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Resumo

O Modelo Padrao das particulas elementares descreve com sucesso as interagoes
eletrofracas e fortes da natureza, quando comparado com todos os dados expe-
rimentais que temos até hoje. Porém, ele apresenta problemas relacionados a
origem da quebra da simetria eletrofraca assim como da hierarquia das massas
dos férmions. A solucao de ambos esses problemas requer a geragao de grandes hi-
erarquias estaveis. Essas hierarquias podem ser obtidas em uma classe de teorias
quadridimensionais chamadas de teorias quiver de hierarquia completa, que sao
relacionadas a teorias de dimensoes extras em AdS no limite de grande ntimero de
sitios. Mostramos que, assim como em teorias de dimensoes extras curvas, existe
um grau de liberdade leve associado com a quebra da invariancia de escala, que
pode ser identificado com um dilaton. Partindo da teoria extra-dimensional em
um fundo, mostramos como esse dilaton leve também pode ser obtido em teorias
quiver de hierarquia completa.
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Abstract

The standard model of particle physics successfuly describes the electroweak and
strong interactions when compared with all the experimental data we have until
now. However, it has problems regarding the origin of electroweak symmetry
breaking as well as the hierarchy of fermion masses. The solutions of both these
problems require the generation of large stable hierarchies. These can be obtained
in a class of four-dimensional quiver theories called full-hierarchy quiver theories,
which are related to extra dimensional theories in AdS, in the large-number-of-
sites limit. We show that, just as in curved extra dimensional theories, there is
a light degree of freedom associated with the breaking of scale invariance, which
can be identified with a dilaton. Starting from an extra dimensional theory in an
AdS5 background, we show how this light dilaton can be obtained in full-hierarchy
quiver theories as well.
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Capitulo

Introducao

1.1 Modelo Padrao

O Modelo Padrao da fisica de particulas elementares é uma teoria quantica de campos
que descreve as interacOes eletromagnéticas, fracas e fortes. As pesquisas tedricas e
experimentais de particulas elementares nos anos 60 deram indicios de uma possivel
unificacao das interagoes fracas e eletromagnéticas, devido ao fato de ambas serem de
carater vetorial e possuirem acoplamentos universais; em outras palavras, elas tinham
como caracteristica serem descritas por uma teoria de gauge. Enfim, entre os anos 60
e 70, o Modelo Padrao foi desenvolvido inicialmente por Glashow, Weinberg e Salam,
tornando mais claro o conhecimento das particulas elementares.

Os quatro ingredientes basicos necessarios para o Modelo Padrao sao as particulas
elementares: 1éptons, quarks, bésons de gauge e o béson de Higgs. Todas as interacoes
eletrofracas e fortes sao explicadas pelas teorias de gauge, isto é a lagrangiana é invari-
ante sob as transformacoes de gauge de SU(3)¢ para as interagoes fortes e é invariante
sob as transformacoes de gauge de SU(2), x U(l)y para as interacoOes eletrofracas.
Sendo assim, podemos estudar as interagoes fortes separado das interacoes eletrofracas,
pois ambos setores de gauge nao se misturam. O Modelo Padrao tem um dominio
de aplicabilidade de até varias centenas de GeV, cabe mencionar que este tem uma
estrutura tedrica que trabalha esplendidamente, além de ter dados experimentais bem
sucedidos. Além disso, o modelo apresenta simetrias importantes na descricdo de tais
interacoes. Em geral, as simetrias tem um papel central na fisica, isto é, elas protegem
alguma quantidade fisica e determinam a estrutura dinamica dos campos.

Neste capitulo, além de fazer uma abordagem breve das simetrias, trataremos com
énfase as simetrias de gauge. Em particular aquelas do Modelo Padrao, o qual nos
dard as ferramentas bésicas para descrever brevemente a QCD. A seguir, usaremos o
Mecanismo de Higgs com quebra espontanea da simetria de gauge SU(2)r, x U(1)y —
U(1)gx no Modelo eletrofraco!, de modo que os bésons vetoriais mediadores da in-
teracao fraca e os férmions obtém massa.

1O subgrupo de cor SU(3)¢ nao é quebrado.
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1.2 Simetrias

Na fisica se diz que se tem uma simetria se ao mudar as varidveis dinamicas a agao fica
invariante.

1.2.1 Simetrias Discretas

Uma simetria é discreta no sentido que matematicamente ela ndao pode ser expres-
sada via uma transformacao infinitesimal desde a identidade. Vamos falar de algumas
simetrias que satisfazem esta condicao.

Paridade

Dentro do grupo de Lorentz temos as transformacoes imprépias, em particular a trans-

formacao de Paridade que é expressada por

(2°,%) = zp = (20, —2). (1.1)

O efeito sobre um campo do férmion de Dirac é implementado pelo operador unitario

P

Pz/)(x)P_l = 70¢(xp). (1.2)

Inversao Temporal

A operacao de Inversao Temporal é expressada por

(2%, %) = zp = (—2°, 2). (1.3)

O efeito neste caso sobre um campo fermiénico é implementado pelo operador T an-
tiunitario? é dado por

TY@)T ™" = iy b (er). (14)

2T ¢ um operador anti linear, isto é T'(c) = (¢)*T, onde ¢ é um nimero complexo.
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Conjugacao de Carga

Vamos considerar uma terceira classe de operacao discreta que nao é espago-temporal

a qual troca o estado de uma particula pelo estado de uma antiparticula,
Cy(@)C~! = iy P (), (1.5)

onde @g = w:;rfyg P (o, 8 =1,...,4). O efeito daz transformagoes discretas sob os biline-

ares de Dirac estd indicada na tabela de baixo para u = 0,1, 2, 3.

D e T s B T S T 4 G G R

S R ) G ) R GS TGS VG
T 41 -1 (- (-DF —(—Lp(-1)
+1 +1 -1 +1 -1

As interagoes forte e a eletromagnética sao simétricas sob C, P e T separada-

mente [1], mas no setor eletrofraco nao todas essas simetrias sao satisfeitas.

1.2.2 Simetria Continua

Falar de simetria continua implica em dizer que essas transformacoes possuem parametros
continuos. Se uma acao é invariante sob transformacoes continuas, o teorema de No-
ether nés fornece quantidades que sdo conservadas associadas a cada transformacao.
Sabemos que da teoria quantica de campos, se por exemplo temos a translagao no
espago-tempo vamos obter que o tensor de energia-momento é uma quantidade conser-

vada. A seguir vamos abordar algumas transformagoes continuas.
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Simetria de Isospin

O sistema nicleon-pion é um meio para estudar a invariancia SU(2) da lagrangiana
que modela este sistema e calcularemos as correntes conservadas. O campo do niicleon

vai ser um dubleto

b= (ﬁ) (16)

e o campo de pfon vai ser um tripleto = = {7}, (i = 1,2,3) a lagrangiana é

L=19((1)9 —m)y + %[(‘hw oM — mfr‘rr -]+ igYT - Yo — %(ﬂ . 71')2, (1.7)

onde a matriz de massa do nucleon é

3
I

(1.8)

{7%} sdo as matrizes de Pauli. £ ¢ invariante sob rotacio global de SU(2) dos campos,

isto é

v — ' =Uy, U =exp(—it-  a), (1.9)

Do penultimo termo de (1.7) temos uma relagao de transformacao

rr—oT-7=Ur wU' (1.10)

minl = Urigiut,

com a finalidade de achar a forma em que 7" se transforma sob SU(2) vamos usar as
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propriedades das matrizes de Pauli, multiplicando por 7
B e - TiUTjTFjUT,

de onde

tI‘(TiTjﬂ'/j) = tI‘(TiUTjﬂ'j UT),

o't = tr(r' U U7,
"= R (a)r!, R (a)= itr(TlUT]ﬂ'JUT), (1.11)

considerando « infinitesimal mas dependendo do espacgo-tempo
W= (1—it-a(x)/2)y, =7 —I*,n")a"(z), (1.12)
A seguir, achamos L(¢, ®’), para isto substituimos (1.12) em (1.7) e obtemos

L) = L0, ) + %JWT- (u0) ) — €H9H(9 1) mI Pk (1.13)

A menos de termos de superficie, os termos remanescentes sao
Lo ko k ijk NN
— 53“(1/1’}%7' ot 4+ [T (Ot )T )], (1.14)
de onde identificamos o tripleto de correntes,

i 1= ij iN_j
Vu = iq/nyuTklb —€ Jk(auﬂ' ), (1.15)
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Simetria de Escala

Uma transformacao de escala dilata o espaco-tempo segundo
a:z— 1 = ez (1.16)
Elas agem linearmente sob os campos>:
o f(z) — el f(ex), (1.17)
onde d é alguma matriz [2] a transformagao infinitesimal é
Of =(d+2"0,)f. (1.18)

Para o caso de bdsons d serd uma matriz que multiplica estes por 1 e no caso de férmions
serd de % As transformacoes de escala sdo simetrias exatas no caso em que os campos
nao tem o termo de massa. Para ver isto, consideremos a lagrangiana do campo escalar
real

1

1
L= 3 L0t p — §m2ap2. (1.19)

Os termos desta lagrangiana vao se transformar segundo

% Ot — 640‘8Lg0(x’)8’”g0(:c'), (1.20)

1 1
- §m2<p2 — —§m2e2ag02(a:’). (1.21)

S6 o termo de massa (1.21) faz com que a a¢ao definida em (1.19) néo seja invariante.

Entao sé a simetria de escala é uma simetria exata do termo cinético nesta lagrangiana.

3aqui f representa um campo escalar o fermiénico
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A lagrangiana pode ser escrita em duas partes:

L=_Ls+Lg, (1.22)

onde Lg deixa a acado invariante de escala, mas Lp quebra a simetria de escala. A

seguir vamos calcular as variagoes de Lg e Lp,

0Lg = 0,(z"Lyg),

6£B = m2¢27

de onde definimos a corrente de escala s*, tao que:

st = m2p?. (1.23)

E possivel definir o tensor energia momento[2], 8" tao que

st = x,0M. (1.24)

Entdo a simetria de escala ndo é uma simetria exata  em relacio & lagrangiana definida

em (1.19) e a corrente nao é conservada, pois

ol = m*p”. (1.25)

O trago do tensor energia-momento representa uma quebra explicita da simetria de

escala.

4Se a simetria de escala é fosse uma simetria exata entao F)Z =0
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1.2.3 Simetria de Gauge

E importante nos falar brevemente das simetrias de gauge, mais conhecidas como si-
metrias locais. A motivacao é que na fisica do Modelo Padrao tais simetrias geram a

dinamica das interacoes onde se mistura o caso abeliano com o caso nao abeliano.

Simetria de Gauge caso Abeliano

Seja ¥ (x) um campo fermiodnico, considerar as transformacgoes

= =U(a), (1.26)

Dy — Di' = U(a) Dy, (1.27)

onde U(«) forma um grupo abeliano com parametro de transformacao o = a(x). Pode-

mos escrever a derivada convariante introduzindo um campo de gauge A, (z) segundo

Dty = (Ou +if A, (1.28)

onde f é a constante de acoplamento. Por exemplo na Eletrodindmica Quéantica (QED),
neste caso f é a carga eletronica. Agora sé precisamos saber como o campo A, (x) vai

se transformar sob a transformacao de gauge. Para isso usamos (1.27),

Dy =U(a)( +if AU (),

D' = U(a) (U0 + 0,0~ (@) +if AU ()¢,

tendo em conta a forma da derivada covariante (1.28), temos que

(O +ifA )Y = U(a) (U8, + 8,U (o) +if AU (),
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de onde concluimos que

AL::AH+i%@mUQw)U_%a) (1.29)

O campo A, tem que se propagar. Para isso definimos o comutador das derivadas

covariantes,

[D,uaDu]w = ifF;uﬂﬁ, (1.30)

onde

F = 9,4, — 0,A,, (1.31)

Notar de (1.27) e (1.29) que F),, é invariante sob as transformacoes de gauge, e
entao a lagrangiana de um férmion invariante sob transformagoes de gauge U(1) tem a
forma:

L= —EFWFW + i Py — mynp (1.32)

Simetria de Gauge caso nao Abeliano

Sao transformacoes que envolvem graus de liberdade internos. Foram Yang e Mills
(1954) que estenderam o principio de gauge a simetrias nao abelianas, e por isso sao
conhecidas como teorias de Yang Mills. Elas tem uma complicagao adicional em relacao

ao caso abeliano. Considerando os campos

Vo

v=| 1, (1.33)
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matrizes r X r operam sob V. Consideremos também um grupo de Lie com n geradores

tq, tais que obedecem a algebra

[t%, %) = ic™t¢  (a,b,c=1,...,n), (1.34)
com ¢™* sendo as constantes de estrutura da dlgebra. Obtemos a seguinte lei de trans-
formacao

V' =U(a)v, (1.35)
com
U(d) = exp(—ia®(z)t?), (1.36)

e onde a derivada covariante ¢ expressada em termos dos campos de gauge A7, segundo
D,V = (10, + igA,)y. (1.37)

Aqui g ¢ a constante de acoplamento, I ¢ a matriz identidade r x r e A, = t"Aj, a

transformacao da derivada covariante é

(D, V) =U(&)D, 7, (1.38)

A, = U@ AU () + ;(@LU(&)) U @), (1.39)

Para achar o campo F),, primeiro achamos o comutador das derivadas covariantes,

[D/u D,,]\I/ = Z'QFW‘I’, (140)
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de onde

Fu = 0,A, — 0, A, +ig[Au, A, (1.41)

F,,, nao vai ser invariante sob a transformacao de gauge nao abeliano, isto é usando
(1.41), (1.39) obtemos
Fl, =U(@)F,U"'(q). (1.42)

Entao a lagrangiana invariante de gauge que tem os termos cinéticos nos campos

Ay é

1 _ _
L= = T(EWF*) + 0Py — mU ¥ (1.43)

1.3 Cromodinamica Quantica (QCD)

O setor das interagoes fortes do Modelo Padrao mais conhecido como QCD, é uma
teoria de gauge nao abeliana onde os geradores pertencem ao grupo de simetria local
SU(3)c, e o grau de liberdade interna é a chamada de cor. Uma das propriedades da
QCD ¢ a liberdade assintética que faz possivel usar métodos perturbativos a distancias

muito pequenas [1]. A lagrangiana da QCD é

1. . .
L= _ZFAZLVFHW + E Jre sz‘ﬁ qrﬁ, (1.44)
T

onde 7 é o indice de soma sob os sabores dos quarks; o indice : = 1,2,...,8 dos 8
geradores de SU(3)¢; «, 8 =1,2,3 sao os indices de cor, e F, ;i,/ é o tensor intensidade

do campo de gauge que é dado por
F, = 0,Gl, - 0,G!, — g5 fijxGL,GE, (1.45)

T . . . (h ik —
onde os campos (), sao os campos dos glions e as constantes de estrutura f;;p (i,5,k =
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1,2,...,8) sao definidas por
N MN] = 2if; A", (1.46)

As matrizes \* sdo as matrizes de Gell-Mann para SU(3). A derivada covariante é
dada por

fe a 1~ i at
Dig =0, 65 + 519s G, A5 (1.47)

sendo g5 o parametro de acoplamento de gauge SU(3).

1.4 Modelo eletrofraco

O modelo de Glashow-Weinberg-Salam(GWS) onde os férmions sao quirais é uma teoria
de gauge com simetria SU(2)r, x U(1)y, onde L e Y representam respectivamente a

quiralidade de mao esquerda com simetria de isospin fraco, e hipercarga fraca.

Aqui os léptons de mao esquerda sao

Le=<:e >L L“:<:“ )L LT=<T”T )L, (1.48)

com isospin fraco Iy = 1/2 e hipercarga Y7, = —1, e pelos léptons de mao-direita
Reur = €R, LR, TR, (1.49)
com hipercargas Yr, = —2 sao fixadas pela relacao de Gell-Mann e Nishijima @ =

I3+ (1/2)Y. Onde assumimos que nao temos neutrinos de mao direita.

O setor de quarks consiste dos quarks de méao-esquerda

(1), w0, we(), o

com isospin fraco I; = 1/2 e hipercarga Y7, = 1/3, e dos quarks de mao-direita
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R = ug, cr, tr, (1.51)
R£117273) = dR, SR, b, (152)

com hipercargas Yr, =4/3 e Yr, = —2/3.

Escrevemos a lagrangiana que é invariante de gauge SU(2)r x U(1l)y, que tem trés

partes, de gauge (G), férmions (F'), e do Higgs (H),

L=Lg+ Lr+ Ly, (1.53)
com
1 % nz 1 nz
EG - _ZWN’VW - XB'U‘VB 5 (154)

onde o tensor W/i,/ corresponde a SU(2) com acoplamento g é
Wi, =0,W. — 0,W, + geiju W)Wy, (1.55)
e o tensor By, correspondente a U(1), com acoplamento ¢’ ¢
B, = 0,B, — 0,B,. (1.56)

As lagrangianas dos férmions é escrita em duas partes

L= Eléptons + EquarkSa (1'57>

[\

= g - g 9. =
Ligptons = Re iyt <8M + iQBMY> Ry + Ly in* <8M + Z-?BMY +i=d - WM) Le, (1.58)
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/ /
L quarks = ﬁz ol <aﬂ + ZZBMY> Ry + RZ iyt (8M + ZQZBMY> RY
/
n . .g 9. =
+ LZ iyt (8“ + Z§BMY + 50" W“> Ly, (1.59)

sendo que o indice ¢ representa os léptons (¢ = e, i, 7), o indice n representa as geragoes

0 1 0 —2
(n =1,2,3) e & representa as matrizes de Pauli: 01 = , 09 = e
1 0 1 0
1 0
o3 =
0 —1

A lagrangiana (1.54) tem quatro bdésons de gauge sem massa W/}’ Wﬁ, Wi’ e B,. Eles
sa0 nao massivos porque seus termos de massa nao sao invariantes sobre transformacoes
de gauge. Além disso, a simetria de gauge SU(2)r x U(1l)y proibe termos de massa
para os férmions ja que as componentes de mao-esquerda e de mao-direita dos campos
fermionicos se transformam de forma diferentes.

Mas a natureza mostra que os férmions tem massa, é por isso que os bdsons de gauge
e os férmions adquirem massa via o mecanismo de Higgs. Isso é feito pela introducao

de um dubleto de campos escalares complexos

o= ( ?; ) (1.60)

e hipercarga Yo = 1. Assim se H é o campo do Higgs, ele tem que acoplar-se com os

campos de gauge e os férmions, e L pode ser escrita como

Lig=Lygc+ Lur, (1.61)

onde

Lyg = (D'®)1(D,®) — V(9T®), (1.62)
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/
ﬁ
Dy =0, +iGBY +i55 - W,. (1.63)

O potencial de auto-interagao do dubleto escalar é dado por

V(®T®) = 1% (®Td) + A(PTd)2. (1.64)

Também temos de (1.61) que as interagdes de Yukawa entre o Higgs com os léptons

carregados e os quarks pode ser escrita como

Lyr = ﬁY(léptons) + ﬁY(quarks)a (165)
Ly (eptons) = —Gel(Le®)Re + Re(2TLy)], (1.66)
3 . .
L omi e L =i )
Ly(quark) = — 3 [Gij R, ((I)TL{]) +GL R, (qﬂg) + h.c.] , (1.67)
=1

onde Gy, G;‘j e ij sao acoplamentos de Yukawa e ® = ioo®*. Notamos que todos esses

termos também sao invariantes de gauge.
A seguir vamos trabalhar com o estado fundamental que minimiza o potencial (1.64).

Para p? < 0 (caso ndo trivial) a simetria eletrofraca é espontaneamente quebrada.

Se tem como solugao nao trivial para @,

0
(®)o = ( o/ V3 > ; (1.68)
onde v = /—p?/A. Usando o Modelo o nao Linear[3], parametrizamos o campo @,

V2

onde o; sao as matrizes de Pauli. Mas vamos trabalhar no gauge unitédrio tal que

isfm)oj 0
d=c"m vth(z) | (1.69)
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¢l ()0,

0
et b= ( v+h(z) ) ) (1'70)
V2

entdo a Ly (1.62) pode ser escrita em termos dos campos fisicos como

1 g° 5 _ 1
= —0,ho"h + = R | WIW 4 — 7,7
Luc 2%8 +4(v+ ) [ p +2cos29w M }
5 (V+h)? (v + h)*
- -\ .
" 4

(1.71)

Temos definido os campos mediadores das interagoes fracas carregadas Wliﬁ,

Wi = (Wi FiW2)/V2. (1.72)

esses campos fisicos W/f adquirem massas iguais a My = gv/2 = ev/2sinfy e o

campo que media as interacoes fracas neutras 7,

Z, = Wj‘ cos Oy — By, sin Oy (1.73)

adquire uma massa de My = My / cosOy; Oy é o angulo de Weinberg definido pela
relagao tan by = ¢’/g. O campo do f6ton, escrito como a combinacao A, = B, cos Oy +

Wﬁ’ sin By, nao adquire massa.

Portanto, o valor esperado de vacuo (1.68) quebra a simetria de gauge SU(2)r x U(1)y

— U(1)em-

A teoria eletrofraca faz a previsdo que a baixas energias, obtemos a teoria de fermi
(V-A). Isto é ao comparar ambas lagrangianas dessas teorias nesse limite é possivel
obter que v = (v2Gp)~1/2 ~ 246 GeV, onde G é constante de acoplamento de Fermi
da interagao fraca. Portanto, o Modelo Padrao d4a previsoes para as massas dos bosons

W*eZ
22 e2y?

= ~ (80 GeV)?,
W= Temzo = 80 GeV)
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2

M
2 _ W ~ 2
Mj = 5 = (90 GeV)?,

tendo em conta o valor experimental de sin? 6y ~ 0.22.

A seguir vamos considerar a lagrangiana Lrp (1.65) e logo de substituir ¢ (1.70) em

(1.66) temos que

v+h) |, - 0 _ v
Ly (éptons) = — G ( 7 ) (v O 1 (r+Llr (0 1) . ,
L
Gov - Gy -
‘CY(léptons) = _ﬁg ¢ — ﬁg lh, (174)

onde ¢ = e, u, 7. Identificamos de (1.74) que a massa dos léptons carregados é dada por
My, = G/ V2. Com esse procedimento é possivel obter os termos de massa para os
léptons de maneira invariante de gauge. Entretanto, o valor da massa My nao é previsto
pela teoria ja que os acoplamentos de Yukawa (Gy) foram introduzidos arbitrariamente
para reproduzir o espectro de massas dos 1éptons observados.

Agora vamos a considerar a lagrangiana (1.59), isto é logo de substituir ® (1.70)

em (1.67)

up Mg uj, + h.c.,

onde ﬂ}é = {uR,Cr,tr} e ui é a componente up do dubleto de quarks Lg (1.50).

Para os quarks down temos também
dy ME &) + hec.,

onde di = {dr,5r,br} e d% é a componente down do dubleto de quarks Lg (1.50).

As matrizes MY e MP sao matrizes nao diagonais dadas por Mg.(D) = GZ(D)U/\/E.

, L . UD) ..
Como para o caso dos Iéptons, a teoria nao prevé os valores das massas M, j( ) ja que
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U(D . . . o
os acoplamentos de Yukawa Gij( ) foram introduzidos de maneira arbitraria para dar
corretamente o espectro de massas dos quarks observados.

Vamos definir as matrizes U (D), r unitérias tais que:

uh =UY L =DY d)7, (1.75)
wp=Ug . dp= DY dy, (1.76)

Notar que os auto-estados (q) sdo combinacdes lineares dos auto-estados de massa °

(¢'), entdo temos que fazer uma mudanca de base a fim de diagonalizar MY e MP,

m, 0 0

My, =ULMY U, = 0 me 0 |, (1.77)
0 0 my
mg O 0

ME, =Dy MPDL = 0 mg 0 |. (1.78)
0 0 my

Para o caso das correntes carregadas temos que devem ser proporcionais a

d/
(a & ¢ )LUE Y Dr, s: ; (1.79)
b
L

ou seja, o acoplamento da corrente carregada nao sera mais diagonal, ja que UzD . # 13.
Essa matriz unitaria que expressa a mistura entre os quarks é conhecida como matriz

de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

Vud Vus Vub
Vexm = UiDL = | vy vie Vo |- (1.80)
Vie Vis Vi

No caso das correntes neutras, devem ser proporcionais a

5Para confrontar o experimento com a teoria se usa os auto-estados de massa.
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(u’ o4 t’> Ul v up | ¢ 7 (1.81)
L

Entao nao ha mistura de quarks no setor de correntes neutras, devido a que Up,
é unitaria ou seja, os acoplamentos sao diagonais. Portanto, no MP nao existem in-

teracoes que mudam sabor a nivel arvore.

1.5 Motivacao da Fisica Além do Modelo Padrao

Nas secoes anteriores vimos que o Modelo Padrao das particulas elementares propor-

ciona uma descricao tedrica das interacoes fortes, fracas e eletromagnéticas. Ela é

extremamente bem sucedida quando é comparada com os dados experimentais com

que nos contamos hoje, isto é a detecgdo das correntes neutras na década dos 70, as

previsoes feitas para as massas dos bésons Wﬁt e Z,, experimentos feitos no LePI, LePII

e o Tevatron [4], [5] com grande precisao(< 1%) como é para o caso do parametro gg
miy

=W 1.82
eo mQZCOSQW ( )

sendo g9 = 1 a nivel de arvore, o MP prevé gy até 2 loop. O modelo precisa de uma
particula escalar remanescente do processo da quebra espontanea da simetria do setor
eletrofraco, o béson de Higgs que se acopla com as outras particulas do modelo, e que
ainda nao foi descoberta®.

Além disso o modelo tem deficiéncias em como explicar o problema da hierarquia de

gauge e o problema da hierarquia da massa dos férmions, relacionados com a instabili-

6As procuras da massa do béson de Higgs fazem com que M > 114,4GeV [6] excluindo
entre 158GeV e 175GeV [7] com 95% de nivel de confianca.
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dade quéantica do vacuo do Higgs que fixa a escala eletrofraca ao redor de mgyw ~ 1TeV.

Notar também que o Modelo Padrao nao inclui a interacao com a gravidade.

1.5.1 Problema da Hierarquia de Gauge

Desde que o Modelo Padrao nao é uma teoria definitiva por nao ter incluido a gravidade,

vamos considerar a escala conhecida como escala de Planck

hc

1/2
- ~ 1,2 x 10" GeV,
C:Newton>

MPlanck = <
onde os efeitos gravitacionais quanticos serao importantes. A pergunta é: até que escala
de energia o modelo tem validade? Sabemos que o Modelo Padrao precisa do béson de
Higgs, e que esta particula tem que aparecer na escala Tev por unitaridade [1]. Assim

a escala da quebra da simetria eletrofraca é dada pelo VEV do Higgs(v ~ 246GeV).

O problema é que a massa do Higgs nao é naturalmente estavel sob corregoes radiati-
vas. Para entender isto vamos considerar as corre¢oes a um loop para a massa do Higgs
proveniente dos loops que contém os bodsons de gauge (VV:r e Z), auto-acoplamento
do Higgs e férmions (a contribui¢do dominante é a do quark top) cujos diagramas

correspondentes estao na Figura(1.1). As corregoes [8] resultam em

2ME, + MZ + M7? — AM?)

3(
2 A2
OMj; = A 32722 ’

(1.83)

mais termos que dependem do logaritmo da escala A. Ent&o a correcdo & massa
do Higgs é quadraticamente sensivel ao corte da teoria, e se 0 Modelo Padrao tivesse
validade até a escala de Planck, a massa do Higgs alcancaria a escala de Planck por
correcoes radiativas. Vamos precisar um ajuste fino para lograr que a massa fisica do
Higgs esteja na escala eletrofraca, e esse ajuste nao é natural e precisa de nova fisica

além do Modelo Padrao para restabelecer naturalidade [9] na teoria.
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a) b
W/Z h
oo
\ /
R U N A O
c)
'
h h
t

Figura 1.1: Corregoes radiativas a massa do Higgs: a) loops dos bésons de gauge;
b) auto-acoplamento do Higgs; c) loop de férmions( quark top)

1.5.2 Problema da Hierarquia da Massa dos férmions

Quando revisamos a secao relacionada ao setor eletrofraco do Modelo Padrao, especi-
ficamente quando via o mecanismo de Higgs ® adquiriu um valor esperado de vécuo,
nds conseguimos termos de massa. Isto é nas interacoes de Yukawa (1.66) e (1.67), os

termos de massa podem ser identificados como

_ G
=

onde Gy sao os acoplamentos de Yukawa dos férmions. Estes sao extremamente va-

My

riados. Por exemplo temos os acoplamentos para o elétron e o top respectivamente

G, ~107% e G; ~ 1, sendo este o ponto do problema j& que o MP ndo explica porque
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os férmions podem ter massas tao diferentes sendo que as massas de essas particulas
foram geradas através do mecanismo de Higgs. Portanto para explicar o fato de esses

acoplamentos serem tao diferentes precisa de fisica além do Modelo Padrao.

1.5.3 Outros Problemas

Vamos mencionar de um jeito nao rigoroso certos problemas que nao sao resolvidos

pelo Modelo Padrao.

Problema da Constante Cosmoldégica

Este problema se refere ao fato que o valor da constante cosmoldgica [10] tedrico é
muito maior do que a observada experimentalmente. Isto é a densidade de energia do
vacuo tedrica relacionada com a constante cosmolégica através de A = 87G pyicuo € 120

ordens de grandeza maior do que observado experimentalmente.

Problema da Matéria Escura

O modelo Padrao nao tem candidato a matéria escura, mas sabemos que este tipo de
matéria é pesado, de carga neutras e estiavel e que apenas interage gravitacionalmente

com a matéria barionica.

Problema da assimetria Matéria- Anti-matéria

A assimetria observada no universo entre a matéria e a antimatéria ndo pode ser expli-

cada pelo Modelo Padrao. Para quantificar esta assimetria se usa a razao 7

ny —ng

n (6,22 +£0,19) x 10710,

Ny
onde ny, ng, € N, sao as densidades numéricas dos barions, dos anti-barions e dos fétons,

respectivamente.
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Problema de Violagcao de CP nas Interacoes Fortes

A simetria C'P transforma um estado de uma particula de méo esquerda, em um estado
de sua anti-particula de mao direita; entao podemos pensar que a quebra dessa simetria
nos ajudara a elucidar o problema da assimetria matéria-antimatéria. Na lagrangiana

da QCD existe um termo que viola C'P dado por

2
i0 3;2 Ge,Gom, (1.84)

onde 6 é o coeficiente determinado experimentalmente, sendo que g é o acoplamento
associado com SU(3). Uma tentativa de solugao foi proposta por Peccei e Quinn [11]
por meio da introdugao de uma nova particula hipotética denominada axion.

O problema da hierarquia ( e talvez o da hierarquia das massas dos férmions )
parece ser uma boa guia para construir teorias Além do MP.

Vamos considerar teorias que resolvem o Problema da hierarquia gerando grandes

hierarquias de escalas de uma forma natural.
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Capitulo

Teorias Quiver a partir de Teorias com

uma Dimensao Extra

A idéia de considerar dimensoes espaciais extras, além das quatro dimensoes usuais, na
fisica tedrica é motivada pelo uso sistemético das teorias de Kaluza [12] e Klein [13] no
comeco dos anos 1920. Eles trabalharam independentemente, com o objetivo de unifi-
car a gravitacao com o eletromagnetismo usando uma dimensao extra compacta. Mais
recentemente, as dimensoes extras sao ingredientes fundamentais na teoria de cordas
que tenta unificar todas as interagoes fundamentais conhecidas da matéria com a gra-
vitacao. Por outro lado, em fisica de particulas interessa recentemente usar dimensoes
extras curvas (warped extra dimensions) no cendrio de Randall-Sundrum(RS) [14] no
contexto de Fisica Além do Modelo Padrao, porque é possivel gerar naturalmente a
grande diferenca entre as escalas de energias de Planck e fraca, assim como também
explicar o problema da hierarquia das massas dos férmions, como apresentaremos no
presente capitulo. Estudos de violagdo de sabor em teorias AdSs, s@o teorias com
uma dimensao extra compacta com métrica AdS que vamos denotar como AdSs, tem
mostrado que essas teorias violam sabor a nivel drvore, entretanto a desconstrucao di-

mensional resolve os problemas da hierarquia de gauge e da hierarquia da massas dos
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férmions com minima violagao de sabor [19].

Brevemente, na seguinte se¢ao nds revisaremos as teorias AdSs; como um preambulo
para construir teorias 4D com grandes hierarquias de escala através do mecanismo de
Desconstrucao. Essas teorias 4D, chamadas de Teorias Quiver de Hierarquia Completa
(TQHC) sao capazes de resolver os problemas da hierarquia de gauge e das massas
dos férmions de forma similar que as teorias AdSs, porém essas teorias sao fundamen-
talmente diferentes, isto é, veremos que as teorias AdSs podem ser obtidas a partir de

teorias puramente 4D.
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2.1 Teorias AdS; com métrica de RS com cam-

pos na Bulk 5D

De acordo com o modelo proposto por Lisa Randall e Raman Sundrum [14], a dimensao
extra y é compactificada no orbifold S;/Zs. Isto significa que a dimensao extra tem a
periodicidade do circulo (S7), equivalentemente que o mundo na dimensao extra vai se
repetir cada longitude 277,

Y+ 2mre — v, (2.1)

onde 7. é o radio da dimensao extra, fazendo L = nr. portanto y esta limitado ao inter-
valo —L < y < L, adicional-mente dentro do circulo a simetria discreta Z5 implementa

a transformagao de paridade sob a dimensao extra

y— —y, (2.2)

o que faz possivel a identificacdo (z,y) com (x,—y), assim sé vamos considerar o in-
tervalo 0 < y < L. A compactificacao é representada na Figura (2.1). Os pontos
y = 0, L que sao invariantes sob Zy serao considerados como localizacao das duas 3-
branas!. A brana de Planck ou UV (ultravioleta) e a brana TeV ou IR(Infravermelha)
sao localizadas em y = 0 e y = L respectivamente.

S/ 7,

- 5 ! |
I 1

Figura 2.1: Compactificagio em orbifold.

O modelo tem a métrica anti-de Sitter (AdSs) em cinco dimensdes da forma

ds® = gyndaeMdzN = e_%ly‘nwdx“dx” — dy?, (2.3)

1 As 3-branas podem ter teorias de campos em (3+41)-dimensdes [14].
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onde k é a curvatura AdSs, as letras latinas e gregas sdo indices 5-dimensionais e 4-
dimensionais respectivamente, (M, N = u,v,5); e nu, = diag(l,—1,—1, —1) é a métrica

quadridimensional de Minkowski. Também ¢é valida a seguinte relacao
G = e*%‘mnw. (2.4)

A métrica (2.3) tem a propriedade particular que quando considerarmos as distancias
infinitesimais, ou seja os intervalos 5-dimensionais nas branas de planck (ds?|,—1) e
TeV (ds?|,=0) dado um mesmo intervalo 4-dimensional dz,dz", isto produz a seguinte
relagao

ds?|y—o = e ds?|,_p. (2.5)

Portanto, temos conseguido uma variagao exponencial [15] das escalas através da
dimensao extra, esta propriedade de escala tera consequéncias importantes quando um
campo encontra-se sob uma brana. Para ver isto vamos considerar o campo de Higgs

localizado na brana TeV, entao este campo tem sua dinamica em y = L, portanto temos

TR
Sy = /d%:/ dy\/g d(y — L) [g“”@uHT&,H —M|H|? —v3)?|, (2.6)
0

onde g =|det(gam,n)|, de (2.3) obtemos

g = e Syl (2.7)

usando (2.7) em (2.6), e depois de fazer a integral em y, a agao fica como

Sy = / dix {e*%Ln“”aMHTaVH — e RN H 2 —vd)?], (2.8)
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kL no campo do Higgs, fazendo e *"BH — H, para que

agora absorvemos o fator e~
campo H fique canonicamente normalizado, entao obtemos uma agao quadridimensio-

nal

Sy = / d*z [nwaﬂHTayH — N|H|? — e 2kE2)2| | (2.9)

kmRyo. Entdo temos uma solucio ao

onde o valor esperado de vécuo efetivo é v = e~
problema da hierarquia do Modelo Padrao, porque se o campo do Higgs tem o VEV
vo da ordem da escala de Planck, o VEV efetivo podera ser da ordem da escala TeV.
Se kL = 12, a escala TeV é gerada dinamicamente a partir da escala de Planck, isto
é a massa fisica do campo de Higgs tem que aparecer nesta escala da energia. Entao

resolver o problema da hierarquia de gauge no Modelo Padrao implica estabilizar o
comprimento da dimensdo extra?, o que sera abordado no préximo capitulo.

Agora, com o objetivo de resolver o problema da hierarquia das massas dos férmions,
estudaremos este campo no bulk (espago na dimensao y) e também vai nos interessar
estudar os campos de gauge, especificamente estudaremos o modos de Kaluza-Klein em
teorias AdSs. Isto serd a ferramenta para entendermos a desconstrucao de uma teoria

5-dimensional.

2.1.1 Boésons de gauge na bulk

Consideremos um campo de gauge 5-dimensional A,; com a liberdade de se propagar
na bulk. Sem perda de generalidade trataremos o caso abeliano U(1) livre. Entao a

acao ¢ dada por

1
Sa :/d5x\/§ |:—4g2FMNFMN:| , (2.10)
5

2Isto é conseguido depois de estudarmos o mecanismo de Goldberger-Wise
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onde g5 é o acoplamento de gauge 5-dimensional Fy;ny = Oy Ay — OnApy. A acao

(2.10) que pode ser simplificada a

S?Z/d%f [ 1 QQMOQNPFMNFOP]a
1
/d4 / dyf|: 72 4kyijF,u,1/_’_ 27262162/ (F5u)2:| ,
95 95

v L k 2
= /d4$/0 dy |:4g§FMVF'LL + @6 2ky (65‘4” 78“‘/45) :| . (211)

5

E importante notar que F; 52# contém a mistura entre Au e As, que pode ser eliminado

trabalhando no gauge em que As = 0 e impomos que 9, A* = 0. (gauge de Lorentz).

Agora achamos a equacao de movimento, ou seja

1 L
554 = i / dz /0 dy 407 AP 9,84, — 407 A70,0 A, + 4~ 95 4,,0554%

(2.12)

Integramos por partes, cancelando os termos de superficie quadridimensionais ob-

temos
554 = — % / dix / dy 48"AP8 6A, — 40P A 0,0 A, + de M d5 A 355,4#]
95
oL [ / dy [~0,07 AMS A, + 0,0" A5 A, (2.13)
95
+ O5(e 2G5 APSA,) — D5 (e RV O5 AR5 A, | (2.14)

de onde a equacao de movimento é
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n#ﬂnuoaqua + ?7”085(67%3’35140) =0, (2.15)

com a condicao que

(6A4*5 Aoy =0, (2.16)

onde podemos escolher as condigoes de fronteira de Neumann 8514#‘ o-p = 0 oude

Dirichlet A 0.

N‘O,WR =

Agora vamos introduzir a expansao em modos de Kaluza-Klein Agn) (z¥),

Az’ y) =Y AP ) () | (2.17)
n=0

onde ALn) (V) satisfaz a equagao de Proca

0, Fiw) = m2 A, (2.18)

n

Ao substituirmos (2.17) e (2.18) em (2.15) obtemos

— O5(e a5y = m2 £, (2.19)

junto com a relacao de ortonormalizacao

1 TR n m
— [ dy £ F = G (2.20)
g5 Jo

A seguir vamos mostrar a solu¢do para o modo sem massa mg (modo zero), de

(2.19)

(e~ 2o, Fy = 0, (2.21)

de onde



32 Teorias Quiver a partir de Teorias com uma Dimensao Extra

FO) = ) + Ve (2.22)

onde cgo),cgo) sao constantes a determinar. Sé tem solugdo quando a condigdao de

Neumann é imposta junto com (2.20) e obtemos

fO) = —— (2.23)

entao o modo zero do béson de gauge ¢é deslocalizado. O fato da fungao de onda do
modo zero do bdoson de gauge ser constante reflete o fato que a invariancia de gauge do

modo zero é mantida.

E para os estados massivos temos

s = & B <m";ky> + Blmn)Yi <m";ky>} , (2:24)

onde J; e Y] sao fungoes de Bessel de primeira e segunda ordem respectivamente. Sendo
que S(my,) e my, podem ser encontradas a partir das condigoes de contorno impostas
acima e N,, é o coeficiente de normalizagao obtido de (2.20), para simplificar o célculo

de N,, vamos utilizarmos o limite em que m,, < k e kR > 1.

Nesse limite, obtemos que

~

N, =~ J
g2V 2rkR !

e™Ro1 R M, eTkR €7T]€R/2 R
- =\ (2.25)
5 n

Utilizando o fato de que A(z*,y) é par sob a transformagao Zs, entao de acordo

com a expansao (2.17) B(m,,) satisfaz

_ ()
B(mn) = —T%n), (2.26)
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e no limite em que m, < k e kR > 1 [16]

1
My (n - 4> mhe KR, n >0 (2.27)

No contexto da teoria efetiva concluimos que os bdsons de gauge quadridimensionais
tém massas crescentes a cada modo, que comecam em my ~ 2, 4ke”™E ~ O(1) TeV([17,

18].

2.1.2 Férmions na bulk

A dinamica dos campos fermionicos 5-dimensionais com a liberdade de se propagar na

bulk® estd inclusa na seguinte acao

TR
sl = /d4:1:/ dyy/g [i T TYV O + mg OV | (2.28)
0

onde I'M sio as matrizes definidas segundo T'M = Ei\‘l A4, com v4 que satisfaz a dlgebra
de Clifford definida no espaco plano. E% ¢é o inverso do vielbein (6‘}\44). O vielbein faz
mudar os indices do espago tempo curvo aos indices do espago tangente (plano), e é
definido pela relagao:

9N (z) = efy () el (€)ab. (2.29)

Para a métrica de Randall-Sundrum de (2.29) obtemos que

E4) = diag(eky, ek, MY efY 1), (2.30)

3Semelhante aos bésons 5 dimensionais da secdo anterior
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Vi é a derivada covariante dada por

Vi = 0p + war, (2.31)

sendo que a conexao de spin é dada por

)
wp = ijAB Wi, (2.32)
onde Jup = —ﬁ [Ya,v8]. E wiptp = EﬁFﬁsE}g — Eg@MEg‘, com F]\R/[S sendo os

simbolos de Christoffel*. A conexao de spin é

k _
wy = (26 ky'yM%,O) . (2.33)

Entao a acao para os férmions pode ser simplificada a

s = /d4x/dy{e3ky (Vp iy 0, Wp + URiv*0, Up)

+ 674ky My (‘i’L\IJR + \i’R\IJL)
1
2

~ g (e—4kya5 + s e—4ky) U L} } (2.34)

[\ifL (674’67’85 + 05 674’%’) Yr

Podemos escrever a massa 5D do férmion em unidades da curvatura vezes um
coeficiente de ordem O(1)c, mg = ck. Dado que o campo do férmion tem que se
transformar sob Zs faz com que vamos ter que escolher W(—y) = £795¥(y). Depois da
decomposicao quiral o modo zero Wg é par para V(—y) = +75V(y) e Uy é par para
U(—y) = +75¥(y), entdo escrevemos os férmions quirais numa expansao de modos de

Kaluza-Klein

40s sfmbolos de Christoffel para a métrica (2.3) sdo mostrados no Apéndice A
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Uy, F Z LR L (z), (2.35)

junto com a condicao de ortonormalizacao
L [ S wmy = 5 (2.36)

Semelhante ao caso dos bdsons, obtemos neste caso equagoes de movimento para os

h(ﬁ}% dada por

3
O2hY" Y, — 2k 05 By + m2 eV "), + (4 — e+ 1)) KR, =0, (2.37)
com “+ 7 para os modos de mao-esquerda e “ —” para os modos de mao-direita. As

solugbes de (2.37) sao dadas por [20]

ky my, kv my, ek
N, [Jci; (k:) 01 Yeas) (k:)] : (2.38)

onde b| okl pode ser determinado das condicoes de contorno e N,, é o coeficiente de
2

=
&3
m\/
—
<
N—
|
o

normalizagao que pode ser obtido de (2.36).

Em particular as solugoes canonicamente normalizadas para o modo zero dos férmions

sao caracterizadas por uma exponencial dependem do parametro ¢, ou seja

hﬁ”(wz\/ | RUZ2e1) _ ky(3-en), (2.39)

ehmR(1=2c1) _ 1]

0,y E(L+20R)  py(Lse
hr'(y) = \/[elmR(l—HcR) 1] kv(zten), (2.40)

As Figuras (2.2) e (2.3) mostra a localizacao dos férmions depende do valor do

parametro cr, g.

Portanto concluimos mencionando que a funcao de onda modo zero esquerdo esta
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hE/\/k_

04f
03f
uv [ IR
0.2}
01f
0.0k ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2r 4 67 8n 107 127
ky
— ¢=06

Figura 2.2: Funcio th) (y)/Vk para valores de ¢ = 0.4, 0.6 em funcéo de ky.

h%/\/;

04F
03Ff

uv [ IR

0.0;\ I | | | | |
0 2n 4n 67 8n 107 12n

ky

Figura 2.3: Fungao hgg)(y)/\/ﬁ para valores de ¢ = —0.6, —0.4 em funcao de ky.

localizada na brana UV quando ¢;, > 1/2. Também temos que a fungdo modo zero
direito estd localizado na brana UV quando cg < —1/2 0 modo zero de mao-esquerda
estd localizado préximo a brana UV para e perto da brana IR para ¢ < 1/2. J& o
modo zero de mao-direita estard localizado proximo a brana UV se e perto da brana

IR para cg > —1/2. Esse comportamento pode ser visto nos gréficos abaixo, onde
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plotamos as fungoes de onda hg))R(y) / V'k para diferentes valores de ¢ em funcéo de ky,

sendo que 0 < ky < 1275,

Os férmions perto do IR terdo maior acoplamento com o Higgs, portanto maior
acoplamento de Yukawa 4D e maior massa. Acontece o contrario com os férmions perto
da brana UV eles tém menor acoplamento de Yukawa 4D, portanto menor massa.

Vemos que o fato de permitir que os férmions se propagarem na bulk faz com que
os modos zero estejam localizados nas branas (UV, IR) o que realiza dinamicamente a

hierarquia das massas dos férmions.

2.2 Desconstrucao de uma Teoria de Gauge

Sabemos que as teorias AdSs resolvem os problemas da hierarquia e das massas dos
férmions. Porém elas sdo teorias nao renormalizaveis, por isso interessa obter uma maior
universo de teorias que resolvem as enormes hierarquias. Vamos comegar considerando
uma acao de gauge 5-dimensional continua para o caso abeliano(U(1)) Aps. A extensao
para o caso nao abeliano(SU(n)) tem uma abordagem muito similar. Trabalhando em
teorias AdSs, onde a dimensao extra é compactificada no orbifold S1/Zs com —L <

y < L e a métrica é

ds?® = e_%ly'nw,d:v“dm” — dy?,

onde k é a curvatura AdSs, a acad em consideracido para bdsons de gauge foi obtida

em (2.11), e junto com o gauge em que A; = 0 temos

L
1 1
sgt :/d%/ dy [_MFWF“”JF 52€ Y (054u)° (2.41)
0 95 95

5Notar que kR = 12 resolve o problema da hierarquia entre a escala d Planck e TeV
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onde g5 é o acoplamento de gauge em 5 dimensoes. A seguir vamos discretizar a
dimensao compacta, com espacamento ¢ nesta variavel. Entao a acdo continua (2.41)

ficara agora

N . 1\ 2
1 A 1 [ Al — A
A 4 _ VI nY 1012 —2kl;j [ [
Sy = E/d x E —4952)'(FWF )+ —2936 (Z ) . (2.42)
j=0 J J
Essa acao corresponde a de uma teoria quadridimensional correspondente a um

grupo de gauge produto da seguinte formas:

GZG()XGlX...XGN_lXGN. (2.43)

Aqui G; = SU(n); é um grupo de simetria da teoria de Yang-Mills® com norma-
lizagao tr [t?t;’} = %5“17, onde j = 0,1,...,N. Para cada grupo G; corresponde um
campo de gauge A/j,a, onde a = 1,2,...,n% — 1. Também vamos precisar dos campos
escalares de ligagao (®;) que se transformam como (n, ) sob a representacao bifunda-
mental dos grupos Gj_1 x G, vamos considerar o modelo quiver bosénico 4D [20] ver

Figura(2.4).

-—-a - = == == SUM):2 | ===== -— -
D,y D, Dy

Figura 2.4: Diagrama quiver para uma cadeia linear, onde os circulos representam os grupos

de gauge nao abeliano SU(n); ou abeliano U(n); e (®;) sdo os chamados campos de ligacao.

Os circulos representam os grupos de gauge e as linhas os campos de ligagao(®;).
Uma flecha saindo de um circulo indica que o campo de ligagao transforma-se sob a
representagao fundamental daquele grupo e uma flecha entrando em um circulo significa

que o campo de ligacao transforma-se sob a representacao anti-fundamental daquele

6No caso mais simples seria de uma teoria gauge abeliana onde G; =U(n);.



2.2 Desconstrucao de uma Teoria de Gauge 39

grupo. A acao 4D com as consideragoes de acima é dada por

N
1 o
sS4 = /d‘*a;Z {—2Tr(F;g,, Fmy 4 Ty [(Ducpj)T(D%j)] - V((I))} . (2.44)
j=0
onde F, /f,, =F ;Lj;,at“ ¢é o tensor intensidade do campo é dado por

F2% = 0,A7 © — 0,47 “ +g; 1 A" AT °, (2.45)

onde os f]‘?bc sao as constantes de estrutura, dadas por [Tj‘»z, T}’] =1 f]‘-lbcrf, sendo os

T} os geradores do grupo SU (n)j. A derivada covariante D, ®; é escrita como

Dy®; = 0y ®j +igj—1 A/y,j—m T;'l—1 ®j —igj @, A,L,ja T;'l- (2.46)

A baixas energias podemos usar o modelo o linear. Isto é, o potencial é minimizado
através dos valores esperados de vicuo (VEV) dos campos de ligagao, sendo que (®;) =

vjly,/ V2 a fim de parametrizarmos os campos de ligacao assim

[vj + 0;(2)] (i&j.o(z) T /v;
;= L= Veial®) 10/ (2.47)
V2

onde os campos o0; sao as flutuagoes de vacuo na direcao radial, os campos &; 4 sao os
bésons de Nambu-Goldstone da quebra de SU(n);—1 x SU(n);, além disso vamos con-
siderar que os campos 0; adquirem massas suficientemente grandes, entao estes nao se
propagam neste limite. Portanto caimos no modelo ¢ nao linear onde a parametrizacao

val como

q)J — %e(ifj,a($) T]q)/vj’ (248)

o que resulta em N x (n? — 1) bésons de Nambu-Goldstone. Na agdo (2.44) estamos
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considerando que todos os grupos dos (NN + 1) sitios sdo iguais. Assim temos que
=1, =1 V j,coma=1,...,n° — 1. Adicionalmente vamos considerar que
os acoplamentos do grupo de gauge do sitio j e 7 — 1 os quais sao avaliados no VEV
correspondente serao iguais a g;, entao o produto das derivadas covariantes dos campos

®; em (2.44) covariantes junto com a substituicao de (2.48) ficara

1 . u 292 . .
(DH(I)j)T(Du(I)j) - i(alt &j,aj}' )(8# Ejﬂa,‘rj ) + M(A;L jaT ;L] laT )
+7)3938 nga( w,j— la A;Lja )
a a\12
=5 [0 Ty + ’Ujgj(Au i1 = AL T (2.49)

Procuramos agora um gauge onde seja possivel eliminar os bdésons de Nambu-

Goldstone da teoria. Veja que através da transformacao de gauge

AL ]aT“ — AL ja — Opyja(x)T, (2.50)
,/u,,j—laTa - A,uj laTa7 (251)
e temos a liberdade de escolher o q(2)T* = —&;q(x) T*/v; (gauge unitdrio), de onde
teremos que
By jo1a T = KT Ky 1T = K T = () T (2:52)
393

A seguir substituimos (2.52) em (2.49),

(Dﬂq)j)T(Du(I)j) (A/ 1,3 — 1a A;L]a )2' (253)

1
9 J
Entao os bdsons de Nambu-Goldstone sao ”absorvidos”pelos bésons de gauge A;h j

que se tornam massivos. A seguir substituimos (2.53) na agao (2.44)



2.2 Desconstrucao de uma Teoria de Gauge 41

o1
8§ = /d4xz [_Tr g F) 4 5[5 (Al oy = AL P (2.54)

com o objetivo de obter a equivaléncia com a teoria de gauge 5D da equagao (2.42),

discretizada. Para isso devemos escolher o VEV de cada campo ®; em cada sitio como

v; = vg, (2.55)

com 0 < g < 1, onde os VEVs dos campos de ligagao decrescem do sitio 0 até o sitio
N e a reestricao de trabalhar no caso em que os grupos G; = U(1);, logo (2.54 ) tera

a seguinte forma’

1
Sit = /d4xz { Fuvj F57) + 50595 (A1 — AP (2.56)

Conclusao: a teoria 4D com campos de ligacao ®; é equivalente a uma teoria 5D

discretizada.

A seguir vamos obter o espectro de massas dos bdsons de gauge da teoria (2.56),

identificamos sé os termos de massa que vem dados por

MHZ

Loinassa = [v;9i(Apj—1 — A,w)]Q. (2.57)
j:()
Vamos considerar agora que cada acoplamento g; = g, e que na base (4,0, Ay 1,5 AunN),

a matriz de massa para os bésons de gauge [20], usando (2.55) é dada por

7 os campos A,

respectivamente

ja © Ap,j sdo os campos de gauge que correspondem a SU(N) e U(N)
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q> —q? 0 0 0 0
- ¢+¢ - 0 0 0
0 —¢* ¢+ —¢5 ... 0 0
M? = g*? . . . . . : . (2.58)
0 0 0 0 ... N4V 2N
0 0 0 0o ... —¢*N N

Para diagonalizar esta matriz vamos definir uma rotagao ortonormal entre as bases

Apn € Ay (n) através da mudanga de bases

N
Apj = Z FinApm)s (2.59)
n=0
de tao maneira que se cumpra que na base dos auto-estados de massa A, ,,), onde
Lassa pode ser escrito como
L 9,2
Lrnassa = Z §mnAu,(n)' (2.60)

n=0
Entao para que a matriz (2.58) seja diagonal os coeficientes f;, devem satisfazer a

seguinte equacao de diferengas [21]

g+ = ¢ N eng™) 2 fjm — afjsin — 0 fjo1m =0, (2.61)

onde

2 =m?2 /g% (2.62)

A mesma equacao para os coeficientes f;, pode ser obtida das equacoes de movi-

mento para os campos A, j, usando a lagrangiana dada por

N 2

1 v, g

La=) {—4F,W- FjY o+ 5 Trfoj (A1 = Au,j)]z} (2.63)
=0

e usando as equacoes de Euler-Lagrange
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oL oL
oA, O (a@AuJ)) =0 (2.64)

obtemos a seguinte equacao

(0%A4Y — 9 0,A) + g%? (AY —AY) + ¢%P, (AV— A% )=0.  (2.65)

Agora vamos usar o gauge de Lorentz, 8“14? = 0 e substituindo (2.59) em (2.65)

temos

Fin® A,y + PP+ PV fin — fiin — CfisinlAum = 0. (2.66)

Impondo que A, ) satisfaz a equagdo de Proca, ou seja temos também a seguinte

relagao proveniente daquela imposicao para o campo A, ()

2 2
0°A,, = —m,,

A, (2.67)

substituimos (2.67) e usando a definigao (2.62) em (2.66) segue que obtemos a mesma

equagao que (2.61)

-1

lg+q " = N @ng™ )2 fin — afjs1n — 0 fimin =0, (2.68)

junto com as condigoes de contorno

fO,n = f—l,na fN,n = fNJrl,n’ (269)

com a condicao de normalizagao
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| X
2 _
7 § fin =1, (2.70)
J=0

vamos nés concentrar agora no modo zero, n = 0, mg = 0.
A equagao (2.68) ficara

lg+a 1fi0— afjit10—a fi—10 =0, (2.71)

de onde para j =0

lg+q Y foo—aqfio—q *f-10=0,

e (2.69) conseguimos

foo = f10, (2.72)

fazendo iteracoes para os outros js temos que

foo = fi0=fo0= .= fno- (2.73)

Se agora usamos a condigdo de normalizagao (2.70) obtemos que

fio= \/TLH' (2.74)

Isto é, as componentes do modo zero sao iguais em todos os sitios. Isto é andlogo

ao que acontece na teoria AdSs, onde os modos zero dos bésons estao deslocalizados.

Para os modos massivos a equagao (2.68) tem solucao para os modos massivos [21],

definimos as seguintes varidveis
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tlj] = zng ™, (2.75)
F(t[5) = ¢ fin, (2.76)

e substituindo (2.75) e (2.76) na equagao de g-diferencas (2.68) obtemos

(g+q ' —q ')F(t) — F(tg™") — F(tq) = 0. (2.77)

A equagao (2.77) é um caso especial da equagao de Hahn-Exton [21, 22] com solugoes
que sao as chamadas funcoes de g-Bessel. As solugOes mais gerais podem ser escritas

como

F(t) = AJi(t;¢%) + BY1(t; ¢%), (2.78)

onde em geral J, (t; ¢%) e Yi(t; ¢%) sdo as funcdes de q-Bessel é de - Neumann & respec-

tivamente definidas a seguir [21]

1/+1 1 1 (i+1)/2 o
Ju(t;q) = tu e, 2.79
t:9) Z ”*%q (4 9)s (279

°° =0

com os fatores (y;q); sdo definidos por

1 sek=0
(Y )k = - (2.80)
[[—o(1—yq") sek>1

paray € C, i € Zy ={0,1,2,...} e (y¥;¢)o0 = limio0(y; q)i-

entretanto

Y (t:q) = 0TI ZY) oo P 1) — Tt )], (281)

™

8no limite q— 1~ obtemos as funcdes ordindrias continuas de Bessel e Neumann [21]
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onde a funcao I'y(v) definida por

L) = (B8 1 gy, (2.82)

Usando (2.76), (2.77) e as condi¢oes de contorno (2.69) é possivel encontrar os
coeficientes f;, a menos de uma constante IV,, que pode ser obtida da condigao de

normalizagao (2.70)

Fim = Naq Yo (0 ) J1(20q 775 ¢%) — Jo(xn; ) Y1 (20g 775 ¢2)). (2.83)

Adicionalmente o espectro de massas é obtido da equacao
Jo(wn; *)Yola™ Va0 ¢%) = Yolwn; ¢®)Jo(q N 567 = 0. (2.84)

No limite do continuo, quando g — 17, estes coeficientes (2.83) coincidem com as
fungdes de onda(perfis 5-dimensional) dos modos excitados (n) dos bdsons de gauge na
dimensao extra. Entdao com a desconstrucao de uma teoria de gauge 5-dimensional se

pode gerar uma teoria correspondente em 4-dimensoes.

Para fazer evidente isto vamos reescalar os campos de gauge da agao (2.56) assim

ngMJ — AMJ’ (285)

nossa acgao (2.54) fica

N
1 o1
Sy = /d%Z {—%(Fﬂm F) + 5 li(Aui = AP (2.86)
=0

Podemos ver a equivaléncia de ambas teorias estabelecendo o dicionario entre a
teoria de gauge 5-dimensional discretizada (2.42) com a teoria de gauge puramente

quadridimensional (2.86) ver tabela 2.1. Assim mesmo identificamos o sitios zero e N
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como as branas UV e IR respectivamente.

Teoria com 4 dimensoes Teoria com 5 dimensoes
e—k:(’.j
V; < 7
1 ¢
pol Ad =
95 955

Tabela 2.1: Diciondrio entre a teoria de gauge desconstruida 4-dimensional e a teoria de

gauge com uma dimensao extra curva discretizada 5 dimensional.

Sabemos que as teorias AdSs resolvem o problema da hierarquia de gauge para
kL ~ 37 [14, 16]

A teoria desconstruida no limite para a teoria continua (AdSs) é obtida quando
N - el — 0com N{ - L, onde L é o tamanho da dimensao extra e £ é o

espacamento da rede.

Entao temos que

EN{ ~ 37. (2.87)

Vamos ver que acontece com v; em relagdo com vy, no limite do continuo

—kEN

v = & 7~ € UN = & 7— entao, convenientemente formamos o cociente
(%1 1
vy e 37’

temos que v > vy que se corresponde a expressao encontrada ao considerar o campo

kmR

de Higgs localizado perto da brana TeV v = e~ """, onde mencionamos que v e vy

eram da ordem das escalas de Planck e TeV respectivamente.

Entao a enorme hierarquia de escalas pode ser gerada pelas teorias puramente 4D.

Chamaremos a essas teorias 4D Teorias Quiver de Hierarquia Completa (TQHC).
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2.3 Desconstrucao de uma Teoria que inclui

Férmions

Nesta secao vamos incluir os férmions na teoria. Considerando o mesmo cenario da
dimensao extra curva que a secao anterior, a acao fermionica 5-dimensional pode-se

escrever na forma seguinte

L
sf= /d4x/ dy {e_%y Wi, 0" + e~ mg TW — e Jyg <3—5>‘I’} , o (2.88)
0

onde a massa do férmion de Dirac tem dada em unidades da curvatura dada por myg =

cke(a_gzé(a_g—gg,).

A agao (2.88) pode ser re-escrita como

L
Sg = /d4:n/ dy{e_gky/2\lf (iw@" +e_kqu,) e 3hy/2y
0

e kv ky /2T ky/2
— 72 6_3 y/ \If’}/585 (6_3 y/ \I/)

}, (2.89)

agora absorvemos o fator e 3%¥/2 no campo do férmion? fazendo e 3F/2¢ — U, A

— 0 (e—3ky/2q/) - (6—31@/2\1,)

agao (2.89) pode ser discretizada, assim como para o caso dos bdsons de gauge.

9Notar que o campo 5-dimensional do férmion ¥ tem dimensdo de massa 2
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Obetemos,

N
st = /d4x2z{\pj (iv,ﬁ“ +e—kfjmq,) U,
j=0

eik‘ej —

T Tor (‘I’j%‘l’jﬂ - ‘I’j+175‘1’j) } (2.90)
Redefinindo o campo do férmion ¢/ 2\Ilj — 1; para que ele esteja canonicamente nor-

malizado, assim mesmo usando a projegao ¥, j:r; = %(1 F5)15 a (2.90) é simplificada

como

=z

sf = /d4x Z{¢L,jia¢L,j + VR ji0VR ;

J=0

+ e imy; (VR YL, + VL jvR;)
okt

T (YR j¥1j+1 — YL ¥R 1 + hec.) } : (2.91)

A acao discretizada (2.91) tem o problema de dobrar o espectro de massas dos férmions [23],
isto é o chamado problema de duplicacao dos férmions [24], este problema pode ser re-

solvido usando o termo de Wilson

L
Swieon = 1 / it / dy /30 (05)20, (2.92)
0

onde 7 é um coeficiente arbitrario, notar que este termo vai para zero no limite do

continuo (¢ — 0). A discretizacao da acao de Wilson é

N _kej
& - — _
SwWilson = U/d4xz 7 {1 VR 41 + VR 1¥L 41 — 20 R +he ). (2.93)
=0

Somando (2.91) e (2.93) obtemos
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N
o . ot 2\ -
S + Switson = /d%Z {¢L,j2<?9¢L,j + YR iR +e M (qu - 27) Vjth;
=0

1\ ek _
+ [(77 - 2) — VLsVRi+

1\ ek _
+ (77 + 2) —7 VRVLat h-C} } : (2.94)

Em (2.94) a escolha de n = £1/2 vai resultar na eliminagdo de um dos modos
zero. Se nods escolhermos n = 1/2 que fixa a diregao de salto (hopping direction), nés

obteremos

—ktj

N
n . - . (& —
SI + Switson = / d'z> {wL,ﬂWL,j + VR iR+ —5— (ckl — 1) Y0
=0

e~ kti  _
T (¢R,j¢L,j+1+h.c.)}. (2.95)

A seguir vamos escrever a teoria fermionica quadridimensional ou T'Q HC' que inclui

os férmions. A acg@o neste caso é dada por

N
S, = / d'ey" {—;Tr(ng Fmy 4 Ty [(Ducpj)T(D#@j)}
j=0

+4pr i@ r j + R i) R+ A Tr(dgj 1L ; + h.c.)

+Tr(pjbr ¥R, + hee) — V(®)}, (2.96)

onde F[LJ,, , D,®; sao dados por (2.45) e (2.46) respectivamente. A agao (2.96) é
representada através do diagrama de quiver que inclui os férmions Figura(2.5).
Os circulos representam os grupos de gauge SU(n);, posteriormente os sitios zero

e N serao identificados como as branas UV e IR respectivamente, as flechas verticais
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VLo Yra Vo VL, N-1 YL

Yro VRa VRo VR N-1

Figura 2.5: Diagrama de quiver para uma cadeia linear com circulos representando os grupos
de gauge nao abeliano SU(n); ou abeliano U(n); para cada sitio j = 0, ..., N incluindo férmions

quirais e (®;) sdo os chamados campos de ligacao.

representam os férmions, assim uma seta que sai do circulo no sitio j significa que
o férmion quiral v 1 ; transforma-se sob a representacao fundamental de SU(n); pelo
contrario uma seta entrando no circulo no sitio j significa que o férmion quiral ¥g ;
transforma-se sob a representacao anti-fundamental de SU(n);. Os campos de ligacdo
(®;) transformam-se como , (n,7) sob SU(n);j—1 x SU(n);. Uma linha pontilhada entre
os sitios j — 1 e j indica o acoplamento de Yukawa do campo de conexao ®; com os

férmions quirais Y ;1 € YL ;.

As condicoes de contorno sao tais que se o campo ¥g y estd ausente o modo zero vai
ter de quiralidade esquerda. Para obter um modo zero de mao-direita em um diagrama

quiver com a mesma direcao de salto (hopping direction) temos que fazer ¢, o = 0.

A seguir vamos identificar o termo de massa dos férmions quirais da acao (2.96)
lembrando que os valores esperados do vicuo (VEV) dos campos de ligagao foram

fixados na secio anterior (®;) = v;1,,/v/2. A lagrangiana fermionica é
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N

- - Avj o -
i = /d4x > {%ﬂ@ YL+ YR P VR + 7; (Yrj-19L,; +h.c.)
§=0
+(pjr ¥R +he)}, (2.97)
sendo a lagrangiana de massa
N,
Lomassa = Y [\/% (Yrj-1 YL +hc)+ (4 ¥r; vrj+he)|. (2.98)
§=0
Identificando a base Y1, = (¢¥1,0,%r1,.-.,%L,N), obtemos a matriz de massas ao
quadrado na base ¥, como
u2 % 1o U1 0 0 0 0
\%ugvl (%)2v%+u% %/},1’02 0 0 0
VT — 0 %le (%)2054-#% %uzvs 0 0
0 0 0 0 (%)2UJQV_1+“?V_1 %HN—l UN
0 0 0 0 % UN_1VN 12,

Assim como para o caso dos bésons de gauge, esta matriz pode ser diagonali-

zada formalmente fazendo a seguinte mudanca de base

N
Yrj = Z hjL,nwL,(n)- (2.99)

n=0
Similarmente, se considerarmos a base Vg = (Ygo, ¥r1,--.,¥rN), & mesma

matriz pode também ser diagonalizada fazendo outra mudanca de base
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N
VR = Z hi R ), (2.100)
n=0

onde 9, (n) € VR n) Sa0 0s autoestados de massa por isso satisfazem a equacao de

Dirac

iYL, () — MVR,m) = 0, (2.101)

iQVR () — ML ) = 0. (2.102)

Por outro lado as equagbes de movimento podem ser obtidas de (2.97)

_ ] A

para Up; : i Yr;+ Nk Yrger Ty YLy =0, e (2.103)
_ , A

para g : i Yrj+ EU];1 Yrj-1+ 1y Yr; =0, (2.104)

e usando (2.99), (2.100), (2.103) e (2.104) obtemos

A
Mo o 4 15 W + Evj htiy, =0, (2.105)
A
Mn hﬁn + 'uj hfn + _Uj_l h’f—l,n = Oa (2106)

V2

onde as equagoes (2.105) e (2.106) estdao acopladas. Depois de desacoplar elas

obtemos
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A2 A A
(/@ + 5’032-71 - mi) hi + ﬁuj’%‘hﬁl,n + Eujflvjflhffl,n =0, (2.107)

A2 A A
(M? + 5%2- - mi) hi, + Eﬂjﬂvjhfﬂ,n + Eﬂjvj—lhf—m =0.  (2.108)

Com a finalidade que o modelo quadridimensional desconstruido que inclui férmions
seja equivalente a uma teoria fermionica com uma dimensao extra curva no limite

do continuo, precisamos que além do obtido na tabela 2.1 seja satisfeito que
i = —gugetiTl/2) A=+2g, para q—1". (2.109)
Agora usando (2.55), (2.62), (2.109) nas equagoes (2.107) e (2.108) obtemos

¢ D) 4 gD gD (g, g2\ B —ght,, — ¢ thE =0,  (2.110)

c—1 c—1 (el o] B
D g — D g B — ahf 0,

=0. (2.111)

As equacoes (2.110) e (2.111) tem solugoes ° que sao as fungoes de q-Bessel

e as funcoes de g-Neumann [22].
hin=Nyq™ [J\ﬁg(xn 0756%) + by (@0 0°) Yoy yy (20 g7 q2)] , (2.112)

hi, = Nig™? |:J|c71|($nq_j;q2) + 01 (203 7)Y 1\(an‘j;q2)} , o (2113)

2 2 T3

10Semelhante & secdo anterior para o caso dos bésons de gauge
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onde NI e N sdo fatores de normalizacao. No limite do continuo, é dizer ¢ — 1~
as solugoes (2.112) e (2.113) coincidem com as fungoes de onda 5-dimensional para

os férmions na dimensao extra no cenario em consideracao.

Para obtermos um modo zero quiral podemos impor como condi¢ao de con-
torno hﬁm =0 (¢g.v = 0) para obter um modo zero de mao-esquerda, ou pode-

mos impor hofjn =0 (¢ = 0) para obter um modo zero de mao-direita.

Para o caso de um modo zero de mao-esquerda, usamos (2.105)

A
Hj hﬁo + _Ujhfﬂ,o =0,

V2

que é equivalente a

hL
j+1,0 _ ch—l/Q‘ (2.114)

Como 0 < ¢ < 1, para ¢, > 1/2 o modo zero de méao-esquerda estard
“localizado” do lado esquerdo do diagrama Figura(2.5), proximo ao sitio zero, e
para ¢y, < 1/2 estard a direita do diagrama, préximo ao sitio N. Entdo podemos

associar os sitios zero e N com as escalas UV e IR respectivamente.

Alternativamente se considerarmos um modo zero de mao-direita, usamos

(2.106)

que é equivalente a

= ¢ (ert1/2) (2.115)

Y



56 Teorias Quiver a partir de Teorias com uma Dimensao Extra

consistentemente temos que para cg > —1/2 o modo zero de quiralidade direita
estd no sitio V (IR), por outro lado para cg < —1/2 0 modo zero estd mais perto
do sitio zero (UV).

Em ambos casos que a funcao de onda do férmion ja seja de quiralidade direita
ou esquerda, simplesmente quer dizer por exemplo, se o férmion esta mais perto
do sitio N associado com a escala (IR), este tem mais acople com o Higgs,

Analogamente se o férmion esta localizado mais perto do sitio zero associado
com a escala UV ele tem menor acople com o higgs [25].

As teorias 4D terao caracteristicas similares a AdSs5, mas desse ponto de vista
podemos dizer que tém diferente fenomenologia, em aspectos importantes da
teoria. Mencionamos que as teorias AdSs sao um caso particular das TQQHC no

limite do continuo.



Capitulo

Estabilizacao da Dimensao Extra em

AdS:

Temos visto que considerar teorias com uma dimensao extra curva em AdSs, faz
possivel resolver o problema da hierarquia de gauge e da hierarquia da massa
dos férmions. J& no capitulo anterior, ao implementar a desconstrucao em AdSs,
obtivemos uma teoria 4D com todas as vantagens de AdSs; mais sem precisar de
dimensoes extras. No caso de teorias AdS; é necessario assumir que existe um
mecanismo que estabiliza a dimensao extra ( através da determinacao dinamica
do raio da compactificagdo ). Isto garante que as teorias AdSs sejam gravitaci-
onalmente estaveis, e faz possivel gerar a grande hierarquia entre as escalas UV
e IR. Com o objetivo de entender a necessidade de introduzir um mecanismo de

estabilizacao da dimensao extra, consideramos a métrica 5-dimensional, segundo

—2k|y|T(z) Y Tz(x)
ds* =e~ re g (v)datdx” — 5

dy’, (3.1)

onde g, () é a métrica 4-dimensional, 7'(z) é uma flutuagao independente de



58 Estabilizacao da Dimensao Extra em AdSs

y conhecido como campo médulo!. Essa métrica vai ser a métrica RS no caso em
que g,, seja plana (métrica de Minkowski) e que o VEV de T'(x) seja 7r. = L.
Vamos comecar pela acao Einstein-Hilbert 5-dimensional considerando sé o

escalar da curvatura Rj ? (escalar de Ricci 5D) sem a constante cosmoldgica,

S = —2M3/d4xdy\/det(gMN)R5, (3.2)

que pode ser expressada em termos do escalar da curvatura® Ry e T'(x), segundo

—2k|y|T
S =oM? | diedyY—9C " {6k 1y 0,TO"T
Tc Te
K2y 12T okl
—%@LT@#T — TR, — 20k*Te ™ } : (3.3)
TC

Fazemos a integracao em vy, e considerando —L < y < L com L = 7r, e

obtemos

2M3 12M3
7 /d4x\/—g (1 — e*%”T) Ry + A /d4x\/—gk27r2e2k”T8#T(9“T

— 20M°k / d'zy/=g (1 —e 7). (3.4)

S =

Re-arranjando a expressao de acima temos:

3
_ 2]\; /d4x =5 (1— e #T) R,

3
12]1\4 /d4$\/—_gau (e—ka) O (e—kwT)

— 20M3k / d*zy/=g (1 — e 7). (3.5)

S =

+

INa literatura T é o modulus field
20 escalar de curvatura Rs é mostrado no Apéndice B
30s céalculos sdo mostrados no Apéndice B.
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Definimos ¢ = fexp(—knT) com f = /24M3/k, e entdo (3.5) fica dada por

2L @ev=s (- i) Rt [ dev=sausors

— 20M3k:/d4x\/—_g (1= (e/N)Y). (3.6)

S=-

Portanto temos um escalar quadridimensional sem massa [27]. A equagao
anterior nao inclui uma dinamica que faca estabilizar ¢, ou seja o potencial que
depende s6 do campo ¢ ¢é nulo, e nao se pode obter um correspondente VEV para

T a nao ser que seja nulo, mas isso seria quando r. = 0.

Vimos no capitulo anterior que se o valor de kL =~ 36, é possivel gerar a
escala TeV a partir da escala de Planck. Entao, o problema da hierarquia pode
ser resolvida se achamos um mecanismo que faz possivel estabilizar o raio da
dimensao extra. Na seguinte se¢ao vamos ver a proposta de estabilizagao dada por
Goldberger-Wise. Desejarfamos que existisse um mecanismo similar nas TQHC

em 4D.

3.1 Mecanismo de Goldberger-Wise

Com o objetivo de estabilizar o raio da dimensao extra, Walter Goldberger e
Mark Wise [26, 27] propuseram o mecanismo GW, que consiste em gerar um
potencial efetivo para estabilizar a quantidade L = 7wr.. Vamos considerar um

campo escalar 5-dimensional na bulk de AdSs

1 L
Shuik = 3 /d437/ dy+/det(grn ) (g P01 PIp® — m?*®?), (3.7)
-L
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onde M, N, A, B = u,5, com termos de interacao nas branas de Planck e TeV

dadas pelas acoes S, e S, respectivamente

S = — / /"G (@2 — VD)2, (3.8)

S, = —/d4x\/—gv)\v(<1>2 — )% (3.9)

onde g, = det(ga,n)|y=o,r, também é simples notar que @, v, tém dimensao

de massa 3/2, A\, tem dimensdo de massa -2 e m tem dimensao de massa 1.

A acao de ® é dada por

Saw = Spuik + Sn + Sy, (3.10)

e entao a equacgao de movimento para o campo ¢ é

0= a“<e—2k|y\auq)) _ ay(6—4k\y|ayq)) + m2€_4k|y‘(1)

+ 4e WX B (D2 — v2)5(y — L) + 4e W\, B(D? — 02)d(y), (3.11)
onde temos imposto que

e M (9,®)5®|L__, = 0. (3.12)
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Em geral o VEV do ® depende de y, a equagao (3.11) fica simplificada a

0 = — 0, (™11, (®)) + m’c~ (@)

4TI (0) (0] = v2)3(y — L) +4e” N (@) () — 12)3(y), (3.3

é uma equagao diferencial (3.13) de segundo ordem em y cuja solugao para 0 <
y<Lé

(D) = W (Ae"*l 4 BevEWlY | (3.14)
com v = /4 4+ m?/k? A e B sdo constantes a determinar.

Substituindo esta solugdo na agao(3.10), e depois de fazer a redugdo dimen-
sional, obtemos o valor negativo de um potencial efetivo quadridimensional que

depende de L,

2

1 L
S:§/d4x/ dy
-L

— A2 <8k2 +4k% /4 + % + 2m2> e2klyly

2
-B? <8k2 — 4k 4+ % + 2m2> e—%'y”] : (3.15)

Portanto, o potencial é dado por

V =k(v + 2)A%(e**F — 1) + k(v — 2) B*(1 — e” 1)

+ e (D(L)? — 02)” + Ny (9(0)% — 0F)”. (3.16)

Agora se considerarmos por simplicidade que A\, e \, sejam parametros muitos

grandes, teremos aproximadamente



62 Estabilizacao da Dimensao Extra em AdSs

O(0) = vp, (L) = v,. (3.17)

Com (3.16) podemos achar os valores de A e B em (3.14),

kL _ ., o —(24)kL
vpe Vye
A = g (3.18)
_ —(24v)kL
Up — Uyl
B o= e (3.19)

Simplificando uma vez que as poténcias de e ** sdo despreziveis obtemos,

A :,Uvef(2+l/)]€L . ,Uh€72IJkL7 (320)

B =v,(1 + e kL) — yem BTVEL, (3.21)

Vamos supor também que m/k < 1, e portanto temos que v = 2 + ¢, onde
€ ~ m?/4k>.
Agora ao considerar (3.20), (3.21), (3.17) e ignorando termos proporcionais a

€ o potencial de (3.16) fica

V = dke " (v, — vpemFE)2, (3.22)

O potencial achado s6 depende do parametro livre que neste caso é L = 7r..

O minimo de V' é obtido quando se satisfaz

eekL o Up,
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0 que ¢é equivalente a ter

KL= {“—h} , (3.23)

de onde obtemos que

4 k‘2 Up,
kro= -] —1In|—2|. 3.24

m

. 0.2 obtemos kr. = 12, esta escolha nao

Se considerarmos * = 1.5 e

constitui um ajuste fino extremo.

Por outro lado, da secao anterior temos que o campo do radion ¢ pode ser

identificado no potencial (3.22) com a suposigao que T'(z) = r.+0T, onde 6T — 0
para coincidir com a métrica RS. Entao o potencial pode se re-escrever como

3
V= ﬁgp‘l(vv = vh(§)e)2. (3.25)
O procedimento para minimizar V' é achar a primeira derivada do g—‘; =0e

resolver para . Entao obtemos

3. 4 e _ ‘ 33 [ — 6 2
g_:: _ k3ep (ch—’) 7’1;;5\4(3(%) Uh+vv> N (% ( gzL:h+Uu)  (326)

de onde depois de resolver temos

F-(2)" o

Agora massa para o campo ¢ pode ser obtida a partir da segunda derivada

do potencial
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2V k3e2p* <%>_2+2€ vi E(—1+ €)eg? <%) o vy (— (%)6 vy + 'Uv)
dp? 722 M6 - 722 M6
() (1) ) 2o ((5) nre)?

9f M6 + 1206

~ -

(3.28)

Avaliando a segunda derivada obtida no VEV obtido em (3.27), obtemos uma
massa para o campo ¢ dada por
, OV kP,

—2krc¢
5= 8_g02 = 3M3€ e (3.29)
o=(p)

m

Devemos notar que a massa do radion é ajustada hacia a brana TeV por meio
do fator e*<? sé que também tem uma supressao devido ao fator €, entdo esta
particula tem massa menor do que a escala TeV, e portanto é mais ligeira do que
os outros modos de Kaluza-Klein.

O radion ¢ o pseudo-bdéson de Nambu-Goldstone da quebra da simetria con-
forme, que fixa a brana I R ja que uma vez que o mecanismo de GW é introduzido,
a acao efetiva obtida em (3.6) vai resultar numa massa para o campo do radion
@ o que faz quebrar a invariancia de escala. Entao o radion é o dilaton da quebra
da simetria de escala?.

No capitulo seguinte vamos estudar as teorias 4D TQQHC com o objetivo de

saber se é possivel ter um dilaton leve nessas teorias.

4Ver simetria de escala na Introducdo.



Capitulo

O Dilaton em Teorias Quiver

4.1 Radion

Temos mencionado no capitulo anterior que no contexto de teorias AdSs, a ex-
citacao do raio implica a existéncia de um escalar chamado de radion [28]. Uma
vez que ¢ imposto o mecanismo de estabilizagao da dimensao extra, isto garante
que as teorias AdSs sejam gravitacionalmente estaveis.

Vamos considerar agora teorias desconstruidas com a finalidade de mostrar
que é possivel a existéncia de um dilaton leve. No capitulo anterior ele foi o
auténtico radion das Teorias AdS;. Vamos considerar uma teoria de gauge 4D

de simetria Abeliana' com diagrama de quiver mostrada na Figura (4.1).

(o (l)./
R A /A *

Figura 4.1: Diagrama de quiver para uma Teoria 4D que inclui bésons de gauge.

Escrevemos a seguir a teoria 4D, que inclui s6 bdésons de gauge com N + 1

sitios e os campos de conexao ®; dada por

1O pode-se optar pelo caso ndo Abeliano também.
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gi — / i {_ﬁ Z(F Py 4 Z (1D, = V(1®;?)] } SENCRY

onde

D#q)j - 8“ (I)j +’L A,Lt,j—l (I)j —Z (I)j A“’j. (42)

Vamos parametrizamos o campo de conexao ¢; de acordo com o modelo o
nao linear temos
[v; + hy(x)] i

(I)j:Te

Fazendo a consideracao que os campos h; adquirem massas suficientemente

<& LQ

(4.3)

grandes entao a parametrizacao fica segundo

.G
®J = —=e Y. (44)

Podemos escrever o termo cinético para o campo ®;, ¢ dizer

1 v?
D) = D}®;D,®; =50,G50"G; + 5 (A — Ayjmr)’

+ Uj (A,u,j—l — Alhj) a‘qu. (45)

No gauge unitario, os bosons de Nambu-Goldstone sao eliminados.

Ele é

1
Augr = Apg = Apjor — Ay — —0uGj. (4.6)

J
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Entao no gauge de acima o termo cinético (4.5) dos campos de ligagdo vai
como
2
T S Ay = Apjr)’
Du2iDu®; = o (Auj = Auj-1)” (4.7)

Substituindo (4.7) em (4.1) , e considerando que o potencial é desprezivel

V(|®;]*) obtemos

S = / de {—4%}2 i(ng Fimy 4 i sz (A, — AM-_I)Q] } . (4.8)

=0 j=1

A acao (4.8) ndo ¢ invariante sob a transformacao de escala, devido aos termos

misturados de A4, ; com A, ;_;. As transformagoes de escala® sdao tais que
. —
a:xz, — e “xy, (4.9)

o campo bosonico vai se transformar, segundo

a:A,; —e*A, ;. (4.10)

Mas podemos considerar que a simetria de escala é realizada, mas é esponta-
neamente quebrada [2]. Nesse caso a ac¢do (4.8) vai ser invariante ao introduzir

um campo o; definido segundo

73

ve’s = x;. (4.11)

2Semelhante & simetria de escala mencionada na introducio
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Se o campo o, se transforma de acordo com
O'j—>’UjOé+O'j, (412)

entdo que a agdo (4.8) serd invariante de escala. Podemos multiplicar com
7J

poténcias de €% de acordo com [2] nas partes da acao que quebram a simetria

de escala, entao obtemos

20,

N N 2
1 ) . “ 205
S — / d%{ (Fi, Py 4% {%e 5 (A — Am_l)z] } (413)

T 402
4g =0 j=1

A agdo é invariante de escala sé se (4.12) é satisfeita. Até aqui temos estudado

uma teoria puramente 4D.

Por outro lado vamos estudar a desconstrugao de uma teoria 5D, conside-
rando a formulagao para a métrica de [29] nas teorias AdSs que inclui o radion

explicitamente.

A métrica que contém o campo do radion é dada por

ds* = e Ay datda” — (14 2F)%dy?, (4.14)

onde A(y) =ky, R=1/k e

F = %e%(y—” (4.15)

¢ a flutuagao correspondente ao efeito do radion. A relagao (4.15) ¢ obtida im-
pondo que a métrica (4.14) resolve as equagoes de einstein, e com a condigao que

r(x) é um campo escalar 4D canonicamente normalizado.
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Vamos escrever uma Teoria de gauge 5D no caso abeliano®

1
4g? FAQ”]

SA = / d%dyf{

1 1 1
d*zd B p g — W) (9,4, — 0, 45)7 |,
/ y\/_[ a2 2¢2 (1 + 2F)? (%5 o)
(4.16)
neste caso /g = 6_4(A+F)(1 + 2F) ent@o que pode ser simplifica a
A 4 1 1 104
S5 = | dxdy— _4_1(1+2F) F,F

95
Lo oA, — 0,45’ 4.17
+§(1+2F)(5“_”5> ’ (4.17)

com g5 sendo o acoplamento de gauge 5D. Vamos a discretizar essa acao para
tentar identificar a presenca do dilaton na TQHC 4D, dado que o radion esta
presente na teoria continua.

A acao discretizada é:

¢ -
Sit = —2/d4xz [—— (1 + 2Fy) (FJ, F)
5 j= =0
1 o—2(kti+Fy) AT — AN ?
- (9l T T )| 4.1
PITE (6“ 5 7 ) (4.18)

onde ¢ é o espacamento entre os pontos na dimensao extra, uma vez feita a

discretizagao e F; ¢ a discretizagao da flutuacao dada por

30 caso nao Abeliano é semelhante
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F; = @) oveti-m) (4.19)

E possivel por meio de fixacdo de gauge escolher A5 — 0. Em primeira ordem
em F; temos que

14 1 o
Sg‘ == /d4x [——4 5 (14 2Fy) (F;{VF”“’)
gs

Js

% (1 — 4F;) (W)Zl : (4.20)

1

Voltando a expressao (4.13) onde introduzimos os campos o, tinhamos con-
siderado que para cada campo correspondente a j na agao (4.8), sua expressao
virava invariante de escala multiplicando por uma poténcia adequada de e%; com
um correspondente j.

Podemos estabelecer a equivaléncia da teoria de gauge 4D (4.13) desconstruida

e a teoria de gauge 5D discretizada (4.20) sem o radion, estabelecendo o dicionério

entre ambas teorias ver tabela (4.1):

Teoria 4D desconstruida Teoria 5D discretizada
. eh o~k
Vj Y T = ve
1 ¢
—_— <_> =
g2 g2

Tabela 4.1: Dicionario entre a teoria de gauge desconstruida 4D e a teoria de gauge com

uma dimensao extra curva discretizada 5D sem o radion.

Agora estabelecemos o diciondrio entre as teorias (4.13) e (4.20) com as ob-
servagoes mencionadas incluindo o radion. Vamos considerar de (4.13) até a pri-
meira ordem em o; o diciondrio que inclui o radion e o; é mostrado na seguinte

tabela 4.2.
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Teoria 4D que contém o Teoria 5D discretizada com o radion
v; 2%l(j—N
o; “ —25r(x)e (=N

Tabela 4.2: Diciondrio que mostra a equivaléncia entre o que faz com que a teoria descons-

truida 4D seja invariante de escala e o campo do radion que vem da teoria 5D discretizada.

O fator e*U=N) & importante s6 para j ~ N. Além disso se o; fosse s6 para
j = N entao de acordo com [2] oy é o autentico béson de Nambu Goldstone
segundo o procedimento de Coleman. Entao podemos interpretar que o radion
¢ o dilaton da quebra da simetria de escala localizado segundo (4.15) perto da
brana IR. Até aqui establecimos a existencia de um dilaton, tal como no caso
AdS;. Mas agora temos que ver se é possivel dar uma massa para ele de tal

forma que ela seja relativamente leve. Faremos isso a seguir.

4.2 Estabilizacao entre as escalas UV e IR

Temos visto que as TQHC' desconstruidas no limite do continuo, é dizer quando
o numero de sitios vai para o infinito, resultam em AdSs junto com o dicionério
entre ambas teorias. Nesta secao vamos achar a massa para o radion a partir
da discretizacdo de GW do capitulo anterior, equagao (3.10), que fez possivel

estabilizar a longitude da dimensao extra.

Tinhamos considerado um escalar se propagando na bulk com interacao nas
branas UV e IR. Vamos nos concentrar a partir da obtengao do potencial efetivo
antes de fazer a integracao em y. O potencial efetivo é valor negativo dentro da

integral quadridimensional dado por ( ver (3.15))
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1 L
V== d
2/_Ly

2
A2 <8k2 Ak [4+ % + 2m2> e2Hlvlv
2
B <8k2 — 4k2 4+ % + 2m2> e%lyl”] , (4.21)

que pode ser escrito como

L
V:/dy
0

2m? m? 5
A? <2/~c2(4 7+ 4k 4 + ﬁ) ekl
2 2 2
+B? (%2(4 + k—”;‘) — 4k 4+ %) e%yl"] . (4.22)

. , 2 . . . ~
Considerando também que v = 4/4 + 7. A seguir fazemos a discretizacao em

y, entdo y — ¢4, sendo que /N = L, entao (4.22) fica segundo

N
V= Zﬁ [A%2K%v (v + 2)e®™Y + B*2k%v(v — 2)e ?*97] (4.23)

J=0

m2

agora usamos a aproximagcao % Kl=v=2+¢¢c= ey

Podemos desprezar
termos proporcionais a €? para obter
N

V= ([A’2k(8 + Ge)e ) 4 B22k?(2e)e K] | (4.24)
j=0

Usando as expressoes (3.20), (3.21) para A e B, em termos de €, e considerando
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s6 até termos proporcionais a € obtemos
N
V= Ze {678kL74ekL(Uv - Uh)22]€2<8 + 6€>e4kéj+2k€je} : (425>
j=0

onde a soma esta em j. E possivel obter a soma?:

1— e(4k€+2k€e) (N+1)

_ p,—8kL—4ekL 21a1.2

V = le (v, — vp)“16k T , (4.26)

onde justamente vamos usar que L = ¢N.

Definimos

(p) = fe ™. (4.27)

Vamos expressar V' em termos de (p),

O T [ ()~ (3) e
_ b 2

V= 12 |:’UU — Up, (T) 1 16k 11— 6k€(4+26) (428)

Notar que no potencial (4.28) (¢) depende de L que é o parametro livre. A
seguir vamos minimizar o potencial V' por isso calculamos a primeira derivada do

V respeito do (), onde obtemos

4E uma serie geométrica em poténcias de e*F¢+2kte
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oV 320k%e <%>El (—e““wfe (%)4 + <(i}>>8+2€) Up <— <<—f>>E’Uh + Uu)

() (1 — elak+2ake) f

160k2 ( JeAth+2tke <%>3 (842 <(i}>>7+2e) (_ <%)€vh +vv> )

f ( 1 — e4€k+2ake)

Resolvendo % =0, e o potencial V' é minimo quando se satisfaz

(%) - ;’—h (4.30)

que é o mesmo resultado obtido no capitulo anterior (3.26). Agora vamos obter

uma massa efetiva para o qual achamos a segunda derivada de V respeito de 0(p)

—2+42¢ Alk+20ke 8+42¢
3202 (2) (_—4 ety () )U,g

3(90>2 - (1 _ 64Zk+2£ke) f2
64€k2e <%) —1+e (_464%;?1@%3 4 (8+25)(%)7+ 6) v (_ <

) Vp, + Uv)
(1 _ e4€k+2fke)

—2+e 44k+2£ke 4 8+2¢ €
) ) ) ) )

e

320k (—1 + e)e (

~Ie-

6+26

f4

f

+{
(1 — eMk+2tke) 2

)

160k (_ 12¢48k+20ke 32 n (7+2¢) 8+2e) < % un + UU> 9

T 1 — eAlk+2lke

(4.31)
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Avaliamos no valor obtido em (4.30) para obter a massa para ¢ dada por

0?V 320v2k2e? _ CenT
m?o =722 = U4M+2M€ [_ ¢ 2kLARC2kLe | —GkL 2qu17
aQO _ v 1/e f (1 — € )
e=1(3)
(4.32)
substituindo o valor de f = %, teremos imediatamente
m2 Akloike? [_ ~2kL Abl+2kbe 6—6kL6—2kLe} ’ (4.33)

? 7 3MB(1 — ethlr2kle)

analogamente ao mecanismo de GW. Neste caso estamos trabalhando na teoria
puramente quadridimensional.

Entao temos obtido a massa do radion na teoria 4D, vemos que depende
do parametro do espacamento de rede /¢, além disso tem uma supressao devido
ao parametro muito pequeno €, o fator exponencial nos diz que o dilaton esta
localizado perto do sitio onde a escala é menor (IR).

Recuperamos o continuo tomando N — 0o o que é o mesmo quando ¢ — o

2k2v2€?

. 2 v —2kL(34+€ 2kL(2+€
limysoemy, = grmm e o [FL SO (434)

Junto com o resultado do capitulo anterior que kL =~ 36, e que € = %,

m/k < 1, obtemos

2,2 .2
lim s = U ok
B Y VE

(4.35)

Entao no limite do continuo recuperamos o valor da massa obtida segundo
o mecanismo de GW. Esse procedimento mostra que, a principio, as TQHC
podem conter um dilaton leve (em relagao as massas dos modos de excitados do

diagrama de quiver ).

E interessante estudar outras formas de dar massas aos dilatons nas TQHC.
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Dado que essas teorias tem uma grande hierarquia de escalas, elas devem apre-
sentar um comportamento efetivamente quase-conforme, mesmo para N finito. E
de esperasse que exista um dilaton associado com esse comportamento.

Mas o mecanismo de quebra explicita responsavel pelo potencial do dilaton
pode ser bem diferente do apresentado aqui. Uma possibilidade é que o potencial
é radiativamente gerado a baixas energias. Essa possibilidade serd estudada no

futuro.



Capitulo

Conclusao

O Modelo Padrao (M P) continua sendo uma teoria extremadamente bem suce-
dida, pois explica os dados experimentais obtidos no regime de energias explora-
das até hoje. Porém, o MP torna-se instavel no regime de energias onde os efeitos
da gravidade sao importantes. Este modelo apresenta outros problemas além dos
mencionados na Introducao, entre eles, o problema da hierarquia de gauge e o
problema da hierarquia das massas dos férmions, o qual nos motiva as procuras
de nova fisica além do MP. Por isso, estudamos algumas teorias onde é possivel
explicar dinamicamente essas hierarquias. Nesse sentido estudamos teorias com
uma dimensao extra curva, onde a compactificagao é feita no obifold S /75, uti-
lizando a métrica de Randall-Sundrum. Este tipo de teorias, conhecidas como
Warped Extra Dimensions, pertencem as teorias do tipo AdSs. O resultado ime-
diato foi explicar a grande diferenca entre as escalas de energias de Planck e TeV.
Também vimos que ao permitir aos férmions a liberdade de se propagarem na
bulk, obtemos que os modos zero estao localizados nas branas (UV, IR). Isto é,
quando identificamos o parametro ¢ nas funcoes de onda 5-dimensionais, obser-

vamos que alguns férmions tém maior acoplamento com o Higgs do que outros, o
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que gera dinamicamente a hierarquia das massas dos férmions. Nao obstante, ha
um problema de ter que trabalhar com teorias 5-dimensionais, estas teorias sao

nao renormalizaveis.

Nesta dissertacao observamos que as Teorias Quiver de Hierarquia Completa
(TQHC), que sao puramente teorias 4-dimensionais (4D), possuem as vanta-
gens das teorias AdSs, ja que elas geram grandes hierarquias, o que é aproveitado
para resolver os problemas de hierarquia do Modelo Padrao. Além disso temos
observado que as T'QQ HC' no limite de fazer o nimero de sitios tender ao infinito

obtemos as teorias AdSs.

Apresentamos no Capitulo 3 que ao trabalhar em Teorias AdS;, a dimensao ex-
tra possui um raio de compactificacao que torna essas teorias gravitacionalmente
estaveis. Com o objetivo de estabilizar a longitude da dimensao extra introdu-
zimos o mecanismo Goldberger-Wise (GW), o qual permitiu identificar a massa
de um escalar, conhecido como radion, cuja massa ¢ essencialmente menor do
que os modos de excitacao de Kaluza Klein das outras particulas. Por outro lado

encontramos que o radion tem localizacao perto da brana IR.

Também estudamos alguns aspetos das TQHC' relacionados com a quebra da
simetria de escala. Vimos que é possivel ter um dilaton leve nessas teorias 4D.

Por meio de um potencial semelhante ao mecanismo GW'.

Como uma perspetiva futura, esperamos estudar outras formas de gerar um po-
tencial para o dilaton. Especificamente, gerar o potencial para o dilaton radia-
tivamente, a baixas energias. Além disso fica a questao se a massa do dilaton

permanecera sendo logo de ter feito as corregoes radiativas.



Apeéndices






APENDICE A

Neste apéndice mostramos os simbolos de Christoffel nao nulos para a métrica de
Randall-Sundrum (2.3). Para a obtengao da conexao de spin do capitulo dois.
Os simbolos de Christoffel sao dados por
as letras latinas sao usadas para os indices 5-dimensionais (0, 1, 2, 3, 5) de

onde

5 _ —2ky 1 _ 1
I, =ke , s =151 = —k,
5 _ —2ky 2 _ 2
[y =ke , Ios =I5y = —k,
5 _ 1. —2ky T3 _ 1793 _

[Gy = —ke M, Iy =T = —k. (1)
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APENDICE B

Neste apéndice vamos mostrar que a partir da agao de Hilbert-Einstein 5-dimensional
com métrica dada por (3.1) obtemos uma agao efetiva puramente quadridimen-
sional, vamos comecar mostrando o calculo da curvatura quadridimensional com
a métrica dada por guv(x),considerando a notagao para as derivadas da métrica

quadridimensional com a convenc¢ao para indices mencionado no capitulo 2,

apguu = guumm (2)
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por tanto R, é dado por

R, — 92253 933 33 91123 933 33 90053 93355 93342 52
2 922 gs3° 2911 935> 2 goo 9s3* 922 933
+ (93%2)2 92222 93352 Gi1g2 93322 9002 93342
2 922 gs3° 2 G222 gs3 2911 922 933 2 Goo 9oz 933
93351 41 (933951)2 Y2241 93341 91151 93341
911 933 2911 935> 2911 Go2 933 2911% 933
_ Yoog1 93351 3340 50 + (9331«0)2 92250 933450

2 900 911 933 oo 933 2 900 933* 2 Goo 92 933
Y1140 93340 90050 93350 Y2255 43 (92%3)2

2 900 911 933 2 goo? 933 922 933 2 G222 gs3
Y1145 92253 90053 Y2245 G11g5 43 (911$3)2

2911 922 933 2 Goo Ge2 933 911 933 2911% 933
_ Y0045 91145 0025 23 (90013)2 91142 92242

2 900 911 933 Yoo 933 2 900* 933 2911 g22*

90052 92242 92251 41 (92%1)2 91141 92241

2 goo go2* 911 922 2911 g22* 29112 go2

Yoozt Y2241 Y2240 50 i (gzzxo)z Y1140 92240
2 Goo 911 o2 Goo 922 2 goo 9222 2 9oo 911 o2
90050 92240 91152 g2 (911x2)2 90032 91142

2 Goo® 922 911 922 2911% 922 2 Goo 911 Go2
90052 g2 (900352)2 90051 Y1151 G1150 50
Goo 922 2 goo* go2 2 900 9112 oo 911
(911x0)2 90050 9iigo 0041 1 T (90011)2 (3)
2 goo 911* 2 900* 911 Yoo 911 2 900 911’

_'_

agora se mostramos o escalar de Ricci 5-dimensional calculado usando a

métrica (3.1)
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depois de identificar em (4) termos cuja soma é proporcional a Ry, entdo R

pode-se escrever na forma seguinte
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respectivamente.

Analogamente fazemos o mesmo procedimento de integrar por partes aos ter-
mos décimo terceiro, décimo quarto, vigésimo quinto, vigésimo sexto, trigésimo
sétimo e trigésimo oitavo, depois de substituir as integrais por partes dos termos
mencionados, os termos de superficie se anulam na integragao quadridimensional
e os termos restantes cancelam diversos termos na agao (6), porém com os termos

que nao cancelam a agao mencionada fica da seguinte forma simplificada

klylT
S =2M* | dzdy¥— ge_ {6k|y|8uTaMT

Te Te

2 2
Ma TOT — TRy — 20k*Te } 9)
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