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Simetrias

Transformacoes que deixam o sistema invariante

os de sim

e Continuas = Quando o conjunto de simetrias nao é contavel
Ex: Rotacao de uma esfera

e Podemos girar a esfera em
diferentes angulos e diregoes

e Existe um conjunto infinito
: (continuo) de operagoes que
Grignal Sphere Albel el tion deixam a esfera exatamente igual
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Simetrias

e Discretas = Quando o conjunto de simetrias é contavel
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Simetrias

e Discretas = Quando o conjunto de simetrias é contavel

Ex: Rotacao de um poligono regular

120° - 180°, - o0 144° 720

216° 360°

o~ - 360° e
o o 288° &= "N
240°
N=3 N=4 N=5
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Simetrias

e Discretas = Quando o conjunto de simetrias é contavel

Ex: Rotacao de um poligono regular

120° - 180°, - o0 144° 720

216° 360°

o~ - 360° e
o o 288° &= "N
240°
N=3 N=4 N=5

o O namero de operagoes de simetria equivale ao nimero de lados

o Existe um numero finito (discreto) de transformagcoes que deixam os
poligonos regulares invariantes
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Simet 1a Natureza

Foto originl
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Simetrias na Natureza

Foto original Lado direito Duplicado Lado esquerdo Duplicado

e As simetrias da Natureza podem nos ajudar a compreender
sua estrutura

e As forcas que regem a natureza podem apresentar as mesmas
simetrias
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Simetrias Continuas na F

Teorema de Noether:

e Toda simetria continua deve corresponder a uma lei de
CONSErvacao

Simetria <uumml) (| ej de Conservacio

Translacdo Temporal = Conservacao da Energia
Translagao Espacial = Conservagao do Momento
Rotacdo = Conservagao do Momento Angular
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Simetria de Reflexao CPT:

- Paridade (P): reversdo de todas as coordenadas espaciais
Inversao do espaco
NB: Reflexdo é a inversdo apenas da direcdo perpendicular ao espelho
— Reversdo Temporal (T): fazer o tempo andar “para tras”
Inversao do tempo
— Conjugacdo de Carga (C): trocar matéria por anti-matéria
Inversdo da Carga

¢
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Simetria Discreta na Fisi

Simetria de Reflexao CPT:

- Paridade (P): reversdo de todas as coordenadas espaciais

Inversao do espaco
NB: Reflexdo é a inversdo apenas da direcdo perpendicular ao espelho
— Reversdo Temporal (T): fazer o tempo andar “para tras”
Inversao do tempo
— Conjugacdo de Carga (C): trocar matéria por anti-matéria
Inversdo da Carga

Simetria fundamental em Fisica de Particulas

Teorema CPT: um dos principios basico da Teoria Quéantica de
Campos diz que a combinacdo CPT é uma simetria exata da
Natureza:

Uma antiparticula é indistinguivel da imagem refletida de
uma particula viajando para o passado.

S — S — T —
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Simetria Quebrada

» Simetrias exatas levam a leis de conservacao
exatas.

» Ha situagbes nas quais o sistema é invariante
por uma transformacao mas o estado de
energia mais baixa (vacuo) nao e.

— Exemplo classico: Ferromagnetismo.

Altas temperaturas (T > T, fase paramagnética):
Sistema & completamente ‘desordenado.

Vacuo é invariante por rotacdes em 3 D [SO(3)]

FallF Al b il iV o Baixas temperaturas (T < T, fase ferromagnética):
A A Magnetizacdo espontanea—)spms se alinham

Vacuo ndo é invariante apenas por SO(2)
AL

el et s
el b e

» A simetria é guebrada!
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/ Paredes de dominio

Quebra de Simetria = Surgimento de defeitos
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e Cadeias de polimeros
(poliacetileno)
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Defeitos topologi

e Cadeias de polimeros
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o Moléculas de DNA
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Defeitos topologi

Cadeias de polimeros
(poliacetileno)

o Moléculas de DNA

e Bicamadas de grafeno
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Teoria de um campo escalar real
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Teoria de um campo escalar real

A agdo em (1+ 1) dimensdes é dada por
Tagao = [ £(6.0,0), (1)

com ¢(xH) = (20, zh).
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Teoria de um campo escalar real
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Teoria de um campo escalar real

A acdo em (1 + 1) dimensoes é dada por
Iagio = /d%ﬁ(@ 0u9), (1)
com ¢(z#) = ¢(a?, z1). A densidade lagrangiana
L= 10,60~ V(). @)

A equacdo de movimento

90" + Vy = 0. (3)
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Teoria de um campo escalar real

A agdo em (1+ 1) dimensdes é dada por

Togio = /d2m£(¢, ), (1)

com ¢(zt) = ¢p(z%,2!). A densidade lagrangiana

L= 10,60~ V(). )
A equacdo de movimento
90" + Vy = 0. (3)
O tensor energia-momento

Ty = 0u$0,¢ — N L. (4)
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Teoria de um campo escalar real

Para configuragoes estéticas ¢ = ¢(x)

¢" = V. (5)
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Teoria de um campo escalar real

Para configuragoes estéticas ¢ = ¢(x)
¢" = Vy. (5)

Equacao reduzida a primeira ordem

%QS/Q =V+ec (6)

A densidade de energia das solucGes

() = Too = 36 + V(9). ™)
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Teoria de um campo escalar real

Para configuragoes estéticas ¢ = ¢(x)
¢" = Vy. (5)

Equacao reduzida a primeira ordem

%qs/? =V+ec (6)

A densidade de energia das solucGes
L
p(z) = Too = 5P+ V(). (7)
Solugoes com energia finita satisfazem as condigbes de contorno

lim ¢'(z) -0 e lim ¢(z) = vy, (8)

xr—+00 r—+o0

onde V(vy) =0, entdo ¢ = 0.
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Teoria de um campo escalar real

Formalismo BPS!

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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Teoria de um campo escalar real

Formalismo BPS!

Seja o potencial com W = W ()

Vi(g) = S W5. (9)
As equagoes de primeira ordem

¢ = W, (10)

4

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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Teoria de um campo escalar real

Formalismo BPS!

Seja o potencial com W = W ()

1
V(g) = 5W5 (9)
As equagoes de primeira ordem
¢ = Wy (10)
A energia
Eppg = |AW| = [W(¢(c0)) — W(¢(—00))] . (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

Flutuacoes
QS(Q?,t) = ¢($) +77(.%',t), (12)
Equacao tipo Schrodinger

2
(CZL‘Q + U(ZE)) Nn(T) = winn(I)’ (13)

Potencial estabilidade

Ux) = Wq%qﬁ + W¢W¢¢¢‘¢(w)

Assim H = SlSi

d L d
. — AWy,
St gp T Woe © Sy 7z T Woo
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Estabilidade linear

Flutuacoes
QS(Q?,t) = ¢(.CL') +77(.%',t), (12)
Equacao tipo Schrodinger

2
(dci‘Q + U(CE)) Nn(T) = winn(ﬁ)’ (13)

Potencial estabilidade o Os autovalores wz >0

Ux) = Wq%qﬁ + W¢W¢¢¢‘¢(w)

Assim H = SlSi

d + d
=——xW = —= .
Si + o9 € S:I: W¢¢
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Estabilidade linear

Flutuacoes
QS(Q?,t) = ¢($) +77(.%',t), (12)
Equacao tipo Schrodinger

2
(CZL‘Q + U(ZE)) Nn(T) = winn(I)’ (13)

Potencial estabilidade o Os autovalores wz >0

U(x) = Wy + WoWogo| o, U
Os estados BPS sao
Assim H = S:TIE Sy linearmente estaveis
d d
Sy = ——%W, Sh= Wy
= FWee e 5= Wy
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Estabilidade linear

Flutuacoes
QS(Q?,t) = ¢(.CL') +77(.%',t), (12)
Equacao tipo Schrodinger

2
(dci‘Q + U(CE)) Nn(T) = winn(ﬁ)’ (13)

Potencial estabilidade o Os autovalores wz >0

U(z) = W¢%¢ + W¢W¢¢¢‘¢(w) I3
Os estados BPS sao
Assim H = S:TIE Sy linearmente estaveis
e Modo zero
d + d
Sy = —fﬂ:Wd)d) e S:I: = f:I:W,b,ﬁ.
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Teoria de um campo escalar real

Modelo ¢*

W(E) =g 36" (14)

Potencial

V)= 51— (15)

a ) ;

o

Figura 1: Potencial ¢?.
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Modelo ¢*

W(E) =g 36" (14)

Potencial

V)= 51— (15)

e Simetria de reflexdao ¢ — —o,
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Teoria de um campo escalar real

Modelo ¢*

W(E) =g 36" (14)

Potencial

V)= 51— (15)

e Simetria de reflexdao ¢ — —o,
ou simetria Zs;

o Extremos ¢y, = £1 e
Omaz = 0; K g ]

o Um setor topologico

Figura 1: Potencial ¢*.
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Teoria de um campo escalar real

Modelo ¢*

A equacao de primeira ordem

¢ =1—¢% (16)
¢ 0]

Solucao kink

¢(x) = tanh(x). (17)

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

Modelo ¢*

A equacao de primeira ordem

¢ =1—¢% (16)
¢ 0]

Solucao kink

¢(x) = tanh(x). (17)

x — —x = solucao antikink

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

Modelo ¢*

Densidade de energia
p 0.5q

p(x) = sech?(z). (18)

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

Modelo ¢*

Densidade de energia
p 0.5q

p(x) = sech?(z). (18)

A energia é Egpgs = 4/3.

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

Modelo ¢*

O potencial de estabilidade
U(x) =4 —6sech?(z).  (19)
O modo zero

no(x) = Nsech?(z).  (20)

-2

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

Modelo ¢*

O potencial de estabilidade
U(x) =4 —6sech?(z).  (19)
O modo zero

no(x) = Nsech?(z).  (20)

Dois estados ligados: 7 7 x

-2
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Teoria de um campo escalar real

Modelo ¢*

O potencial de estabilidade
U(x) =4 —6sech?(z).  (19)
O modo zero

no(x) = Nsech?(z).  (20)

Dois estados ligados: 7 7 x

e 0 modo zero com w3 = 0,

-2

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

Modelo ¢*

O potencial de estabilidade
U(x) =4 —6sech?(z).  (19)
O modo zero

no(x) = Nsech?(z).  (20)

Dois estados ligados: 7 7 x
e 0 modo zero com w3 = 0,

e um estado excitado com
w? = 3.

-2

Figura 4: Potencial de estabilidade.

Elisama Lima (IFRN-Macau) 22 /7



Teoria de um campo escalar real

e Polinomiais: ¢*, ¢5, ...
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Teoria de um campo escalar real

e Polinomiais: ¢*, ¢5, ...

N

o Niao polinomiais: seno-Gordon, duplo seno-Gordon, ...
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Teoria S campos
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Teoria d S campos

Densidade lagrangiana

L= 10,00% 4 Sond' Vo). (@)
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Teoria de dois campos escalares reais

Densidade lagrangiana

1 1
L= B uﬁbaﬂﬁb + 5810(6“)( - V(g x). (21)
Equagoes de movimento

6+ Vy = 0, 22)
0,0 x + Vy

I
==
~—
DO
w
~—
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Teoria de dois campos escalares reais

Densidade lagrangiana

1 1
L= B uﬁbaﬂﬁb + 5810(6“)( - V(g x). (21)
Equagoes de movimento

6+ Vy = 0, 22)
0,0 x + Vy

I
==
~—
DO
w
~—

Tensor energia momento

Ty = 0,¢0,¢ + 0 X0 X — N L. (24)
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Teoria de dois campos escalares reais

Configuragoes estaticas: ¢ = ¢(x) e x = x(z). As equagdes de movi-

mento sao
a’¢
dxz?
&’x
dx?

Elisama Lima (IFRN-Macau)
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Teoria de dois campos escalares reais

Configuragoes estaticas: ¢ = ¢(x) e x = x(z). As equagdes de movi-
mento sao

a2 oV
@ = 99 (25)
d%x oV
e (26)

A energia das solucoes estéticas

E:/Zdw [; <ﬁ>2+;<g>2+‘/(¢,x)l. (27)

Para solugdes com energia finita: ¢'(z), x'(x) e V (¢, x) se anulam quando
T — £o0.
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Teoria de dois campos escalares reais

Formalismo BPS
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Teoria de dois campos escalares reais

Formalismo BPS

O potencial

V(g,x) = —W¢ = W2 (28)

Elisama Lima (IFRN-Macau)



Teoria de dois campos escalares reais

Formalismo BPS

O potencial
V(g,x) = —W¢ +5 W2 (28)

Equagoes de primeira ordem

do
= = 4W. 29
Ir @ (29)
dx
2 = 4W,. 30
dx e ( )
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Teoria de dois campos escalares reais

Formalismo BPS
O potencial

V(p,x) = —W¢ + = W2. (28)

Equagoes de primeira ordem

do
= = 4W. 29
Ir @ (29)
dx
2 = 4W,. 30
dx e ( )

A energia

Epps = |AW]| = [W((c0), x(00)) = W(g(—00),x(—=00))|.  (31)
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Modelo BNRT?!

o’

1p. Bazeia, J.R.S. Nascimento, R.F. Ribeiro and D. Toledo; Soliton stability in systems of two real
scalar fields. J. Phys. A, 30 (1997): 8157.
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Teoria d campos

Modelo BNRT?!

W60 = 6~ 36— rox°.

Potencial

V(g,x) = % (1- ¢% — rx2)2 + 2r2¢2\ 2. LI

o’

1p. Bazeia, J.R.S. Nascimento, R.F. Ribeiro and D. Toledo; Soliton stability in systems of two real
scalar fields. J. Phys. A, 30 (1997): 8157.
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Teoria d campos

Modelo BNRT?!

W60 = 6~ 36— rox°.

Potencial

V(g,x) = % (1- ¢% — rx2)2 + 2r2¢2\ 2. LI

@ Simetria de reflexdao ¢ — —¢ e
X —> —X, ou simetria Zs X Zs.

o’

1p. Bazeia, J.R.S. Nascimento, R.F. Ribeiro and D. Toledo; Soliton stability in systems of two real
scalar fields. J. Phys. A, 30 (1997): 8157.
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1a de dois campos

Modelo BNRT?!

W60 = 6~ 36— rox°.

Potencial

V(g,x) = 5 (1= 8 =)’ + 2262

@ Simetria de reflexdao ¢ — —¢ e
X —> —X, ou simetria Zs X Zs.

e Minimos (£1,0) e (0,£+/1/7).

o’

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

scalar fields. J. Phys. A, 30 (1997): 8157.
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1a de dois campos

Modelo BNRT?!
1
W(p,x) = ¢ — §¢3 — rox’.

Potencial

1 2
V(g,x) = B (1- ¢* — sz) + 2r2¢2\ 2. L

@ Simetria de reflexdao ¢ — —¢ e
X —> —X, ou simetria Zs X Zs.

e Minimos (£1,0) e (0,£+/1/7).

@ Seis setores topologicos:

o’

1p. Bazeia, J.R.S. Nascimento, R.F. Ribeiro and D. Toledo; Soliton stability in systems of two real
scalar fields. J. Phys. A, 30 (1997): 8157.
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1a de dois campos

Modelo BNRT?!
1
W(p,x) = ¢ — §¢3 — rox’.

Potencial

1 2
V(g,x) = B (1- ¢* — sz) + 2r2¢2\ 2. L

@ Simetria de reflexdao ¢ — —¢ e
X —> —X, ou simetria Zs X Zs.

e Minimos (£1,0) e (0,£+/1/7).

@ Seis setores topoldgicos: cinco BPS

o’

1p. Bazeia, J.R.S. Nascimento, R.F. Ribeiro and D. Toledo; Soliton stability in systems of two real
scalar fields. J. Phys. A, 30 (1997): 8157.
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Campos escalares

Modelo BNRT?!

1
W(g,x)=¢— §¢3 — réx’.
Potencial

V(g x) = = (1— ¢ —rx®)° + 227>

1
2

@ Simetria de reflexdao ¢ — —¢ e

X —> —X, ou simetria Zs X Zs.
e Minimos (£1,0) e (0,£+/1/7).
@ Seis setores topoldgicos: cinco BPS

e um nao-BPS.

o’

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

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

Modelo BNRT

Equagoes de primeira ordem

dp 2 2
dCL’ - 1 d) TX )
dx

2 = _9ry.

I rox
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Teoria de dois campos escalares reais

Modelo BNRT

Equagoes de primeira ordem

dp . 9
dCL’ - 1 d) TX )
dx

2 = _9ry.

I rox

Eliminando a dependéncia em x

@ _ 1_¢2 _,rX2
dxy — =2r¢x
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Teoria de dois campos escalares reais

Modelo BNRT

Equagoes de primeira ordem

dp . 9
dCL’ - 1 d) TX,
dx

2 = _9ry.

I rox

Eliminando a dependéncia em x

@ _ 1_¢2 _,rX2
dxy — =2r¢x

Orbita

X2 _l_bxl/'r‘ + 1.

¢2

T 2-1/r
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Teoria de dois campos escalares reais

Modelo BNRT

Equagoes de primeira ordem

d¢é
dx
dx
dx

= 1- ¢2 — TXQ,
= =2ro¢x.
Eliminando a dependéncia em x

@ _ 1_¢2 _,rX2
dxy — =2r¢x

Orbita

¥ =5z 1/1~X2 oL

Elisama Lima (IFRN-Macau)

g
e B ‘.'7;':;;..

/: ______________ < N
a 3
-\ 0.5 0 0.5 )
'-.\\\55__ o

\’-\.. ______ ,,4~"

s
Figura 5: Orbita do modelo
BNRT, b = —oc0, —4,0,1/16.
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Teoria de dois campos escalares reais

Modelo BNRT
Orbita eliptica, com b = 0, que conecta

(—1,0) «— (1,0);

1
2 1/r

P’ =—Fx+1
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Teoria de dois campos escalares reais

Modelo BNRT

Orbita eliptica, com b = 0, que conecta
(_170) — (17 0),

¢(x) = tanh(2rz),

x(x) = 4/ % — 2sech(2rx),

onde r € (0,1/2).
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Teoria de dois campos escalares reais

Modelo BNRT

Orbita eliptica, com b = 0, que conecta
(_170) — (17 0),

1

2
1.
OS 2_1/x+

Par de solucoes

¢(x) = tanh(2rz),

x(x) = 4/ % — 2sech(2rx),

onde r € (0,1/2). Na figura solugoes 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

plx) = 4r(l —2r)sech?(2rz)
+47(3r — 1)sech?(2rz).

Como W (1,0) = =W (-1,0) =2/3, a
energia é Egpg = 4/3.
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Teoria de dois campos escalares reais

Modelo BNRT

Densidade de energia

p(z) = 4r(1 — 2r)sech?(2rz) N P
+4r(3r — 1)sech4(27“w). o J/\‘

P

Como W (1,0) = =W (-1,0) =2/3, a 0] f; /L

energia é Egpg = 4/3.

Figura 6: Densidade de energia
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

p(z) = 4r(1 — 2r)sech?(2rz)
+47(3r — 1)sech?(2rz).
Como W (1,0) = =W (-1,0) =2/3, a
energia é Egpg = 4/3.

e Para r € (1/2,1/4], maximo em
x = 0;

Figura 6: Densidade de energia
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

p(z) = 4r(1 — 2r)sech?(2rz) i
+47(3r — 1)sech?(2rz). i

Como W (1,0) = =W (-1,0) =2/3, a o Fod
energia é Fgpg = 4/3. H

e Para r € (1/2,1/4], maximo em ‘ ‘
z =0; ) .

e Para r € (1/4,0), o méaximo 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 Dinamica

Modificada
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Teoria de Cam com Dinamica Modificada

Densidade lagrangiana

L=L(6X) com X= % 60 (32)
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Teoria de Campos com Dinamica Modificada

Densidade lagrangiana
1
L=L(p,X) com X = B ol (32)

Equacgao de movimento para o campo estatico

(Lxd') = —Ly, (33)
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Teoria de Campos com Dinamica Modificada

Densidade lagrangiana
L=L(p,X) com X = % ol
Equacgao de movimento para o campo estatico
(Lxd) = Lo,
Formalismo de primeira ordem,

Lx¢ =Wy,

Elisama Lima (IFRN-Macau)

(33)

(34)



Teoria de Campos com Dinamica Modificada

Densidade lagrangiana
L=L(p,X) com X = % ol
Equacgao de movimento para o campo estatico
(Lxd) = —Ly,
Formalismo de primeira ordem,
Lx¢' =Wy,
A energia para solugoes

E=[W(p(z = 00)) = W(gp(z = —o0))|.
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Teoria de Campos com Dinamica Modificada

L=-X?-V(¢) com V(p)==W,"" (36)
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Teoria de Campos com Dinamica Modificada

L=-X2-V($) com V(p)=W,"> (36)

Equagao de primeira ordem

o =w,"”. (37)

Elisama Lima (IFRN-Macau) 33 /77



Teoria de Campos com Dinamica Modificada

L=-X2-V(¢) com V(¢)= gwq‘f/?’. (36)
Equagao de primeira ordem
o =w,"”. (37)
A densidade de energia
pla) = W, = ¢ (38)
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Teoria de Campos com Dinamica Modificada

3
L=-X2-V($) com V(¢)= ZW;:/?’. (36)
Equagao de primeira ordem
o =w,"”. (37)
A densidade de energia
pla) = W, = ¢ (38)
Potencial estabilidade e modo zero
-1/3 2/3
U(z) = 2W, > Wegy RO Nw/ (39)

v
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Teoria de Campos com Dinamica Modificada

Compacton

v
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Teoria de Campos com Dinamica Modificada

Vg =3 (1-¢)".

Equagao de movimento

¢2¢" = —(1 - ¢?).

v
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Teoria de Campos com Dinamica Modificada

Compacton

3 2
V(¢) = 1 (1-¢%)".
Equacao de movimento o o

¢2¢" = —(1 - ¢?).

Solugao compacta

-1, x < —7/2,
¢(x) = ¢ sin(z), —7/2 <z <7/2,
1, x>m/2.

v
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Teoria de Campos com Dinamica Modificada

Compacton

3 2
V(¢) = 1 (1-¢%)".
Equacao de movimento o o

¢2¢" = —(1 - ¢?).

Solugao compacta

-1, x < —7/2,
¢(z) =4 sin(z), —7/2 <z < 7/2,
1, x>7/2. o
Densidade de energia: p(z) = cos*(z) para
x € [-7/2,7/2], e se anula nas outras
regioes. Energia E = 37/8. ? . :
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Teoria de Campos com Dinamica Modificada

Compacton
Potencial de estabilidade

| oo, |z| > —m/2V/3,
b= { —12 + 6sec? (\/gz) , 2] < 7r/2\/§.

Autoenergias w? = 12n(n + 2), com
n=012-
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FEfeitos de Altas Temperaturas em
Estruturas Compactas

Dionisio Bazeia; Elisama Lima; Laercio Losano
(European Physical Journal C, 2016)
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Abstract In this work we investigate the transition from
kinks to compactons at high temperatures. We deal with a
family of models, described by a real scalar field with stan-
dard ki i by a single real and
positive. The family of models supports kink-like solutions,
and the solutions tend to become compact when the param-
eter increases to larger and larger values. We study the one-
loop corrections at finite temperature, to see how the thermal
effects add to the effective potential. The results suggest that
the symmetry is restored at very high temperatures.

1 Introduction

Topological defects are of current interest and have attracted

was calculated in a model with modified kinematics. Here,
however, we study a model first introduced in [35], with stan-
dard kinematics. Due to the standard kinematics, we could
calculate the one-loop correction to get to the effective poten-
tial following the usual route. In this sense. the present inves-
tigation is indirect, since we will study the effective potential
instead of the effective action. However, if the thermal effects
are suitable to restore the symmetry at some critical tempera-
ture T, the system cannot support defect structure anymore,
when the temperature is higher than or equal to the critical
one

As one knows, in the standard scenario [37,38], the high
temperature effects allows the symmetry restoration, lead-
ing to a phase transition where topological structures appear
below the critical temperature. Although this is the gen-
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cial efetivo & temperatura finita

O potencial efetivo

Vers () = Vo(@) + hVi(9).
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Potencial efetivo & temperatura finita

O potencial efetivo

Vers () = Vo(@) + hVi(9).

onde

4
Vo) = 5 [ dgmiln (24 V(0)).
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Potencial efetivo & temperatura finita

O potencial efetivo

Vers () = Vo(@) + hVi(9).

onde

4
Vo) = 5 [ dgmiln (24 V(0)).

e zo =it € [0, 5] (tempo euclidiano)
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Potencial efetivo a temperatura finita

O potencial efetivo

Vers () = Vo(@) + hVi(9).

onde

4
Vo) = 5 [ dgmiln (24 V(0)).

e zo =it € [0, 5] (tempo euclidiano)

e ko =w, = 2mn/P (discretizagao das frequéncias)

d*k 1 & 3k
J a3 2 e

n=—oo
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Potencial efetivo & temperatura finita

Ve () = 2732 5 / dkk?In (1 e BV ’““V”(d’)) : (40)
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Potencial efetivo & temperatura finita

Ve () = 2732 5 / dkk?In (1 e BV k2+V”<¢>) : (40)

No limite de altas temperaturas T2 >> M?,

T2
Vess(6) = V() + 5 V"(6). (a1)
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Potencial efetivo & temperatura finita

Vi (9) = 2732 5 / dkkIn (1 —e*ﬁvkuv”(@). (40)
No limite de altas temperaturas T2 >> M?,
T2
Vegs(6) = V(9) + 5, V" (9) (41)
Reescrevemos,
Uerp(¢) = Vers(®) — Vers(0) (42)
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Potencial efetivo & temperatura finita

Vi (9) = 2732 5 / dkkIn (1 —e*ﬁvkuv”(@). (40)
No limite de altas temperaturas T2 >> M?,
T2

Vegs(6) = V(9) + 5, V" (9) (41)
Reescrevemos,

Uepf(9) = Verp(®) — Verr(0) (42)
Massa efetiva )

M2 (1) = T (13)
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Transicao de kinks para compe

e Partimos de uma teoria com termo cinético usual
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Transicao de kinks para comp

e Partimos de uma teoria com termo cinético usual

@ Potencial cléssico

Va(9) = % <\/1+4a (1+%) V() —1),

com « real e

V(9) = 51— &)

Elisama Lima (IFRN-Macau)



Transicao de kinks para compactons

e Partimos de uma teoria com termo cinético usual

@ Potencial cléssico

Va(9) = % <\/1+4a (1+%) V() —1),

com « real e

V(9) = 51— &)

e V,(¢) & nao negativo com minimos ¢+ = £1.
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Transicao de kinks para compactons

e Partimos de uma teoria com termo cinético usual

@ Potencial cléssico

Va(9) = % <\/1+4a (1+%) V() —1),

com « real e

V(9) = 51— &)

e V,(¢) & nao negativo com minimos ¢+ = £1.

o A equacdo de movimento é
¢ 1+a/2 dv

dz? o d
1+ (1+5) V()
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o de kinks para comj

Figura 7: Potencial V,(¢) e solugdo estética para o = 0 e valores cada vez
maiores.
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:a0 de kinks para comp

@ Para l/a<<1

Va(9) = VV(9)/2+ 5~ (V2V(9) — 1) + Oa™),
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Transicao de kinks para compe

@ Para l/a<<1

Va6) = VV9)/2 + 5 (VEV(9) 1) + O(a™),

quando 1/a — 0 o potencial se torna

Vila) = 5l1 = 61
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Transicao de kinks para compe

@ Para l/a<<1

Va6) = VV9)/2 + 5 (VEV(9) 1) + O(a™),

quando 1/a — 0 o potencial se torna
1
Ve(a) = 5|1 = ¢°].
Solugdo compacta e densidade de energia

-1 < —m/2
. ) 7 O |x| > 7T/2
be(x) = ¢ sin(z), —7/2 <2 < 7/2, pe(z) = { ', ;
1, x>T/2. cos™(z), |z < 7/2,

A energia E. = /2.
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Transicao de kinks para compe

@ Para l/a<<1

Va6) = VV9)/2 + 5 (VEV(9) 1) + O(a™),

quando 1/a — 0 o potencial se torna
1
Ve(a) = 5|1 = ¢°].

Solugdo compacta e densidade de energia

-1, T < —7/2,
— 1 _ — 07 |x| > 7T/2,
Pelr) = { Sll7n(m)7 " Z/fr/éw =72 pele) { cos®(z), |z < 7/2,

A energia E. = /2.
@ Para o <<'1

Va(#) = V(9) + SV () (1 - 2V(9) + O(a?),
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Transicao de kinks para compe

@ Para l/a<<1

Va6) = VV9)/2 + 5 (VEV(9) 1) + O(a™),

quando 1/a — 0 o potencial se torna
1
Ve(a) = 5|1 = ¢°].

Solugdo compacta e densidade de energia

-1, T < —7/2,
— 1 _ — 07 |x| > 7T/2,
Pelr) = { Sll7n(m)7 " Z/fr/éw =72 pele) { cos®(z), |z < 7/2,

A energia E. = /2.
@ Para o <<'1

Va(#) = V(9) + SV () (1 - 2V(9) + O(a?),

quando a — 0, obtemos o modelo ¢*.
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@ Reescrevemos o potencial classico

Va@:% (\/1+a(2+a) (1—52)2—1).
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Efeitos térmicos

@ Reescrevemos o potencial classico

Va@:% (\/1+a(2+a) (1—52)2—1).

e Massa classica: M2 = 2u(2 + a).
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Efeitos térmicos

@ Reescrevemos o potencial classico

Va@:% (\/1+a(2+a) (1—52)2—1).

e Massa classica: M2 = 2u(2 + a).
e Aproximacdo de altas temperaturas: 2u(2 + a)/T? << 1.
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Efeitos térmicos

Reescrevemos o potencial classico

Va@:% (\/1+a(2+a) (1—52)2—1).

Massa classica: M2 = 2u(2 + ).
Aproximacdo de altas temperaturas: 2u(2 + «)/T? << 1.

O potencial efetivo

~ ~ 2 ~
Uer(8) = V@) — Val0) + 1 (VI(6) - V2(0))
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Figura 8: Ues¢(¢) para a =0 (T =1.5,2,2.5) e o = 20 (T = 20, 42, 60).
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Na temperatura critica

AUy
i |y
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Na temperatura critica

AUy
i |y

encontramos 7. = 2 + 2a.
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térmic

Y
100

Figura 9: Minimos ¢pin(T) e massa efetiva Mfff/Mo% em funcao da

temperatura 7', para o = 20, 40, 60
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Contexto de Mundo Brana |
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Mundo Brana

<3
N
U SR
5 QQ‘\?,@S\
}\
" clion®
o
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Mundo Brana
. e é{:Gravity
H & q
v s )

U AN ‘\‘3,@‘96
T ction
o

o As particulas e matéria estao confinadas na brana
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Mundo Brana

p Gravity
3 & /1/1 %%g
L i & gl -

U DR R A
B : E o
\ e
X s - of
jrect®
p .Bl'al'le

o As particulas e matéria estao confinadas na brana
o A gravidade pode se propagar em todas as dimensoes do bulk
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Mundo Brana

p Gravity
3 & /1/1 %%g
L i & gl -

. ©
U Q\Qg\‘?)@""e’ ) _rr"f 2;\'\""’ Z
B % z% -
\ e
X s - of
jrect®
p .Bl'al'le

o As particulas e matéria estao confinadas na brana
o A gravidade pode se propagar em todas as dimensoes do bulk
e A gravidade pode fornecer informagdes sobre as dimensoes extras
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Mundo Brana

e Gravity
A <
U - § i M"“}Oﬁ .
B Vo™ z;”""*/
} \ ////
///
" clion®
e

o As particulas e matéria estao confinadas na brana
o A gravidade pode se propagar em todas as dimensoes do bulk

e A gravidade pode fornecer informagdes sobre as dimensoes extras
e Pode explicar porque a gravidade é uma forca de acoplamento fraco
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Por que dime

® |

[
r
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Por que dimens

A unificagao da gravitacao com
outras teorias fundamentais

@ Resolver o problema da Hierarquia
nas escalas fundamentais

.‘,‘/ e Nova forma de explicar porque a
‘ )y gravidade é a for¢a mais fraca da
( Natureza

@ Novo conceito de Universo
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Geometria Deformada
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Geometria Deformada

Elemento de linha em 5-D

ds® = e2A(y)anx”dz” — dy?
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Geometria Deformada

Elemento de linha em 5-D

ds® = AWy, datdz” — dy?

o O espago-tempo de Minkowski
é deformado pelo fator de
distorcao
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Geometria Deformada

Elemento de linha em 5-D

ds® = e2A(y)77Wd$”d$” — dy?

o O espago-tempo de Minkowski
é deformado pelo fator de
distorcao

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

50 / 77
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Geometria Deformada

Elemento de linha em 5-D

ds® = e2A(y)77Wd$”d$” — dy?

o O espago-tempo de Minkowski
é deformado pelo fator de
distorcao

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

e Consideramos a gravidade
concentrada proximo & brana
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Geometria Deformada

Elemento de linha em 5-D

ds® = e2A(y)77de”dx” — dy?

5 PO
o O espago-tempo de Minkowski _/‘y

é deformado pelo fator de

distorcao
@ Métrica do espaco-tempo 5-D

satisfaz a simetria de Poincaré

4-D
e Consideramos a gravidade

concentrada proximo & brana
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Geometria Deformada

Elemento de linha em 5-D

ds® = e2A(y)77de”dx” — dy?

5 PO
o O espago-tempo de Minkowski _/‘y

é deformado pelo fator de

distorcao
@ Métrica do espaco-tempo 5-D

satisfaz a simetria de Poincaré

4-D
e Consideramos a gravidade @ A dimensdo extra pode ser
concentrada préximo a brana infinita
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Geometria Deformada

Elemento de linha em 5-D

ds® = e2A(y)77de”dx” — dy?

E pre o !II' -~
o O espago-tempo de Minkowski y

é deformado pelo fator de

distorcao
@ Métrica do espaco-tempo 5-D

satisfaz a simetria de Poincaré

4-D
e Consideramos a gravidade @ A dimensdo extra pode ser
concentrada proximo & brana infinita, = resultados

compativeis com observagoes
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Branas modeladas por campos escalares reais
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Branas modeladas por campos escalares reais

o Introduzimos um principio variacional
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Branas modeladas por camp alares reais

o Introduzimos um principio variacional

o Acdo em 5-dimensdes

R
Tagio = /d4$dy\/§ <—4 + L(¢, 3a¢)>

@ O campo escalar é acoplado a gravidade
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Branas modeladas por campos escalares reais

o Introduzimos um principio variacional

o Acdo em 5-dimensdes

R
Tagio = /d4$dy\/§ <—4 + £(¢,<9a¢)>

@ O campo escalar é acoplado a gravidade

@ R é o escalar de curvatura do espaco-tempo 5-D
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Branas modeladas por campos escalares reais

o Introduzimos um principio variacional

o Acdo em 5-dimensdes

R
Tagio = /d4$dy\/§ <—4 + £(¢,<9a¢)>

@ O campo escalar é acoplado a gravidade

@ R é o escalar de curvatura do espaco-tempo 5-D

L(¢,0,¢) € a densidade Lagrangiana dos campos
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Branas modeladas por campos escalares reais

o Introduzimos um principio variacional

o Acdo em 5-dimensdes

R
Tagio = /d4$dy\/§ <—4 + £(¢,<9a¢)>

@ O campo escalar é acoplado a gravidade

@ R é o escalar de curvatura do espaco-tempo 5-D

L(¢,0,¢) € a densidade Lagrangiana dos campos

Brana pode ser representada por defeitos topologicos (tipo paredes
de dominio) no espago-tempo 5-D
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Branas modeladas por campos escalares reais

o Introduzimos um principio variacional

o Acdo em 5-dimensdes

R
Tagio = /d4$dy\/§ <—4 + £(¢,<9a¢)>

@ O campo escalar é acoplado a gravidade

@ R é o escalar de curvatura do espaco-tempo 5-D

L(¢,0,¢) € a densidade Lagrangiana dos campos

Brana pode ser representada por defeitos topologicos (tipo paredes
de dominio) no espago-tempo 5-D

.
Modelos de Brana Espessa
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Brana de Bloch
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Brana de Bloch

Agdo em (4 + 1)— dimensoes

R 1 1
Ia§60 = /d4mdy\/§ <_4 + §8a¢8a¢ + iaaxaax - V(d)v X>> (44)
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Brana de Bloch

Agdo em (4 + 1)— dimensoes

R 1 1
IG§6O = /d4mdy\/§ <_4 + §8a¢8a¢ + iaaxaax - V(d)v X>> (44>

Analogia a parede de Bloch

PAREDE DE
BLOCH
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Brana de Bloch

Agdo em (4 + 1)— dimensoes

R 1 1
IQQ&O = /d4xdy\/§ <_4 + §8a¢8a¢ + iaaxaax - V(¢v X)> (44>

Analogia & parede de Bloch As equagoes de movimento para os

campos ¢ e x
oV
Oc (1/g0°9) + \/58—¢ =0

ov
80(\/58‘:)()4—\/5& =0
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Brana de Bloch

Agdo em (4 + 1)— dimensoes

R 1 1
IQQ&O = /d4xdy\/§ <_4 + §8a¢8a¢ + iaaxaax - V(¢v X)> (44>

Analogia & parede de Bloch As equagoes de movimento para os

campos ¢ e x
0)%
0)%
Oc (19 0°X) —1—\/5& =0

As equacgoes de Einstein

1
Rap — igabR = 21T .
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Branas em teorias dois camp

e Dado A = A(y)
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Branas em teorias dois campos escalare

e Dado A = A(y)
e Assumindo ¢ = ¢(y) e x = x(y)
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Branas em teorias dois campos escalares reais

e Dado A = A(y)

e Assumindo ¢ = ¢(y) e x = x(y)
e As equagoes de movimento para 0s campos

o raay = S (45)
X' +4AY = ?; (46)
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Branas em teorias dois campos escalares reais

e Dado A = A(y)

e Assumindo ¢ = ¢(y) e x = x(y)
e As equagoes de movimento para 0s campos

¢ +4A'¢ = g‘;, (45)
X' +4AY = g‘;. (46)
o As equacdes de Einstein
A= _g (67 +X2) . (47)
A% = é (6”7 +x") - év. (48)
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Branas em teorias dois camp

O potencial no espago curvo

1 1 4
V(g x) = §W§ + §W§ — —w? (49)
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Branas em teorias dois campos escalare

O potencial no espago curvo
1 1 4
V(g x) = §W§ + §W§ — §W2 (49)

Equagoes primeira ordem

do dx dA 2
— =W, = =W — =W 50
dy (03] dy X ( )
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Branas em teorias dois campos escalares reais

O potencial no espago curvo

1 1 4
V(g x) = §W§ + §W§ - §W2

Equagoes primeira ordem

do _ dx dA 2
A TR A

A densidade de energia

A energia total

(49)
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Branas em teorias dois campos escalares reais

Modelo de brana espessa de Bloch
Seja

W(h,x)=¢ - %cb?’ —rox*
O potencial no espago curvo

2
V@0 =5 (-8 =) 20 = 30 (1- 38 =)
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Branas em teorias dois campos escalares reais

Modelo de brana espessa de Bloch

Seja .
W(¢7X) =¢— §¢3 - T¢X2

O potencial no espago curvo

2
V@0 =5 (-8 =) 20 = 30 (1- 38 =)

As equagoes de primeira ordem

9

— 12— 2
y ¢ —rx",

dx

)

dy réx,

dA 2 1

G2 fe(1 - 2e2 - ry?) .
iy 3¢< 3¢ TX)
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Branas em teorias dois campos escalares reais

Modelo de brana espessa de Bloch

Solugoes conectando
(_170) — (17 0)

¢(y) = tanh(2ry)

x(y) = \/% — 2sech(2ry).

Elisama Lima (IFRN-Macau)
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Branas em teorias dois campos escalares reais

Modelo de brana espessa de Bloch

Solugoes conectando
(_170) — (17 0)

¢(y) = tanh(2ry)
x(y) = \/;sech(%y).
A funcao de distorcao
Aly) = 5-(1—3r) tamb®(2ry)
- 927 In(cosh(2ry)).

Na figura » = 0.05,0.1,0.15,0.2.

Figura 10: Fator de distorcio e?4.
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Branas em teorias dois
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Branas em teorias dois ca escalares reais

e Para 0 <r < 1/6, p(y) tem dois maximos.
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Branas em teorias dois can alares reais

e Para 0 <r < 1/6, p(y) tem dois maximos.
e Para 0 < r < 3/19, U(y) tem dois minimos.
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Abstract This work reports on models described by two
real scalar fields coupled with gravity in the five-dimensional
spacetime, with a warped geometry involving one infi-
nite extra dimension. Through a mechanism that smoothly
changes a thick brane into a hybrid brane, one investigates
the appearance of hybrid branes hosting internal structure,
characterized by the splitting on the energy density and the
volcano potential, induced by the parameter which controls
interactions between the two sealar fields. In particular, we
investigate distinct symmetric and asymmetric hybrid brane
scenarios.

Elisama Lima (IFRN-Macau

in Ref. [14] the authors suggested a brane scenario described
by two real scalar fields coupled with gravity, the second field
contributing to propitiate internal arrangement, implement-
ing therefore the so-called Bloch brane model. This frame-
work was then explored by several authors in different sit-
uations, such as in the study of criticality and degeneracy,
fermion localization, gauge field localization, graviton reso-
nances, and so forth [15-26].

Recently, a new context of braneworld characterized by a
hybrid behavior was suggested [27-29], which occurs when
the scalar source supports localized structure with compact-




Brana hibrida de Bloch simétrica

Seja,

2n+1

W(g,x)=¢— —réx’,

2n+1
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Brana hibrida de Bloch simétrica

Seja,

W(g,x)=¢— —réx’,

2n+1

O potencial da brana tem as formas:

2n 2
Vo0 = 50— -5 (1- 5

3 T 2n+1

Vo) = 50-ndn
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Brana hibrida de Bloch simétrica

Seja,
2n-+1 9 ' ]
W(¢7X):¢72n+17r¢>(7
O potencial da brana tem as formas: ol
2 2|
1 212 4 2 ¢2n
Vo0 = -0 -6 (1- 5
1 .
V(0,x) = 5(1 —rx*)%. ‘ ; ‘
°
As equagoOes de primeira ordem '
d¢ 2n 2
= - 1= _
dy 7" —rx’, .
dx S
X 9
dy TOX,
dA 2 " 2
L= el - .
dy 3¢ ( my1 X )
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Figura 11: ¢(y), x(v), €4 e p(y), com r = 0.3 e n = 1,2,4,60.
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Brana hibrida de Bloch simétrica

No limite n — oo

W (g, x) = ¢ —réx>.
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Brana hibrida de Bloch simétrica

No limite n — oo
W(g,x) = ¢ —réx>.
No caso |y| < g, as equagdes de primeira ordem ficam

dé _
dy_

dx dA

2
L=, g =mrex, o= ge(l-rd).
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Brana hibrida de Bloch simétrica

No limite n — oo
W(g,x) = ¢ —réx’.

No caso |y| < g, as equagdes de primeira ordem ficam

do 9 dx dA 2 9
oo =2 22— 21—y,
a g, rox, g =30l =)

Eliminando y das duas primeiras equacoes acima

@_71—7”)(2
dx  2réx
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Brana hibrida de Bloch simétrica

No limite n — oo
W(g,x) = ¢ —réx’.

No caso |y| < g, as equagdes de primeira ordem ficam

do _ o A

2
=1-ry° =2 =—Zo(1 —ry?).
a X, 2 rX; i 301 =)

Eliminando y das duas primeiras equacoes acima

@_71—7”)(2
dx  2réx

A solugdo é uma trajetoria no plano (¢, x),
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Brana hibrida de Bloch simétrica

Obtemos
d 2 2
© _ iw, (—rQe*W o )
dy
]‘ 2 2
X = —=Wy (—r2e*2”¢’ -r ),
,
1
A = —=¢?
S

onde W) é2 o ramo principal da funcdo de Lambert com argumento
2
—r2e=2r9" =" ¢ (—1/e,0). A solugio de ¢

/o & kk71/2
4 k!

k=1

¢+ p2h=1/2=kr? orf (\/%gb) =y.

Assim
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Brana hibrida de Bloch simétrica

No caso |y| > 7, as equagdes de primeira ordem sdo

2
¢'=0, ¥ = —2r£x, and A" =" (1—rx?).

¢l
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Brana hibrida de Bloch simétrica

No caso |y| > 7, as equagdes de primeira ordem sdo

¢ ! 2 ¢ 2
¢ =0, xX'=-2r—x, and A" =-="(1—-rx").
9 3lg )
Entao
Yy
¢(y) = T 70
lyl
X(y) = \/_1WO (_7-2e72r77'2)e_27”(‘y‘_17),
T
= oo (e —are? [ —ar(lyl-g) _
Aly) = 3(\yl ) 3+6rWO( re )[e 1}.
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Brana hibrida de Bloch simétrica

No caso |y| > 7, as equagdes de primeira ordem sdo

2 )
¢'=0, ¥ = —27"—)(, and A= -—=—(1—ry
o 379 7T
Entao
y
¢(y) = T
|y
! —2r—12) =201yl -9)
X)) = =W (—r2e2rrt)en i),
_ 2oy L e a2 [ —ar(lyl—g) _
Aly) = 3(\yl ) 3+6rWO( re )[e 1}.

A densidade de energia tem uma descontinuidade em |y| = 7,

p(y7) = ply") =e?? [1+W0( 2g—2r—7 )r
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24 3
24 os

Figura 13: ¢(y), x(v), €24 e p(y), para r = 0.3,0.6,0.9,0.99.
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Brana hibrida de Bloch simétrica

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

Elisama Lima (IFRN-Macau)



Brana hibrida de Bloch a

Seja,

B ¢2 ¢P+1 _¢p+2

- T¢X27

comp=1,3,5..

Elisama Lima (IFRN-Macau)



Brana hibrida de Bloch a

Seja,

2 p+1 p+2
We)=¢- 2+ 9

2
#” el
il pra "X

2

com p = 1,3,5... O potencial para a brana tem
as formas

V(6,00 = J(-67(1+)
4o, 0, ¢ TN
§¢ (1_§+p+l_p+2) k
V) = (1-md)R

Na figura temos r =03 ep=1,3,5,45 .
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Figura 15: ¢(y), x(y), €4 e p(y),
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24 3
24 os

Figura 16: ¢(y), x(v), €24 e p(y), com r =0.99 e p = 1,3, 5, 45.
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Brana hibrida de Blc

Quando ¢ - —1lep>>1

W =-3/24+ry? (53)
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Brana hibrida de Bloch assimétrica

Quando ¢ - —1lep>>1
W =-3/2+rx" (53)
A equacdo de primeira ordem sdo

¢ =0, X' =2ry, and A =1—(2/3)ry%
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Brana hibrida de Bloch assimétrica

Quando ¢ - —1lep>>1
W =-3/2+rx" (53)
A equacdo de primeira ordem sdo

¢ =0, X' =2ry, and A =1—(2/3)ry%

Solucoes
X(y) = e(r)e W, (54)
2
A = Iy~ S el 1), (55)
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24 3
24 os
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Brana hibrida de Bloch assimétrica
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Conclusoes

o Investigamos defeitos topologicos em varios modelos de teoria de
campos.
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Conclusoes

o Investigamos defeitos topologicos em varios modelos de teoria de
campos.

@ Apresentamos o calculo do potencial efetivo a temperatura finita.
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o Investigamos defeitos topologicos em varios modelos de teoria de
campos.

@ Apresentamos o calculo do potencial efetivo a temperatura finita.

o Analisamos os efeitos térmicos na transicdo suave que transforma
um kink em compacton.
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o Exploramos a presenca de estrutura interna em cenérios de branas
de Bloch hibridas
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o Exploramos a presenca de estrutura interna em cenérios de branas
de Bloch hibridas

e Localizacao de férmions e ressonancias
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o Exploramos a presenca de estrutura interna em cenérios de branas
de Bloch hibridas

e Localizacao de férmions e ressonancias

e Branas curvas com geometria interna dS ou AdS

ds? = eQAgH,,da:“dx” — dy?
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o Exploramos a presenca de estrutura interna em cenérios de branas
de Bloch hibridas

e Localizacao de férmions e ressonancias

e Branas curvas com geometria interna dS ou AdS

ds? = eQAgH,,da:“dx” — dy?

e Estudos holograficos
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