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Gabriel German V. et. al; A de Sitter tachyon thick
braneworld; JCAP 02 (2013) 035

S = / dSxy/—g ( SR —As — (T)\/1+gAB(9AT83T),

» Las ecuaciones de Einstein para este modelo estan dadas

por
2 bulk

Gap = —KE Nsgap + K3
* Anzats para la métrica

ds? = 2f(®) [—dt® + a*(t) (dz® + dy* + dz°) + dw?]
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» la ecuacion del campo

V=gV(T)0'T

1+ (VT)2

— v P o

* la solucién para la métrica
Ht 1
a(t)y=e"", f(w) = §ln [ssech ( H (2w + ¢))],

* la solucién para el campo

T(w) = =4/ ﬁ arcsinh [tanh (W)]



indice

contenido

Localizacion de campos de materia en la membrana
Correciones a la ley de Coulomb

» la forma del potencial es

2
V(T) = A5 sech \/—§K5 As T | , |6 sech? \/—§K5A5 =i

» donde H, cy s > 0 son constantes arbitrarias y ademas

6.H?
H,g A5 ’
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_res: espin—0, R.R.M. et.al. arxiv:1407.0131v1

» Empezaremos considerando la localizacién de campos
escalares reales sobre la membrana gruesa

2
/d%/_( gV POND — 2S<I>2),

» usando la métrica conforme . La ecuacién de movimiento
resultante de la variacion de la accién es

%aﬂ ( —gg“"&,@) +e 30, <e3f8w<I>> —0.

* Entonces, usando la descomposicién de KK

Z d)n X ('w —31/2
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» demandamos que ®,, satisfaga la ecuacion masiva de
Klein—Gordon en 4D

|0, (V=30,) - m] onte) =0,

* luego, podemos obtener la ecuacién para los modos
escalares de KK x,,(w):

(=02, + Vs(w)] xn(w) = m2xn(w);

» esta es una ecuacion tipo Schrédinger con un potencial
efectivo dado por

H2
W = 34 [3 — Tsech®(2Hw)| + s m? sech(2Hw).
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s

La figura muestra la forma del potential para diferentes valores de ¢ = m tomando H = %
F6
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» tomando 2Hw = arcsech(z) y usando el anzats

x(w), = z%Y(z)n, la ecuacion de Schrédinger toma la
forma

3m?2 2
PY () (3:2-3) dY(2)n (T%T:A;,Z = %)

» La solucién general para la ecuacién anterior tiene la forma

—3H+4/9H2 —4m2
Y., =|Kiz 1H (l—z)%HeunG (—1,a+,b+,c+,d+,%,—z>
3H+4/9H2 —4m2
+ Koz~ 1H (1—2)%HeunG (—1,a_,b_,c_,d_,%,—z))]

2Hk§A5:t,/9H2—4m% 9H + /9H? — 4m2 H £ ,/9H? — 4m?2
= +q, il = ———7 el —1—

4HEZ A5 4H 4H

CEH
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» En particular tenemos para el modo cero de KK m,, =0

A’y 722 -3
o, @28 Vw0 oo
dz 2(z—1)(z+1) dz z2(z—=1)(z+1)
donde ¢ = 2::;’1{5

* la solucién para el modo cero tiene la siguiente forma

Xo = sechi (2Hw) [C’lcosh% (2Hw)HeunG <1, q, 3 1, %, %, sech(QHw))

2’

+ C2HeunG (1 q,0 g, %,sech(2Hw))} .

0,2
27

* para tener una solucion localizada sobre la membrana
tenemos que hacer C; =0
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la figura 3D muestra el modo cero para los difeerentes valores 0 < ¢ < 35
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~ Gampos vectoriales: espin-1

» La localizacién de campos vectoriales A.H.A. et. al. EPJ
April 2014, 74:2770,

1

S1 = —Z/d‘r’l‘\/—g gMN g FyrrFs,

1 T A —
o= (V=3 8090 E ) + eI 0, (e F ) =0,

0 (V=3 9" Fus) = 0.
(z*,w) = za(n (w)e /2
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» la forma del modo cero es

VH(r/2
/

PN

_ )

sechi(2Hw)
* la solucién general para la ecuacion de Schrédinger es
pn(w) = K1PY [tanh(2Hw)] + ko QY [tanh(2Hw)]
4 4

donde p =ioc =1 iﬁ — H2’ espectro continuo de KK

epiezaenm =4
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~ Gampos fermiénicos: espin-1/2

» La accion de Dirac para un fermién masivo con espin-1/2
en 5D tiene la siguiente forma :

S1= / dPxy/—g [Tl (Onr + wn) ¥ — MYF(T) Y],

* donde wM es la conexion de espin definida como

1 _ — _
wy = 5@ (3M€N 8NeM) = 56 N(8Me]\],v[ - 8Ne]\1/‘\,/[)

1 _ _
__ePMeQN(

MN 1 NM

R
Opeqr — 9gepRr)ent
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» Las componentes distintas de cero para la conexién de
espin w)y, calculadas con la métrica de fondo son

1 .
Wy = 5(8wf)7u75 + Wy,

« donde &, = 1&f"T;T'; es la conexion de espin derivada

de la métrica de fondo g, (z) = &' (z)é,” (z)nas.
[m#(au + @) + i (B + 200 f) — &f MF(T)] U =0,

* donde iv*(0, + w,) es el operador de Dirac sobre la
3-membrana.

U = e_2A <Z ¢Ln(33)Ln(w) = Z"pRn(x)Rn(w)) )
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» donde ¥, (x) y ¥rn(x) son las componentes izquierdas y
derechas del campo de Dirac en 4D, respectivamente,

* supondremos ademas que ¥, (z) Y ¥r,(x) satisfacen las
ecuaciones de Dirac en 4D. Entonces, los modos de KK
L,(w)y R,(w) deben satisfacer las siguientes ecuaciones

acopladas:
[aw+efMF(T)} Lo(w) = maRa(w),
[aw—efMF(T)] Ro(w) = —mpLn(w).

* Las podemos recombiar para obtener

(—8121,+VL(w))Ln = m%nLn,
(=02 +Vr(w))R, = mp Ry,



indice

contenido

Localizacion de campos de materia en la membrana
Correciones a la ley de Coulomb

» la forma de los potenciales esta dada por

Vi(w) = e¥M2FX(T)— el fMF(T) - e/ Ma,F(T),
Ve(w) = e*M?FX(T)+e/ fMF(T)+e/Ma,F(T).

+ fijando m,, = 0, se desacoplan las ecuaciones anteriores y
calculamos facimente los modos cero Ly y Ry
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_ sinh(2y/ ~25%5 1)
» considerando F(T) = tenemos que
2\/1sinh2(\/_2k§A5T)

* los potenciales izquierdo y derecho tienen la forma
siguiente

Vi(w) = sM(M —(y/ % + M)sech(Hw)?),
Vr(w) = sM(M +(y/ _k§A5 + M)sech(Hw)?).

donde la forma de los modos de KK para las quiralidades
izquierda y derecha se ven como

Ly «x sech & = (Hz)
Ry o cosh™ # = " (Hz).
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*» la solucién general para los modos izquierdos y derechos
de KK esta dada por

L, = C1P% (tanh(Hz))+ CoQ% (tanh(Hz))

R, = BP" (tanh(Hz))+ BoQ™ (tanh(Hz))

donde Cs, Cs, By, B> son constantes arbitrarias,
p= YmEsM2 S egpectro continuo de KK
empieza enm = /s M
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» En electrodinamica cuantica en 4D el potencial creado por
la interaccion de Yukawa entre dos fermiones y un campo
de norma esta dado por L; = —ey(z)y* Ay (x))(z).

» Considerando que los campos vectoriales masivos se
propagan libremente sobre la quinta dimension y por
simplicidad asocié el fermion 4D con quiralidad izquierda
con el modo cero del fermion 5D, entonces la interaccion
entre los fermiones y el boson de norma esta dada por

S; = /d4xdz V=9 (—e5) U (z, w)TM Ay (z, w) U (2, w),

donde e;5 es una constante de acoplamiento en 5D.



indice

contenido

Localizacion de campos de materia en la membrana
Correciones a la ley de Coulomb

» Después de una reduccion dimensional todos los modos

vectoriales de kk interaccionaran con el modo cero
izquierdo fermionico que esta localizado sobre la

membrana:
o0 Dz:/d%d%/—? e/ (es)e™ 2o @ Lowe ™ ol @e~!/2 pn (w)e >0 @) Lo w)
~(-en) Y [ dze7172 pu(w)L(w) [ dtor/=G do(0)r el (@)oe)

= [ats V=5 { = ebo(@)y el @ina) ~ 3 eno@naf o)},

donde,

£ (s300) 0 (00

e=es5 dze_f/2po(w)Lg(w)=e5 dng('w) =es5
2v3T (%) 2v3T (%)

es la carga 4D usual atrapada sobre la membrana,
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» las ¢,’s son constantes efectivas 4D

1/4 5
2 2

en_65/dze f/2 )L2( )=e ka 1/4 4 /dz e_f/2 (w)L ( )s

5)

» En el limite no relativista el potencial de Coulomb y sus
correcciones entre dos fermiones cargados esta
determinado por el intercambio de fotones de kk y tiene la

forma
o2 0 2
1% = — dm-—"-e~™"
(r) 4dmr * /mo m47rre
e? °° 2
= — [1+ e%/ dme ™" (/dz e~ f(w)/2 pn(w)Lg(w)> )
4nr —

donde my = H/2 es el primer modo masivo exitado.



indice

contenido

Localizacion de campos de materia en la membrana
Correciones a la ley de Coulomb

» Célculo analitico de V (r), calculando primeramente las
constantes de acoplamiento efectivas 4D ¢,, considerando

inh(2 [ —2k2A5
F(w) = st s D para esta eleccion de F(T) el

_9k2
2\/1—sinh2(\/21§>1\5T)

modo cero fermionico con quiralidad izquierda de KK
normalizado es

H
Lo(w) = ﬁsech(ﬂz)% a>0

donde o = \/‘_fZ—Q—]‘:As y 8= oF1(a, 20,14 a, 1)
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Sustituyendo el factor de deformacion f(w) y p, en la expresion
para ¢, tenemos

2——204( )1/2 ( )f
(1) (—kZAs) /28

x [Zci P Y tanh(2Hw))]

Gp = @ dzsech(Hz)_i+2°‘x

o 62’_20‘(3)1/2F(Z)Wl/‘lMF(oc—%)X

VH (=k3A5) /2T (o + §)
Z Cy(o Pli/zo ):|
donde hemos utllzado la siguiente definicién para la delta de

Dirac correspondiente al limite de membranas delgadas
H — oo:

X

HT (a + 2)
w) =i, ST o Y

_1 1
sech(z) 312, a> g,
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Sustituyendo las constantes de acoplamiento 4D e, en el
potencial de Coulomb tenemos

e &2 {1_ 3x 2540 % (Ml" (Z)F(a;§)>2/oo R
mq

4rr HEZAs

> Cx(@PEY (0
+

T

_ e 1_3X23—4aﬂ_% (Ml" Z)F(a—é))Q/oodmemr I+ io) : |
Arr HE2A5 pr (a+2) mo r(¢-g)r(z-1i)
donde hemos tomado en cuenta que |C+(0)| = % y

tambien

o /7
T (1—;—“) T (14 552)
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Aproximando la integral considerando solo una contribucién de
los primeros modos masivos de KK al rededor de ¢ = 0,
tenemos

2

V(r)= 1+ AV],

47rr
donde la corrrecién AV es

_ axoend (MDD -\ e (o ()
AV = kZAs < AL (a+ 2) F(%)ZF(Q)zHr L+o Hr))"

8
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» Lalocalizacion de campos escalares espin-0 sobre la
membrana depende de la constante de acoplamiento en
5D

» El modelo permite localizar el modo cero de campos
vectoriales espin-1 en constraste con varios modelos de
mundos membrana gruesos que no lo hacen.

» La localizacién de campos fermionicos de espin-1/2 nos
permite darnos una idea de las correcciones a la ley de
coulomb para este modelo.
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