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RESUMEN

Se estudia el mecanismo propuesto por Ghoroku-Nakamura [1], el cual radica en loca-
lizar campos vectoriales y no de calibre sobre la brana RS [2]. En este sentido, el problema
que se concibe, consiste en hacer una revision del mecanismo generalizado de Ghoroku-
Nakamura planteado por Rodriguez y Guerrero [3, 4], en donde se logra mediante un aco-
plamiento no convencional entre el campo y la pared, localizar los campos de calibre sobre
la pared de dominio. Y al reducir dimensionalmente la teoria efectiva cuatro-dimensional
corresponde a la teoria de Maxwell desacoplada, mas una torre de campos de Stueckelberg
[5, 6].
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Introduccion

Dentro de la comunidad de la fisica tedrica han venido surgiendo modelos y mecanismos
en espaciotiempo de mayor dimensionalidad a las (3+1) dimensiones que se conocen del
universo [7]. Todo esto en pro de resolver discrepancia en la teoria, como la generada por
problema de jerarquia concebido entre la escala de Planck y la escala electrodébil [8].

En relacion con este planteamiento se define un espaciotiempo cinco-dimensional que
es llamado Bulk, dentro del cual se encuentra sumergida la pared de dominio cuatro-
dimensional [9], que no es mas que un defecto topolégico provocado por una fuente de
energia altamente concentrada de grosor & que proviene de un campo escalar, bajo autoin-
teraccion. Las paredes de dominio a su ves dan solucién al sistema de ecuaciones acoplado
Einstein-Campo Escalar, donde el campo escalar es un kink topoldgico que interpola entre
los minimos (o vacios) consecutivos del potencial de autointeraccién. La brana a diferencia
de la pared, no posee grosor 8 — 0, es decir esta se obtiene como el limite de pared delgada
de la estructura de grosor finito.

Ahora bien, uno de los modelos pioneros en este ambito es el presentado por Randall y
Sundrum (RS), [2]. En este se describe un espaciotiempo Minkowskiano (My), confinado
a una lamina mundo cuatro-dimensional, o tres-brana, el cual se encuentra dentro de un
espaciotiempo cinco-dimensional Anti de Sitter (AdSs), con simetria de reflexién Zj, y
cuyo tensor métrico g en la variedad R> esta dado por

G = €240 (Nuwvdxtdxy, + dzmdz,) (1)

con
a(z) = —In(1+az]), (2)

donde n,y y x*, son la métrica y las coordenadas del espaciotiempo cuatro-dimensional y
z es la coordenada de la dimensién transversa. La densidad de energia en este escenario
viene dada por
~ 6010(z)
p(z) = o)
en la que se observa sobre la brana en z =0, que existe una alta concentracién de energia,
mientras que para z — oo, se obtiene la densidad de vacio, dada por la constante cosmolégica
que es A = —60.2.

Bajo esta configuracion los modos que definen al potencial gravitacional entre dos
particulas m; y my separadas una distancia r sobre la brana, es dado por

Vo072 + [ (0% dm], @

— 602, (3)

mypmaz

Urr)=G
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siendo Yy el modo cero del graviton, el cual se encuentra localizado y tiene por solucién
Yo ~ ¢342)/2 Este se encuentra ubicado sobre la brana en z = 0 y reproduce la gravitacién
Newtoniana, mientras los modos masivos W, se propagan libremente a lo largo de la
dimension adicional y dan las correcciones a dicho potencial.

Cabe considerar, que la localizacion de otros campos sobre la pared RS, sera factible
siempre que se pueda obtener los campos asociados del universo cuatro-dimensional cono-
cido sobre la brana, entre los que se encuentran los campos definidos por las interacciones
fundamentales.

Por consiguiente unos de los campos asociados a la interaccién fundamental, es el
campo electromagnético. La fuerza interaccion electromagnética sobre la brana RS, puede
ser descrita por una lagrangiana tipo Maxwell sin fuente J* =0 en cinco-dimensiones, cuya
accion es dada por

1
Sm = /dsx\/gLM, con Ly = 7 P, (5)

donde
Fab = aaAb - abAm (6>

es el tensor de campo electromagnético. Ademas el boson vectorial cinco-dimensional A, no
esta univocamente definido, es decir, no cambian si se escoge otro que difiera del original
en el gradiente de un campo escalar

Ap(x) — A} (x) = Ap(x) + dpA(x), (7)

en la que A(x) es una funcién arbitraria. Esta libertad se denomina transformacién de
calibre, y la invarianza de las ecuaciones de Maxwell respecto a ella se denomina invarianza
de calibre del electromagnetismo. La arbitrariedad del boson vectorial Aj; se puede fijar de

formas alternativas .
{ A//J('x) = Au(x) + dpA(x), (8)
Aj (x) = As(x) + 9d5A(x),
en la que se puede pedir que As =0, esto implica que dsA = A%, lo que constituye la llamada
fijacion de calibre. Asi para el propdsito de este trabajo se utilizara la fijacion del calibre

axial nulo, dado por A5 = 0.

De este modo se plantea el problema de reducir dimensionalmente la accién en (5), para
verificar si la teoria efectiva cuatro-dimensional concierne a Maxwell, en esta perspectiva
se estima solo la contribucién del estado base, yp. Considerando la factorizacién [10]

Au(x,2) ~ au(x)Wo(2), 9)
y el calibre axial A5 =0, se tiene
Sm = —%/dz ea(z)\lf%/d4x S —%/a’z ¢ (azWO)z/d4x n““a,aq, (10)

en el cual se aprecia que el segundo término contiene un campo masivo dado por a,. Como
el fotén es un campo de masa nula, debe pedirse que d,¥y = 0, asi la solucién viene como



Yo = ctte. En consecuencia Yo no es normalizable ya que’

r > 9 Zr
lim dz “OyE = i lim dz ¢*®)
Zr—> —Zr Zr—reo —Zr

Yr
= 3 lim dy (Coordenada Longitud Propia)

Yr—roo —Vr
= W limy e (11)

De esta manera no es posible reconocer una teoria cuatro-dimensional que concierna al
fotén sobre la pared RS, para la accién (5) tipo Maxwell [10].

En tal sentido Ghoroku y Nakamura [1], incorporan términos de acoplamiento no con-
vencionales entre el campo vectorial y la brana, para localizar el modo vectorial no-masivo,
asociado al fotén sobre la brana. Este mecanismo propone que la dindmica de un campo
vectorial cinco-dimensional, que se propaga en el escenario RS, viene como

1 1
Loy = —ZFabF”b - E(m§ —1M3(z))A.A° (12)
donde ms es la masa y se acopla a la brana en z =0, via el pardmetro 1.

El término de acoplamiento en (12) es cuadratico, lo que implica que la teoria no es
invariante de calibre? y por ende el modo cero asociado a este mecanismo no corresponde
al fotén.

En este trabajo se considera una generalizacion del mecanismo de Ghoroku-Nakamura
a paredes de dominio propuesta en [3, 4],

1 ab 2 a
Lgn = _Z leF + §V(K, Z)AaA . (13)
Visto de esta forma, la simetria de calibre de la teoria se rompe, ya que el término de aco-
plamiento es cuadratico para el campo vectorial y el modo cero vinculado a esta generali-
zacion sobre la pared de dominio no corresponde al foton. Para eliminar este inconveniente
se propone adicionar dos términos a nivel de la lagrangiana [3, 4], dada por

v 1 3¢ Lr 1N 2y 2 2a | [ x2\2
L= Lo+ (k=5 )2aa0Ac+ |5 (k=5 ) @a+(0:0)) = SV (k2™ | (A, (14)

la cual es invariante bajo la transformacion de calibre

1
Ay — Al = Ay + A — <K—§>aIA5z, (15)

IEl cambio de coordenadas conformes a coordenadas de longitud propia no afecta la fisica del sistema,
este cambio sigue visualizando la misma simetria plano paralela.

2 Nétese que el campo de Maxwell no puede ser masivo, ya que un término tipo A% rompe la simetria
de calibre. Esto es

AAY — A AT = gab(Aa +0uA)(Ap + pA)
= g”(AuAp+24,0pA+0,AIpA).

el segundo y tercer término no se puede escribir como una derivada total de manera que diverjan y dejen
invariante A,A%. Por lo tanto no es invariante bajo la transformacién de calibre (7).



se reconoce en (14) que bajo el calibre axial A, = 0, la teoria se reduce a Ghoroku-Nakamura
y la localizacion del modo vectorial no masivo esta asociada al fotén, al ser esta teoria
invariante de calibre.

Esta monografia esta estructurada en cinco Capitulos. En el Capitulo 1 se presenta la
definicion de pared de dominio, lograndose encontrar a través del sistema Einstein-Campo
Escalar las ecuaciones para el campo escalar, potencial de autointeraccion, densidad de
energia y presion; de igual manera, se propone un espaciotiempo estatico con curvatura
AdSs sobre el Bulk, para el estudio de una familia de soluciones del tipo pared doble
[9]. En los Capitulos 2 y 3 se hace una breve revisién sobre la teoria de Maxwell cuatro-
dimensional y se plantea la acciéon cinco-dimensional tipo Maxwell, comprobandose que
bajo reduccion a cuatro-dimensiones no es posible identificar a nivel de la accién el modo
cero asociado al fotén. Finalmente, en los Capitulos 4 y 5 se presentan el mecanismo de
Ghoroku-Nakamura [1], incorporando la simetria de calibre, asi como su generalizacién
a través de acoplamientos no convencionales [3, 4]. Posterior a esto se desarrollan las
conclusiones respectivas.

En adelante se define el uso de subindices en letras latinas minusculas (a,b,c,...)
para el espaciotiempo cinco-dimensional y letras griegas minusculas (o, f,Y,...) para el
espaciotiempo cuatro-dimensional, ademas i, j = 1,2,3. También se definen las métricas
usadas con signatura positiva (—,+,+,+,+) a menos que se indique lo contrario.



Capitulo

Paredes de Dominio

En este capitulo se presenta las condiciones que sigue una pared de dominio, se analizan
dos tipos de soluciones, una en un caso sencillo para ilustrar sus caracteristicas [11], y otra
en el caso de la familia de soluciones llamadas paredes dobles [9].

1.1. Pared de Dominio

Las paredes de dominio son soluciones al sistema Einstein-Campo Escalar, compuesto
por

Gab = Rab - %gabR = Taln (11>
Tup = VaOVpd — gap Bvd¢vd¢+V(¢)} : (1.2)
VdVd(l)—d‘;—gb) =0, (1.3)

donde Ggp, es el Tensor de Einstein; Ty, es el Tensor Energia-Impulso que representa la
fuente del campo gravitacional dado por el campo escalar ¢ con potencial de autointeracion
V(9); gap es el tensor métrico del sistema que representa la geometria del espaciotiempo;
Ry es el Tensor de Ricci y R es el escalar de curvatura o escalar de Ricci.

El tensor métrico g, para que el espaciotiempo cinco-dimensional sea dindmico y con
simetria plano paralela [12], se describe como

8ab = 2 (2) (—dtadty + P axidxl) + f2(2)dzadzy, B >0, (1.4)

donde €2P! es el factor de escala o pardmetro de expansién del universo. En el caso que
B =0, la métrica (1.4) es

8ab = [2(2) (—dtadty +dxidxl) + f2(2)dzadzp, (1.5)

en esta se estard hablando de un universo estatico, el cual sera el objeto de estudio a lo
largo del trabajo.

Ahora para encontrar la solucién a las ecuaciones (1.1), (1.2) y (1.3), se deben cumplir
con las siguientes condiciones



Capitulo 1

1. El campo escalar solo depende de la coordenada adicional z,
0 =0(z) (1.6)

2. El campo escalar interpola entre los minimos (o vacios) consecutivos del potencial
de autointeraccién,

L dV(9) _
S TG 0= e e eecE ()

3. La geometria del espaciotiempo se describe en un sistema de coordenadas cartesiano,
en otras palabras se tiene simetria plano paralela.

Dadas estas condiciones y con la métrica (1.5), se construyen las componentes del Tensor

de Einstein
- f//) . 6 (f/Z)
G = G=—(%),
' f2<f ©S?

f") 2 _ 3l
Gl = ( . Gi=Gi=0Gl, 1.8
y las componentes del Tensor Energia-Impulso
t _ 7 1_ ”
Iy = — ——5]724) V), T ——5]72(1) V(9),
TF = —P:EJTZq) —V(0), TB=T;=T], (1.9)

donde T} y T} se interpretan como la densidad de energia p, y la densidad de presién P
con signo opuesto, respectivamente.
Sucede pues, que tomando la suma G} + G% =T} + T7, se consigue

12 1"
’2:3[2f——f—}, 1.10
0 77 (1.10)
y haciendo la resta G} — G: =T — T7, se obtiene
B 3 f/2 f//
V(¢)——2—f2{ at f} (1.11)

En efecto, el Sistema Einstein-Campo Escalar se resume en un par de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias acopladas que vienen dadas por (1.10) y (1.11).

1.2. Bulk

Se llama Bulk al espaciotiempo cinco-dimensional, en el cual se encuentra sumergida
la pared de dominio cuatro-dimensional. La pared divide al Bulk en dos sub-espacios, que
pueden ser

6 Juan La Cruz



Capitulo 1

= Planos, tipo Minkowski.
= De curvatura positiva dS, o de curvatura negativa AdS.

Dicha curvatura puede determinarse calculando el Tensor Energia-Impulso cuando z —
+oo, donde los efectos gravitacionales de la pared son despreciados y sélo permanece la
contribucion de la energia en el vacio, asociada al espaciotiempo donde estd la pared. En
(1.2) se anulan los dos primeros términos, cuando se evalia z — £eo, dado que el campo
escalar ¢ tiende a una constante @+, esto es

ZEI:ItlmTab = —gab¢gréliV(¢). (1.12)

Al mismo tiempo (1.1) se reduce a las ecuaciones de Einstein en el vacio con constante
cosmoldgica Ay, asi

Gup+ Mgy =0,  As= lim V(9). (1.13)
9o+

Evidentemente esta tultima expresiéon muestra que la curvatura del Bulk también puede
ser determinada evaluando el potencial de autointeraccién V(¢) en sus minimos, en otra

palabras, cuando ¢ — @4.
Vale destacar que las paredes de dominio son regiones del espaciotiempo que poseen
curvatura propia diferente de la del Bulk. Para el sector cuatro-dimensional de la métrica
guv = —dndty + e dxidx,,  B>0, (1.14)

calculando las componentes distintas de cero del Tensor de Einstein, se tiene
Gy =3p%  Gu=-3p%*, G =Gn=0Cxy, (1.15)
la cual se puede escribir como
Guv = —3B°guy — Gyy + Aoguy = 0 (1.16)

que es la ecuacién de Einstein en el vacio con constante cosmolégica Ag = 3B2. Por lo que
la curvatura sobre la pared y el Bulk, quedan determinadas por Ag y AL, es decir, poseen
curvatura diferente.

1.3. Soluciones Tipo Pared de Dominio

Para ilustrar las caracteristicas de las paredes de dominio, se tomara un caso sencillo
[11] y luego una familia de soluciones [9], todo esto en el caso estatico f =0, esto es para
la métrica (1.5).

1.3.1. Pared Simple

De la solucién reportada en [11], cuyo factor métrico se expresa como

D=

f(z) = [1+(02)?] 72, (1.17)

7 Juan La Cruz



Capitulo 1

(2)
1.0
08} :
06
0.4l ]
02} ]
0.0k, ‘ . . . g
-3 = -1 0 1 2 3
Figura 1.1: Factor Métrico f2(z).
G V@)
2 L 4
i 41
1 20
0F g ¢
1L 1721
i I
2r ]
: . . . , -6 . . . |
= 4 =) 0 2 4 6 =5 -1 0 1 2

Figura 1.2: Campo Escalar ¢(z) (izquierda) y Potencial de Autointeraccién V(0) (derecha).

donde o es una constante.

Dentro de este marco se observa que se tiene el comportamiento convencional en forma
de campana para f, figura 1.1. Por consiguiente resolviendo (1.10) y (1.11), se obtienen el
campo escalar y el potencial de autointeraccién

0(z) = V3arctan(oiz), (1.18)

V(0) =302 %cos2(¢/\/§)—2 , (1.19)

los cuales se puede ver en la figura 1.2, en donde se percibe que el campo escalar es un
kink topoldgico que interpola entre los minimos (o vacios) consecutivos del potencial de

autointeraccién, o sea que cuando z — =oo, entonces ¢ — :i:%g.

8 Juan La Cruz



Capitulo 1

p2) | o P

| -3t

b, . . 4 -6
=3 -2 = 0 1 2 3 -4 -2 0 2 4

Figura 1.3: Densidad de Energia p(z) (izquierda) y Densidad de Presion P(z) (derecha).

De este modo resolviendo (1.9), se halla la densidad de energia y la densidad de presién

2(0z)? — 1

2

) =302 22—, 1.20

ple) =302 (5, (1.20)
—60.2

P(z) = ——,

O T a2

ambas presentan una alta concentracion de energia alrededor de z =0. Desde la densidad

de energia (1.20) se observa que existe una pared de dominio alrededor de este punto, la
cual interpola entre dos vacios AdSs con constante cosmoldgica A = —6a2, figura 1.3.

(1.21)

1.3.2. Paredes Dobles

En [9], se muestran un conjunto de soluciones tipo pared de dominio, en la que el factor
métrico f, es dado como

£(2) = [1+ (02)¥] 7%, (1.22)

donde o es una constante y s es el parametro del conjunto de soluciones.

Para los diferentes valores de s, el factor métrico toma la forma acampanada, en par-
ticular para s =1 que es la pared discutida en la seccién previa, 1.3.1. No obstante, se
presenta una region plana alrededor de z =0, para aquellos valores de s # 1, figura 1.4. Esto
apunta que la geometria del espaciotiempo define una estructura interna en los alrededores
de este punto.

Con el fin de determinar el campo escalar y el potencial de autointeraccion se resuelve
(1.10) y (1.11), obteniendo

d(z) = ¢pparctan(a’z’), 0o = w’ s=1,3,5 (1.23)
V(0) = 302sin2 2 (o/00) | ) cos(a00) 2] (121)

se verifica que el campo escalar interpola entre los minimos (o vacios) consecutivos del
potencial, para diferentes valores de s, esto es que si z — o0, entonces ¢ — =5, siempre

9 Juan La Cruz



Capitulo 1

f2(2)

0.8+ A
0.6 a
0.4} 7

0.2 1

0.0k, . . . . =
-3 =2 -1 0 1 2 <

Figura 1.4: Factor Métrico, f2(z), para s=1 (r0jo), s=3 (azul) y s=9 (verde).

¢(Z)_ o - V()
2| §
4l

1} 2}
0f {0 ¢
1L / 1721

:
2r ]

[ ‘ ‘ ‘ ‘ 1-6L . ;

-6 4 -2 0 2 4 6 -2 -1 0 1 2

Figura 1.5: Campo Escalar ¢(z) (izquierda) y Potencial de Autointeraccién V() (derecha),
ambas para s =1 (rojo), s =3 (azul) y s =9 (verde).

que s pertenezca a los enteros impares positivos, figura 1.5. Esta ultima condicion se
desglosa de (1.23), que para ¢ € R, debe ser s > 1/2. Asimismo, s debe ser impar para
interpolar entre minimos consecutivos del potencial, ya que el campo pierde la forma tipo
kink para los valores pares de s, tendiendo a valores iguales cuando z — 4-co.

Para hallar la densidad de energia y la densidad de presion, se resuelve (1.9), consi-
guiendo
1—2s

2

P(z) = —602[1 + (az) ]2, (1.26)

p(2) = —602[1+ (az) )21+ (o) ], (1.25)

De ahi que cuando s = 1, se observa una alta concentracion de energia alrededor del origen.
Pero para s # 1, se nota una fuerte concentracion de energia en dos lugares cercanos al
origen, que se incrementa a medida que s toma dichos valores, figura 1.6. Esto indica que la
pared de dominio esta compuesta por dos subparedes paralelas, ya que en sus alrededores
posee cierta estructura interna. A este tipo de solucién se le conoce como pared doble y se

10 Juan La Cruz



Capitulo 1

=

_3.1
| 4

] -sf

L = . : x| -6
=3 -2 = 0 1 2 3 -4 -2 0 2 4

Figura 1.6: Densidad de Energia p(z) (izquierda) y Densidad de Presién P(z) (derecha),
ambas para s =1 (rojo),s =3 (azul) y s =9 (verde).

establece que cada subpared interpola entre un vacio Minkowskiano y un vacio AdS con
constante cosmoldgica A = —602.

Asi se ha verificado que para s = 1, el campo presenta una forma tipo kink simple, e

interpola suavemente entre los minimos del potencial, esto es j:“Tﬁ. Pero para aquellos
valores impares mayores que uno de s, el campo tiene una forma de kink doble y se
encuentra el minimo local del potencial entre dos minimos globales. Ademas, el campo
escalar toma valores en el minimo local en una regién cercana al origen; mientras que
tiende a los minimos globales del potencial cuando la coordenada espacial adicional tiende
a infinito.

Es importante acotar que las soluciones pared de dominio, representaran un modelo
factible de universo cuatro-dimensional, siempre que se pueda encontrar los campos aso-
ciados a las fuerzas de interaccién fundamental. En adelante, esta monografia se enfocara
en el estudio de los campos de calibre sobre paredes de dominio.

11 Juan La Cruz



Capitulo

El Campo Electromagnético

Debe senalarse que el comportamiento de nuestro universo cuatro-dimensional es regido
por las fuerzas de interaccién fundamental, es por esto que todo modelo acorde de universo
debe contener la fuerza de interaccién electromagnética, la cual es transmitida por los
fotones. A continuacion se presenta la teoria de Maxwell cuatro-dimensional, que describe
el comportamiento del campo electromagnético, la cual esta fundamentada por cuatro
leyes

= Ley de Gauss para el campo eléctrico.

= Ley de Ampere.

» Ley de Gauss para el campo magnético.
= Ley de Faraday.

También se verificara el principio de conservacién de la carga, asi como la invarianza de
calibre de la cual goza la teoria. Esta tltima de gran repercusion, ya que permite reconocer
cuando un sistema posee en su estructura la teoria de Maxwell.

2.1. Ecuaciones de Maxwell

El campo electromagnético es representado por el cuadrivector a” = (¢,a), llamado
el potencial de calibre. La fuente de este campo viene dada por la corriente conservada
J* = (p,j) donde p y j son la densidad de carga y de corriente respectivamente. Ahora,
si el campo de calibre se propaga libremente en un espaciotiempo cuatro-dimensional de
Minkowski, entonces su dindmica es descrita por la lagrangiana

1
L= _Zf,UVflJv —Jud", (2.1)
donde los componentes del tensor

f,uv = a,uav - ava;u (2'2>

12



Capitulo 2

estan asociados con los campos eléctricos y magnéticos de la siguiente forma

Y =—F i = —glikp,. (2.3)
La ecuacion de movimiento de a,, viene dada por
ot =JY, (2.4)
la cual se deduce de (2.1), como sigue
De la ecuaciéon de Euler-Lagrange
oL oL
B _
0 (a (aﬁaa)> =5 (2.5)
sustituyendo fyy en la lagrangiana
L= _Ll‘%nm(aﬂac _ %) (@a — %) — hrd, (2.6)
desarrollando los términos entre paréntesis y derivando
0
3 (Pat) (04a® —3%a*) = Sﬁ 3y — SE &, (2.7)
Y 0
58T (0"a’ —9"a") = & &, — &Y &, (2.8)
luego derivando en (2.6), se tiene
L 1 U <G rAV SO AV A SV UG vV QA UG
o — 7 MMvo (8 85 % — 83 8 [+ 85 8 10— 8 8 1)
1
= __(f[ioc_focﬁ""fﬁoc_focﬁ)
4
= _fBOU (29>
de aca que
oL
of (a(aﬁaa)> = —0" fga, (2.10)
y
oL
350 —Ja, (2.11)

sustituyendo (2.10) y (2.11), en (2.5), se consigue que la ecuacién de movimiento para el

campo dg, esta dada por

Phoa=Jo 0  pff*=J"

(2.12)

Juan La Cruz
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De hecho por ser J, una corriente conservada, se verifica que
duJ" =0, (2.13)

esto se deduce derivando (2.12), ya que las dos derivadas son simétricas (conmutan) y el
tensor es antisimétrico, con lo que su contraccion se anula, esto es

dulpfM =0 = 9J"=0
= 90J°+0J =0
d
= —p4+V.i=0 2.14
que es la ecuacion de continuidad, que corresponde a la conservacion de la carga. [ ]

Al mismo tiempo de la ecuacién de movimiento (2.12), se deduce en términos del campo
eléctrico E y magnético B, que

VE=p, VxB-3E=j, (2.15)

correspondientes a la ley de Gauss y de Ampere [13]. Y de la identidad de Bianchi

Auf =0, (2.16)
donde ]
= Egﬂwﬁ fops (2.17)

se deduce en términos del campo eléctrico E y magnético B, que
VB =0, VXE—-9B=0, (2.18)

concernientes a la ley de Gauss para el campo magnético (que niega la existencia de mono-
polos magnéticos) y la ley de faraday [13]. Estas tltimas cuatro ecuaciones (2.15) y (2.18),
representan las ecuaciones de Maxwell en cuatro-dimensiones que definen el electromag-
netismo.

2.2. Transformacion de Calibre

Se dice que un campo es de calibre, dado que es invariante bajo la transformacién de
calibre dada por
aulx) — () = au(x) + A (), (2.19)

donde A(x) es una funcién arbitraria. Se prueba que (2.1), es invariante de calibre, si se
cumple que

s = / dixr! = / d*xL =S. (2.20)
Primero se demuestra que
f,lll‘/ - alu(av + avA) - av (alu + a‘uA)
duay + 0,0vA — dyay, — v, A
= Jfuv, (2.21)

14 Juan La Cruz



Capitulo 2

y de forma similar (subiendo los indices), se obtiene que f* = f*V. Luego,
Ha, = J(ay+9uA)
= Jla,+JHo,A
= JHay,+J"0yA+ AdJ*  (Conservacion de la Carga)
= Jay+du(ATH). (2.22)

Regresando a la accién S, se tiene

s = / d*xr’
= [ata{ =yt
1
- / d4x<—1 fov f’”) - / d*xlha, — / d*x9,(AJH)

= /d4xL — /dZ(AJ“)

= /d4xL
S,

donde se utilizo el teorema de la divergencia y la condicién que los campos tienden a cero,
cuando los bordes tienden a infinito, entre la tercera y cuarta igualdad. Por lo tanto se a
logrado probar la invarianza de (2.1) bajo el calibre (2.19). |

Esto indica que existe una cantidad conservada. La presencia de esta simetria en la
naturaleza es la que conduce a la conservacion de la carga electromagnética, acorde con
el teorema de Nother: por cada simetria continua de un sistema lagrangiano, se conserva
una cantidad.

(2.23)

15 Juan La Cruz
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El Campo de Calibre Libre sobre la Pared

La accién cinco-dimensional para un campo de calibre sin fuente J# = 0, sobre la pared
de dominio, viene dada por la accién tipo Maxwell libre

Sy = / N [ - %ﬁabﬁ“”} (3.1)
sujeta a la transformacion de calibre
Aplx) —> Ap(x) = Ap(x) + BpA(K), (3:2)
y tensor métrico cinco-dimensional
g = €20 (Nuvdxtidxy, + dzadzp), (3.3)

con simetria plano paralela, siendo My la geometria sobre la pared, y por lo tanto, tensor
métrico MNyy.
Bajo la redefinicion para el campo

o~

Ap(x,2) = e D24, (x,2), (3.4)

y el pardametro de calibre R
Ap(x,2) = e D2 A, (x,2). (3.5)

Esto es una justificacion de lo que se esta haciendo, dado que en la accién (3.1), la /g da
un factor de 3@ para no llevar este factor se redefine el campo v el pardmetro de calibre
como (3.4) y (3.5), para que se valla pareciendo a la accién de Maxwell en el espacio plano
cuatro-dimensional dado por (2.1).

Dicho esto, la accién (3.1) se puede reescribir de otra forma, tal como prueba a conti-
nuacion

Partiendo de

~ ~

Fabﬁab _ gacgbdﬁachd, (3.6)

16
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desarrollando I?abﬁcd

FpFy = [aa(e—a(Z)/ZAb) _ ab(e—a(Z)ﬂAa)] [ac(e—a(Z)/ZAd) _ ad(e—a(Z)/2Ac)]
_ [(_ L Ot e, <_ L Dt 0,
_ <_%e—awbaﬂa+e—a<z>/2aaA,, Lyt e,
_ ( L a@2p 3,01 e a@29,0, | [ = Le@24 5,01 0029 4,
2 2
. <_%e—aw/maa,,a+e—a<z>/2a,,Aa Lyt e, ]
PO | (1 1 1
FpF.y = e ZAbaaaAdaca — EAbaaaacAd — EaaAbAdaca +0,A,0.Ay4

1 1 1

— <1AbaaaAcada — EAbaaaadAC — EaaAbACada + 8aAbadAC>
1 1 1

— ZAaabaAdaca — EAaabaacAd — EabAaAdaca +0pA 0.Ay

+ (%AaabaAcada - %AaabaadAc - %a,,AaAcada + abAaadAc> BT

Sumando de la siguiente forma, primeros, segundos y terceros, y cuartos término dentro
de cada paréntesis, se obtiene que

ﬁabﬁah = e—Sa(z)nacnhd [Fachd + 2Acada(Z)Fab +A[aab]a<Z)Aa[ad]a(Z)]‘ (38>
Por lo tanto, bajo la redefinicién (3.4), la accién (3.1) se reescribe como
1 1 1
Sy = / dx [ — Zn“n”"Fachd — En%””’Acada(z)Fab — ZnacnbdA[aab]a(z)A[cad]a(z) (3.9)

sujeta a la transformacion de calibre

Ap(x) — AL (x) = Ay (x) + IpA — %aba(z)A. (3.10)

3.1. Reduccién Dimensional para el Campo de Cali-
bre Libre sobre la Pared

Dentro de este marco, considérese el desarrollo de las componentes del campo vectorial
cinco-dimensional Ay, en la base y,, @, del espacio de Hilbert, dado por

Au(x,2) = au(x)yo(2) + ; dyy (X)W (2) (3.11)
n#0
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A(x,2) = ) al(X)9p(2), (3.12)
p#0
con parametro de calibre
A(x,2) = Ao(x)Wo(z) + ; An(X)Wn(2), (3.13)
n#0

donde
» A, tiene un campo asociado al modo cero (fotén), por medio de la base yo.
= A, no tiene campo a bajas energias [14].

En este orden, se define los operadores
1 1
Q = 9: +59:a(2), Qf=-9,+ 59:a(2)- (3.14)

De ahi pues, que y, es un conjunto de estado que satisface el siguiente problema de
autovalores [15]

QQ+\|In = er,\lfn, Q+\|In‘j:0° =0, (3.15)

y dado que los operadores diferenciables son factorizables, la funcién de autovalores m2 >0,
entonces se cumple!

Q" Qg = m; @, (3.16)
donde @, = QTy, /m,, para todo m, # 0. Cabe considerar que en el espacio de Hilbert las
bases Wy, ®,, cumplen con la condicién de ortonormalidad

Zr Z

le_rgo . Yn(2)Wp(2)dz = 8yp, le_rgo . On(2)Pp(2)dz = Snp. (3.17)

Por consiguiente se plantea el reducir dimensionalmente la accién (3.1), con el fin
de estudiar la teoria efectiva cuatro-dimensional. Dicha reduccién se hace a partir de la
accion (3.9), luego se expande conforme a (3.11) y (3.12), en cada uno de los términos
obteniéndose

s Primer término

1 1 "
_ ZT]acnbdFachd = _Zn(wnﬁv [fochvaOWO + Z faB Z f;lfv‘lln\llk
nZ0 k20

1
+ fap Y FwVoWk+ fiv Y fggwwn} - E“W[ Y 9adle, Y duale,
k#0 n#0 p#0 q#0

+ Z A0z Z Ay O Wi + A0z Woay 0 Wo — 2 Z Aol @) Z Ay Oz Wim
n#0 m#0 p#0 m#0

+2a,0¥0 Y abd. W —2a,0:90 Y dualey|. (3.18)
n#0 p#0

1Sustituyendo ¢, = Q*y, /m, en (3.16)
Q" Q(Q Wi /my) = iy (Q* i /)

y como (3.15) es solucién de (3.16), se tiene la igualdad.
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= Segundo término

1
SN N AcdgaFy, = ——n"‘B [asw()aza( Y 9aal,— Y ago W, — aaaz%>
p#0 m#0

+ Za( Y apyn Y 0adle,— Y agwy, Z g0 Wm — aud Vo Y aB\y,,ﬂ (3.19)
n#0 p#0 n#0 n#0

s Tercer término
1
—T]“CledA a0p)aA[ 0@ =

- —n““ (auWovo +2aa Y alwiyo Y v Y abwi) 0:0)?] . (3.20)
k0 n#0 k0

Sumando (3.18), (3.19), (3.20), y luego aplicando la ecuacién de movimiento y la con-
dicién de borde (3.15), se llega a

1 N
Sy = / de[—Zn““nBV (fagf,,vwoww Y. FlplaaVi+ Y fupfa VoW
n,k#0 k#0

1
+ Z fﬂVfaB\VOWn> - —ﬂ““ Z Jad; 0ualPn®p — Enow Z mza&am“’n“’m

n#0 ng70 n, A0
— %Y muaadiy o —n* Y mnazaaaé’cpncpp], (3.21)
n#0 n,p#0

integrado esta tultima expresion sobre la dimension adicional z,

1
su=[ax[ = P (i [ defugfwowo+ Jim [ dz X fig v

4 —Zr i nk#0
+  lim / dZZf(xnyvWOWk+ hm / dzZ]%f&;;Wo%)
Zr —2Zr k#o —Zr n;«éO
1
_ 5noclu( 1im dZ Z mza'&amwnllfm-l—Z llm dZ Z mnaza(xag(Pn(Pp
AR e — T n,p#0
r
+ lim [ dz Y e, ) | (3.22)
r —Zr

n,g#0

De acd, analizando en (3.22) cada uno de los términos, primer término

2r
lim [ dzfupfuWovo. (3.23)
ar

o )
Para mg =0, el estado base viene dado por
o = Ne®™(, (3.24)

con N la constante de normalizacién y o una constante real.
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Sustituyendo (3.24) en (3.15),

1 1
<8Z + E@a(z)) ( —d,+ Eaza(z)>Ne°°“(Z) =0
1 1
- (Ocz(aza)2 + OLB?a) e 4 <§a§a + Z(aza)z) @ = 0
1 1
<Z - a2) (3,a)% + <§ - a) (@2a) = 0, (3.25)
cuya solucién para la ecuacién diferencial es, a0 = % Por lo tanto,
Yo = Ne®@/2, (3.26)
Reemplazando o, en la condicién de ortonormalidad (3.17),
r ) Zr
lim Yo(z)Wo(z)dz = lim N / ‘@z
Zr—r0 —2r r—re —Zr
Vr
= N? hln dy (Coordenada Longitud Propia)
Yr—ree —yr
= N*( Jim y " ) — N (3.27)
Yr—oo [ —y,

lo que implica que N = 0. Por lo tanto Yy = 0, en otras palabras, Wy no es normalizable y

por ende no es parte de la base.

Ahora bien, continuando con el anélisis de los términos de (3.22), al aplicarle (3.17),

al segundo término

r
lim dz ) fgﬁf,’fvwn\vk =) foptinv
n#0

Zp—roo —2r n,k;ﬁ()

tercer término

hm / dz Y fopfiWoWi =0,
—Zr

k0

cuarto término

Zr
Iim / dz Z f,qu&BWO\Vn = 07
-z

e n#0
quinto término
r
lim dz Z mza&am\pn\pm = Z mza&a"
)~z n,m#0 n#0

sexto término

Zr
2 lim dz Z mnazaaaf 0Py =2 Z mnazaaa?,
)~z n,p#0 n#0

y séptimo término

Zr
lim dz Z 00a; 0,4l @0, = Z 0ud0ud’.

Sy n,g#0 n#0

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

20
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Asi, sumando todos los términos de (3.22) y factorizando, se obtiene que la represen-
tacion de la accion sobre el cuadri-espacio se reduce a

Sy = / d'x Y [ %(fg[s)z - %(mnaz +9uah)?], (3.34)

la cual esta sujeta a invarianza de calibre
dl — ' = dl + g Ay, dl — a = a’ —myA,, (3.35)
que se verifica partiendo de la accién (3.34), como sigue
1 1
Sh= [ d'x ¥ [ ag)? = 5 macty + 3,2, (3.36)
notese que
(fa)? = nmPrns' )
= P @y — gy ) Buct e
= %P (daaf — dpay) (0ucy — dvay)

= %P
= (fop)’ (3.37)
y
madly +0ud = mu(al+uAn) + u(a — muAy)
= mua,+0dua;, (3.38)

asi sustituyendo (3.37) y (3.38), en (3.36), se tiene que
S, = Sur. (3.39)

Visto de esta forma en (3.34) no esta presente el modo cero, o sea que no esta presente
el Campo de Maxwell (fotén) [10], ya que Yo no es parte de la base. Solo queda una torre
masiva de campos de calibre que corresponden a los Campos de Stueckelberg [5, 6]. Estos
campos no representan al foton, y su contribucion solo se percibe a altas energias, a nivel
del potencial electrostatico como correcciones al potencial de Coulomb. En concreto, un
modelo del universo dependera fuertemente de que tan grande sean estas correcciones, lo
cual no sera objeto de estudio en este trabajo, para detalles al respecto véase [3, 4].

Como se observa, la teoria de Maxwell cinco-dimensional no reproduce la teoria de
Maxwell en cuatro-dimensiones. Esto sugiere que existe una estructura mas compleja de
la accién cinco-dimensional que permite localizar el fotén en cuatro-dimensiones, esto se
analizara en el siguiente capitulo.
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Capitulo

Campo Vectorial Acoplado a la Pared

Para identificar una teoria efectiva cuatro-dimensional, que conciernan al fotén sobre
la brana RS, desde la accién cinco-dimensional tipo Maxwell, se considera incorporar
términos de interacciéon no convencionales entre el campo vectorial A, y la brana en la
accién (3.1). En tal sentido, considérese el mecanismo de Ghoroku y Nakamura [1].

4.1. Mecanismo de Ghoroku-Nakamura

Este mecanismo propone que la dindmica de un campo vectorial cinco-dimensional,
que se propaga en el escenario RS, esta dado como
1 ab 1 2 a
Loy = =3 FapF™ — 5 (m5 —nd(z))A.A (4.1)
donde Ay, es el boson vectorial cinco-dimensional, con una masa ms y acoplado a la brana
en z =0, via el pardmetro de acoplamiento m.

La solucién a la no-normalizabilidad del modo cero en la accién tipo Maxwell, se
determina a través de (4.1) esto se hace reduciendo dimensionalmente Lgy. Para ello
considérese el cambio A, — e %/2A, en (4.1) y la expansién a orden cero de los campos
vectoriales (3.11), dado que el fotén esta asociado por medio de la base Yy, asi bajo la
factorizacién?

Aulx.2) ~ ()0 (2), (4.2

la accion queda como
S = —i/dz w(%/d“x fuv ™
- e [ (Qus daAs — 200 3445 w0+ 0 s wo)
= 5 [ @ 2 (a2

1 1
— 5 [ dz [@w0)? ~ 3 wo dyo+ (0. + (mE —3()* | [ dtx .
(4.3)

!Esto se hace similar a Borut Bajac and Gregory Gabadadze en [9], solo que no se impone calibre axial
nulo, As # 0, dado que (4.1) no es invariante de calibre.
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integrando por partes, solo en la iltima linea de (4.3), se obtiene
1
s = =y [z [dtx fur®
1
L / 5% (3uAs DoAs — 2aq duhs Do+ aq d:a dAs o)
1
5 [ @x O md —nd(2))A3

_ %/dz [az(\poazw)] /d4x nuaa‘uaa—i—%/dz [az<az;‘|f8>} /d4x n'““a#aa

1 d2a (9,a)?
- 5 / dz [(—a§w0+(%“+%+(m§—n8<z))e2a<2>)w)%] / d*x Nayaq

(4.4)

los términos de la penitltima linea dan cero, mientras que en la tltima linea de (4.4) se
aprecia un término masivo dado por la interaccion entre a, y aq. Para no obtener campos
masivos (dado que el fotén es un campo sin masa), se pide que

R (3.0
9, O | (2~ 08(2)e @y = 0. (4.5)

— 32y + ( 5 4

Esta ultima admite como solucién
Yo = Nk, (4.6)

con N la constante de normalizacién y K una constante real, con la condicién de que

m%=OL2<K—%> (K—{—%), n:20c<1<—%>, (4.7)

T]zZoc( 1+(%)2—1>. (4.8)

Ademads en (4.3), se tiene que cumplir que

y relacionados como

/dz v =1, (4.9)

ya que este término esta asociado a la accion de Maxwell en el cuadri-espacio. Asi susti-
tuyendo (4.6) en (4.9)

/dZ W(z) _ N2/(ea(z)dz)eZ(K—l/Z)a(z)
= Nz/dy e2x=1/2)aly). (Coordenada Longitud Propia) (4.10)

la integral en (4.10), converge para x > 1/2, y diverge para k < 1/2. Por lo que Wy es
normalizable solo para aquellos valores de k¥ > 1/2.
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En cambio se observa que para el caso Kk = 1/2, tanto ms como 1 son cero y la teoria
(4.1) se reduce a Maxwell cinco-dimensional. De esta manera el mecanismo de Ghoroku-
Nakamura consigue proporcionar la cinematica correspondiente a un campo vectorial no
masivo sobre la brana, en contraste con la accion tipo Maxwell, pero a costa de que sacrifica
la simetria de calibre por el acoplamiento tipo A% con la pared. Nétese que la teorfa cinco-
dimensional (4.1), no es invariante bajo la transformacién de calibre, dado que el término
cuadratico en el campo rompe la simetria. Al no ser la teoria invariante de calibre, se tiene
que el modo vectorial no-masivo a, no representa un campo de Maxwell (fotén).

4.2. Acoplamiento V(k,z)A?

Una generalizacion del mecanismo de Ghoroku-Nakamura para obtener fotones sobre
la pared de dominio [3, 4], es aquella en la que se define un término de acoplamiento no-
convencional, entre el campo vectorial A, v el espaciotiempo pared de dominio. En esta se
propone para el campo A, la lagrangiana

1 2
Loy = _ZFabFab +3V (K, 2)AA", (4.11)

donde 3 . |
Vix2)=—3 (k- §> (+ E)“Iz ta'|e, k212 (4.12)

en la que @’ y d” se refieren d,a y aga, respectivamente. Y cuyo tensor métrico es dado por
(3.3).

Al igual que el mecanismo de Ghoroku-Nakamura, se sigue manteniendo que esta teoria
no es invariante de calibre por que se rompe la simetria de calibre, dado que el término de
acoplamiento es cuadratico para el campo vectorial.

Para la lagrangiana sobre la pared de dominio (4.11), se demuestra en el caso particular
en que la solucion corresponde a la brana RS

a(z) = —In(1+alz}), (4.13)
su dindmica es descrita por
1 1 1 3 1
Lo =—FuF™ =3 [ 2 (K— 5) (K+ 5) - 20c<1<— 5)8@)] ALAY, (4.14)

lo cual se muestra a continuacion.

Para determinar (4.11) en el limite de pared delgada, 6sea en el caso de la brana RS
(4.13). Basta determinar en (4.12), [d'(2)]? y d”(z).

Para [d'(z)]?

/ - —1 d|z|

a(z) = 1—|—(X|Z|ad_z
_ % (o) —6(—2) — W@ = —E (415)
1ol ~ (T+afg])?’ '

donde 6(z) representa la funcién Heaviside.
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Y para d’(z)

S - _a'26<z><1+ocrzr>—<e<z>—e<—z>><1+a|zr>']

_ (1+ o2
| 28() +208() 2] — (~1)((8() - e<—z>>>]
_ (1+afz])?
[28(2) +20(28(2)8(2) — 28(2)8(—2)) — oc]
= -
_ (1+o2))?
B o? 2018(z)
= 0rod? O+ (4.16)
Por lo tanto, sustituyendo (4.15) y (4.16), en (4.11), se cumple que
Lon = — S FupF — X (m2 - 3(2)) A, (4.17)

4 2

con ms y M dados por (4.7) respectivamente.

De este modo se percibe que (4.11) es una generalizacién del mecanismo de Ghoroku-
Nakamura, dado que sobre la brana RS coincide con el mecanismo Ghoroku-Nakamura.
En consecuencia, se conserva la consistencia de la teoria.

4.3. Reduccion Dimensional

Justo como en el Capitulo 3, es de interés ver como luce (4.11) cuando se reduce a
cuatro-dimensiones, esto con la finalidad de reconocer el modo no-masivo g, asociado a la
teoria cuatro-dimensional.

Antes que nada se separa en dos términos la lagrangiana (4.11), quedando como

Sy =Sy +Sa, (4.18)

donde ) )
Sy = / de@[—ZFabFab], S, = / d5x\/§[§V(K,z)AaA“ . (4.19)

Realizando el cambio A, — e/ 24, en (4.19) para Sy y desarrollando A, acorde a
(3.11) y (3.12), se tiene
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Sy = /dSX[ OLHT]B (fanquOWO + Z f&lg Z fpv\l’n\l’k—i—fag Z fvaoq;k
n#0 k#£0 k0

+ fw L OLBWOW"> B —‘1 < Y, 0ual®p Y 0uaPq+ Y agO:Wn ), a0 Y
n#0 p#0 q#0 n#0 m#0

+ a0 WoaudWo—2 Y 00l ®p Y a0 W+ 24,090 Y, a0 Wy
p#£0 m#£0 n#0

— 24,00 Y, aocap(Pp> — —n (%Woaza< Y 9uale,— Y ago - aaaz%)
p#0 p#0 m##0

+ aza( Z aB\|!n Z dadl @, — Z agllfn Z g O Wm — AW Z aﬁ\ﬂn)>

n#0 p#0 n#0 m#£0 n#0

1
— gna” ((a#aywoqfo +2aq, Z af,\lfk\lfo Z AgWn Z af,wk)(aza)z)} ) (4.20)
k0 n#0 k0
Agrupando términos en (4.20) y luego aplicando la ecuacién de movimiento y la condicién
de borde (4.24), e integrando sobre la dimension adicional z (solo el primer término entre
paréntesis) , se llega a

1
/d4 _—faB+ ;0[ Tap) —E(mnaf,—ka,,ag)z}]

+ /dsx %no‘“aaa,,[( )8 ayoyo + (K ——)(8 a) \lfo\lfo]

‘ n,éoémzﬂ[o«—z>azaww+<K2—i><aza>w1

+ ;()n““aaaz[( )8 ay, Yo + (K __><a a) wn%]

1 1
+ Z N%a'deal (K— >aza\|fn(pp + Z N*a,0aa? (K— 5)aza\po(pp] . (4.21)
n,p#0

Del mismo modo, realizando el cambio A, — e_"/ %A, en (4.19) para Sy v expandiendo
Ap conforme a (3.11) y (3.12), se obtiene

o = [a] v - tovov (- v

i Z;éo %na” agal, [(K — %) dZay,y, + <K2 - %) (aza)zwn\p,,}
- ;On““aaa” [(K— —)8 aypVYo + (K - }1) (aza)zwpllfo}
p
+ %V(K,z)ez‘l ). 5500y (4.22)
n,p#0
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Capitulo 4

Sumando (4.21) y (4.22), se identifica que la representacién de la lagrangiana sobre el
cuadri-espacio es

4 1 1 1
n#0
+ (K—l) Z lim /Zr dz d,a . Q+& Ha? af
2 - Zp—3oo s, Z n mp 5 5
p#0
2 P o 2a n _p
+ 3 Z hg(lx) dz e™ V(K,2)0n¢p | a5 as, (4.23)
np#0 [T T
en la cual los estados satisfacen (3.15),
QQ ™y, = miy,, (4.24)
pero con Q y Q" dados por
_ / +_ /
— Yz ) - Yz . :
Q=9;+xa Q 9, +xa (4.25)

Por lo que para my = 0, el estado base viene dado por
yo = Ne®), (4.26)

con N la constante de normalizacién y K una constante real.
Sustituyendo Yo en la condicién de ortonormalidad (3.17),

Zr Zr 9 9
lim [ Wo(2)Wo(z)dz = lim [ N2**@gz
e —Zr e —Zr
— N2 ll,m Zr (ea(z)dz)eZ(K—l/Z)a(Z)
Zp—ro° —Zr

Vr
= N? lim dy 271/2)a0) " (Coordenada Longitud Propia)

Yr—r© —Vr

de aca que
Z

r Vr
lim [ Wo(z2)Wo(z)dz=N? lim [~ dy X-1/2)a0), (4.27)
Zr

r—o ) — Yr—roo )y,

esta ultima integral converge para aquellos valores de K > 1/2, y diverge para k¥ < 1/2. Por
lo tanto Yo es normalizable para K > 1/2.

Cabe considerar que en (4.23) los dos primeros términos gozan de ser invariantes de
calibre, mientras que el tercer y cuarto no poseen dicha invarianza. A continuacion se tiene

1. Término de Maxwell para el campo a,, dado por
fap-
2. Accién de Stueckelberg para los bosones a, de masa m,, dado por

1 1
- 4_1( 35)2 - E(mnaﬁ +0ya)*.
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3. Término de interaccion entre a5 y ag via la dindmica de los modos escalares masivos
oHal, a través de

(K— 1) zn: lim /_er dz d.a Y, (Q+%) otds af.

2 Zp—roo
p#0 P

4. Término masivo para el campo as dada la interaccion directa entre los af y ag , a

través de

2 ‘ o 2a n _p
3 Z Z}li)rlo » dz e V(K,2)0,¢, | a5 as.
n,p#0 4

Al no ser la teoria invariante de calibre, se tiene que el modo vectorial no-masivo
ay, no representa un campo de Maxwell (fotén). Desde esta perspectiva, la teorfa no es
fenomenolégicamente importante, no obstante, es una buena aproximacion a una teoria de
calibre que pretenda generalizar el mecanismo de localizacién de Ghoroku-Nakamura [1].
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Capitulo

Campo de Calibre Acoplado a la Pared

En el Capitulo 3, se estudio la accién cinco-dimensional tipo Maxwell, la cual es una
teoria invariante de calibre, pero que al reducir dimensionalmente no logra localizar al
fotén [10]. En contraste, en el Capitulo 4 se propone una generalizacién del mecanismo de
Ghoroku-Nakamura [3, 4], con la que se logra localizar el modo no-masivo a, pero este
no corresponde al fotén, ya que dicho mecanismo no es invariante bajo transformacién de
calibre.

Una propuesta que incorpora la simetria de calibre es la siguiente

- 1
Le=Lon+t <1< - 5)a’AZaCAC +15(x=3

1 1 2
S(x=3) @ +d? - §V(K7Z)€za] @2 ()
la cual es invariante bajo la transformacion de calibre
1
Ap — Al = Ay +0pA— (K— E)a’ASZ. (5.2)

Es de resaltar que bajo el calibre axial A, =0, la teorfa (5.1) se reduce a la generalizacién
del mecanismo de Ghoroku-Nakamura, esto es ZC = Lgn, por lo que la localizacion del fotén
esta garantizada.

Antes de probar la invarianza de calibre de (5.1), se comprobara que esta tiene una
lagrangiana equivalente, dada por

1 1 1
Lo=—JFpF™+ (K —~ §>g"[cgd}b a'8:[20,A) — (K - §>a/5§Ab]Ad- (5.3)

Se dice que dos lagrangianas L, y L. son equivalentes, si se cumple

V8LOA,A] = \/ZL[0A,A] + 0, f[0A, A]. (5.4)
Cambiando Aj, — e~ /24, y desarrollando
L b sa(z) CIN )
V8L, = 4FabF e + (K 2)a e (0,A0)Aq
1 1N2 2 a(z) 1 1N\2 2 a(z)
+ 5(1(—5) a’e AZAZ—§<K—§> a“ e ALA,
1

- (K‘§>“’e“(”<acAz)Ac, (5.5)
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y
VEL = — BP0 1 (k2 )d O @:0)
+ %(K—%) 2eap A, %(x—%) 2eadg A,
— (k3 )de D @AA, %(K—%)E)( ©4,4,)
+ K—%)Bc(a'ea(Z)ACAZ), (5.6)

comparando (5.5) con (5.6), se tiene

~ 1 1
VELe = /gLe+d. [E (k- §> de) (2404, - 4,A) | (5.7)
Por lo tanto L. y Zc son equivalentes. |

Ahora bien, dada la correspondencia entre L. y Zc , se prueba que L, es invariante
bajo el calibre (5.2). Esto se muestra expandiendo en los tres términos de (5.3) como sigue

s Primer término

1 1 1
— —F F'" = ——FF 42 (- = ) gg™d' §.0,A,0,A. (5.8)
4 4 2

= Segundo término
1 1
(K— E)ga[cgd]ba/Sf.ZaaA/hA/d = 2( 2)g ale gd]b '8¢[04ApAg

+ amden— (x- %)afsgAdaaA]. (5.9)
= Tercer término
—<K—;) g“[‘gd]baIZSZSZA/bA'd = —(K—é) g“[cg by SZSZAbAd
+ 2(1< ;) gl a 85 A9, (5.10)
Asi pues agrupando (5.8), (5.9) y (5.10), se obtiene
L= L. (5.11)

Por lo tanto (5.3) es invariante bajo el calibre (5.2). [
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5.1. Reduccion Dimensional

Con el objetivo principal de identificar a nivel de la lagrangeana cuatro-dimensional
el modo no-masivo asociado a la teoria, es de interés estudiar (5.1) cuando se le aplica
reduccion dimensional, para hacer dicha reduccion se utiliza la lagrangiana equivalente L,
dada la equivalencia (5.7).

Realizando el cambio Ab — e 2Ab en (5.3) y expandiendo A, conforme a

Ay(x,2) = au(x)yo(z) + Z a’ A (x,z) = Z al (x)ep(z), (5.12)
n#£0 p#0
se obtiene para cada uno de los términos

= Primer término

fo

_ /d4x ——faﬁ+§b[ )2—%(mnaf,+a,,ag)2}]

1~ ~w

——FF
g fa

+ / dx %no‘“aaaﬂ [(K— %>a§al|lo\|lo + (KZ - %) (aza)z\pow()]

+ n,mZ#o ;_n“"a | (- ->azawnwm + (- %) CRORATM

+ ;}n““aaaZK )a o + (&2 ——)(8 RAT

1 n
+ np%o (K - 5) (n““a,,aaaé’aza\vncpp + n“vayaaafazawwp)] :
(5.13)

es obtenido equivalentemente como en la Seccién 4.3.

» Segundo y Tercer término
r 1 ~ 1 ~ o~
/dsx (K — E)g“[cgd]balﬁﬁ[ZaaAb — (K — E)a’SgAb]Ad]

[ ,~5a 1 1 1 s, 12
= /d5x_e 5 (K_E)a/naﬁ(aZABAa_Ea,ABAa_azAzAB)_Ee 5 (K_E) nch 24 WAp

= / dx| — %ﬂa" Aoy [(K - %)83 ayoyo + <K2 - %) (aza)zllfollfo}

- ¥ %no‘“a'&aﬁ [(K _ %) dZay, v, + (K2 - %) (aza)z\lfnllfp]

n,p7#0
_ gnaya aal [(K— —)a ay Yo + (K - _> (0;a) WPWO]
p#0
o 5 adon s
n,p#0
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De acéd, agrupando (5.13) y (5.14) se reconoce que la representacion de la accién sobre el
cuadri-espacio es

ol == o+ 2 |~ aUap) ~ gm0’ (5.15)

la cual esta sujeta a invarianza de calibre

/
Ao, — do) = dg+ g, Ay, — dy, = dy,+ oAy,
n n! n
a, —a, = a,—mA,. (5.16)

Se ha logrado una teoria cuatro-dimensional en la que se ha localizado el modo cero
para K > % Ademas, la teoria (5.15) da cuenta de los campos de Maxwell, asociados al
foton, dado que esta es invariante bajo transformacion de calibre, asi como también de
una torre de campos de calibre correspondiente a los campos de Stueckelberg [5, 6].

Contrariamente de que con L. se ha conseguido una teoria de calibre de Lg, sin perder
sus privilegios, la teoria sufre de un problema. El origen de los términos de acoplamiento
no estan correctamente comprobados mas alla de que claramente aseguren que la teoria
sea invariante de calibre, sin embargo esto no es un tema de estudio en este trabajo y se
obvia.
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Conclusiones

Sin duda el estudio de los campos de calibre en las paredes de dominio es fundamental,
ya que a través de estos se logra reconocer dentro de la estructura cuatro-dimensional la
teoria respectiva a Maxwell. Sin embargo, se realizo la reduccion dimensional de la accién
cinco-dimensional tipo Maxwell,

Sw = / dsx\/_ abF“b] (5.17)
Para ello, el campo Ay, se desarrollo en la componente cuatro y cinco dimensional como

Au(x,2) = au(x)Wo(z) + ;)a Al(x,2) = ;,Oaé’(xm@), (5.18)

donde y,, y @,, satisfacen

QQMy, =mly,,  Qhwy,|,. =0, (5.19)
y o
Q Qe =mQn,  Qp= m—w” (5.20)
con Q y Q" dados por
1 1
Q=09;+ Eaza(z)a Q" = —0d;+ Eaza(z)' (5.21)
Bajo la condiciéon de ortonormalidad
r r
ZPEZO Wn( )Wp(2)dz = Bnp, Z}lglo (Pn( )9p(2)dz = 8p, (5.22)

y modo cero encontrado a través de (5.19), dado por
Yo = Ne®®/2 (5.23)

el cual no es normalizable y por ende no es parte de la base. Obteniéndose al reducir
dimensionalmente sobre la pared

1
Sy = /d4x Y [—- - E(m,,az +0,a?)?], (5.24)
n#0
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donde se verifico, que no es posible identificar el término de Maxwell relacionado con el
fotén [10]. Ademés se obtuvo una torre masiva de campos de calibre que corresponden a
los Campos de Stueckelberg [5, 6].

Para localizar el modo cero asociado al fotén, se propuso una generalizacion a paredes
de dominio del mecanismo de Ghoroku-Nakamura [3, 4],

1 2
—ZFabF“b + §V(K, 2)AAY, (5.25)
acoplando con un potencial V(x,z) al campo vectorial A,A% con la pared de dominio.
Al reducir dimensionalmente, considerando la expansion (5.18) para los campos A, y la
condicién (5.22) se obtuvo

Loy =

4
4 - g -

1 n n
(x[j) - 5 (mﬂa,u + a,uaz )2]

1 £ o —O—WP U n _p
- (DE [ s 2
p#0
2 : o 2a n P
+ 3 Z Zh_r>rL1>o dz e™ V(%,2)0n0p | a5 as, (5.26)
n,p#0 7 o
donde los estados y, cumplen con (5.19),
QQ+\|In = m%\lln, (5.27)
pero con Q y Q" dados por
Q=0,+xd, Q" =—-09,+xd, (5.28)

en la que se verifica la aparicion de dicho modo cero, Yy = NeX@) | para k > 1 /2. En
consecuencia en (5.26) esta presente la acciéon de Maxwell, pero no la asociada al fotén,
ya que esta generalizacién (5.25) rompe la simetria de calibre, dado que el término de
acoplamiento es cuadratico para el campo vectorial.

Finalmente, se incorporo la simetria de calibre introduciendo términos de acoplamientos
no convencionales en la generalizacién (5.25) del Mecanismo Ghoroku-Nakamura [3, 4],
dada por

- 1
Le=Lont (K - §>a’AZE)CAC n

%(K—%)<a"+a'2>—§v<1<,z>e2“] @R, (5.29)

donde bajo el calibre axial A5 =0, se recupera Ly, y se garantiza la localizacién del modo
cero, concerniente al fotén. Asi bajo reduccién dimensional la lagrangiana queda como

:__faB+Z focB)

1

E(mnaz + a,,a’g)zl . (5.30)
donde es posible identificar el campo de calibre no masivo dado por el campo de Maxwell,
el cual se encuentra desacoplado del resto del espectro, mientras que los estados masivos
generan una torre de campos de Stueckelberg [5, 6].
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