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Simetrias

Transformações que deixam o sistema invariante

Tipos de simetrias:

Contínuas ⇒ Quando o conjunto de simetrias não é contável

Ex: Rotação de uma esfera

Podemos girar a esfera em
diferentes ângulos e direções

Existe um conjunto in�nito
(contínuo) de operações que
deixam a esfera exatamente igual

Elisama Lima (IFRN-Macau) 5 / 77



Simetrias

Transformações que deixam o sistema invariante

Tipos de simetrias:

Contínuas ⇒ Quando o conjunto de simetrias não é contável

Ex: Rotação de uma esfera

Podemos girar a esfera em
diferentes ângulos e direções

Existe um conjunto in�nito
(contínuo) de operações que
deixam a esfera exatamente igual

Elisama Lima (IFRN-Macau) 5 / 77



Simetrias

Transformações que deixam o sistema invariante

Tipos de simetrias:

Contínuas ⇒ Quando o conjunto de simetrias não é contável

Ex: Rotação de uma esfera

Podemos girar a esfera em
diferentes ângulos e direções

Existe um conjunto in�nito
(contínuo) de operações que
deixam a esfera exatamente igual

Elisama Lima (IFRN-Macau) 5 / 77



Simetrias

Transformações que deixam o sistema invariante

Tipos de simetrias:

Contínuas

⇒ Quando o conjunto de simetrias não é contável

Ex: Rotação de uma esfera

Podemos girar a esfera em
diferentes ângulos e direções

Existe um conjunto in�nito
(contínuo) de operações que
deixam a esfera exatamente igual

Elisama Lima (IFRN-Macau) 5 / 77



Simetrias

Transformações que deixam o sistema invariante

Tipos de simetrias:

Contínuas ⇒ Quando o conjunto de simetrias não é contável

Ex: Rotação de uma esfera

Podemos girar a esfera em
diferentes ângulos e direções

Existe um conjunto in�nito
(contínuo) de operações que
deixam a esfera exatamente igual

Elisama Lima (IFRN-Macau) 5 / 77



Simetrias

Transformações que deixam o sistema invariante

Tipos de simetrias:

Contínuas ⇒ Quando o conjunto de simetrias não é contável

Ex: Rotação de uma esfera

Podemos girar a esfera em
diferentes ângulos e direções

Existe um conjunto in�nito
(contínuo) de operações que
deixam a esfera exatamente igual

Elisama Lima (IFRN-Macau) 5 / 77



Simetrias

Transformações que deixam o sistema invariante

Tipos de simetrias:

Contínuas ⇒ Quando o conjunto de simetrias não é contável

Ex: Rotação de uma esfera

Podemos girar a esfera em
diferentes ângulos e direções

Existe um conjunto in�nito
(contínuo) de operações que
deixam a esfera exatamente igual

Elisama Lima (IFRN-Macau) 5 / 77



Simetrias

Transformações que deixam o sistema invariante

Tipos de simetrias:

Contínuas ⇒ Quando o conjunto de simetrias não é contável

Ex: Rotação de uma esfera

Podemos girar a esfera em
diferentes ângulos e direções

Existe um conjunto in�nito
(contínuo) de operações que
deixam a esfera exatamente igual

Elisama Lima (IFRN-Macau) 5 / 77



Simetrias

Discretas

⇒ Quando o conjunto de simetrias é contável

Ex: Rotação de um polígono regular

O número de operações de simetria equivale ao número de lados

Existe um número �nito (discreto) de transformações que deixam os
polígonos regulares invariantes
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Simetrias na Natureza
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Simetrias na Natureza

As simetrias da Natureza podem nos ajudar a compreender
sua estrutura

As forças que regem a natureza podem apresentar as mesmas
simetrias
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Simetrias Contínuas na Física

Teorema de Noether:

Toda simetria contínua deve corresponder a uma lei de
conservação
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Simetria Discreta na Física

Simetria de Re�exão CPT:

Simetria fundamental em Física de Partículas

Uma antipartícula é indistinguível da imagem re�etida de

uma partícula viajando para o passado.
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Quebra de Simetria⇒ Surgimento de defeitos/ Paredes de domínio
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Defeitos topológicos

Cadeias de polímeros
(poliacetileno)

Moléculas de DNA

Bicamadas de grafeno
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Teoria Clássica de Campos
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Teoria de um campo escalar real

A ação em (1 + 1) dimensões é dada por

Iação =

∫
d2xL(φ, ∂µφ), (1)

com φ(xµ) = φ(x0, x1). A densidade lagrangiana

L =
1

2
∂µφ∂

µφ− V (φ). (2)

A equação de movimento

∂µ∂
µφ+ Vφ = 0. (3)

O tensor energia-momento

Tµν = ∂µφ∂νφ− ηµνL. (4)
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Teoria de um campo escalar real

Para con�gurações estáticas φ = φ(x)

φ′′ = Vφ. (5)

Equação reduzida a primeira ordem

1

2
φ′2 = V + c. (6)

A densidade de energia das soluções

ρ(x) = T00 =
1

2
φ′2 + V (φ). (7)

Soluções com energia �nita satisfazem as condições de contorno

lim
x→±∞

φ′(x)→ 0 e lim
x→±∞

φ(x)→ v±, (8)

onde V (v±) = 0, então c = 0.
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Teoria de um campo escalar real

Formalismo BPS1

Seja o potencial com W = W (φ)

V (φ) =
1

2
W 2
φ . (9)

As equações de primeira ordem

φ′ = ±Wφ. (10)

A energia
EBPS = |∆W | = |W (φ(∞))−W (φ(−∞))| . (11)

1BOGOMOLNY, E. B. Sov. J. Nucl. Phys. 24, (1976) 449; PRASAD, M. K.; SOMMERFIELD, C. M.

Phys. Rev. Lett. 35, (1975) 760.
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Estabilidade linear

Flutuações
φ(x, t) = φ(x) + η(x, t), (12)

Equação tipo Schrödinger(
− d2

dx2
+ U(x)

)
ηn(x) = ω2

nηn(x), (13)

Potencial estabilidade

U(x) = W 2
φφ +WφWφφφ

∣∣
φ(x)

Assim H = S†±S±

S± = − d

dx
±Wφφ e S†± =

d

dx
±Wφφ.

Os autovalores ω2
n > 0

⇓
Os estados BPS são
linearmente estáveis

Modo zero

η0(x) = NWφ
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Teoria de um campo escalar real

Modelo φ4

W (φ) = φ− 1

3
φ3 (14)

Potencial

V (φ) =
1

2
(1− φ2)2. (15)

Simetria de re�exão φ→ −φ,
ou simetria Z2;

Extremos φmin = ±1 e
φmax = 0;

Um setor topológico

Figura 1: Potencial φ4.
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Teoria de um campo escalar real

Modelo φ4

A equação de primeira ordem

φ′ = 1− φ2. (16)

Solução kink

φ(x) = tanh(x). (17)

x→ −x ⇒ solução antikink

Figura 2: Soluções kink e anti-kink.
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Teoria de um campo escalar real

Modelo φ4

Densidade de energia

ρ(x) = sech4(x). (18)

A energia é EBPS = 4/3.

Figura 3: Densidade de energia.
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Teoria de um campo escalar real

Modelo φ4

O potencial de estabilidade

U(x) = 4− 6 sech2(x). (19)

O modo zero

η0(x) = N sech2(x). (20)

Dois estados ligados:

o modo zero com ω2
0 = 0,

um estado excitado com
ω2
1 = 3.

Figura 4: Potencial de estabilidade.
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Teoria de um campo escalar real

Polinomiais: φ4, φ6, ...

Não polinomiais: seno-Gordon, duplo seno-Gordon, ...
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Teoria de dois campos escalares reais

Densidade lagrangiana

L =
1

2
∂µφ∂

µφ+
1

2
∂µχ∂

µχ− V (φ, χ). (21)

Equações de movimento

∂µ∂
µφ+ Vφ = 0, (22)

∂µ∂
µχ+ Vχ = 0. (23)

Tensor energia momento

Tµν = ∂µφ∂νφ+ ∂µχ∂νχ− ηµνL. (24)
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Teoria de dois campos escalares reais

Con�gurações estáticas: φ = φ(x) e χ = χ(x). As equações de movi-
mento são

d2φ

dx2
=

∂V

∂φ
, (25)

d2χ

dx2
=

∂V

∂χ
. (26)

A energia das soluções estáticas

E =

∫ ∞
−∞

dx

[
1

2

(
dφ

dx

)2

+
1

2

(
dχ

dx

)2

+ V (φ, χ)

]
. (27)

Para soluções com energia �nita: φ′(x), χ′(x) e V (φ, χ) se anulam quando
x→ ±∞.
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Teoria de dois campos escalares reais

Formalismo BPS

O potencial

V (φ, χ) =
1

2
W 2
φ +

1

2
W 2
χ . (28)

Equações de primeira ordem

dφ

dx
= ±Wφ (29)

dχ

dx
= ±Wχ. (30)

A energia

EBPS = |∆W | = |W (φ(∞), χ(∞))−W (φ(−∞), χ(−∞))| . (31)
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Teoria de dois campos escalares reais

Modelo BNRT1

W (φ, χ) = φ− 1

3
φ3 − rφχ2.

Potencial

V (φ, χ) =
1

2

(
1− φ2 − rχ2

)2
+ 2r2φ2χ2.

Simetria de re�exão φ→ −φ e
χ→ −χ, ou simetria Z2 × Z2.

Mínimos (±1, 0) e (0,±
√

1/r).

Seis setores topológicos: cinco BPS
e um não-BPS.

1D. Bazeia, J.R.S. Nascimento, R.F. Ribeiro and D. Toledo; Soliton stability in systems of two real

scalar �elds. J. Phys. A, 30 (1997): 8157.
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Teoria de dois campos escalares reais

Modelo BNRT

Equações de primeira ordem

dφ

dx
= 1− φ2 − rχ2,

dχ

dx
= −2rφχ.

Eliminando a dependência em x

dφ

dχ
=

1− φ2 − rχ2

−2rφχ
.

Órbita

φ2 =
1

2− 1/r
χ2 + bχ1/r + 1.

Figura 5: Órbita do modelo
BNRT, b = −∞,−4, 0, 1/16.
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Teoria de dois campos escalares reais

Modelo BNRT

Órbita elíptica, com b = 0, que conecta
(−1, 0)←→ (1, 0);

φ2 =
1

2− 1/r
χ2 + 1.

Par de soluções

φ(x) = tanh(2rx),

χ(x) =

√
1

r
− 2 sech(2rx),

onde r ∈ (0, 1/2). Na �gura soluções dos
campos com r = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4.
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Teoria de dois campos escalares reais

Modelo BNRT

Densidade de energia

ρ(x) = 4r(1− 2r)sech2(2rx)

+4r(3r − 1)sech4(2rx).

Como W (1, 0) = −W (−1, 0) = 2/3, a
energia é EBPS = 4/3.

Para r ∈ (1/2, 1/4], máximo em
x = 0;

Para r ∈ (1/4, 0), o máximo se
divide em dois ⇒ Estrutura interna. Figura 6: Densidade de energia

com r = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4.
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Teoria de Campos com Dinâmica

Modi�cada
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Teoria de Campos com Dinâmica Modi�cada

Densidade lagrangiana

L = L(φ,X) com X =
1

2
∂µφ∂

µφ (32)

Equação de movimento para o campo estático(
LXφ′

)′
= −Lφ, (33)

Formalismo de primeira ordem,

LXφ′ = Wφ, (34)

A energia para soluções

E = |W (φ(x→∞))−W (φ(x→ −∞))|. (35)
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Teoria de Campos com Dinâmica Modi�cada

Exemplo

L = −X2 − V (φ) com V (φ) =
3

4
W

4/3
φ . (36)

Equação de primeira ordem

φ′ = W
1/3
φ . (37)

A densidade de energia

ρ(x) = W
4/3
φ = φ′4. (38)

Potencial estabilidade e modo zero

U(z) = 2W
−1/3
φ Wφφφ

∣∣∣
φ(z)

e u0(z) = NW
2/3
φ (39)

Elisama Lima (IFRN-Macau) 33 / 77



Teoria de Campos com Dinâmica Modi�cada

Exemplo

L = −X2 − V (φ) com V (φ) =
3

4
W

4/3
φ . (36)

Equação de primeira ordem

φ′ = W
1/3
φ . (37)

A densidade de energia

ρ(x) = W
4/3
φ = φ′4. (38)

Potencial estabilidade e modo zero

U(z) = 2W
−1/3
φ Wφφφ

∣∣∣
φ(z)

e u0(z) = NW
2/3
φ (39)

Elisama Lima (IFRN-Macau) 33 / 77



Teoria de Campos com Dinâmica Modi�cada

Exemplo

L = −X2 − V (φ) com V (φ) =
3

4
W

4/3
φ . (36)

Equação de primeira ordem

φ′ = W
1/3
φ . (37)

A densidade de energia

ρ(x) = W
4/3
φ = φ′4. (38)

Potencial estabilidade e modo zero

U(z) = 2W
−1/3
φ Wφφφ

∣∣∣
φ(z)

e u0(z) = NW
2/3
φ (39)

Elisama Lima (IFRN-Macau) 33 / 77



Teoria de Campos com Dinâmica Modi�cada

Exemplo

L = −X2 − V (φ) com V (φ) =
3

4
W

4/3
φ . (36)

Equação de primeira ordem

φ′ = W
1/3
φ . (37)

A densidade de energia

ρ(x) = W
4/3
φ = φ′4. (38)

Potencial estabilidade e modo zero

U(z) = 2W
−1/3
φ Wφφφ

∣∣∣
φ(z)

e u0(z) = NW
2/3
φ (39)

Elisama Lima (IFRN-Macau) 33 / 77



Teoria de Campos com Dinâmica Modi�cada

Compacton

V (φ) =
3

4

(
1− φ2

)2
.

Equação de movimento

φ′2φ′′ = −φ(1− φ2).

Solução compacta

φ(x) =


−1, x < −π/2,
sin(x), −π/2 ≤ x ≤ π/2,
1, x > π/2 .

Densidade de energia: ρ(x) = cos4(x) para
x ∈ [−π/2, π/2], e se anula nas outras
regiões. Energia E = 3π/8.
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Teoria de Campos com Dinâmica Modi�cada

Compacton

Potencial de estabilidade

U(z) =

{
∞, |z| > −π/2

√
3,

−12 + 6sec2
(√

3z
)
, |z| ≤ π/2

√
3 .

Autoenergias ω2
n = 12n(n+ 2), com

n = 0, 1, 2, · · ·
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Efeitos de Altas Temperaturas em

Estruturas Compactas
Dionisio Bazeia; Elisama Lima; Laercio Losano

(European Physical Journal C, 2016)
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Potencial efetivo à temperatura �nita

O potencial efetivo

Veff (φ) = V0(φ) + ~V1(φ).

onde

V1(φ) =
1

2

∫
d4k

(2π)4
ln
(
k2 + V ′′(φ)

)
.

x0 = it ∈ [0, β] (tempo euclidiano)

k0 = ωn = 2πn/β (discretização das frequências)∫
d4k

(2π)4
→ 1

β

∞∑
n=−∞

∫
d3k

(2π)3
.
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Potencial efetivo à temperatura �nita

V β
1 (φ) =

1

2π2β

∫
dkk2ln

(
1− e−β

√
k2+V ′′(φ)

)
. (40)

No limite de altas temperaturas T 2 >> M2,

Veff (φ) = V (φ) +
T 2

24
V ′′(φ). (41)

Reescrevemos,
Ueff (φ) = Veff (φ)− Veff (0) (42)

Massa efetiva

M2
eff (T ) =

d2Ueff
dφ2

∣∣∣∣
φmin(T )

. (43)
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Transição de kinks para compactons

Partimos de uma teoria com termo cinético usual

Potencial clássico

Vα(φ) =
1

2α

(√
1 + 4α

(
1 +

α

2

)
V (φ)− 1

)
,

com α real e

V (φ) =
1

2
(1− φ2)2.

Vα(φ) é não negativo com mínimos φ± = ±1.

A equação de movimento é

d2φ

dx2
=

1 + α/2√
1 + 4α

(
1 + α

2

)
V (φ)

dV

dφ
.
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Transição de kinks para compactons

Figura 7: Potencial Vα(φ) e solução estática para α = 0 e valores cada vez
maiores.
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Transição de kinks para compactons

Para 1/α << 1

Vα(φ) =
√
V (φ)/2 +

1

2α

(√
2V (φ)− 1

)
+O(α−2),

quando 1/α→ 0 o potencial se torna

Vc(α) =
1

2
|1− φ2|.

Solução compacta e densidade de energia

φc(x) =


−1, x < −π/2,
sin(x), −π/2 ≤ x ≤ π/2,
1, x > π/2 .

ρc(x) =

{
0, |x| > π/2,
cos2(x), |x| ≤ π/2,

A energia Ec = π/2.

Para α << 1

Vα(φ) = V (φ) +
α

2
V (φ) (1− 2V (φ)) +O(α2),

quando α→ 0, obtemos o modelo φ4.
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Efeitos térmicos

Reescrevemos o potencial clássico

Vα(φ̃) =
µ

2α

(√
1 + α (2 + α)

(
1− φ̃2

)2
− 1

)
.

Massa clássica: M2
α = 2µ(2 + α).

Aproximação de altas temperaturas: 2µ(2 + α)/T 2 << 1.

O potencial efetivo

Ueff (φ̃) = Vα(φ̃)− Vα(0) +
T 2

24

(
V ′′α (φ̃)− V ′′α (0)

)
.
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Efeitos térmicos

Figura 8: Ueff (φ̃) para α = 0 (T = 1.5,2, 2.5) e α = 20 (T = 20,42, 60).
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Efeitos térmicos

Na temperatura crítica

d2Ueff

dφ̃2

∣∣∣∣∣
φ̃=0

= 0,

encontramos Tc = 2 + 2α.
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Efeitos térmicos
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Efeitos térmicos

Figura 9: Mínimos φ̃min(T ) e massa efetiva M2
eff/M

2
α em função da

temperatura T , para α = 20, 40, 60
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Contexto de Mundo Brana
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Mundo Brana

As partículas e matéria estão con�nadas na brana
A gravidade pode se propagar em todas as dimensões do bulk

A gravidade pode fornecer informações sobre as dimensões extras
Pode explicar porque a gravidade é uma força de acoplamento fraco
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Por que dimensões extras?

A uni�cação da gravitação com
outras teorias fundamentais

Resolver o problema da Hierarquia
nas escalas fundamentais

Nova forma de explicar porque a
gravidade é a força mais fraca da
Natureza

Novo conceito de Universo
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Geometria Deformada

Elemento de linha em 5-D

ds2 = e2A(y)ηµνdx
µdxν − dy2

O espaço-tempo de Minkowski
é deformado pelo fator de
distorção

Métrica do espaço-tempo 5-D
satisfaz a simetria de Poincaré
4-D

Consideramos a gravidade
concentrada próximo à brana

A dimensão extra pode ser
in�nita ⇒ resultados
compatíveis com observações
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Branas modeladas por campos escalares reais

Introduzimos um princípio variacional

Ação em 5-dimensões

Iação =

∫
d4xdy

√
g

(
−R

4
+ L(φ, ∂aφ)

)
O campo escalar é acoplado à gravidade

R é o escalar de curvatura do espaço-tempo 5-D

L(φ, ∂aφ) é a densidade Lagrangiana dos campos

Brana pode ser representada por defeitos topológicos (tipo paredes
de domínio) no espaço-tempo 5-D

⇓
Modelos de Brana Espessa
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Brana de Bloch

Ação em (4 + 1)− dimensões

Iação =

∫
d4xdy

√
g

(
−R

4
+

1

2
∂aφ∂

aφ+
1

2
∂aχ∂

aχ− V (φ, χ)

)
(44)

Analogia à parede de Bloch
As equações de movimento para os
campos φ e χ

∂c (
√
g ∂cφ) +

√
g
∂V

∂φ
= 0

∂c (
√
g ∂cχ) +

√
g
∂V

∂χ
= 0

As equações de Einstein

Rab −
1

2
gabR = 2Tab.
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Branas em teorias dois campos escalares reais

Dado A = A(y)

Assumindo φ = φ(y) e χ = χ(y)

As equações de movimento para os campos

φ′′ + 4A′φ′ =
∂V

∂φ
, (45)

χ′′ + 4A′χ′ =
∂V

∂χ
. (46)

As equações de Einstein

A′′ = −2

3

(
φ′2 + χ′2

)
, (47)

A′2 =
1

6

(
φ′2 + χ′2

)
− 1

3
V. (48)
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Branas em teorias dois campos escalares reais

O potencial no espaço curvo

V (φ, χ) =
1

2
W 2
φ +

1

2
W 2
χ −

4

3
W 2 (49)

Equações primeira ordem

dφ

dy
= Wφ,

dχ

dy
= Wχ,

dA

dy
= −2

3
W. (50)

A densidade de energia

ρ(y) = e2A

(
W 2
φ +W 2

χ −
4

3
W 2

)
=

d

dy

(
e2AW

)
. (51)

A energia total

E =

∫ ∞
−∞

dyρ(y) = e2AW
∣∣∞
−∞ (52)
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Branas em teorias dois campos escalares reais

Modelo de brana espessa de Bloch

Seja

W (φ, χ) = φ− 1

3
φ3 − rφχ2

O potencial no espaço curvo

V (φ, χ) =
1

2

(
1− φ2 − rχ2

)2
+ 2r2φ2χ2 − 4

3
φ2

(
1− 1

3
φ2 − rχ2

)2

.

As equações de primeira ordem

dφ

dy
= 1− φ2 − rχ2,

dχ

dy
= −2rφχ,

dA

dy
= −2

3
φ

(
1− 1

3
φ2 − rχ2

)
.
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Branas em teorias dois campos escalares reais

Modelo de brana espessa de Bloch

Soluções conectando
(−1, 0) −→ (1, 0)

φ(y) = tanh(2ry)

χ(y) =

√
1

r
− 2 sech(2ry).

A função de distorção

A(y) =
1

9r
(1− 3r) tanh2(2ry)

− 2

9r
ln(cosh(2ry)).

Na �gura r = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2.
Figura 10: Fator de distorção e2A.
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Branas em teorias dois campos escalares reais

Para 0 < r < 1/6, ρ(y) tem dois máximos.

Para 0 < r < 3/19, U(y) tem dois mínimos.
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Brana Híbrida de Bloch
Dionisio Bazeia; Elisama Lima; Laercio Losano
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Brana híbrida de Bloch simétrica

Seja,

W (φ, χ) = φ− φ2n+1

2n+ 1
− rφχ2,

O potencial da brana tem as formas:

V (φ, 0) =
1

2
(1− φ2n)2 − 4

3
φ2

(
1− φ2n

2n+ 1

)2

V (0, χ) =
1

2
(1− rχ2)2.

As equações de primeira ordem

dφ

dy
= 1− φ2n − rχ2,

dχ

dy
= −2rφχ,

dA

dy
= −2

3
φ

(
1− φ2n

2n+ 1
− rχ2

)
.
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Figura 11: φ(y), χ(y), e2A e ρ(y), com r = 0.3 e n = 1, 2, 4, 60.
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Figura 12: φ(y), χ(y), e2A e ρ(y), com r = 0.99 e n = 1, 2, 4, 60.
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Brana híbrida de Bloch simétrica

No limite n→∞
W (φ, χ) = φ− rφχ2.

No caso |y| ≤ ȳ, as equações de primeira ordem �cam

dφ

dy
= 1− rχ2,

dχ

dy
= −2rφχ,

dA

dy
= −2

3
φ(1− rχ2).

Eliminando y das duas primeiras equações acima

dφ

dχ
= −1− rχ2

2rφχ
.

A solução é uma trajetória no plano (φ, χ),

φ2 =
1

2r
ln

(
r

χ2

)
− 1

2
(r − χ2).

com φ(y = 0) = 0 e χ(y = 0) =
√
r.
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Brana híbrida de Bloch simétrica

Obtemos

dφ

dy
= 1 +W0

(
−r2e−2rφ2−r2

)
,

χ =

√
−1

r
W0

(
−r2e−2rφ2−r2

)
,

A = −1

3
φ2,

onde W0 é o ramo principal da função de Lambert com argumento
−r2e−2rφ2−r2 ∈ (−1/e, 0). A solução de φ

φ+

√
2π

4

∞∑
k=1

kk−1/2

k!
r2k−1/2e−kr

2

erf
(√

2krφ
)

= y.

Assim

ȳ = 1 +

√
2π

4

∞∑
k=1

kk−1/2

k!
r2k−1/2e−kr

2

erf
(√

2kr
)
.
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Brana híbrida de Bloch simétrica

No caso |y| > ȳ, as equações de primeira ordem são

φ′ = 0, χ′ = −2r
φ

|φ|
χ, and A′ = −2

3

φ

|φ|
(1− rχ2).

Então

φ(y) =
y

|y|
,

χ(y) =

√
−1

r
W0

(
−r2e−2r−r2

)
e−2r(|y|−ȳ),

A(y) = −2

3
(|y| − ȳ)− 1

3
+

1

6r
W0

(
−r2e−2r−r2

) [
e−4r(|y|−ȳ) − 1

]
.

A densidade de energia tem uma descontinuidade em |y| = ȳ,

ρ(ȳ−)− ρ(ȳ+) = e−2/3
[
1 +W0

(
−r2e−2r−r2

)]2
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(
−r2e−2r−r2

) [
e−4r(|y|−ȳ) − 1

]
.

A densidade de energia tem uma descontinuidade em |y| = ȳ,

ρ(ȳ−)− ρ(ȳ+) = e−2/3
[
1 +W0

(
−r2e−2r−r2

)]2
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Figura 13: φ(y), χ(y), e2A e ρ(y), para r = 0.3, 0.6, 0.9, 0.99.
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Brana híbrida de Bloch simétrica

Figura 14: Potencial de estabilidade U(y), com r = 0.3, 0.6, 0.9, 0.99.
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Brana híbrida de Bloch assimétrica

Seja,

W (φ, χ) = φ− φ2

2
+
φp+1

p+ 1
− φp+2

p+ 2
− rφχ2,

com p = 1, 3, 5...

O potencial para a brana tem

as formas

V (φ, 0) =
1

2
(1− φ)2(1 + φp)2

−4

3
φ2

(
1− φ

2
+

φp

p+ 1
− φp+1

p+ 2

)2

;

V (0, χ) =
1

2
(1− rχ2)2.

Na �gura temos r = 0.3 e p = 1, 3, 5, 45 .
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Figura 15: φ(y), χ(y), e2A e ρ(y), com r = 0.3 e p = 1, 3, 5, 45.
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Figura 16: φ(y), χ(y), e2A e ρ(y), com r = 0.99 e p = 1, 3, 5, 45.
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Brana híbrida de Bloch assimétrica

Quando φ→ −1 e p >> 1

W = −3/2 + rχ2 (53)

A equação de primeira ordem são

φ′ = 0, χ′ = 2rχ, and A′ = 1− (2/3)rχ2.

Soluções

χ(y) = c1(r)e
−2r|y|, (54)

A(y) = −|y| − c1(r)
2

6
e−4r|y| + c2(r), (55)
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Figura 17: φ(y), χ(y), e2A e ρ(y), com p = 45 e r = 0.3, 0.6, 0.9, 0.99.
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Brana híbrida de Bloch assimétrica

Figura 18: Potencial de estabilidade U(y), com p = 45 e r = 0.3, 0.6, 0.9, 0.99.
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Conclusões
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Conclusões

Investigamos defeitos topológicos em vários modelos de teoria de
campos.

Apresentamos o cálculo do potencial efetivo a temperatura �nita.

Analisamos os efeitos térmicos na transição suave que transforma
um kink em compacton.
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Conclusões

Exploramos a presença de estrutura interna em cenários de branas
de Bloch híbridas

Localização de férmions e ressonâncias

Branas curvas com geometria interna dS ou AdS

ds2 = e2Agµνdx
µdxν − dy2

Estudos holográ�cos
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