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RESUMEN

En esta investigacion realizamos el estudio de la teoria de campos en dos branas
o (llamada universo infinito y dos mundos). Este campo es una pared de dominio
magnético o tambien llamado (una zona de transicion entre dos dominios
magneticos). Donde estudiamos la localizacion de campos escalares no masivos.
Las paredes de dominio esta en 3-brana (llamado de topologia), se encuentran
en una cavidad sobre 5 dimensiones en el espacio tiempo, llamado escenario de
Randall-Sundrum (5 dimensiones), que representa un espacio curvado, o en el
escenario de Rubakov-Shaposhnikov de (4 dimensiones). Es decir, el espacio
tiempo de Minkowski. Luego abordamos la localizacion de un campo escalar, cuja
solucion es del tipo kinks (llamado topologicos), que se deforma continuamente a
un Kink duplo. En este contexto general de nuestro estudio, este tipo de soluciones
de kink duplos, nos permite ilustrar los fendmenos de separacion de las branas o
(separacion de universos), de esta manera, reconstruimos un nuevo modelo no
lineal, dentro de las teorias de campos que se configuran del tipo kink duplo.

En este trabajo, el modelo de campos es construido a partir de la deformacion
del tipo modo cero, asociado a la ecuacion de estabilidad de dos campos bien
definidos. Finalmente, estos modelos de campos son aplicados en la descripcion
de fendbmenos criticos en escenarios llamados de mundos brana o (separacion de
universo). Asimismo, construimos modelos, del cual se obtienen valores efectivos
de un campo escalar que se encuentra acoplada a la gravedad en un espacio-
tiempo en 5 dimensiones. Estos modelos efectivos se pueden aplicadas al caso de
escenarios cosmolégicos, donde el universo se considera que se encuentra en una
pared de dominio, en una dimensidn espacial. El estudio de las soluciones de estos
modelos, es de gran importancia para la construccion de escenarios cosmologicos
y una mejor comprension de nuestro universo. Asi el caso, de una formacion de dos
branas a partir de una separacion de una brana o (tambien la separacion de un

universo).

PALABRAS CLAVES:

Mundos brana, Separacion de brana.



ABSTRACT

In this research we carry out the study of field theory in two branes or (called the
infinite universe and the two worlds). This field is a domain wall or also called
(also called magnetic figure) Where we study the location of non-massive scalar
fields. The domain walls are in 3—-brane (called topology), they are located in a
cavity over 5 dimensions in spacetime, called Randall-Sundrum (5 dimensions),
which represents a curved space, or in the called Rubakov—-Shaposhnikov scenario
(4 dimensions). That is, Minkowski spacetime. Then we address the location of a
scalar field, whose solution is of the kink type (called topological), which is
continuously deformed to a double kink. In this general context of our study, this
type of kink duplo solutions allows us to illustrate the phenomena of separation of
branes or (separation of universes), in this way, we reconstruct a new nonlinear
model, within field theory. that are configured as kink duplo.

In this work, the field model is built from the zero mode type deformation,
associated with the stability equation of two well-defined fields. Finally, these field
models are applied in the description of critical phenomena in scenarios called brane
worlds or (universe separation). Likewise, we build models, from which effective
values of a scalar field that is coupled to gravity in a 5-dimensional space-time are
obtained. These effective models can be applied to the case of cosmological
scenarios, where the universe is considered to be located in a domain wall, in a
spatial dimension. The study of the solutions of these models is of great importance
for the construction of cosmological scenarios and a better understanding of our
universe. Thus the case of a formation of two branes from a separation of a brane
or (also the separation of a universe).

KEYWORDS:

Brane worlds, Brane separation.



INTRODUCCION

El estudio de aspectos teoricos y fenomenoldgicos de las teorias mas alla del
modelo estandar, donde el bos6n de Higgs es un estado compuesto, con mas
dimensiones extras, puede resolver el problema de la jerarquia entre la escala
electro débil y la escala de Planck, asi como, el problema de las mezclas y jerarquias

de fermiones introduciendo nuevas particulas con masas de orden de TeV.

Son fundamentales para un mejor entendimiento del estudio no perturbativo de
la Teoria Cuantica de Campos con grupos abelianos, como es el caso de la Teoria
del Calibre y los campos de Yang-Mills usado sobre todo en teoria cuantica de
campos cuyo lagrangiano tiene la propiedad de ser invariante sobre una
transformacion de gauge local, llamados grupos abeliano, con una simetrias U(1)
con un acoplamiento del tipo Higgs. Asimismo, estos defectos topoldgicos
aparecen en la fisica de la materia condensada, superconductividad, superfluidos,
materiales ferromagnéticos, etc. Asi como, en Cosmologia conocidos como cuerdas

césmicas y formacion de dominios (es una cavidad topologica).

En particular, bastante util en el contexto de unificacion de las fuerzas
fundamentales, denominada teoria de cuerdas y supercuerdas, que involucra
muchos tipos de particulas como son los siguientes: quarks (particulas indivisibles),
los Leptones (particulas ligeras), los bariones (particulas pesadas), que estan

formadas por quarks y antiquarks, en el contexto de la Cosmologia.

Si las dimensiones extras son infinitas la gravedad penetraria un poco, en las
dimensiones espaciales y tendria una métrica de Minkowski o una métrica curvada,

de tal manera que el campo vectorial es A» = 0, y del campo escalar9 = 0.

Un modelo que involucra a la métrica que se considero en el presente trabajo,
fue propuesto en 1999 por Sundrum y Randall, que presenta las siguientes

caracteristicas:

a). En este escenario se considera un espacio-tiempo de 5 dimensiones, donde se

tiene un compacto de tipo topolégico del Ads(gauge)/CFT (Gravedad).



b). En este escenario, se propuso los mundos brana, un espacio del tipo bulk o en

d).

5 dimensiones, llamada anti-de Sitter, como es la dualidad de teorias

(Ecuacion de Electromagnetismo y teoria de la Gravitacion), Ads(gauge)/
CFT (Gravedad),(ECuaciones de Higgs), dentro en las 5 dimensiones.
Considerando una brana, donde el modelo estandar de la fisica de particulas,
es una teoria confinada, y otro brana donde la gravedad esta localizada,

denominada brana de Planck.

La razdn por la cual la gravedad es conocida, por la debilidad de los mundos

brana.

La métrica de Randall-Sundrum, esta asociada con la curvatura del espacio-
tiempo en 5 dimensiones y su representacién es AdSs (Anti-de-Sitter) del 5
dimensiones del espacio-tiempo, representa la métrica curva. Podemos
reescribir de la métrica en 5 dimensiones de manera mas compacta (se

denomina burbujas compactas), de la forma que reescribimos como brana.

La métrica presentada por Randall y Sundrum (RS-I), es de tipo deformable con

un declive que define la curvatura y puede ser interpretada, como la descripcion de

tipo warped. De esta manera, en la Cosmologia de mundos brana las senales

gravitacionales, encuentran atajos a través de las dimensiones extras de tal forma

que su alcance sea mayor que la fraccién del universo observable.

Una brana es un defecto topoldgico, que aparecen en teorias de campo no

lineares en (1 + 1) dimensiones del espacio-tiempo. Al discutir es necesario la

localizacion de la materia como: electrones, en cambio Rubakov-Shaposhnikov

observaron que los fermiones podrian ser localizados, via mecanismo de Jackiw y

Rebbi. Con el surgimiento natural de fermiones sin masas y dependiendo del

modelo no linear utilizando la brana, algunos fermiones masivos puede ser

localizados en la brana denominada paredes de dominio (ferromagnetica).



I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la realidad problemética

Después del desarrollo de la relatividad general por Einstein, las ideas de
extender esta teoria unificando la gravitacion con el electromagnetismo, datan del
ano, 1921 por Kaluza y extendida en 1926 por Oscar Klein. La idea del modelo
Kaluza Klein (K-K), fue considerar un espacio plano de 5 dimensiones (cuatro
espaciales y una temporal). La dimensidn espacial seria invisible en nuestra
perspectiva por ser compacta con el radio microscépico, cuya dimension, es del
orden de la escala de Planck. Por otro lado, la métrica de K-K en el espacio de 5
dimensiones, presenta 15 grados de libertad constituidos por la métrica cuadro

dimensional g.», por el campo vectorial, A,y por el campo escalar @ .

Asimismo, la métrica que hace referencia a las cuatro dimensiones (una
temporal y tres espaciales) tendra una consistencia tensorial como gas, guv(1 +
f(9,A%) + A, Auh(¢, A%), obtenemos la métrica de la curvatura y un campo vectorial,

que cumple Ay, = 0 y del campo escalar @ (), se obtiene una métrica de Minkowski.

Para poder explicar, en el escenario de K — K, no debe existir ningun efecto
detectado por las dimensiones extras, para lo cual consideramos que sean
suficientemente compactas (burbujas suficientemente compactas) vy
representada por una esfera S1de radio r. < 10-17cm. En este limite; guv, los campos

escalares A, y @ (r) se pueden expandir en serie de Fourier.

El radio de compactificacion r. pequefo (propuesto por Klein), el momento
asociadon (r/rc), tienen una magnitud grande, tal que los modos conn = 0, seran

observables. Esta teoria sirvié de base para el surgimiento de otras vertientes de la

investigacion como es el espacio multidimensional.

En los afos 60, fue abordado el estudio de dispersion de los hadrones, donde
se propuso un modelo de doble resonancia, siendo el espectro de los estados de
una cuerda vibrante. La motivacion referente a las dimensiones extras es debida a

una consistencia con 26 dimensiones, referente a la teoria bosoénica y a las 10



dimensiones en el modelo supersimétrico. Conocida como teoria de las cuerdas,
que fue construida inicialmente para describir las interacciones fuertes, en una
escala hadrénica conocida, donde se propuso la relacibn con el gravitdn

(supermasiva). Por lo tanto, la escala hadrénica fue substituida por la escala de

_1
masa de Planck M = 2,44 X 1018 Gevy My ~ G /2 donde tenemos Guewton =

Newton ’

~ Constante de Newton de la Gravitacion. A partir de esta reformulacion de teoria
de cuerdas, dio el origen a la primera fusion entre ambas teorias constituyente, en
la gravitacion y la mecanica cuantica, por referencias: (Bazeia D.,et. al., 1999),
(Bazeia D., Gomes, 2004), (Chumbes A., 2009), (Bazeia D., 2003) , (Rubakov and
Shaposnikov 2009). (Rubakov 2001). (Kinks and Domain Walls: 2006), (Villegas
Silva, F. 2006), (Villegas Silva, F. 2005), (Kaluza T. 1921), (Polchinski, J. 1995) y
(Bazeia D., et. al., 2022).

En el afo 1983, Rubakov y Shaposhnikov propusieron un escenario en la cual
el nuestro universo estaria confinado a una pared de dominio. Esta pared de
dominio, llamada de 3 brana, seria una variedad topoldgica y estaria sumergida en
un mundo de 4 + 1 dimensiones, llamada de bulk, la cual es descrita por una
solucion del tipo kink (solucidén topoldgica) que se extiende a lo largo de la
dimension extra (efecto en analogia con una descripcion de paredes del dominio
que se forman entre dominios magnéticos). El estudio sobre defectos topoldgicos
en teoria de campos (clasicos y cuanticos), involucra estabilidad de soluciones de
ecuaciones de campo presente en modelos para dos campos interactuantes. Un
problema es determinar la estabilidad de estas soluciones cuando la energia es

finita.

El caso simple es cuando un campo se propaga sin deformar, como son los
solitones. Este estudio se realizd considerando soluciones en una dimension
(espacial y temporal); sin embargo, se pretende extender las soluciones a mas de
una dimension espacial y esperar que sean estables en modelos con campos

escalares.

En el presente trabajo analizamos la estabilidad de las soluciones en algunos

modelos. Ademas, el campo escalar de auto interacidén, a partir de esos modelos



de campos, aplicados a escenarios de mundos brana con una dimension extra (4
dimensiones del espacio-tiempo, mas una dimension extra), donde analizamos la
influencia de las soluciones estaticas de un campo escalar sobre la deformacién de

la geometria del espacio para localizar la gravedad en una brana.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1 Problema General

¢ De qué forma es posible determinar la gravedad en una pared de dominio

brana?

1.2.2 Problemas especificos

e ;Cual es el comportamiento de la gravedad dentro de una pared de
dominio, considerando perturbaciones alrededor de la métrica para obtener
la ecuacion de Riemann y la ecuacion de Ricci?

e ;Determinar la ecuacion de estabilidad y analizar la solucién donde
presenta estado ligado de energia oscura correspondiente a los modos de

energia mas baja o sea modos cero?
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar la gravedad en una pared de dominio brana.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar el comportamiento de la gravedad dentro de una pared de
dominio, considerando perturbaciones alrededor de la métrica para obtener
la ecuacion de Riemann y la ecuacién de Ricci

e Determinar el comportamiento para obtener la ecuacion de estabilidad y
analizar la solucion donde presenta estado ligado de energia oscura

correspondiente a los modos de energia mas baja o sea modo cero.

1.4 Justificacion
La posibilidad de que nuestro universo presente mas de 3 dimensiones
espaciales y temporales esta atrayendo interés fuerte para estudia al espacio
de multidimensional con teorias que incorporan en la gravedad y con la

teoria de cuerdas en 5 D dimensiones, también llamadas de la Teoria M,



o membrana, mundos brana resulta las cuales son consistentemente
formuladas en el espacio tiempo con mas 4 dimensiones (De Sousa Dutra,
2009). En este trabajo se presenta y aplica estas ultimas teorias a la
comunidad cientifica dado que no hay trabajos de esta naturaleza realizados

sobre Cosmologia.

Existen diversos estudios paralelos con el desenvolvimiento en teoria
fundamental, estudios a lo largo de la linea fenomenoldgica recientemente
que conducen a nuevas perspectivas de como las dimensiones extras
podrian ayudar a solucionar algunos problemas de fisica de particulas, como

el problema de jerarquia de masa, o problema de constante cosmoldgica, etc.

1.5 Delimitantes de la investigacion
1.5.1 Delimitante tetrica

Para la ejecucion del presente trabajo se conté con una adecuada fuente
bibliografica, como textos, publicaciones, articulos cientificos, etc., con los

cuales se pudo realizar esta investigacion.

1.5.2 Delimitante temporal

Establecimos un plazo de 12 meses como limitante temporal para el
desarrollo de la tesis, que consistidé en realizar cada una de las siguientes
etapas: revision e interpretacion de la informacion bibliografica, desarrollo e
interpretacion de los resultados obtenidos, asi como la redaccién de la tesis

y el informe final de la misma.

1.5.3 Delimitante Espacial

El presente trabajo por ser tedrico, se ha desarrollado en los ambientes de la
Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, y se contd con el apoyo de las

autoridades de la Facultad.

Asimismo, se hizo uso de los laboratorios de cémputo de la Facultad de
Ciencias Naturales y Matematica, desarrollando calculos y aplicando

métodos numeéricos.



I MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1 Nacional

Villegas Silva (2006), en su trabajo titulado: “Localizacién de la teoria p-branas
en supergravedad y teoria-M”, tuvo como objetivo obtener soluciones que aparecen
en la teoria de campos en cinco dimensiones acoplados con la gravedad, que
conducen a determinar el modo cero del estado, el cual es un ingrediente esencial

que marca la idea de mundos brana.

De acuerdo al trabajos en la tesis, “ La gravedad en una pared de dominio
en la brana”, referente a un modelo, un solo campos, que permiten la estabilidad
de la estructura interna, de acuerdo al resumen del expuesto internacional y

nacional.

En cambio en el nuestro trabajo de Chumbes et. al. (2010), Kinks and Domain
Walls (2006), Randall Lisa, Raman Rundrum (1999-1) y Randall Lisa, Raman
Rundrum (1999-2). Se tiene por objetivo la solucién topoldgica en un solo campo,

que lograr de deformar y representa la gravedad en 5 dimensiones.

Villegas Silva (2006), titula en el siguente trabajo, las soluciones tipo teoria 3-
branas deformada, siento 3 una topologia dentro de la teoria de la supergravedad,
son relevantes para diferentes aspectos de la teoria de supercuerdas y super
membranas, como estudio de la relatividad general y teorias de gauge

supersimétricas.

Las soluciones 3-branas, son una manifestacién de baja energia de la teoria
de cuerdas no-perturbativas. Es determinante cada rol especial, que cumple el
estudio de las teorias 3-branas, en el reciente desarrollo de la teoria de cuerdas.
Las soluciones de 3-branas, se establecen como soluciones de la teoria de
supergravedad, y pueden ser investigadas por métodos clasicos, ellas proporcionan

un camino, para obtener informacién no-perturbativas acerca de la



teoria cuantica, via calculos clasicos. También son importantes por la existencia
de la dualidad es que conectadas las diferentes teorias de supercuerdas y apoyan
la conjetura firma que la teoria de cuerdas de tipo I1B, de que los cinco tipos de
teoria, llamado también teoria M (llamada membrana), y relacionarme en
supercuerdas conocidas, por puntos diferentes de una Uunica teoria, llamada

teoria-M.

Villegas Silva (2005), en un trabajo relaciona soluciones, por ejemplo “Soluciones a
la teoria de supergravedad utilizando objetos extendidos por sector topoldgicos en

p-branas”, realizada en la Universidad Mayor de San Marcos.

En investigacion, se obtuvo como objetivo de la topologia en branas, realizar la
teoria de los grupos en p branas, 3-branas represaria una linea de brana, en 2-
branas es una superficie en branas y en 3-branas es un volumen en la brana, asi

sucesivamente. Encontrando que al factor topolégico como tipo 3-branas.

Dentro de nuestra tesis,tiene por objetivo una solucién de un solo campo, que nos
permite deformar en forma continua y representarla en la gravedad, y otros modelos
a hacer resuelta. Las teorias la cual que se observan, Supercuerdas tipo IIB,

monopolos magnéticos BPS y dinamica de calibre tridimensional.

En nuestro objetivos, una explicacion a través de la teoria de cuerdas, de la
correspondencia entre la rama de Coulomb de ciertas teorias, de teoria del calibre
supersimétricas tridimensionales y ciertos espacios de modulos de monopolos
magnéticos. La misma construccién también da una explicacion, a través de la
dualidad SL(2Z) de las supercuerdas de tipo Il B, de la recientemente descubierta
"simetria del espejo" en 3 dimensiones. A partir de la construccion, de la teoria de
cuerdas se predicen nuevas transiciones de la primera fase en tres
dimensiones, asi como nuevos fueron puntos fijos en el infrarrojo e incluso, nuevas
constantes de acoplamiento que no existen en los lagrangianos conocidos. Un
aspecto novedoso y la dinamica de las branas, desempena un papel importante en

la construccidn, por referencia. (Hanany A., Witten E., 1997).

10


https://arxiv.org/search/hep-th?searchtype=author&query=Witten%2C%2BE

2.1.2 Internacional

(Bazeia et. al. 2022), en su investigacion titulada “Multi-kink braneworld
configurations in the scalar-tensor representation of F(R, T) gravity”. En este trabajo
de investigacion, se observo que la F(R,T) brana en la representacion del tensor en
nuestro caso escalar, donde las soluciones de las ecuaciones de movimientos para
el campo fuente engendradas los defectos topoldgicos con perfiles de dos tipos
kinks. Utilizamos el formalismo de primer orden para obtener soluciones analiticas
para el campo fuerte de la brana y se analiza como estas soluciones modifican la
estructura de los campos auxiliares que surgen de la representacion del tipo

escalar-tensorial.

Cuyos los objetivos de la tesis, “ La gravedad en una pared de dominio en
la brana”, referente al modelo, de un solo campos, que permite la estabilidad de
una estructura interna de estructura topologico, en esta disertacion analizamos
modelos no lineales, que involucran campos escalares en 5 dimensiones espacio-

temporal.

Este tipo decontrasta realizando en nuesta tesis “ La gravedad en una pared
de dominio en la brana”. Esto representa, este muro de dominio, llamado La
literatura de 3 branas seria una variedad topoldgica y estaria inmersa (empapar de
adsorber y retener dentro del mundo) en un mundo de 5 dimensiones - llamado
volumen - y se describe mediante una solucion de tipo kink (solucién topoldgico),
que se extiende a lo largo de la dimensidén extra (es decir, hecho en analogia con la
descripcion de las paredes de dominio que se forman entre (dominios magnéticos).
Uno La brana es un defecto topolégico como los que aparecen en las teorias de
campos no lineales en (1+1) dimensiones del espacio-tiempo, (Bazeia et., al.,
2003).

Particularmente, en lo que respecta a respecto al desacoplamiento de las
ecuaciones para las fluctuaciones de los campos escalares de acuerdo al resumen

internacional.

(Rajaraman et. al 1975), en su investigacion titulada “Internal symmetry and the

11



semi classical method in quantum field theory.”, Por medios fue las soluciones

llamada topoldgica de simetria de método de semi clasico, a teoria de cuantica.

Cuyos los objetivos, fueron los métodos de Dashen, Hasslacher y Neveu de
teorias cuanticas de campos con simetrias globales continuas. Cuyo una simetria
U(1), donde mostramos que es posible proyectar un sub espacio de carga fija y
reformular la teoria como una con simetria interna, pero con términos centrifugos
que surgen de la rotacién en el espacio de simetria interna; en el régimen de
acoplamiento deébil, las soluciones estaticas de este problema equivalente
determinan las energias de los estados ligados, segun mecanica cuantica. Dentro
de un modelo particular en una dimensién espacial, demostramos la existencia de
tales estados ligados y examinamos la dependencia de sus energias de la carga. La
extension del método de teoria de grupos, como los no abelianos, se ilustra con

ejemplos de la simetria SU(2).

2.2 Basesteodricas

Teoria de cuerdas

Segun Witten, E (1995), dentro de la teoria de cuerdas se establece que el universo
se compone de multiples dimensiones espaciales, la mayor parte de las cuales
estdn compactadas y solo son perceptibles a muy pequefia escala. Estamos
familiarizados con la altura, la anchura y la longitud, las tres dimensiones del
espacio que con el tiempo dan un total de cuatro dimensiones observables; sin
embargo, la teoria de cuerdas apoya la posibilidad de 11 dimensiones, aunque las

siete (7 dimensiones) restantes no las podemos detectar directamente.

Estas “cuerdas” vibran en multiples dimensiones, y en funcion de la forma en
que vibran, podrian ser percibidas en el espacio de tres dimensiones como materia,
luz, o la gravedad. Es la vibracién de la “cuerda” la que determina su apariencia de
materia o energia, o inversamente, toda forma de materia o energia es el resultado

de la vibracion de las cuerdas.
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2.2.1. Mundos Brana

Consideramos, de las muchas de paredes de dominio, para nuestra investigacion
el modelo mas simple posible, por un campo escalar real acoplado a la gravedad,

(4+1) dimensiones del espacio curvo,

[dxdyVtgH="R+ g 0:9a0 — V(B)). (1)

4 2 ab

Donde g =Det (ga») es la métrica de cinco dimensiones para describir las branas,

cuyo bulk es grueso y continuo, cuyo comportamiento Adss es del tipo (anti sitter).

Considerando la dimension extra para el espacio y tiempo. En este caso, los indices
latinos se denotaran en el espacio tiempo del bulk, siendo a =0, 1, 2, 3, 4. Ademas,
g = det(ga), es el determinante de la métrica de cinco dimensiones, R es el campo
escalar de curvatura o el campo de Ricci. También, se considero la derivada
covariante sobre el campo escalar como la derivada usual, esto es V.0 = 3.0 . Por
simplicidad, tomamos el sistema de unidades representa la métrica 4nG) = 1. los

elementos de una linea como veremos,
ds? = e2A0ds? — dy? | (2)

5 4
cona,b=0, .. 4, r = x* representa las Dimensiones extras, e n. la métrica
minkowskiana observado (1, -1, -1, =1). Asimismo, A(y) es denominado funcién de
deformacion (warp function), que depende exclusivamente de la dimensidn extra.

El término e240) es denominado factor de deformacion de ds? llamado el elemento

de linea del espacio tiempo de Minkowski cuadrimensional, dado por
dsi = nudxtdxv. (3)

Como se conoce, con el indice griego nu = diag(+, —, —, —), se representa el tensor
métrico de Minkowski en cuatro dimensiones espacio-temporal. El tensor métrico

asociado al bulk (Ilamada de bulto), es

gab = diag(e?A0), —e2A), —e24), —e24(), —1). (4)
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El modelo de Randall et. Al. (1999-2), presenta una funcion de deformacion tal

como:

A(y) = —lyl.
La deformacioén va a cero, esto es e-vl - 0 si y — +oo. Este factor es extendido.
Este modelo es conocido como brana fina, el factor de deformacion tiene una
pequena abertura en el origen. Por tanto, modelar a dimensiones extras con campo
escalares, en este caso surge otro tipo de brana conocida como brana gruesa (thick

brane) que representa el médulo de interés en la investigacion,

) _
maa(\/lglgabab @)+ Vo =0, (5)

determinada por la métrica: g = diag(e?A0), —e2A), —e24(), —e240), —1).
ab

av ,
Donde, usamos la notacion Vs = — - Por otro lado, respecto de la metrica, de la
) d@

ecuacion de Einstein, se tiene
Gab == 2 Tab.

Considerando el tensor métrico y el escalar de curvatura, setiene R = 8 A" + 20472,

las componentes del tensor de Einstein quedan de la siguiente manera

Gw= —3(A"+ y Gu=64" (6)

24) guv

La energia total de las soluciones estaticas puede ser calculada a través de la

ecuacion

E=LE? v 7)
El tensor energia momento es
1
Tab = 0a@Os® — Gar(; gead® B30 — V(D)) . (®)

Observando que la funcion de deformacion depende de la dimensidon extra, es

posible investigar el caso de campos unidimensional, @ = @(y). En este caso, las

14



componentes del tensor energia momento, es

1
= 000D — gav(; gead® B0 D — V(D).

©)
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12 + V) gw Tia=(g2 —V). 10
Tuw = (E(b iz y (1 ) V) (10)
2
La densidad de energia del campo escalar es dada la siguiente expresion

Too = G 2% + V) (1)

Unida con la ecuacion de Einstein, lleva a las ecuaciones

. 2 2
A =-29", (12)
A2=1g? _1ly, (13)
6 3

como precisamos determinar las funciones, @(y) y A(y), estas ecuaciones son

suficientes para resolver el problema. En cuanto, existe otra ecuacion, (11), se tiene

Q"+4A0 —Vg=0. (14)
Es una ecuacion diferencial segunda orden, se asemeja con la viscosidad en la

mecanica clasica (Marqués, 2019).
2.2.2. Potencial del Modelo

Este modelo considera el potencial del tipo @4, que en términos del superpotencial
W:

W(®) = —3a20 +50°, (15)
De la siguiente forma
1 2
vie) =[] (16)

Podemos expresar la energia, en términos del superpotencial como

1 (o]

E = g 2 2
7 L D) +wy) = (17)
E=" "7 dp 2 dp
S dx (-2 Wo) F2—wy] . (18)
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Podemos expresar la energia de Bogomoln'yi, como un minimo cuando el primer

término se anula, es decir
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corresponde a una solucion tipo kink simple y L = 2.6 (linea fina) corresponde a una

solucién del tipo kink duplo como referencia (Marqués, 2019).

La solucion tipo de kink, se puede observar en la figura 2.1 que esta separado
en dos regiones similares a lo lejos de la dimension extra, cuyo comportamiento
asintotica es del tipo AdS(s), a la medida de L aumenta la estructura de la brana y

de formacién deformada.

Paredes de dominios

Los sistemas no lineares en particular pared de dominios, particularmente aquellos
que exhiben solucién topoldgica o llamada mundos brana, son muy importantes
para el estudio y modelajes de muchos sistemas fisicos. Por ejemplo, en los ultimos
anos esta recibiendo mucha atencién en el estudio de estructuras topoldgicas en
un espacio tiempo “deformado” (en inglés warped), donde se considera uno o mas
campos escalares desciendo a la brana (estructura topoldgica) acoplada con la

gravedad.

En la referencia fueron estudiados modelos no lineares aplicados a escenarios de
mundos brana, en cinco dimensiones con el proposito de analizar los efectos de los

mundos brana.

Figura 2.1. Campo escalar

¢

a
1

Casos: ¢ = 1 (linea gruesa), para ¢ = 1.2 (linea fina) y ¢ = 1.5 (linea punteado), con
b = 1 corresponde a una solucién del tipo kink y paredes de dominio. Tomada de

“Estructuras localizadas en Teoria de Campos” Fuentes: (Marqués, 2019).
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La métrica del escalar de Rienmann y Kretschmann

En la Teoria General de la Relatividad, hay tres tensores que nos interesan para
estudiar y especificar la curvatura de un espacio-tiempo curvo: el tensor de Einstein
G, el tensor de Ricci y el tensor de Riemann R. El tensor de Einstein es obtenido a
partir del tensor de Ricci, y a su vez el tensor de Ricci es obtenido a partir del tensor
de Kretschmann, de modo tal que queremos estudiar y tener muy en claro lo que es
el tensor de Kretschmann puesto que todo lo relacionado con la curvatura en un

espacio multi-dimensional proviene de dicho tensor,

K = RabcdRade = 4RtrtrRtrtr + 4RtatbRtatb+ 4RrarbRrarb + RabcdRades (19)

el escalar de Kretschmann es definido como, la teoria de supergravidad predice la
existencia de una particula llamada (gravitino), que podria ser uno de los
constituyentes o la misteriosa materia oscura, que no emite ni absorbe luz, por lo

que es imposible verla directamente.

En teoria de variedades de Lorentz, particularmente en el contexto de las
aplicaciones a la relatividad general, el escalar de Kretschmann en un invariante

escalar cuadratico. Fue presentado por Erich Kretschmann.

Rabcd = gaeR%cd ’

9
Re = "r® — " re +rerf —re o/ . (20)

bed e db  gyd cb  cf db  df cb

Las componentes del tensor de Riemann no nulas, son

Ro101 = Ro202 = Ro303 = —Ri212 =

dA 2
—R1313 = —R2323 = — (C;) (e24)?,

Ros04 = —Rys14 = —Rospa = —R3434=
24 d24 % a4,
e (=) T (21)
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El tensor de Riemann satisface una identidad del tensor de Bianchi.
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Rabcd + Racdb + Radbc =0 (22)

y las otras componentes del tensor de Riemann cumplen la relacién,
Rabcd = _Rbacd = _Rabdc = Rcdab' (23)

Se tiene que el escalar de Kretschmann es dado por 21 componentes. Puede ser
escrita por una matriz de 6x6, de 64 métricas simétricas, como se muestra a

continuacion,

abed dA 4 A % qa

K=RacaR  =24C ) +16((,,) +( ). (24)

Esta ecuacion representa en la teoria de Lorentz particularmente en el contexto de
las aplicaciones a la relatividad general; rescrita por el escalar de Kretschmann, es

un escalar cuadratica invariante; también de las ecuaciones de Einstein,

G =R ' =/ (25)

uv w9 nv
RG

Donde T es el tensor energia-momento de materia. La conservacion de la energia
y momento cumple V,T# = 0y la identidad V.G* = 0. Asi, se tiene que el escalar

de Kretschmann (de 21 componentes de magnitud) es dada por (24).

Podamos observar que el escalar de Kretschmann coincide con los picos de
escalar de Ricci. Reafirmando la formacion de las branas duplas; también, vemos

que K de la ecuacion (25), asume constante asintéticamente (Marqués, 2019).

Figura 2.2. Campo escalar de Kreschmann
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polynomial potentials with deformable topological structures”, Fuente: (Chumbes
et., al., 2010) y (Chumbes et., al., 2012)

Para observar que los picos de escalar de Kretschmann coinciden con los picos del
escalar de Ricci en la formacion de branas separadas.

La ecuacion de Ricci

La curvatura de Ricci se puede utilizar para definir las clases de Chern de una
variedad, que son invariantes topolégicos (por tanto independientes de la eleccion
de métrica). La curvatura de Ricci también se utiliza en el flujo de Ricci, donde una
métrica es deformada en la direccidn de la curvatura de Ricci. En superficies, el flujo

produce una métrica de curvatura de Gauss constante y se sigue el teorema de
uniformizacion para las superficies.

Figura 2.3. Perfil del campo escalar de Ricci. Representa el escalar de Ricci,
Fuente: (Chumbes et al, 2010). rin
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Para L =0.01 (linea puntiaguda), L = 1.6 (Linea fina) y L =4.5 (linea gruesa). Como

evidencia de la formacién de mundos brana a la medida que L aumenta.

Estabilidad de las soluciones de Bogomol nyi sobre pequenas fluctuaciones
lineares. Consideramos aqui el analisis de la estabilidad de las soluciones de
Bogomol ' nyi también llamadas de BPS, para modelos no lineares con unicamente
un campo escalar. El analisis de estabilidad es realizado a fin de verificar las
pequefas perturbaciones, poder destruir la estabilidad del soliton. Siendo el método
bien conocido, sobre pequenas fluctuaciones, (Jackiw R. et., al., 1977). Aunque es
relativamente simple de mostrar la estabilidad de la solucién independiente en el
tiempo, con energia finita de ecuaciones de donde no lineares de una dimension

espacial, de un mismo no se aplica los casos de mas una dimension espacial.
2.3 Marco conceptual

En este trabajo de fisica teorica realizado en 12 meses donde representada, por

marco conceptual.

En cuyo trabajo de fisica tedrica, realizo las propiedades cosmoldgicas de la materia
de la gravedad, realizado por ser efectuado en 4 dimensiones del espacio tiempo.
Realizando la teoria de campo en 5 dimensiones, a efectuar la unidon extra
dimension, podria usar la parte mecanica cuantica, como la relatividad especial,

respectivamente.

En el desarrollo de la teoria fundamental, llamado teoria del todo, los estudios
estarian a lo largo de la linea fenomenoldgica, nos han llevado recientemente unas
nuevas perspectivas de como podrian manifestarse las dimensiones adicionales y
cdmo podrian ayudarnos para resolver algunos viejos problemas de fisica de
particulas (problema de jerarquia de masas, el problema de la constante

cosmoldgica, etc.), respectivamente.

2.4 Definicion de términos basicos

a) Los mundos branas.- En algunos materiales, como consecuencia de la
interacciéon entre los momentos magnéticos microscopicos, por debajo de cierta
temperatura aparece espontaneamente del orden magnético y del largo del

alcance. En particular, en los materiales ferromagnéticos, la interaccion entre los
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momentos microscopicos tiende a alinearlos en forma paralela. Sin embargo, en
ausencia de campo magnético, debido a otras contribuciones a la energia total
del sistema, como la interaccion de regiones de magnetizacion, pueden aparecer
espontaneamente regiones de magnéticas diferente entre ellas pero uniforme

dentro de cada una, de ellas. Asimismo, se denomina en dominios magnéticos.

b) La gravedad.- Segun la Teoria de la Relatividad General, la gravedad es una
caracteristica geométrica del espacio-tiempo, es decir, son efectos gravitatorio
como una consecuencia de la forma del espacio-tiempo. Si el espacio-tiempo,
esta curvado los objetos que contienen se moveran afectados por esa curvatura
y podemos decir que estan afectados por la gravedad. Como todo esta contenido
en el espacio-tiempo, todo siente la gravedad y, por lo tanto, se mueve teniendo

en cuenta su curvatura en el espacio. (Marqués, 2019)

c) Paredes de dominios.- La interface entre dos dominios magnéticos se
denomina pared de dominio magnético. En general, esta interface no viene dada
por una transicion critica, ya que representaria un costo energético de la
interaccion. Para disminuir la energia del sistema, los momentos magnéticos
giran gradualmente entre las direcciones definidas por cada dominio de la brana,

dandole un solo grosor a la pared de dominio.

d) Ecuacién de Riemann.- La hipoétesis en si se deriva de la llamada funcion zeta
de Riemann, que se define como la suma de los inversos de los numeros enteros
elevados a una potencia que se llama habitualmente s. Es decir, la ecuacion de

Riemann 1/n *s, donde n es cualquier numero entre 1y el infinito.

e) Ecuaciones de Ricci.- Las contracciones del tensor de Riemann conducen a
otros objetos matematicos que son necesarios para definir el tensor de Einstein.
El primero de ellos es el tensor de Ricci, el cual es obtenido al hacer la

contraccion del primer y el tercer indices del tensor de Riemann

f) Estado ligado de Energia.- Un estado ligado, es un estado cuantico de un
sistema fisico que es combinacion lineal de estados estacionarios
correspondientes a valores de la energia del espectro puntual del hamiltoniano

del sistema.
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HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1 Hipotesis General

La gravedad en una pared de dominio brana se determina en cinco

dimensiones.

3.1.2 Hipotesis especificas

La gravedad en una pared de dominio de brana, realizando perturbaciones,
se localiza alrededor de la métrica de la ecuacidon de Riemann y la métrica

de Ricci.

La ecuacion de estabilidad se determina donde presenta el estado ligado de
la energia oscura, correspondiente de los modos de energia mas baja o sea

modos cero.

3.2. Operacionalizacion de variables

Variable 1 / Dependientes: Dominio brana.- En cosmologia las branas se
utiliza para referirse a los objetos similares al universo de cuatro dimensiones
que se mueven en un "bulk" (bulto) de mayor dimension; las teorias d-branas
son una clase particular de p-branas. Las c-branas son una clase Unica en la
cual se conjeturan en d-branas volviéndose n-branas rastreables en un

tiempo y otro el espacio.

Variable 2 / Independientes: La gravedad.- Segun la Teoria de la
Relatividad General, la gravedad es una caracteristica geométrica del
espacio-tiempo, es decir, son efectos gravitatorio como una consecuencia de
la forma del espacio-tiempo. Si el espacio-tiempo, esta curvado los objetos
que contienen se moveran afectados por esa curvatura y podemos decir que
estan afectados por la gravedad. Como todo esta contenido en el espacio-
tiempo, todo siente la gravedad y, por lo tanto, se mueve teniendo en cuenta

su curvatura en el espacio, (Marqués, 2019).
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Operacionalizacion de variables

Independientes

Gravedad

Teoria de la
Relatividad General, la
gravedad es una
caracteristica

geométrica

Finura y tamafio

de la gravedad.

1. Espacio de los
objetos topologico
geomeétrica de

Minkowski.

observacion.

1. Movimiento de

una particula en
la

métrica Minkow
ski.

Variables Definicién Dimensiones Indicadores Metodologia
Operacional de las
variables
Variable 1 Finura y tamano
de la brana.
Dependientes
caracteristica objetos :
Analizar y
topologico como la ,
] ) localizar la
. geométrica se curvan Geometria se Particulas se
Dominio gravedad
del espacio-tiempo curva del mueven entre el
brana o o dentrode la
espacio-tiempo espacio-tiempo.
pared de
dominio.
Variable 2 Distancia de Ila

Solucionar la
ecuacion de
estabilidad con
la ecuacion

Schrédinger.
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V.

METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. DISENO METODOLOGICO

Segun el objetivo del estudio: se ha estudiado la teoria de las branas que
es a nivel fenomenoldgico; y el enfoque es de naturaleza cualitativa,
porque se ha explicado desde un punto de vista fenomenolégico la
ubicacion de la gravedad en la pared brana. Asimismo, no es
experimental, porque se ha estudiado la teoria de las branas que es a
nivel fenomenoldgico; y el enfoque es de naturaleza cualitativa y
cuantitativa, porque se ha explicado desde un punto de vista
fenomenoldgico la ubicacion de la gravedad en la pared brana, en el
trabajo no realiza experimentos y un enfoque en nuestro desarrollo de

fisica tedrica.

La investigacion teorica o el disefio metodologico, es el examen
sistematico de un conjunto de creencias y supuestos. Su objetivo es
aprender mas sobre un tema y ayudarnos a comprenderlo mejor. La
informacion obtenida de este modo no se utiliza para nada en particular,

porque este tipo de investigacidn pretende aprender mas.

El disefio de investigacion es no experimental, porque se quiere saber la
relacion de las dimensiones, la gravedad y la pared de dominio brana,
desde el punto tedrico, sin realizar de la toma de datos.

Nuestra metodologia de investigacion en el caracter tedrico, constituyen
de aplicaciones en teoria de campos, cosmologia y fisica de particulas,
con énfasis en la construccion de modelos topologicos y sus aplicaciones
en mundos brana. Dentro de los diversos estudios desenvueltos en el
contexto de branas, el estudio de modelos efectuados en Maxwell Higgs,
posibilitando un estudio en el escenario cosmoldgico. La propuesta de
nuestra investigacion en esclarecer lo que se precisa para que el defecto
topoldgico localizable en el escenario de particulas. De modo, poder
responder las siguientes pregunta formuladas, ;Todo defecto puede

ser localizar en las particulas,
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contexto de branas?, ;Cuales son ingredientes necesarios para su

localizacion?

Los objetivos que desarrollamos en un siguiente plano de la investigacion,
corresponden a este tipo de preguntas, y pueden ser descritas de siguiente

manera:

Extenderemos al formalismo del modelo abeliano de Maxwell Higgs, en cinco
dimensiones, explorando sus soluciones topoldgicas al incluir un modelo
abeliano. En particular este estudio establecemos mecanismos que permiten
calcular la energia BPS, del primer orden de la ecuacion llamada (Bogomol nyi

Prasad Sommerfield) y analizamos sus efectos en escenarios cosmologicos.

4.2. METODO DE INVESTIGACION

Segun el conocimiento que se tiene del objeto de estudio, nuestro trabajo
se encuentra dentro del area de la teoria general de particulas y campos de
manipulacion teorico y transversal, especificamente en teoria de campos. Los
calculos numéricos se realizaron unicamente por medios informaticos y

utilizando software disponible en la Facultad.

En primer lugar, se analiz6 las ecuaciones de Riemann y la métrica de
Ricci, y luego se analiz6 potenciales dependientes del espacio haciendo variar

parametros y las dimensiones de dos, tres, cuatro y cinco dimensiones.

Luego se aplicd la teoria de perturbaciones a la métrica de Ricci y al
potencial de interaccién, con ello se obtiene ecuaciones no lineales de la
funcidn campo, @(r), la cual se puede solucionar aproximadamente en las
posiciones de energia minima, los cuales son los puntos criticos, pero a la vez
las energias que se observan en estos puntos criticos son negativas, las cuales

la asociamos con la “energia oscura”.
Finalmente se analiza la funcidn de accidn y la energia para explicar la gravedad

en una pared de dominio brana desde el punto de vista topoldgico, dado que

trabajaremos en cinco dimensiones.
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4.3. POBLACION Y MUESTRA

No aplica para esta investigacidn, por ser de naturaleza tedrica.

4.4. LUGAR DEL ESTUDIO

Se desarrollo, en la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, de la

Univerisdad Nacional del Callao.

4.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE LA
INFORMACION.
Sl aplica para esta investigacion el llamado software Wolfram Mathematica

version 12.0

4.6 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

De acuerdo con el desarrollo de nuestro trabajo, que se trata de una
investigacion tedrica no se realizd ningun analisis ni procesamiento de datos
experimentales, pero si, mediante el software llamado Wolfram Mathematica
version 12.0, se realizd sus calculos y graficos, que nos permite realizar el

trabajo en investigacion.

4.7. ASPECTOS ETICOS EN INVESTIGACION

El presente trabajo, es una tesis totalmente original, y todas las citaciones de
los textos extraidos, se encuentran referenciados, conservando los derechos
reservados del autor.

Para el efecto, se ha considerado los criterios de rigor cientifico son los
siguientes:

La Veracidad: Debido a que el investigador debe ser muy cuidadoso en la
busqueda de la verdad, donde también se garantiza que los resultados en
mundos brana son cierto, y con ellos se puede controlar los factores, y asi

obtener los resultados con mayor precision en la tesis.

La Aplicabilidad: Senalamos que los resultados son muy rigurosos en la

aplicacion del presente estudio.

La Neutralidad: Se debe de mantener en todo el tiempo, es decir antes,
durante y después de haber terminado el estudio, en tal sentido aquellos
resultados son productos de un desarrollo impetuoso y rugoso mas que a lo

largo de esta tesis.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos
Por la naturaleza de la investigacion de este trabajo, consideramos como resultados
descriptivos, los resultados finales de esta investigacion, los cuales pasamos a

detallar.

» Modelos con un campo escalar construidos a partir de un modelo con dos

campos interactuando

Con el propdsito de construir modelos (derechos reservados del autor) con un
solo campo que exhiben soluciones clasicas con perfiles del tipo Kink duplo, a partir
del modelo con interaccién de dos campos, consideramos modelos de dos campos
en 2 dimensiones, cuya densidad lagrangiana es dada con el potencial Se resuelve
las ecuaciones de primer orden. Este procedimiento fue adoptado por (Chumbes
et., al., 2010), para obtener una ecuacién de orbita general. Las soluciones estaticas
de las ecuaciones de primer orden dentro de la ecuacion Bogomoln'yi- Pasad-
Sommerfield BPS para tal caso, podemos expresar a la energia en términos desde

el superpotencial como
E = do “ 2
- d — —
Zf_oo x[(dx) + Wyl =

1 o 2

E = de de

[, dx [+ We) F2—wy] .

Podemos expresar la energia de Bogomoln'yi se torna un minimo cuando el primer

término va a numero cero.
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do — F
e + Wy

Como son soluciones de las ecuaciones estaticas sobre el movimiento, que
minimizan la energia oscura y de la ecuacion Bogomolnyi-Pasad-Sommerfield,
(Chumbes et., al., 2010); a partir de estas ecuaciones de primer orden
procederemos de la siguiente forma, consideramos el elemento diferencial dx un
invariante de tal manera que obtenemos una ecuacion diferencial que relaciona dos
campos clasicos.

Para los casos en que la ecuaciéon general de una O6rbita se obtiene

analiticamente, podemos escribir el campo escalar x en términos de @, tal como
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x = f(0), y esto se puede usar hasta expresar x en términos de campo clasica @,

en la densidad lagrangiana,

1
llangrangiana = E (1 + ];)2)(3”@6 u@ - V(@) (27)
Donde, f _df _dx _W enambos W y _W, son escrito en términos de un solo
© W a0 w, 9 x

campo @, en consecuencia, la estructura del potencial, y también debido a la

ecuacion (27) podemos escribirlo de la siguiente manera el potencial,
() 1 2 2

La ecuacién de movimiento para el modelo de un solo campo quedo entonces como
se muestra a continuacion,
(1+f2)0 00 +f f @ 8up +““=0. (29)
o u D 0D u do

La energia asociada con las soluciones clasicas se expresa como,
_ /8 = [* dx(1(1+ f2)D2 + V(D)). (30)

energia —o 2 0]

Donde, @' = ‘fi‘” en la energia. Luego podemos reescribir E como,
X

1 o 21/ 2

1
E=_[_.dx((((A+fo) 20" £V2V) F2((1 +£4) /ZQ)'\/ZV) (31)

y consecuentemente las solucionan de forma clasica con energia minima satisfacen

a la ecuacion diferencial de pzrli/melr orden, la cual se expresa en la siguiente forma,
9 =7( l2=FW . (32)
1+f 4

dW(9,z)

Donde, Wy = .

, Y substituimos y por f(¢), es facil demostrar que las

soluciones de la ecuacion diferencial de primer orden son también soluciones de la

ecuacion de movimiento estatica que se muestra a continuacion,
n dV
A+ " +ff ¢%2=", (33)

0 0 00 a0

Por otro lado la energia BPS es dada por,

E =[°dy((1+ )0 W 2(9,f(0))) =
B _w 9 0

W(®, f(9) (+0) =W (B, f (§) (—)), (3‘33



donde las soluciones clasicas @ y) son tomada en (400, —). Este procedimiento
es similar al de la referencia (Chumbes et.,al., 2010), donde se probo la

equivalencia desde los modelos Sine-Gordon y Liouville, se obtiene las soluciones
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BPS de los que se utilizan para construir mapeos entre los campos de dos modelos,

cuya equivalencia entre ellos se demuestra en (Chumbes et., al., 2010).

En realidad, se deforma un modelo conocido utilizando la funciéon del mapeo (en
modelar las soluciones topologicos) y se obtiene otros modelos conocidos,
demostrando que los modelos tienen la misma energia BPS cuando la deformacion
se realiza en la densidad lagrangiana, lo que contrasta cuando las deformaciones
se implementan directamente en las ecuaciones diferenciales tomando referencia,
(Bazeia et., al., 2002).

Como no interesa probar la equivalencia entre dos modelos, nos limitamos a
trabajar con lagrangianos efectivos cuyas estructuras son del tipo energia cinética

menos energia potencial, es decir,

[=10,0 0 -U (9)="_ (300 @ — W2(®)). (35)

2 u eff 2 7 )

Si se considera W (®) = We(®,x=f(@), en vez de densidades del tipo

lagrangeana,

T 2y 2(), (36)
I=,(1+f5)0 03.0-W, 0)

Este procedimiento se usa en la referencia (Chumbes et., al., 2010) y es mas

conveniente. Destacamos el hecho de que la ecuacion estatica del Euler-Lagrange
®” — dUef
do

mismas soluciones que la ecuacion (35), de hecho, son las equivalentes.

, resultante de la densidad lagrangiana de la ecuacion (33) tiene las

Observamos que las ecuaciones clasicas dada por (32) lleva a satisface la

ecuacion,

" o__ 1 _ zf(Df(DQ)

de segundo orden, ¢"" = WoWoe, indicandose que la ecuacion “estatica”
(l)” — dUef
34

do



. Es
cumplida.
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Analizamos casos particulares

Consideramos el mismo modelo de interaccion de dos campos escalares
aplicado en escenarios de mundos brana dado en las referencias (Chumbes et al,
2010).

Se demostré que las ecuaciones orbitales que relacionan dos campos se pueden

obtener explicitamente y escribir de la siguiente manera

p=0-az=cht/ - " p  para A% 24, (38)
0 0 X a—2u
po(x) = 02 — a? = y2(log(x) + c1) , para A =2y, (39)

donde co y c1 son constantes arbitrarias de integracion. En general, solo la primera
de las ecuaciones de la 6rbita (38) se puede utilizar para obtener soluciones
clasicas de buen comportamiento. En la ecuacion se puede verificar, por ejemplo,
que la segunda ecuacion de la 6rbita (39), no reproduce correctamente los minimos
del modelo,

= tayy =0, yo =0,y

s

1)
X == L@ consideramos, a > 0.

La primera de las ecuaciones de orbitas se puede utilizar para construir modelos
con un unico campo escalar que presentan las principales caracteristicas de este
modelo con dos campos escalares que interactuan como, por ejemplo, considere la

situacion para u = A. En esto, si se da la ecuacion de la orbita siguiente,

X* + cox — (9% —a?) =0, (40)

y el campo y se puede expresar en términos de @ como:
x=f@=-" 2+4(0? - a?), (41)
+ _Vco

2 —/2
Sustituyendo (41) con el signo positivo, en la expresion dada Wg(9, x = f(0))

obtenemos la siguiente derivada del superpotencial,

W(Q))=2u(®2+b2—a2+b\/®2+b2—a2)b=_C—°<_a_ (42)
@ 2
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Podemos trabajar con un modelo descrito por la densidad lagrangiana.
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L= 0.0 — Uer. (43)

, . w?
Con el potencial efectivo 7, = 9 la ecuacion diferencial de primera orden que

satisface @(x) es @'(x) = ¥Wo, y las soluciones para el campo @ son las mismas
obtenido en el modelo con dos campos escalares interactuantes (Chumbes et., al.,
2010), descrito por la densidad lagrangiana con un superpotencial W (@, y) dado en
la bibliografia.

: : : . : w?
Si tomamos el sigho negativo obtenemos un potencial efectivo Ues = 9 ,conun
Z_ )

solo minimo, nos interesan los potenciales efectivos con al menos dos minimos.

La constante b = co/2, debe satisfacer la desigualdad b < —a, tal que tenemos
soluciones potenciales no singulares y un potencial efectivo que tiene dos minimos
globales y un minimo local para una determinada region del parametro b; por otro
lado, para b = —a, tenemos un potencial efectivo con tres minimos globales, se
muestra en la figura 4, el comportamiento del potencial efectivo dado en unidades
de u?, en funcién del campo @, para dos valores de by a = 1. Podemos observar
que para b < —a el potencial del modelo efectivo tiende a exhibir tres minimos a

la medida que b se aproxima a —a.

En realidad, para b = —a, el potencial efectivo se convierte en U(Q) =

2u%(@%? — a|@|)? que también tiene un minimo entre los valores @ = 0.

Figura 2.4. Potencial efectivo
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Potencial efectivo en el caso A = u paraa = 1y b =-1.001 (linea continua) y

b = —1.3 (linea discontinua). Fuente: (Chumbes et al, 2010).

Las soluciones clasicas de la ecuacién diferencial de primera orden, para b < —a

puede ser escrito tal como:

+() = Ha S E 2 (44)
donde f = Vb2 — a2 es la sefal positiva o negativa correspondiente a soluciones de
tipo Kink a antikink (se llama magnetismo) respectivamente. En la figura 2.4, se
demuestra que el perfil de solucién clasica topoldgica, para un valor suficientemente
grande de |b| . Con perfil de Kink simples y exhibe un perfil de Kink duplo, para
valores de b cerca de valores criticos —a. Las soluciones clasicas surge

también en los modulos introducidos por (Chumbes et., al., 2010).
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Figura 2.5 Perfiles del tipo kink
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Perfiles del tipo kink, para a =1y b = —1,001 corresponden a las soluciones kink
duples (linea continua) y b = —1,2 correspondiente a una sola linea gruesa llamado

de Kink (linea discontinua). Fuente (Chumbes et., al., 2010).

Otra opcidén de parametro es 1 = 4u, lo que también conduce a un potencial
efectivo no polindmico que es similar al caso de 4 = u. En este caso la ecuacion de

orbita puede ser escrita en la forma siguiente,

x2 =1 (1 + V1+ 16c,(0? — ad)), (45)

4co

Eligiendo el signo positivo de la expresion (63), obtenemos el siguiente potencial

efectivo
Wo = 4u(0? — d2 4+ deVe? — d2), (46)
_ senh(4uax)
donde, d=ta o = (47)

En la figura 2.5, mostramos el perfil de las soluciones clasicas, para dos valores
diferentes de la del parametro b, mostrando un comportamiento similar al grafico

anterior.

Figura 2.6 Perfil de tipo kink
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Perfil de tipo kink paraa=1y d = 0.062499 corresponde a la solucién de tipo 2 kink
(linea solida continua) y para d = 0.0615 corresponde a una solucion tipo kink simple

(linea discontinua). Fuente (Chumbes et., al., 2010).

El modelo construido en este caso (4 = 4u) es muy similar al propuesto por
(Chumbes et., al., 2010), para u = 1/4, si hacemos una identificacion entre el

parametro d de aqui con el parametro bo de esa referencia.

El comportamiento del potencial efectivo en funcion de @ es también idéntica a la

. , . _ 1
presentada en el caso anterior; ademas, si el valor critico es co = e obtenemos

un potencial efectivo Uer = 8u2(@2 — a|@|)2, con tres minimos.

Los potenciales efectivos polindmicos también se pueden obtener a partir del
modelo descrito, por la densidad lagragiana, con el superpotencial W (y, @). Esto se
hace usando la primera ecuacion de orbita observada y expresada el campo @ en

funcion del campo y. Convenientemente reescribimos la orbita como,

A
00 = g0 = e X " =T+ @ (48)

y obtenemos el potencial efectivo dado por

1 A
Uer = W2 =2 *(cox /¥ — L Xt a?) )

Este potencial tiene al menos un minimo en y = 0, y tenemos que fijar 4 = n,
u
donde n es un numero entero positivo (n # 2), para términos potenciales bien
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definidos por lo menos dos minimos. Esta ultima condicion conduce a algunas
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restricciones en los valores de co. Notese que para 7‘/# =1y co = x2a, tenemos
q Ang 7 0 1
un potencial positivo con dos minimos, ahorapara * =4,y ¢ = , encontramos

u 0 16a2

un potencial definido como positivo con tres minimos dados, los cuales son y = 0,
+2a.

Buscamos los valores criticos de co correspondientes a diferentes valores de n, con
el fin de tener potenciales efectivos positivos definidos Ues (y) con mas de un
minimo.

Notamos que los potenciales efectivos del tipo Uer(@) = (02 — a|p|)? presentan
soluciones clasicas que conectan al minimoen @ = 0 con el minimo @ = +ay ® =
—a y viceversa. Como se menciond en el capitulo anterior, en las ecuaciones

mencionadas del tipo Kink-Il B. Ademas, recordemos que estos potenciales

polinémicos se construyen sustituyendo la ecuacion para la 6rbita y = f(@) en Wg =

w? . :
A(D% — a?) + py? y esta, a su vez, se reemplaza en Uer = ®/2 (potencial efectivo),

que es positivo. —
Si ® = 0 es un minimo del potencial efectivo, este debe corresponder a y = +v/na

debido a la ecuacion orbital, antes mencionado.

Sustituyendo uno de estos valores de y en el potencial Uef(x) € imponiendo que
sean minimos de este ultimo potencial, tenemos que el valor critico de co se

encuentra en la forma,

Gl =av? (Z — 1) nn/2, (50)

Excepto para n = 1, que presentan los dos minimos, se encuentran potenciales
efectivos positivos definidos con tres minimos solo para n par. Impuesto en el
potencial polinomial ya han sido ampliamente discutidos en la literatura Chumbes
et al (2010), estos potenciales polinomiales posean las soluciones tipicamente
similares al tipo Kink duplo que conectan los minimos y = 0, con los otros dos

minimos x = ++/na y viceversa. Paran = 4, tenemos:

@ _ + cosh(uax)+senh(uax)
Xip = +\/2a( Vcosh(2uax) ) (51)
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Esta ultima solucién tiene un perfil del tipo Kink, similar a las soluciones de las
ecuaciones diferenciales de primer orden, para modelos efectivos del tipo U(Q) =
(@2 — a|@])?, estas soluciones pueden ser vistos como un medio torsién, en una
cadena de spines, y también poseen de perfil similar a las que se plantean, como
soluciones autos consistentes de los condensados y simetria de quiral que no son
homogénea de los modelos Nambu-Jona-Lasinio en dimensiones de espacio-
tiempo (1+1) (Chumbes et al, 2010).

MODELOS DE CAMPOS ESCALARES EN MAS DE UNA DIMENSION

En esta subseccidn discutimos soluciones tipo Kinks en mas de 5 dimensiones
espaciales, como se discutio en (Chumbes et.,al., 2010). Tomamos la densidad

lagrangiana dada las dimensiones.

Para realizar el analisis en mas dimensiones, consideramos el siguiente cambio de
variable dx = +ri-ddr. Para nuestro estudio en 5 dimensiones espaciales

presentamos los super potenciales definidos en un potencial.

Para el caso especial d = 2 hacemos el siguiente cambio de variable x = Inry
2—d

para los casos donde que d > 3, hacemos x = __.
2—d

La solucién clasica para d = 2 dimensiones, en el modelo expresado en esta dada

por la siguiente ecuacion,

ria_q

B(r) = a( (52)

r4ﬂa+1—2br2#a)'

Presenta soluciones de tipo Kinks duplo, este tipo de soluciones encontradas son
similares a las soluciones presentadas en (Chumbes et, al, 2010).

En las figuras se muestra los perfiles de las soluciones para d = 2 y d = 3,
respectivamente. Observando que la solucion encontrada para d = 2 presenta una

apariencia de Kink duplo.

44



Figura 2.7. Perfil de defecto radial

¢[r]

0.75

Perfil de defecto radial para d = 2 dimensiones para b = —1.001 (linea continua) y

para b = —1,1 (linea discontinua). Fuente: (Chumbes et al, 2010).

La solucidn clasica para d = 3 dimensiones,
B(r)=a(

r8ua_1

(53)

rBuat 1+2d’r4ﬂa)'

Usamos d para que el parametro no se confunda con el numero de dimensiones
espaciales. La soluciéon encontrada también tiene la misma apariencia del Kink
duplos para una cierta regidén de valores de d es similar a la encontrada en el trabajo
de (Chumbes et., al.,, 2010). En la figura 2.7 mostramos dos perfiles de las
soluciones para d = 2, observando que cada perfil presenta una apariencia de Kink

duplo,

Figura 2.8. Perfil de soluciones radiales

d[r]
1

o]
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Perfil de soluciones radiales para d = 2 dimensiones en el modelo 4 = 4u, para
d = 0,06249 (linea sdlida y continua), y parad = 0,0624 (linea discontinua).

La solucion estatica para 3 dimensiones es expresada de la siguiente forma, factor
Chumbes et al, (2010).

o(r) = a(%%'%), (54)

este tipo de soluciones guardan una similitud con la clase de soluciones dada en la

referencia (Chumbes et al, 2010).

En la figura 2.9, mostramos dos perfiles de las soluciones para d = 3, un primer
perfil cerca el valor critico (linea sdlida y continua) y el otro alejado del valor critico
(linea discontinua).

Figura 2.9. Soluciones tipo Kink

-— s o

Soluciones tipo Kink para d = 3 dimensiones, para d = 0.062499 (linea sdlida

continua), y parad = 0,0615 (linea discontinua), Fuente: Chumbes et. al. (2010).

GRAVEDAD EN UNA PARED DE DOMINIO BRANA

En la ultima década, el estudio de las branas gruesas ha recibido una atencion
considerable (Chumbes et., al., 2010). Hace algunos anos, se observo que algunas
clases de modelos, con interaccién de dos campos escalares, se puede utilizar para
describir la separacion de branas gruesas, como una transicion de fase del espacio-
tiempo de primer orden con geometria deformada (Chumbes et., al., 2010).
Recientemente se ha demostrado que también pueden aparecer branas gruesas

utilizando modelos con la interaccion de dos campos escalares, que naturalmente
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pueden incorporarse en teorias supersimétrica; ademas, contrariamente a los
escenarios presentados en (Chumbes et al, 2010), donde la separacidon de las
branas esta controlada por constantes asociadas al potencial de interaccion, se ha
demostrado que el ancho de las branas se puede controlar mediante un parametro
llamado “parametro de degeneracion” que estan presente en la densidad
lagrangiana del modelo; que es una de las constantes de integracion de la ecuacion
diferencial de o6rbita (Chumbes et al, 2010).

Recientemente, un modelo con un solo campo escalar que incorpora branas
delgadas y gruesas fue propuesto (Chumbes et, al, 2010), se caracteriza por un
potencial de interaccidon no polinomial con una constante de acoplamiento que
controla el grosor de la brana, ademas, del hecho de que no es polinomial, es

compartida con el modelo n presentado en (Chumbes et al, 2010).

En el modelo n hay cambios de parametros de teoria de campos, lo que implica
no solo un cambio en el modelo de origen, sino también en el hecho de que solo
para algunos valores del parametro n de la estructura de campos de 2 Kinks, puede
ser manifestado. Por el contrario, en el modelo presentado por, (Chumbes et., al.,
2010), el parametro que controla la deformacion de la brana es un acoplamiento del
modelo por lo que su variacién no modifica la estructura del modelo y las soluciones
de tipo de Kink simple se pueden deformar continuamente en soluciones de tipo 2
Kinks.

Aplicamos uno de los modelos efectivos construidos, en la seccion anterior a un
escenario de mundos brana y pudimos darnos cuenta como en (Chumbes et., al.,
2010), branas con espesor variable y la variacion de espesor también esta asociada

con la variacion de uno constante potencial.

La variacion de la grosura de la brana esta directamente asociada con el perfil de
los Kinks, (solucion clasica de las ecuaciones de primer orden del campo escalar)
llegando a un punto donde, como se menciond anteriormente la separacién de

branas, como en una transicion de fase de un orden.
Cuando consideremos un campo escalar acoplado a la gravedad en 5 dimensiones

espacio temporales cuya dinamica esta gobernada por la funcion de accién

siguiente,
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s = [ dixdyV[gl (- 'R+ "9 8970 — V(o)) (54)
4 2 @

donde g = Det(gab) Yy la métrica dada por
ds? = gabdxadx?, (55)

donde r = x* representa la dimension extra, y nuv es la métrica de Minkowski con
los indices valores griegos que van de 0 a 3. El factor geométrico e24 que permite
un factor de deformado y depende de solo la dimension extra.

Las ecuaciones de movimiento estaticas en 5 dimensiones y para que el campo

escalar depende solamente de la dimension extra se puede escribir,

d?e dA do av(o)
dr2 + 4(d1”)(d1") = de (56)
2
vt =5 G (57)
dA 2=1(d9 2 _1V
(7= ) - Wo. (58)

Considerando que el potencial puede ser escrito de la forma,

ve) =1 ™2 =" (@), (59)

2" do

donde W(6) es una superpotencial del tipo no polinomial. Las siguientes
ecuaciones de primera orden,
o _ dw(®) y a = 2 w(e), (60)

dr de dr 3

son las soluciones de las ecuaciones diferenciales de segunda orden dadas por las
ecuaciones (74) y (77). Podamos determinar el superpotencial W (6) integrado la

funcién de la ecuacién (78).
we) =200, + 2+ 362 + £2) + senn=t ). (61)
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Figura 2.10 A Con referencias con Ia energia y materia, llamada energia oscura.

Determinamos el factor de deformacién integrando la segunda ecuacién, con una
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Factor evaluado para dos valores diferentes de b, uno de ellos cercano a el valor
critico b=-1.001 (linea continua) y otro alejado del valor critico b=-1.3 (linea
delgada). Fuente: (Chumbes et., al., 2010).

Solucioén clasica sustituida en W(6) mostramos en la (figura 2.10) con dos perfiles
del factor de deformacion para dos valores diferentes del parametro b, uno cercano
y otro lejano del valor critico. Observamos que para b cerca del valor critico el factor
de deformacidn presenta una regidn plana en la que destaca la presencia de la
métrica Minkowski dentro de la pared del dominio. Mientras que el parametro b lejos
del valor critico, el factor de deformacion presenta la forma de una campana dentro
de la pared del dominio (Chumbes, 2013).

V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos
Por la naturaleza de la investigacion de este trabajo, consideramos como resultados
descriptivos, los resultados finales de esta investigacién, los cuales pasamos a

detallar.

LA GRAVEDAD EN UNA PARED DE DOMINIO BRANA

e Consideramos el equilibrio de establilidad del sistema analizando las
ecuaciones del movimiento para pequenas fluctuaciones, alrededor de las
soluciones clasicas. Este asunto es importante para realizar la localizacion de
la gravedad dentro de la pared de dominio, por medio de una perturbacion de
la métrica como fue mencionado en la referencia (Chumbes et., al., 2010),

expresada de la siguiente manera,
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ds? = e2 4 (ny, + ehy,)dxrdx® — dr?, (62)
donde ¢ es un numero pequeino Yy hw = hw(x, xu) pequenas variaciones v,
(representan el D'alembertiano en fisica (fuerzas del equilibrio) ). Donde las
fluctuaciones de la métrica dado por Chumbes et al, (2010). Tomamos también
pequefias perturbaciones de la ecuacion @ — @(r) + £dr, x.), sea la funcion 0 <
€ < 1, de la densidad Lagrangiana, y expandido hasta el segundo orden @(¢),
obtenemos la siguiente ecuacién de movimiento para la fluctuacion del campo
escalar sea el caso de correlacion positivo y confiable,

dAde _ d*v _ 1do_pdh

e 2\ mb—4 n : (63)
dr dr do? 2 d dr

Para el caso de las fluctuaciones de la métrica, tenemos la siguiente expresion

1
—mh +eX( d yodAydhw lasg 9 -—00h —-0dh )+

o 2¢  dr dar 2 KU P wver e
177 024 dAa (nebh 4, dV~¢
2@ dr v BT 3E Mwgy
= 0. (64)

e En general, hace que sea dificil obtener las fluctuaciones lineales, los
componentes de la métrica junto con las fluctuaciones de la brana, para ellos
tenemos una vision amplia de la estabilidad lineal de todo el sistema global.
Esto se debe a que el mencionado conjunto de ecuaciones diferenciales no
lineales acopladas no tienen solucion analitica; sin embargo, se demuestra que

la parte de la traza de igual a cero y la seccidn transversal de las fluctuaciones

de la meétrica (h ), se desacoplan las fluctuaciones del campo escalar dado

en (Chumbes et., al., 2010). Construido con la ecuacion 71,“, = Puvaph?f a partir

del proyector, L L

P = (m w , (65)

uaf 2 ua v + nuvnva) T3 nuvnaﬁ

9,0 : o
“urv -
CON My =N = tenemos que la ecuacién (29), lo que podemos simplificar tal

como se muestra en la ecuacion siguiente,

Chy |, 4didhe  — 249 Ph =0, (66)
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dr?

dr dr

uv
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usando separacion de variable y expresando también_hw convenientemente como

se muestra en la siguiente ecuacion,

h =eik o Am), (7). (67)

w “ 2w

En cambio nosotros podemos encontrar haciendo uso de la variable,

z = [ e=AMdr , como la funcion, es dado por &»(z), con lo cual la ecuacion de
estabilidad del tipo Schrédinger sera dado como se muestra en la ecuacion
siguiente, sy e =k (68)

dz2 ef uv uv

donde al potencial efectivo es dado por la ecuacion,

3 d?A
2dz?"

Ver(@ = ()? + (69)

Es el potencial efectivo realizado (Mathematica 12) y grafica 2.11, frente a la
variable r, para 2 valores diferentes, uno es desde b, y el otro lejos de los valores
criticos. Es posible notar que la forma del potencial efectivo para valores de b
alejados del valor critico y similar a la forma del potencial representado en

Fief)

(Chumbes et., al., 2010). Su comportamiento, es dado por el grafico.
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Figura 2.11 El potencial efectivo en la ecuacion de Schrédinger, potencial efectivo
en la ecuacion de Schrédinger para fluctuaciones de la métricas, evaluado para b =
—1.001 corresponde a la (lineafina) y b = —1.2 correspondiente a la (linea gruesa).
Fuente (Chumbes et., al., 2010).
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e Por lo tanto, la unica solucion de estado ligado corresponde al estado ligado
igual a cero, que puede verse como la ubicacién de la gravedad dentro de la
pared de dominio, los modos de mayor energia son estados que no localizan,
pueden escapar de la pared del dominio y se propagan a lo largo de la
dimension extra. En cualquier de estos casos, por grande que sea el valor de
|b|, no hay lugar por los modos taquidnicos de estado ligado del modo cero (k
< 0), el operador diferencial, se puede factorizar como el producto de dos
operadores, uno adjunto del otro, respectivamente, como se muestra a

continuacion

atae %= (L +3 (-4 + Eﬁ) e @W=Fk& (2 (69)

(Y dz 2a dz 2a v v

Para los productos de operadores que admite los estados ligados k2 > 0 (El limite
de Bogomol'nyi-Prasad-Sommerfield (lamado BPS), sera las soluciones de
primer orden, lo cual implica una estructurarocosay oscura en sus inicios. Como
el conjunto de desigualdades que se hallan, ten dremos para resolver ecuaciones
de solucionan solitones, como hace aproximadamente 4.600 millones de afos.
Nuestro planeta comenz6 su a viajar como un disco de polvo en el vasto
cosmologico.

Como tal (Figura 2.11) muy a menudo, al insistir en que se satisfaga en el limite
(Ilamado "saturacién™) constituye su universo. Lo que indica en el estado ligado (en
su inicio) seja negativa y por el estado ligado (en los bordedes) tienden a modo cero.
Por lo que obtenemos un estado ligado con la mas baja la energia, que puede
predecir comprobada en el modo cero.

Recientemente, se ha prestado mucha atencion a la teoria de campos de
dimensiones superiores y a la posibilidad de que se descubran dimensiones

adicionales en el Gran Colisionador de Hadrones o en los detectores Ligo-Virgo,

representativo para ondas gravitaciones en colision de las estrellas.

34
Dado un potencial efectivo £ @ ,,(2) = ez y que corresponden para la parte

transversal donde son no trazo nulo, lo cual indican un conjunto de fluctuaciones
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de la métrica curva, no hay presente una dependencia con el tipo de dimension
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extras en cinco dimensiones, con esto se demuestra los resultados presenta en un

solo potencial efectivo con ecuaciones de Schrodinger.

LA ECUACION DE ESTABILIDAD SE DETERMINA DONDE PRESENTA EL
ESTADO LIGADO DE ENERGIA OSCURA

Otro aspecto de los modelos no polinomiales, que es compartido con otros modelos,
es el comportamiento de la densidad de energia de la materia oscura, dado por la

ecuacion,

4AG) 1 ddr) 2 =

e(r)=e ( ( ) +V (©@@)), (70)

donde V (@r)) es el potencial (70) de la solucién clasica. El comportamiento de la

densidad de energia de la materia oscura es mostrado en la figura 3, para dos
valores diferentes del parametro caracteristico b que tiene en comun con otros
modelos, el “pico” de la densidad de la energia alrededor de la brana fina, lo que
puede ser visto para valores de b muy lejano de valor critico y la presencia de
regiones, fuera de las parades del dominio donde la densidad de energia de la
materia es negativa; también, es una caracteristica comun de los modelos con

branas espesas, como fue observada en (Chumbes et., al., 2010).

0 4d4do _ dv®) (71)
ar? dard  do
2, dg_2
=i, (72)
dA2 _1.d0 .5 — 1
G =) V(@) (73)

Obtenido a nosotros el contexto de la supergravidad

2

1 dw 2
V@) =-( - T3 (W(®)) , asi podemos solucionar en el primer orden
dg _ aw (@)
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Observamos que aunque la densidad de energia de la materia oscura es negativa,
de acuerdo a la expectativa, la funcional F también es una energia oscura, como

se encontr6 en (Chumbes et., al., 2010).

F=3]7 dre 0" + 2v(0) - 6(22) (75)
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Esta funcional de energia genera dos ecuaciones de Euler—Lagrange (71) —(73),

donde el comportamiento de las soluciones se pueden observar en la figura 2.12.

Figura 2.12. Densidad de energia de la materia

€r)

-0.06 -
-

—0.08 -

Perfil de la densidad de energia de la materia para el caso A =y paraa=1, b =
—1,001 (linea fina) y para b = —1.3 (linea solida). Fuente (Chumbes et., al., 2010) a
continuacién, se presenta la densidad de energia en funcion de las energias

potenciales,
® _ 2 2
F=10" dre*® @Fw,) —6@2iw) +L(e40Ow))
F = £e*® (W(@()) — W(D(—))). (76)

Notemos que (W(@(w0)) —W(@(—))) es mayor o menor que cero, es decir,

puede ser positiva 0 negativa. Esta energia desempefa un papel de energia del tipo
topologica, Eprss, en este escenario la ecuacion de campos escalares con la

gravedad en 5 dimensiones representa la deformacion en el espacio tiempo.

Con esto se demuestra la hipotesis especifica 2, la cual sostiene que la ecuacién
de estabilidad se determina donde presenta el estado ligado de energia oscura

correspondiente de los modos de energia mas baja.
Si esta ecuacion, aunque no sea lineal se puede integrar, de la cual

tendremos una relacién entre los campos, es decir, una ecuacion de orbita que se

puede utilizar para eliminar uno de los campos de uno favor a otros.
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5.2. Resultados inferenciales
Por la naturaleza de la investigacion este trabajo no presenta resultados

inferenciales estadisticos inferencial.

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostraciéon de la hipotesis con los resultados.

CON RESPECTO A LA HIPOTESIS GENERAL
v’ La gravedad en una pared de dominio brana se determina en 5

dimensiones.

Esta ecuacion representa el potencial efectivo Vesectivo(2) (figura 2.11), alrededor de
la funcidén A(r) en 5 dimensiones, es en el que puede verse como la ubicacion de la
gravedad dentro de la pared de dominio brana de la energia de estado es mayor,
esto puede verse como la ubicacion de la gravedad dentro de la pared de dominio
y corresponde al campo escalar 5 dimensiones espacio temporal, donde
analizamos la influencia de las soluciones estaticas de un campo escalar en la
deformacion geométrica del espacio y la ubicacién de la gravedad en un brana que
representa el “muro o dominio” de la brana. Estos resultados también fueron

encontrados en (Chumbes et., al., 2010).

Hacemos hincapié en nuestro analisis sobre el estudio de la separacién de
branas y una conjetura que estos pueden describir la formacion de universos. Los
modelos efectivos no polindmicos pueden describir una transicion de fase de
primera orden caracterizada por una separacion de dominios mediante la variacion

de parametros como por ejemplo la temperatura.

CON RESPECTO A LA HIPOTESIS ESPECIFICA 1

» Comprobacion de la hipotesis especifica 1:

La gravedad en una pared de dominio brana, realizando perturbaciones, se
localiza alrededor de la métrica de la ecuacion de Riemann y la métrica de

Ricci.
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Para realizar la localizacién de la gravedad dentro de la pared de dominio es
necesario hacer una perturbacion en la métrica como se expresa de la siguiente
manera, (Chumbes et., al., 2010)

ds? = e2 A0 (nw + ehw)dxtdx? — dr?,
donde € es un numero pequeno y huy = huv(x, x4) representa las fluctuaciones de
la métrica. Asimismo, tomamos pequenas perturbaciones del campo escalar de la
siguiente forma @ - @(r) + €dr,x.) en la densidad lagrangiana, expandimos
hasta el segundo orden @(e), obtenemos la siguiente ecuacion de movimiento para

la fluctuacion del campo escalar,

dAd® d*V _ 1d® .y dh
drdr d6? 2d dr

e " mo-4
Para el caso de las fluctuaciones de la métrica, tenemos la siguiente expresion

1 d dA, dh 1
—mh +eA(——+2 ) __paB _ _
u G

dr

1
+ = nuvez

4 av
2 ar(naﬁhaﬁ) + § 62AT]HU —— d): 0.

d¢

El cual se relaciona con ecuacion de Riemann y la métrica de Ricci en su forma

aproximada.

» Comprobacién de la hipotesis 2:

La ecuacion de estabilidad se determina donde presenta el estado ligado de
energia oscura, correspondiente de los modos de energia mas baja.
El comportamiento de la densidad de material oscura, esta también dado por la

ecuacion,
-2
e(r) = 40 G (D) +V (@),

donde V (@r)) es un potencial de solucién clasica. El comportamiento de la

densidad de carga de la materia es mostrado en la figura 2.3, para dos diferentes
valores del parametro b caracterizada que tiene algo comun con otros modelos que

son el “pico” de la densidad de la energia alrededor de la brana fina, lo que puede
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ser visto para valores de b muy lejano de valor critico y la presencia de regiones,
fuera de las parades del dominio donde la densidad de energia de la materia es
negativa, al cual se le asocia a la energia oscura como también fue observada.
Observamos que la energia materia puede ser negativa, de acuerdo a la
expectativa, la funcional en esas condiciones puede ser una energia oscura como

se encontro en (Chumbes et., al., 2010).

» Comprobacién de la hipotesis especifica 3:

La ecuacion de Schrodinger para la particula de la superficie dentro de 5 D
dimensiones, se analiza en cada materia oscura, se consideran particulas

elementales.

La ecuacion de estabilidad del tipo Schrodinger (son los electrones como
ondulaciones de la materia). Para la particula son de la superficie dentro de 5

dimensiones sera dado como se muestra en la ecuacion siguiente;

—d—25+V (2)e,, = k%¢
dz2 ef uw u

v’

Donde el potencial efectivo puede describir la interaccion como son V¢(2),

— (A2 4 34%4
Vef(z) o 4(dr + 2dz2

Representa el potencial efectivo dada por la ecuacién (fig. 2.11).

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Nuestros resultados obtenidos estan en la misma direccion de los resultados que
se enfocan en el factor de la deformacion del espacio-tiempo, llamado (topoldgica),
y las fluctuaciones de la métrica, como se mostrd, cuando agregamos una
perturbacion, tanto de la métrica como al potencial efectivo de interaccion; estos

resultados también con encontrados por referencias:

(Vachaspati 2006). Las soluciones tipo kink y las paredes de dominio son el tipo

mas simple de solitones y, por lo tanto, son invaluables para probar varias ideas y
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aprender sobre aspectos no perturbativos de las teorias de campo. Son objetos de
investigacion de la tesis, son practicamente en todas las ramas de la ciencia e
ingenieria, trabajado por supersimetria BPS. Desde la materia condensada hasta

la cosmologia.

(Randall, Lisa; 1999-1). En el modelo de brana delgada RS-l observamos que la
masa en la escala de Planck esta suprimida por el factor de deformacion en la brana
en la escala Tev (GUT), que es deseable resolver. El problema de la jerarquia. Pero
una posible objecién al modelo es que su densidad de la energia presenta una
singularidad, nosotros pretendamos con el modelo de (Randall et., al.1999 1),
presentando un problema de energia no presenta singularidad, en 2 tramos de
derecha e izquierda no tiente limites. En cambio el modelo (Chumbes et., al., 2010),
presenta un problema de singularidad y observada con soluciones del tipo
supersimetria BPS. Por tanto, es mas factible considerar branas gruesas que son

estructuras suaves, continuas y libres de singularidades.

(Randall, Lisa; 1999-2). El primer término proviene de la interaccidén gravitacional
en 4 dimensiones, y el segundo término proviene del intercambio de modos
continuos de K-K, donde el parametro k es del orden de la escala de Planck. El
factor 1/(k?-r2) es el término de correccion del potencial newtoniano debido a los
enormes gravitones de Kaluza-Klein que se suprimen a bajas energias. Esta seria
una buena motivacién para considerar modos K-K superiores, es decir, aunque Si
no se observa, podriamos influir en la interaccién gravitacional, (Rajaraman et, al,

1975), este trabajo incluiremos dentro de la supersimetria BPS.
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(Bazeia D et., al., 1999). Destacamos la cuestion de la estabilidad de las soluciones
clasicos de algunos modelos no lineales que implican la interaccién de dos campos
escalares en (1+1) dimensiones, donde mostramos nuestro desacuerdo con los
argumentos de estabilidad desarrollados, y modificado en campos escales en 4+1
dimensiones por los autores.

(Bazeia D., Gomes, 2004). Por ultimo, construimos modelos valores efectivos de
un campo escalar acoplado a la gravedad en (4+1) dimensiones espacios-
temporales. Estos modelos efectivos se pueden aplicar al caso de escenarios
cosmologicos, donde el universo se trata como si estuviera inmerso en un muro de

dominio en una dimension adicional en (4+1) dimensiones.

(Chumbes A., Obispo Vésquez A, Hott M, 2012), (Chumbes, A., 2009),
(Chumbes A., 2013), (Chumbes, et., al., 2010), (Chumbes et al, 2012). El estudio
de las soluciones de estos modelos es de gran importancia para la construccion de
escenarios cosmoldgicos y una mejor comprension de nuestro universo, como
formacion de branas gruesas y separacion de branas. Tambien encontramos que
un acoplamiento conveniente de fermiones con el campo escalar exhibe
supersimetria BPS, en el caso de la geometria no deformado (espacio plano), es
decir, los fermiones tienen el mismo espectro de energia de las excitaciones del

campo escalar que proporciona a la brana, llamada de (branons).

(De Sousa Dutra, 2009), Destacamos nuestro analisis en el estudio de la
separacion de branas y conjeturamos que estos pueden describir la formacién de
dos universos, a diferencia con nuestro modelo de (Chumbes et. al. 2010) de un
universo continuo y una sola derivada. Estos modelos los efectivos no polindmicos

pueden describir una transicién de fase de primera orden, caracterizada por una
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separacion de dominios, mediante la variacion de uno de los parametros del modelo

(Chumbes A., et. al.,, 2010), donde este el parametro puede depender de la

temperatura y la supersimetria llamado BPS.

(Rubakov y Shaposnikov 2009). Abordamos el problema de la localizacién de
fermiones ademas branas gruesas, que exhiben separacion tanto en el espacio
deformado (Randall-Sundrum), como en el espacio plano (Rubakov-
Shaposnhikov). Hacemos uso de un modelo no lineal, con un unico campo escalar.
((Chumbes A., et. al., 2010), la muestra que la solucién deformada) y dentro de la

supersimetria BPS.

Nuestros resultados, obtuvieran el espectro de escalares, hayan como resultado
similares, de acuerdo al enfoque obtenido como resultados diversos como
publicaciones y revistas internacional.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Otros aspectos, entre ellos que consireran los trabajos efectuados, al discutir la
ubicacion necesaria de la materia, es decir, la posible realizacion de nuestro
universo en la brana (dentro de una pared de dominio). Tambien Rubakov y
Shaposhnikov observaron que los fermiones podian localizarse, a través del
mecanismo de Jackiw y Rebbi. Con la aparicion natural de fermiones sin masa y
dependiendo del modelo no lineal, utilizado para proporcionar la brana, algunos

modos masivos, llamados (pared de dominio).
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6.3. Responsabilidad ética

De acuerdo con los principios establecidos en el cédigo de ética de
investigacion de la Universidad Nacional del Callao aprobado por Resolucion del
Consejo Universitario N° 210-2017-CU del 06 de julio de 2017, en esta investigacion
se respetd y cumplio con las normatividades institucionales que regulan sus
procesos; se actué con todo el rigor cientifico para la validacién, fiabilidad y
credibilidad de los métodos y fuentes de consulta utilizados ejerciéndose con

responsabilidad y transparencia en todo su proceso y culminacion.

VII. CONCLUSIONES

¢ La unica solucion del estado ligado corresponde al modo cero, representa el
(Estado de minimo de energia), que puede observarse como la ubicacion de

la gravedad dentro de la pared de dominio.

e Consideremos aqui el analisis de la estabilidad de las soluciones de
Bogomol'nyi, también llamadas de BPS, para modelos no lineales con un
campo escalar. El analisis de estabilidad se lleva a cabo para comprobar si
pequenas perturbaciones pueden destruir la estabilidad del solitons. Como
el método es bien conocido, nos detendremos en reproducirlo basandonos
en referencia establecido.

Una forma de formular la estabilidad clasica es mediante el calculo
variacional. Imponemos que el funcional de densidad de energia propia de

su tamano en la condicion de pequenas fluctuaciones del campo escalar.

e Las conclusiones del objetivo general, el potencial de la ecuacion Ves(z) se
puede observar que hay estados ligados y en particular los estados ligados

del modo cero,
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VIlIl. RECOMENDACIONES

En nuestro trabajo, relacionamos las soluciones de tipo topolégicos de una
sola branas, que representaria la forma de campo y reforzaria a la estabilidad para
encontrar los mundos brana, dentro de su propicio en el contexto:

Dentro de la investigacion, se obtuvo como objetivo de la topologia en branas,

realizarse la teoria de los grupos o teoria topoldgica dentro en 3 branas deformado.

Esas 3 branas represaria una linea de gruesa brana, y representa a una
superficie en branas y de gran un volumen en la brana. Encontrando un factor de

dominio topolégico como son 3-branas.

Dentro de nuestro estudio, tiene como objetivo una solucién o tambien de un
solo campo, que nos permite deformar en forma continua y represendada en la
gravedad, y otros hay otros modelos a hacer resolvimos. Las teorias la cual que se
observan, son del tipo supercuerdas o llamado cuerdas, flujo magnéticos BPS y la

dinamica de calibre. Relacionado al objetivos de interés en el Peru y del exterior.

Utilizamos el formalismo de primer orden para obtener soluciones analiticas para
el campo fuerte de la brana y se analiza como estas soluciones modifican la
estructura de los campos auxiliares que surgen de la representacion del tipo
escalar-tensorial. Descubrimos que cuando el modelo genera soluciones de dos
puntos, los campos auxiliares se modifican para permitir la apariencia de una
estructura interna. Por el cual, el potencial de estabilidad y el modo cero también
tienen su estructura interna, modificada mediante una solucion de dos tipos de kink
duplos llamado (campo magnético o llamada histéresis magnética).

Entre ambos trabajos que las solucionan en términos analiticos en la estructura
interna, la cual relaciona entre dos campos, modicando de calcular la gravedad. Al
igual la extructura de trabajos nacionales e internacionales, como son de grande
interés, los resultados del presente trabajo, es también de interés analizar las
correcciones cuanticas de la energia BPS en modelos con dos campos escalares
interactuando entre si, incluyendo términos de interaccion de fermiones con los
campos escalares. La idea aqui es investigar como las fluctuaciones cuanticas de
fermiones, (se caracteriza por tener spin o semi entero. Influye en la energia BPS

de dos campos escalares que interactuan.
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X ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general:

¢De qué es posible determinar la
gravedad en una pared de dominio

brana?

Objetivo general:

Determinar a la gravedad en

una pared de dominio brana.

Hipd6tesis General:

Las técnicas que se determinara la gravedad en

una pared de dominio brana en 5 dimensiones.

Problemas especificos:

¢Cudl es el comportamiento de la
gravedad dentro de la pared de
dominio, realizando perturbaciones
alrededor de la métrica para la
elaboracion de la ecuacién de

Riemann y de la ecuacion de Ricci?

¢Cual es el comportamiento para
determinar la ecuacion de estabilidad
y analizar la solucion donde presenta
estado ligado de energia oscura
correspondiente a los modos de

energia mas baja o sea modos cero?

Objetivos especificos:

Determinar el
comportamiento de la

gravedad dentro de la pared

de dominio,

perturbaciones alrededor de
la métrica para la elaboracion

de la ecuacion de Riemann y

de la ecuacion de Ricci.

Determinar el

comportamiento para

determinar la ecuacion de

estabilidad y analizar la

solucion donde

estado

oscura correspondiente a los

modos cero la energia mas

baja.

realizando

presenta

ligado de energia

Hipdtesis Especifico:

Las curvas se analizara y se localiza la
gravedad dentro de una pared de dominio,
realizando perturbaciones alrededor de la
métrica de la ecuacion de Riemann y la métrica

de Ricci.

Los picos se determinaran la ecuacion de
Schrédinger para la particula sobre la superficie

dentro de 5 dimensiones.

Variable 1/ Dependientes:

Dominio de la branas

Variable 2 / Independientes:

La gravedad

Tipo:

Segun el objetivo, como
podemos tener estabilidad
de estas soluciones de
energia finita que se
propaga sin  deformar,

llamada solitones.

Disefio de investigacion;
Segun datos tedricos, el
estudio es computacional
que fue considerado
soluciones de modelos en 1
(dos

dimensiones considerando

dimensién espacial

el tiempo), mas también
demostramos atencion por
una propuesta en la
Referencia (Bazeia V91,
pp. 241601-1,2003), las
soluciones establecen en el
modelo con solamente un

campo escalar.
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