y satisfacen la siguiente relacién de clausura
d(z—2)
)+ ) dml(2)d, () = —— . (D.33)
2 7
Por otro lado, si se considera el cambio
Gm = [ (D.34)
la anterior expresion puede ser llevada a una ecuacion tipo Schrodinger
13 17 2 4
—0? Vi m = 2m Ve :________5 —_A2 D.
( 82—0— QM)¢ m,,, QM 4f2 2f 37' (Z) 3 f ( 35)

cuyo tratamiento e interpretacion fisica son bien conocidos en la literatura.
Finalmente, ya se estd en condiciones de desarrollar la representacién en el espacio de coorde-
nadas del potencial gravitacional (D.16). Es decir, considerando la transformada inversa resulta

miyms

U(r) = [4(0 Z [ (0 (D.36)

A7y
m>0

Asi, la anterior expresién provee una medida de la interaccion gravitacional entre dos particulas
masivas, situadas sobre la brana y separadas por una distancia r. Nétese que la contribucion al
potencial del modo cero 1y corresponde al potencial newtoniano mientras que los modos masivos
1, definen la desviacién al mismo, asociada a la presencia de la dimension adicional.



Apéndice E

El propagador vectorial en diferentes
mecanismos de localizacion

E.1. Propagador en el mecanismo de Ghoroku-Nakamura
Considerese el escenario RS con tensor métrico en coordenadas conformes a Minkowski
Gap = €297) (—dtadtb + dz' dx) + dzadzb) ;e = (14 a|Z|)_l ) (E.1)

Ahora, siguiendo a [32], sobre este background se propone

1 1
L= FyF

; 5 (M2 = 8() A A" = Q@ AT (E.2)

donde se asume que el bosén vectorial tiene masa ms5 y que el mismo esta acoplado a la brana,
z = 0, via el parametro de acoplamiento n. Dado que A, es un campo vectorial masivo la teoria
carece de simetria de calibre.

De (E.2) se obtienen las ecuaciones de campo

0y (VIF'™) = /g (m3 —n 6(2)) A* = Q*\/gJ* (E.3)
donde se asume que a lo largo de la dimension

lim A, (z,2)=0. (E.4)

z—Fo00

Proponiendo la solucién en términos del propagador

Au(z, 2) = /d%'dz\/? Ga(r — 252,V ), lm Gulz —2'52,2)=0. (E.5)

z—Fo0

en las coordenadas en las cuales el tensor métrico es de la forma (E.1), se obtiene

n’® [e740. (€°0.) — p* — (mZ —n 0(z)) €] Geb
. . 02
+ﬁépaGab + 7;]356_(182 (e“G5b> = W(Sg €_a5(2 — Z/) s (E6)

64



E.1 Propagador en el mecanismo de Ghoroku-Nakamura 65

y
2
[—]52 — (mg - 5(z)) 62“} Gy, +1p*0.Gop = % 60 0z — e ™, (E.7)
T
pasando al espacio de momentos en las variables x, donde p* = n*’ps y u, 6 =0,...,3.

Ahora, para que la componente As del campo sea transparente a la brana exigiremos que As
sea una funcién impar de = tal que As(p, z)|.—o = 0. De (E.5) se deduce Gsy(p; 2, 2')|.—0 = 0.

Asi, para b = [3, se obtienen dos ecuaciones acopladas con G~a5 y 655 como incognitas y cuyas
soluciones vienen dadas por

~ _ ipg
Gsp(p, 2,2") = m 0.Ga(p,2,7) , (E.8)
éaﬁ(pv Z, Z/) = (Uaﬁ - p;;fﬁ) Gl (pa 2, Z,) + p;fﬁ GQ(p7 2, Z,) ) (E9>

donde G y G5 son soluciones a

Q2

[e720. (e°0.) — p* — (m2 — 1 8(2)) €] Gy = Gy e (2 — ) | (E.10)
e, [(1- 2p7222 0. | — (m2 —n6(2)) | Gy = 922 e 5(z—2) . (E.11)
pt+mye (2m)

Para b = 5, el sistema esta formado por dos ecuaciones acopladas en Ggs y G55. En este caso
las soluciones vienen dadas por

2 1 i p?
Q - 5 e 0(z—2")+ %
2m)% p? + m; e p? 4+ mi e

Gss(p.2,2') = — ( 9.Gas(p, 2,7') (E.12)

A AN i pp , /
G55(p7 zZ,z ) - ﬁ2 + mg €2a(z’) az G2(pa Z, Z) . (E13)

Por tanto, dadas las funciones GG; y G5 se obtienen las componentes del propagador G, a traves

de (E.8, E.9, E.12) y (E.13). Atin méds, dado que se esta interesado en el comportamiento del campo
generado por fuentes sobre la brana, J* = 6(2)j%(p), se tiene que J° = 0y en consecuencia de (E.5)

y por transversalidad, p, j¢ = 0, resulta

Aa(p, z) = 1Nag G1(p; 2, O)jﬁ(p) . (E.14)

Esto es, para fuentes sobre la brana los grados de libertad cuatro-dimensionales longitudinales del
campo son espurios. Definiendo
(2m)?

Gl = Q2

Gl(p> Z, Z/) (E15)
se sigue que

0. (e"0.) = p* e —mZ * + 1 6(2)]G1 =8(z—2), —o0<z2 <+400. (E.16)
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Por otro lado, dado que G es una funcién de Green de clase C° se tiene
G =0(-2)Gi(p,z,7) +O(2)Gf (p,2,2), Gi(p,0,2) =G (p,0,2) (E.17)
y
020 = [0.G1 (p.0.2)) — 0.G5 (p.0.2)] 8(2) + O(~2)02Cs (p. 2, #) + O} (.2 ) . (E8)
En consecuencia, la ecuacién diferencial (E.16) es equivalente a
0. (e°0.) — p* e* —mZ ] G (p,z,2/) =6(z—2), 0<z, (E.19)
0. (e°0,) — p* e* —mZ ]| Gy (p,z,2/) =6(z—2), 2<0, (E.20)
sujeto a las condiciones de contorno
0.GF(p,0,7) —0.G7(p,0,2) = —n G1(p,0,7") , Gi(p,+o0,2)=0. (E.21)
En virtud de la simetria Z resolveremos para G7 .
Ahora, bajo el cambio®
1 1
a(2) - a(z) — =
e dz agdg / e of (E.22)
se tiene de (E.19)
0 (-0 ) + Lo ] Gt - se-€) —at<e. @2
3 Oéf 3 Oé€ (a€)3 1 (A ) )
y de las condiciones de contorno (E.21)
_ 1 _
0GL(p, 0™ €) = =5n GI(p.a™ &), Gi(p,+00,) =0, (E.24)
donde se ha hecho uso de 9,G7 (0) = —9.G{(0), producto de la simetria de reflexion.
Noétese que el operador diferencial estd dado en la forma de Sturm-Liouville [57]
L¢ = 0¢ [p(§) 0] + q(€) (E.25)
donde . ) )
p ms
p€)=——= vy ql§)=—+ : E.26
©=—n¢ v 10=Z+ 5 (E.26)

Por tanto, (E.23) y (E.24) plantea un problema de Sturm-Liouville que consiste en encontrar la
funcion de Green apropiada al problema dado. Para ello, se deben encontrar dos soluciones yy, o

al problema homogéneo

d 1 d D> 2
7 (Geie) ~ e e v =0, 07 <g oo,

'La cual corresponde a la transformacién

ds? = e2(2) (nwd:c“d:r” + dz2) — ds® = (nw,da:“d:c” + d§2) .

1
(af)?

(E.27)
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que satisfagan

d 1

d—gyl(f) o = —577 y1(6) - ) gETOO y2(§) = 0. (E.28)

Realizando el cambio y(£) = £ (&) en (E.27) se obtiene

O + €0l + [ ~ )9O =0, (E.29)

la ecuacién de Bessel de orden v* = mZ/a? + 1y, en consecuencia, la solucién general al problema
homogéneo

y(€) =& [B HO (ip€) — A J,(ip€)] (E.30)

1 : . . .
donde J, y H ,E ) son las funciones de Bessel de primera y tercera especie respectivamente.
Asi, las dos soluciones linealmente independientes son

. 7” 1(Zp/o‘)H“) ip€) — J, (ip 2(€) = Bot HO (ip E.31
yi(§) = A 0O (i5/a) (ip§) — L (@pE) | »  2(E) §H, (ipg) (E.31)

vV—
con Wronskiano dado por

21
Wiyi,y2,&) = ——AlB2§ . aTl << 400 (E.32)

En las expresiones previas, se ha impuesto ad hoc la restriccién 3a(v —1) —3n/2 = 0 y considerado
que para p§ > 1 la funcién

J,(ip€) ~ 5\/f cos(ip — /2 —w/4) = \/; cosh(p§ —im(a/2 —1/4)) , (E.33)

diverge, mientras que

&€ HV(ip€) ~ & 7 — exp [i(ip€ — (v +1/2)7/2)] = \/% exp [-p€ —i(v+1/2)w/2] . (E.34)

converge, lo cual ha llevado a fijar A; = 0.
Se sigue entonces que la funcién de Green, solucién elemental del problema de contorno (E.23,
E.24) viene dado por [57]

G{(p.€,¢8") = O(¢ = Hua(€)y1(&) + O — & ua(§)ya(€)

donde
. yz(f) . 1)
w(®) = i g~ "2 )
us(€) = ——— & 7 N TallB/) oy ey g ey

PEOW 1, 92,€) 2B | HY, (ip/a)
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Por tanto
Gip.&8) = %”@(5’—5)55’}19’(@5’) [%Hﬁ”(@@—uw@] (E.35)
v—1
+ (e - ) H ipe) [%Hﬁ@pgl)_mmgl (.36)
v—1

La funcién de Green G asociada al problema de contorno (E.19, E.21) viene dado por

Jy-1(ip/ @)

N Q? /
CHp&.8) = g 1088 |y =

a(ip¢ ) HM (ip€) — Ju(z'p&)H,E”(z'p@)] L = lea®

(E.37)
donde £, = max{¢,&'} y €. = min{¢,¢'}.

Esto permite determinar el comportamiento de los grados de libertad cuatro-dimensionales del
campo vectorial cinco-dimensional, (E.14). Alternativamente es posible determinar influencia del
comportamiento del campo vectorial sobre la brana mediante el desarrollo del potencial electrostati-
co correspondiente, véase el apéndice D.1.

E.2. Propagador en el mecanismo DGS

La funcién de Green Go(FE,y,y") compatible con el operador diferencial Hy es la solucién a la
ecuacion diferencial
(E - HO)GO(E7 Y, y/) = 5(y - y/) ) (EBS)

que satisface las condiciones de contorno

lim Go(E,y,y") =0 (E.39)

ly—y'| o0

Ahora, si el operador diferencial es uno tal que puede ser escrito como la suma de dos términos,
uno de los cuales es un potencial tipo delta,

H = H, + \o(y) . (E.40)

donde A es una constante arbitraria. Entonces la funcion de Green apropiada a las condiciones de
contorno del problema

lim G(E,y,y)=0, (E.42)
ly—y'| =00

viene dada por [58]

GO(Ea Y, O)GO(Ea 07 y/)
1= AGo(E,0,0) '

G(E,y.y) = Go(E,y,y) + A

donde Go(E,y,y') es solucién de (E.38) y (E.39).
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Por otro lado, para el mecanismo DGS [1]

1 1
——F,F% — —§(y) F,, F*™ E.44
1 FaF® = 10(1) F, (B4
con soporte sobre un espaciotiempo 5-dimensional de Minkowski, el sector del propagador transverso
al momentum de la componente 4-dimensional del propagador del campo de calibre viene dado por

‘Z:

Gly = <?7a/a - p;‘ff ) Gi(py,Y) (E.45)

donde (G es solucion al problema de contorno
L (- g+ 5o | o) = st (8.46)
1‘5200 Gi(p,y,y') =0, (E.47)

Ahora, nétese que (E.46), (E.47) es formalmente idéntico al problema planteado en (E.41), (E.42)
donde es posible identificar

E=— Hy=——8, A=L (E.48)

@ )
En consecuencia, para encontrar la funcién de Green solucién de (E.46), (E.47) se debe hallar la
funcién de Green apropiada al problema de contorno siguiente

2
P 1
(-5 + g2 Gl ) =3l =) (E49)
Para ello, considérese la transformada de Fourier de la anterior expresion
N 1 02
Go(p,py) = —— —— , E.50
cuya inversa viene dada por
) Q? erlyv|
Golpyy) =~ (E.51)
p
Ahora, volviendo a (E.43) y sustituyendo resulta
Q2 — o Q2 _ _ ’
Gilp,y,y) = ——e P vy = cplyle=ply] E.52
! ) 2p 2(p+p) (£52)
y considerando la siguiente identidad
Q2 62 Q2
- = + , E.53
2p plp+p)  2(p+pY) (1:53)
donde p* = 2¢%/Q?, se obtiene finalmente
¢’ ly—/ Q° - wlg—rlv'|
Gilp,y,y) = — e PV — [e‘p Y=Y — TPl PV E.54
! ) p(p+pY) 2(p+p*) (E54)
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E.3. Propagador para el mecanismo extendido DGS en el
escenario RS

La generalizacion a paredes de dominio del mecanismo DGS [1] viene dado por

1 1
L= ——F,F® — —2(y) F,, F* E.55
102 fw 10 (y) I ( )

donde k(y) es el perfil del fermién que acopla al campo de calibre sobre una pared de dominio
embebida en un espaciotiempo con tensor métrico

Gab = eza(y)nw, dat'dzy + dy,dyy, . (E.56)

En este caso, la funcién de Green, del sector 4-dimensional del propagador transverso al mo-
mentum, es solucién al problema de contorno

2 —
[ﬁz (1 + 2 k2<y>) -9, <e2“<y>8y)} Crpytf) =~y —y) . —co<y.y <+oo, (B5T)

, =~ n o
yEI:ElOO Gl (p7 Y,y ) =0 ) (E58)
En los siguientes casos se considera que la pared es la brana RS, donde a(y) = —aly.

» k?(y) = 0: La ecuacién diferencial se reduce

[7* = 0, (¢*9,)] Gr(py,9) = =0y —y) . lm Gi(py,y/E00) =0,  (E59)

Usando el cambio de variable sugerido en la seccién previa?

1 1
d'y = a—gdg / ea(y) = a—g s (EGO)
resulta
97
|:8§ <_Oéi£ aﬁ) - Z_£:| Gl(p7£7£/) = _5(5 - 5/) ) a_l < 575/ < 400 9 (E61)
Jim Gi(p,6,€) =0, GeCi(p & €)lemarr =0 (E.62)

donde se ha definido Gy = af G.

2La cual corresponde a la transformacion

1
ds® = eQa(y)nMud:v“d:c” +dy? — ds* = (e (Nuvda*dz” + d§2) )
(6%
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El problema homogéneo asociado es
d 1 d P —1 /
R N [ = E.63
() -Llmo-0. ot <eg <o, (£.63)
lim A =0 d h =0 E.64
5_12100 2(5)— ) d_§ 1(5)‘5:”1 =Y. ( . )
Redefiniendo h(&) = £ (&) resulta
o d° d _ 12
(&) + E-v(€) — [(F)* + 1] ¥(§) =0, (E.65)
dg dg
la ecuaciéon de Bessel modificada, con solucion
(&) = A L(p€) + B Ki(pg) (E.66)
donde A y B son las constantes de integracién. En consecuencia
() = ¢ [106) + 0P ki) L hal) = Bacap6) (BT
Ko(p/a)
y el Wronskiano W (p, hq, he, &) = — A1 Bo€.
Finalmente
: N Lo [ 75 alyl 5 oly/| 5 oly |5 olys |5
Gi(py,y) = ——e™ [f(p) K (e"¥p/a) Ky (e p/a) + 1 (e*<'p/a) Ky (e~ p/a)] :
(E.68)
donde y. =min{y,y'}, y. =méx{y,y'} y
__ lo(p/a)
F) === - E.69
P = Ro@la) (09
Se sigue que en y =y’ =0
. 1 Ki(p/a)
G p7070 = = — . E?O
{800 = =5 Ko(p/a) (=10

» k2(y) = §(y): En este caso

2 —
k(k%g5@)—%@Mwwkﬂn%wz—ﬂwwﬁ,—®<%y<+w,@ﬂ)

lim Gi(p,y,y)=0.

y—Foo

Ya que G es una funcién de Green de clase C° se tiene

G_!1 - @(—y)éf(]% Y, y/) + @(y)éf(pa Y, y,) 9 G_jl_(pa 07 y/) = G_jii_(pa 07 y/)

(E.72)

(E.73)
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y
0,G1 = [9,GY (p,0,") = 3,G7 (p,0,5)] 0(y) + O(=y)GT (0. y.y) + OW)FGT (v y.y) -
Por ende, el problema de contorno (E.71), (E.72) es equivalente a .
(=0, (e"0y) + P*] GT (p,y,9) = =0(y —4) , y>0, (E.75)
[0y (¢°0,) +P*] G (p,y.y) = —d(y —y) , ¥ <0, (E.76)

sujeto a las condiciones de contorno

2

. A A A P A
ygl:’tnoo Git(pa Y, y/> = O ) 8yG1i_(p7 Y, y/)‘?J:O - 8yG1 (p7 Y, y/)|y:0 - E Gl (pa Y, y/)|y:0 . <E77)
En virtud de la simetria Zy resolveremos para Gy y se hard uso de 9,G1(07) = —3,G1(07).

Noétese, que el problema planteado por (E.75), (E.77) se asemeja al planteado en (E.59) para
el caso k*(y) = 0, salvo el salto en la derivada en la condicién de contorno. Por lo tanto,
procediendo de manera analoga se obtiene

G (0.9.4) = =" [F0) Ky (eMpfa) 50 (/o) + 1 (e?0<I5/c0) 16 (e /)]

(E.78)
donde y_ = min{y,vy'}, y. = max{y,y'} y
_ p*lo(p/a) — plo(p/ )
F(p) = - — . E.79
®) p*Ko(p/a) + pKi(p/a) 1)
Por consiguiente, en y =y’ = 0 el propagador
_ 1 2
G1(p.0,0) = - (E-80)

Q2 pp+pKo(p/a)/Ki(p/a)]



Apéndice F
Fermiones sobre la Pared

Considérese la accién de Dirac para un fermion W propagandose en el espacio cinco-dimensional
pared de dominio asintéticamente AdSs

Gab = g;wdfgdl'z + dyadyb y o Gu = €2a(y)77;w 5 (Fl)

acoplado al campo escalar ¢

Sp= /dx4 dyy/=g (¥ TV, ¥ — X o), (F.2)

donde a = pu, 4y u =0, ..., 3 son los indices de mundo cinco y cuatro-dimensional respectivamente,
A es la constante de acoplamiento de Yukawa entre el espinor y el campo escalar. Las " se definen
de la siguiente manera

I = E¢T° = (Ehy", —iys) [/ {T%T'}=21g% (F.3)

y se conocen como las matrices gamma en el espaciotiempo curvo, donde @ = i,5y ji = 0,...,3
son los indices de Lorentz cinco y cuatro-dimensional respectivamente. Los 4* son los generadores
del &lgebra de Clifford cuatro-dimensional, {v*, 4"} =2 I " y 5 = i7yY,7yY3- Finalmente, los
Elf = e7*®§l E2 = 1 son los vielbein compatibles con (F.1).

Ahora, extremando la accién se tiene que el campo espinorial W(x,y) satisface la ecuacién de
Dirac en el background (F.1),

[iT"V, — Ap(y)] W(r.y) =0, (F.4)
Explicitamente, se tiene que (F.4) se descompone de la siguiente manera
[iTEL (9, + Q) — Ao(y)] ¥(a,y) = 0, (F.5)
1 1
Q, = —Zwbacraé s I'ec = 5 [Fru FB] ) (FG)

donde w es la conexiéon espin del sistema definida por

wpa” = —EL (9,EG — Ty°EY) . (F.7)
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Sustituyendo los wvielbein
1
Q, = §a/(y)e“(y)I‘HI‘4 ., Q=0 (F.8)

En consecuencia, la ecuacién de Dirac (F.5) se reduce a
[ie= T4, +iT* (9, + 20/(4)) — Mo(y)] (z,y) = 0. (F.9)
Ahora, considerando la descomposicion quiral

(z,y) =p_(2)k-(y) + P (2)k(y) , (F.10)

donde la notacién (+), (—) corresponde a los modos Left - Right respectivamente, y asumiendo que
1, satisface la ecuacion de Dirac cuatro-dimensional, ¥*0,4 (z) = 0, se tiene

0, +2d'(y) £ X é(y)] kx(y) =0, (F.11)

cuya solucién viene dada por

kx(y) = N exp (—2a(y) - A/ o(y) dy) : (F.12)

A continuacion, considérese una brana con simetria Z, centrada en y = 0, que interpola asintoti-
camente entre dos espaciotiempos AdSs; con constante cosmolégica A. Para y — +o0o el modo
fermionico (F.12) se comporta como

ke (y) — eWVIA/6 F A0yl (F.13)

donde ¢(d00) = .
Asi, una condicién necesaria para el confinamiento de fermiones viene dada por

1 []A] 1 J]A]
Al > —\/— Ay < ——\/— F.14
© 6 9 + © 6 9 ( )

para los modos (—) y (+) respectivamente. De esta manera recobramos un resultado bien conocido
[24, 31]: dependiendo de la naturaleza del acoplamiento uno de los modos quirales es normalizable
mientras que el otro no; es decir, la pared de dominio genera un rompimiento de simetria quiral
topoldgico sobre las hipersuperficies cuatro-dimensionales.

Si la pared es una version regularizada de RS, entonces en el limite de pared delgada el campo
escalar desaparece, o — 0. En consecuencia, la constante de acoplamiento diverge en dicho limite y
se sigue que los fermiones sobre una pared delgada no provienen de un acoplamiento tipo Yukawa
[31].

A lo largo de este trabajo se considera un sélo modo quiral.



Apéndice G

Dos estrategias adicionales para tratar al
mecanismo extendido DGS

La funcién de Green de la componente 4-dimensional del propagador de la teoria generalizada
a paredes de dominio con tensor métrico

Jap = e2a(y)77uudxg‘dxz + dy.dyy , (G.1)

del mecanismo DGS
1 ab 1 v c
S = /d4$ dy~/g [—4—Q2FabF — @kz(y) F F* — J(z,y)A:| (G.2)

viene dada por

7 (142 #0) -0, (590) | Gilps) = -5 -1 . Glpkes) =0. (G

Encontrar solucién al problema de contorno (G.3) sobre una pared de grosor finito en un es-
paciotiempo AdSs es una tarea no trivial. En este sentido, en principio fue posible centrar dicha
busqueda en dos direcciones. La primera, provee una soluciéon aproximada en torno la pared a partir
de las condiciones de borde [53]. Sin embargo, como se muestra a continuacién, por contraste con
una solucion analitica conocida se obtiene que la aproximacién dada por el método solo reproduce
parcialmente el comportamiento del propagador.

La segunda estrategia, trata de curvar perturbativamente el espaciotiempo 5-dimensional de una
pared de dominio plana [54]. No obstante, el método genera una pared de domino que asintéticamen-
te tiende a un espaciotiempo AdSs ligeramente diferente del plano. En consecuencia, el propagador
respectivo no se diferencia significativamente de su homodlogo en la pared plana por lo que no es
posible evaluar la contribucion de la curvatura del bulk al propagador.

G.1. Meétodo Boisseau, Forgacs y (Giacomini

Sea u(y) solucién al problema con condiciones de contorno

Dyuly) = f(y), o<y <oo, (G.4)
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dlu(y)‘

donde D es un operador diferencial de segundo orden y las d; son constantes. Ahora, supongase que
se estd interesado en el comportamiento de la solucién en el borde y,. Entonces, una propuesta para
hallar u(yo) consiste en desarrollar la solucién en una vecindad de yg. Asi

+ dot ()| =0, lim u(y)=0, (G.5)

Y=Yo Y=Yo Y—00

u(y) = Z ui (y—vo)", (G.6)

de tal manera que

u'(y) = Z(Z + D (y—wo)' . u'(y) = Z(Z +2)(i + Duira (y — w0)’ (G.7)
i=0 1=0
donde n representa el orden de truncamiento. Sustituyendo en (G.4), (G.5) se logra identificar
ﬁi(uo,ul,...,unw):fi, i:O,...,n, (GS)
d1U0 + dgul =0 s (Gg)

un sistema de (n + 2) ecuaciones con (n + 3) incégnitas. Nétese que uy = u(yp) es la cantidad
buscada, la cual queda sin determinar por incompletitud del sistema en consistencia con el hecho
de que sdlo ha sido usado una de las condiciones de contorno (G.5). Que, dicho sea de paso, en
principio no puede ser usada por que esta definida en un punto que no pertenece a la vecindad de
Yo-

No obstante, en [53] Boisseau, Forgacs y Giacomini (BFG) reportan un método que permite
resolver el dilema anterior. Es decir, el método permite darle a la solucion alrededor de y = yq
informacion sobre su comportamiento asintético y de esa manera permite determinar la constante
de integracién ug. Para obtener la ecuacién que falta en (G.8) y asi hacer compatible el niimero de
ecuaciones con el de incognitas, los autores proponen el uso del polinomio auxiliar de primer orden

N
uN+) 0 Cou ()N =0, (G.10)
s=1
donde
ms<2s
Cy) = Y CopulyV . lim Cw(y) = Cuy, T uly)’s =0, (G.11)
j5:0 ]

siendo N y m, ordenes de truncamiento arbitrarios. El procedimiento reza de la siguiente manera:
sustituyendo (G.7) en (G.10) se obtienen las (n + 1) ecuaciones

G, (uo, - tng1,Cyj o, Oy ) =0, i=0,...,n, jo=0,...,mg <2s. (G.12)

Escogiendo N y m, de tal manera que estén presentes en el sistema de ecuaciones (n+1) coeficientes
Cs;,, resulta de (G.12) lo siguiente

CN]' :CN]' (UQ,...,un+1) . (Gl?))



G.1 Método Boisseau, Forgacs y Giacomini 77

e identificando en (G.11) tanto la expresion anterior como la condicién de borde respectiva se llega
a la ecuacion

@(uo,...,unﬂ) =0. <G14)

Esta expresiéon en conjunto con (G.8), (G.9) permite establecer consistentemente un sistema de
ecuaciones con la misma cantidad de incégnitas, (n + 3), lo cual asegura la unicidad de la solucién.

Sin embargo, dado que el polinomio auxiliar propuesto en (G.10), (G.11) es mas empirico que
axioméatico [53] la misma no provee ni el grado de precisién en la aproximacién ni las condiciones
bajo las cuales es aplicable, por lo que las soluciones que provee carecen de veracidad rigurosa.

Para ilustrar esto, a continuacién se presenta la solucién anédlitica a (G.3) para un propagador
vectorial en una pared de dominio plana, desarrollada en la seccién 3.2.2, para luego compararla
con la solucion BFG al mismo problema.

G.1.1. Solucion analitica

En un espaciotiempo de Minkowski cinco-dimensional una pared de dominio viene dada por

¢(y) = ¢o tanh(ay/o) , (G.15)
para un potencial de la forma .
V(g) =58 (¢5—¢")" . (G.16)
donde ¢y = 3'/2a/§. En este caso
k2(y) = - DOVBHLD) 1) (G.17)

Ve T(AVVB)

donde A es la constante de acoplamiento de Yukawa.
En particular para A = /3, la funcién de Green en el origen viene dada por

0Q* T[=(n+v)/2T[(1 — p+v)/2]

Gl 00 = L T+ v =W 2T = p = )2 19
y, por tanto, para
Jralisps (G.19)
se reduce a )
G1(p,0,0) = < + (é) Q*In(2) +O (é) : (G.20)
T p? o o

G.1.2. Solucion BFG

Escogiendo N =2y m; =2 <2, my =0 <4, lo cual implica desarrollar la solucién hasta 3¢"
orden!, se tiene que las dos soluciones homogéneas

u1(0) = uz(0) = 24 (1+5Z*)_ ]% (G.21)

! Aumentando N y/o my, se obtienen expresiones mas complejas y sin embargo se reducen a la misma expresion
bajo el mismo espacio de parametros.



G.2 Solucién perturbativa al acoplamiento Einstein-campo escalar 78
y sus respectivas derivadas
1/2 5 5 7172
3/6\° Q@ 3 /(0 Q@
100) = —up(0) = =24 |= (= | p* 1+-(=) p (1 ? . (G.22
4, (0) = ~u5(0) S (2) o ( (W)] L2 (14 ) p] (@.22)
donde A es una constante de integracién.
Considerando que la funcién de Green en el origen viene dada por
Q’ Q’
G1(p,0,0) = = — G.23
000 = 00 — 60/ 0) 200/ (0) (29
ya que estas soluciones cumplen u;(0) = uy(0), y v} (0) = —uj(0), resulta
1/2
2 a \*? o\ 2 3/6\° a )’ e?
Gi(p,0,0) = — 1 1+= (= = G.24
1(p. 0,0) \/6<5p*) ( +5p*) +2(O¢) ( 529*) PU (G-24)
Ahora, si se satisface
(—) (1 +— ) PP <1, (G.25)
Q@ op*
entonces
2 a \*? o\ 2 3/6\° a )’ e?
14+ — 14+-(— 1 4| = G.26
Gilp:0,0) = f(5p) <+5p*) +4<a) <+5p*) PP (G.26)
Avin mas, suponiendo que también p*§/a < 1 se tiene que (G.25) se reduce a
p <\ prafd (G.27)
y (G.26) toma la siguiente forma
2 e? \/6

La ecuacién (G.28) es la versién aproximada de (G.20). Nétese que la desigualdad (G.27)
estd contenida en (G.19) mas no es la misma. Esto es, en este caso el método BFG solo provee
la cota superior lo cual viene a ser una muestra n situ de lo limitado y poco confiable que resulta

ser el método.

G.2. Solucién perturbativa al acoplamiento Einstein-campo

escalar
El sistema acoplado Einstein-campo escalar viene dado por

Gab + Agab - Tab )

(G.29)
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T = Vad Va6~ g | 5 V°6 Ve 4 V()| (G50
V, Vi — %;@ —0. (G.31)

Para un espaciotiempo con simetria plano-paralela estatico
Jap = W, dat da + dy,dys (G.32)

el sistema (G.29), (G.30), (G.31) se reduce a

Py =-3d"(y), V(p)+A= —g [4a”(y) + a" ()] , (G.33)

donde la prima denota derivada respecto a y. Ahora, supongase el potencial de autointeraccion

B

Vo) =5 (¢ —¢")" . & (G.34)

o«

B
y considérese las variables adimensionales § = ay/0 y ® = ¢/¢o. Entonces, las ecuaciones del
sistema se rescriben como

e O%(y) = =3d"(y) , (G.35)
e [1—®%()]* + A= =3 [4a”(@) + d"())] (G.36)
() + 4d' ()" (9) = 2 [®*(y) — 1] (y) , (G.37)

donde € = ¢ un parametro adimensional que representa el grado de curvatura presente en el
espaciotiempo [54]

Rap =€ |0,2(0)0:8(7) ~ g (¥*(7) ~ 1)°] - (G.38)

Se sigue que, el limite de gravedad débil se define como aquella configuracién de baja curvatura:
€ < 1. Aquella que se realiza en una vecindad de la pared de dominio plana

@0(]]) = tanh(?j) y ap = 0 y A(] =0. (G39)

Por lo tanto, en este régimen es posible considerar a la solucién pared de dominio como una per-
turbacion provista por la curvatura de la solucién plana. Esto es

©(7) = Po(7) + € P1(7) + O(?) (G.40)
a(y) = ag + € a1 (g) + O(?) , (G.41)
A = AQ —|— € Al —|— 0(62) 5 (G42)
En consecuencia, a primer orden en € las ecuaciones de campo lucen como
3a1(y) = —2G (7) (G.43)

3a}(7) = — [1- ®3@)]" — Ay (G.44)
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Y (y) + 2 [1 —305(5)] ©1(y) = —4d, (5)PH(7) .  P1(Fo0) =0 . (G.45)
con soluciéon dada por
() = tanh(f) — gecosh—2(g) {g + %tanh(g)} | (G.46)
_ 2 1 2 '
a(y) = —5¢ (ln cosh(y) + 2 tanh (y)) . a1(0)=4d'(0)=0, (G.47)
A =0. (G.48)

La misma corresponde a una pared de dominio embebido en una variedad con una curvatura leve
y que interpola entre dos espaciotiempos de Minkowski.

G.2.1. Fermiones a primer orden en el parametro ¢

Considére fermiones sobre la pared, donde A = /3. Asi, la ecuacién para el modo cero viene
dada por

K(y) + [2d'(y) + 2(@)] k(5) = 0, (G-49)
o equivalentemente
k() + 2[2d'(5) + ®(5)] k*(5) =0 . (G.50)
Desarrollando hasta primer orden en e resulta
K*(9) = ko(9) + € k(5) + O(€*) (G.51)

tal que a orden cero corresponde al perfil del fermién en un espaciotiempo plano
k2(y) = cosh™*(7) . (G.52)
Por tanto, de la ecuacién diferencial para k?(7) resulta a primer orden
kL (9) +2%0(7) KL(Y) +2[2d1(9) + @1 ()] k5(g) =0, k{(0)=0. (G.53)

Integrando, se tiene

4
E*(g) = cosh™2(g) + 7€ cosh () (3Incosh § + 3y tanh § + 2 tanh® §) (G.54)

cuyo perfil es acampanado en € < 1.

G.2.2. Propagador a primer orden en el parametro ¢
Solucion homogénea
Bajo la reparametrizaciéon adimensional en §y = ay/d y ® = ¢/¢o el problema homogéneo

u(5) + 20/ (5l (5) — (gp) L+ ZRE)| @ =0, uEx) =0, (G55)

%
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Usando las ecuaciones (G.47), (G.54) y considerando el respectivo desarrollo

u(f) = uo() + € u (7) + O(¢*) , (G.56)
donde
N om _ 1 p?é _é
up(y) = P*(tanhy) , n= 5 <1 +4/1 429—*5) , m=-——p. (G.57)

corresponde a la solucién homogénea para una pared de dominio plana donde el factor warp y el
perfil del fermién son dados por (G.39) y (G.52) respectivamente.
De la ecuacién diferencial para u(y) se tiene

to)-(20) e 2] mo = (2) 2o 200 (1+ 280) | w2600
(G.58)

Asi, la solucién general viene dada por

ur(y) = C(y) wo(y) (G.59)

5 2
y * *

con (] y C5 las constantes de integracién y por consiguiente

u() = [1+€C(y)]uo(y) , (G.61)

Ahora, denotando dos soluciones homogéneas linealmente independientes que saisfacen las con-
diciones de contorno u(£o00) = 0 por u4(y) tales que ux = u(+oo) = 0; se sigue, que la funcién de
Green en el origen viene dada por

Y
(G.60)

B Q2 - Q2
) O O — ) @) 2 0)/ 0) 0

ya que estas soluciones cumplen u(0) = u_(0), y v/ (0) = —u5(0).

Funcion de Green

Desarrollando en € a primer orden resulta

G (p,0,0) = —%ZSEE? [1 e Zzggic’(m} + o) . (G.63)

Por otro lado, expandiendo el integrando de (G.60) en torno a cero

2

2
gop/e 13 §p 1 op? 3 op 1 op?

C'(0) ~ r-+———4/1-4 N-+—+-4/1-4 C G.64

(0) s [4+2a 4 Qpy 4+2a+4 Py ! ( )
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y considerando la reduccién de (G.59) para y > 1 entonces
. 1 =2 —0py/ @ opy
~—— “4+ —T py/a ) .
En particular, evaluando la anterior expresion para y — oo resulta
u(c0)=0=C,=0=C'(0)=0. (G.66)
Por lo tanto, la funcién de Green (G.63) se reduce a la funcién de Green plana
o Q2 UO(O) 2
G1(p,0,0) = 2wl (0) +0O(€) . (G.67)
En el limite de gravedad débil el sistema tiende a perder la informacién de la curvatura.
G.2.3. Comentarios
1. Para segundo orden en €
() = Po(7) + € Pu(F) + € 2(7) + O(€”) | (G.68)
a(y) = ao() + € a1 () + €* ax(7) + O(€”) , (G.69)
A= Ao + €A1 + €2A2 + 0(63) . (G70)
se tiene
y(y) = e cosh™(y) [997 + 2(8 — 45y°) tanh(y) + [90z + 19 tanh(y)] cosh>(y)] , (G.71)
1
as(y) = 15 [13 + 16 In cosh(y) — 4 cosh™>(y) — 9 cosh™*(y) + 30 (2 + cosh™*(y)) § tanh(y)] ,
(G.72)
16
= —— G.73
2 27 ) ( )

donde ®, y as satisfacen ®5(0) = Po(+oo) = 0y a1(0) = a’(0) = 0 respectivamente. La
intension del comentario es hacer notar que a segundo orden en € es necesario introducir una
constante cosmoldgica para garantizar la consistencia del sistema.

. Consideremos la expansion de la solucién homogénea hasta orden n en € < 1

n

w@ =Y du(B) . w(l) =uw@CH) . u(o0) =0 (G.74)

Jj=0

Asi, la funcion de Green viene dada por

2 n
G1(p,0,0) = —%Zzggg 1= (... C) (G.75)

J=1
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donde
C;-(O) ~ (Y, (G.76)

siendo C'j; una de las constantes de integracién de la solucién a la ecuacién diferencial de u,;.

Adicionalmente ocurre
uj (> 1) ~ ;e (G.77)

Por lo tanto, la condicién de borde u;(c0) = 0 implica

Cly=0=Ci(0)=0= f(Cl,...,C}).—0 =0 (G.78)
En consecuencia, la funcién de Green siempre se reduce a
2
0
G1(p,0,0) = @ u(0) (G.79)

2 up(0)



Bibliografia

1]

2]

G.R. Dvali, Gregory Gabadadze, and Mikhail A. Shifman. (Quasi)localized gauge field on a
brane: Dissipating cosmic radiation to extra dimensions? Phys.Lett., B497:271-280, 2001.

V. A. Rubakov and M. E. Shaposhnikov. Do We Live Inside a Domain Wall? Phys. Lett.,
B125:136-138, 1983.

K. Akama. An early proposal of 'brane world’. Lect. Notes Phys., 176:267-271, 1982.

Lisa Randall and Raman Sundrum. An alternative to compactification. Phys. Rev. Lett.,
83:4690-4693, 1999.

Petter Callin and Finn Ravndal. Higher order corrections to the Newtonian potential in the
Randall-Sundrum model. Phys. Rev., D70:104009, 2004.

Gregory Gabadadze, Luca Grisa, and Yanwen Shang. Resonance in asymmetric warped geo-
metry. JHEP, 08:033, 2006.

Alejandra Melfo, Nelson Pantoja, and Freddy Ramirez. Breaking the Z; symmetry of the
Randall-Sundrum scenario and the fate of the massive modes. 2010.

Robert M. Wald. General Relativity. Chicago, Usa: Univ. Pr. (1984) 491p.

Iver H. Brevik, Kazuo Ghoroku, Sergei D. Odintsov, and Masanobu Yahiro. Localization of
gravity on brane embedded in AdS(5) and dS(5). Phys. Rev., D66:064016, 2002.

Kazuo Ghoroku, Akihiro Nakamura, and Masanobu Yahiro. Newton’s law in de Sitter brane.
Phys. Lett., B571:223-228, 2003.

A. Kehagias and K. Tamvakis. Graviton localization and Newton law for a dS(4) brane in 5D
bulk. Class. Quant. Grav., 19:L185, 2002.

Masato Ito. Localized gravity on de Sitter brane in five-dimensions. Furophys. Lett., 64:295-301,
2003.

Peter M. Garnavich et al. Supernova limits on the cosmic equation of state. Astrophys.J.,
509:74-79, 1998.

S. Perlmutter et al. Measurements of Omega and Lambda from 42 high redshift supernovae.
Astrophys.J., 517:565-586, 1999.

84



BIBLIOGRAFIA 85

[15]

[16]

[17]
[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

Xiao-min Wang, Max Tegmark, and Matias Zaldarriaga. Is cosmology consistent? Phys.Rev.,
D65:123001, 2002.

Li-Min Wang, R.R. Caldwell, J.P. Ostriker, and Paul J. Steinhardt. Cosmic concordance and
quintessence. Astrophys.J., 530:17-35, 2000.

Edward W. Kolb and Michael S. Turner. THE EARLY UNIVERSE. REPRINTS. 1988.

Anzhong Wang. Thick de Sitter 3 branes, dynamic black holes and localization of gravity.
Phys. Rev., D66:024024, 2002.

C. Cohen-Tannoudji, B. Diu, and F. Laloe. Quantum mechanics. V1, 1987.

Martin Gremm. Four-dimensional gravity on a thick domain wall. Phys. Lett., B478:434-438,
2000.

Rommel Guerrero, Alejandra Melfo, and Nelson Pantoja. Self-gravitating domain walls and
the thin-wall limit. Phys. Rev., D65:125010, 2002.

O. DeWolfe, D. Z. Freedman, S. S. Gubser, and A. Karch. Modeling the fifth dimension with
scalars and gravity. Phys. Rev., D62:046008, 2000.

Csaba Csaki, Joshua Erlich, Timothy J. Hollowood, and Yuri Shirman. Universal aspects of
gravity localized on thick branes. Nucl. Phys., B581:309-338, 2000.

A. Kehagias and K. Tamvakis. Localized gravitons, gauge bosons and chiral fermions in smooth
spaces generated by a bounce. Phys. Lett., B504:38-46, 2001.

A. Kehagias and K. Tamvakis. A self-tuning solution of the cosmological constant problem.
Mod. Phys. Lett., A17:1767-1774, 2002.

Shinpei Kobayashi, Kazuya Koyama, and Jiro Soda. Thick brane worlds and their stability.
Phys. Rev., D65:064014, 2002.

Antonio Campos. Critical phenomena of thick branes in warped space-times. Phys. Rev. Lett.,
88:141602, 2002.

Borut Bajc and Gregory Gabadadze. Localization of matter and cosmological constant on a
brane in anti-de Sitter space. Phys.Lett., B474:282-291, 2000.

Christophe Ringeval, Patrick Peter, and Jean-Philippe Uzan. Localization of massive fermions
on the brane. Phys. Rev., D65:044016, 2002.

Ratna Koley and Sayan Kar. Scalar kinks and fermion localisation in warped spacetimes.
Class. Quant. Grav., 22:753-768, 2005.

Alejandra Melfo, Nelson Pantoja, and Jose David Tempo. Fermion localization on thick branes.
Phys. Rev., D73:044033, 2006.



BIBLIOGRAFIA 86

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]
[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]

[47]
[48]
[49]

Kazuo Ghoroku and Akihiro Nakamura. Massive vector trapping as a gauge boson on a brane.
Phys. Rev., D65:084017, 2002.

Ian I. Kogan, Stavros Mouslopoulos, Antonios Papazoglou, and Graham G. Ross. Multilocali-
zation in multibrane worlds. Nucl. Phys., B615:191-218, 2001.

Marcela S. Carena, Eduardo Ponton, Timothy M.P. Tait, and C.E.M Wagner. Opaque branes
in warped backgrounds. Phys. Rev., D67:096006, 2003.

Rommel Guerrero, R. Omar Rodriguez, and Rafael S. Torrealba. De Sitter and double asym-
metric brane worlds. Phys. Rev., D72:124012, 2005.

Guenter Goetz and Dirk Notzold. An exact solution for a thick domain wall in General Rela-
tivity. FERMILAB-PUB-89-235-A.

Robert P. Geroch and Jennie H. Traschen. Strings and Other Distributional Sources in General
Relativity. Phys. Rev., D36:1017, 1987.

W. Israel. Singular hypersurfaces and thin shells in general relativity. Nuovo Cim., B44S10:1,
1966.

Milton Abramowitz and Irene Stegun. Handbook of mathematical functions. 1970.

C. V. Sukumar. Supersymmetric quantum mechanics and its applications. AIP Conf. Proc.,
04:166-235, 2005.

Brian Batell and Tony Gherghetta. Yang-Mills Localization in Warped Space. Phys.Reuv.,
D75:025022, 2007.

Henri Ruegg and Marti Ruiz-Altaba. The Stuckelberg field. Int.J.Mod.Phys., A19:3265-3348,
2004.

Boris Kors and Pran Nath. Aspects of the Stueckelberg extension. JHEP, 0507:069, 2005.

Oscar Castillo-Felisola, Alejandra Melfo, Nelson Pantoja, and Alba Ramirez. Localizing gravity
on exotic thick 3-branes. Phys. Rev., D70:104029, 2004.

Eisbert R. and Resnick R. Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and Particles.
Wiley, New York (1985).

Inyong Cho and Alexander Vilenkin. Vacuum defects without a vacuum. Phys.Rev.,
D59:021701, 1999.

D. Bazeia. Topological solitons in a vacuumless system. Phys.Rev., D60:067705, 1999.
Martin Gremm. Thick domain walls and singular spaces. Phys.Rev., D62:044017, 2000.

G. Poschl and E. Teller. Bemerkungen zur Quantenmechanik des anharmonischen Oszillators.
Z.Phys., 83:143-151, 1933.



BIBLIOGRAFIA 87

[50] Malgorzata Mochol, Marcin Plodzieni, and Krzysztof Sacha. Dark soliton in disorder potential.
Phys. Rev., A85:023627, 2012.

[51] John Lekner. Reflectionless eigenstates of the sech? potential. Am. J. Phys., 75:1151, 2007.

[52] S.L. Dubovsky and V.A. Rubakov. On models of gauge field localization on a brane.
Int.J.Mod.Phys., A16:4331-4350, 2001.

[53] Bruno Boisseau, Peter Forgacs, and Hector Giacomini. An Analytical approximation scheme
to two point boundary value problems of ordinary differential equations. J.Phys.A, A40:F215—
F222, 2007.

[54] Filipe Bonjour, Christos Charmousis, and Ruth Gregory. Thick selfgravitating plane symmetric
domain walls. 1999.

[55] Pierre Ramond. Field theory. A modern primer. Front.Phys., 51:1-397, 1981.
[56] A. Zee. Quantum field theory in a nutshell. 2003.
[57] I. Stakgold. Green’s functions and Boundary Value Problems. Wiley, New York (1979).

[58] R.M. Cavalcanti. Exact Green’s functions for delta function potentials and renormalization in
quantum mechanics. Rev.Bras.Ens. Fis., 21:336, 1999.



	Resumen
	Introducción
	Resonancias Gravitacionales en Branas de deSitter
	Escenario
	Fluctuaciones Gravitacionales
	Los Modos Resonantes y el Potencial Gravitacional
	Análisis de los Resultados

	Fotones y Campos de Calibre Masivos sobre la pared
	El Mecanismo de Ghoroku-Nakamura
	De Campos Vectoriales a Campos de Calibre
	Acoplamiento V(,z) A2
	La Teoría Invariante de Calibre

	Análisis de Resultados

	Campos de Calibre sobre la pared
	El Mecanismo DGS
	Extensión del Mecanismo DGS
	Escenario Randall-Sundrum
	Pared de dominio plana

	Análisis de Resultados

	Conclusiones
	Apéndices
	Una pared delgada a partir de una pared de dominio dS sin simetría Z2
	Simplificaciones sobre las fluctuaciones gravitacionales en branas dS
	Modos Resonantes
	Potenciales de Interacción
	Potencial electrostático
	El Potencial gravitacional estático

	El propagador vectorial en diferentes mecanismos de localización
	Propagador en el mecanismo de Ghoroku-Nakamura
	Propagador en el mecanismo DGS
	Propagador para el mecanismo extendido DGS en el escenario RS

	Fermiones sobre la Pared
	Dos estrategias adicionales para tratar al mecanismo extendido DGS
	Método Boisseau, Forgács y Giacomini
	 Solución análitica
	 Solución BFG

	Solución perturbativa al acoplamiento Einstein-campo escalar
	Fermiones a primer orden en el parametro 
	Propagador a primer orden en el parametro 
	Comentarios


	Bibliografía

