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Resumen

Los modelos braneworld han constituido un nuevo paradigma dentro de la cosmologia, estos mod-
elos presentan aproximaciones y nuevos enfoques a problemas u observaciones astrofisicas o cos-
moldgicas que a la fecha no han sido resueltos de forma satisfactoria en el marco de las teorias
y paradigmas convencionales. No obstante, a pesar de resolver o realizar una aproximacién a la
solucién de problemas cosmoldgicos, se generan otra serie de dificultades, empezando por la ob-
servacién misma de las estructuras o geometrias previstas por dichos modelos, entre otras, sin
embargo independiente de lo anterior los modelos permiten plantear soluciones novedosas y hasta
cierto punto verificables mediante la observacién. Es propdsito del presente trabajo mostrar as-
pectos de tales modelos y considerar los posibles efectos cuanticos que deben estar presentes en la
descripcién fisica del universo.

PACS: 97.60.Bw, 04.50.-h, 04.50.Kd, 14.70.Kv
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Abstract

The braneworld models have established a new paradigm in cosmology, these models contain
approximations and new approaches to problems or astrophysical and cosmological observations
to date have not been resolved satisfactorily under conventional theories and paradigms. However,
despite solving or make an approach to the solution of cosmological problems, other difficulties
generated, starting from the same point of estructures or geometries provided by these models,
among others, however independent of the above models offer innovative solutions to raise and to
some extent by verifiable observation. Purpose of this paper is to show aspects of these models
and consider the possible quantum effects that must be present in the physical description of the
universe.
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1 INTRODUCCION

1 Introduccion

El modelo estdndar de la fisica de las particulas elementales describe el microcosmos con gran precision a energias
que alcanzan la escala electrodébil, surge entonces una posible pregunta, ;Qué sucede a energias mayores que
la alcanzada en esta escala?. Uno de los mayores interrogantes tiene que ver con el llamado problema de
jerarquias en las interacciones fundamentales, ;Por que la intensidad de la fuerza gravitacional es tan débil en
comparacion con la intensidad de las otras interacciones?. Tenemos, por ejemplo que en teoria de perturbaciones,
las correcciones cudnticas a la masa del Higgs son sensibles a la escala de energfa que se considere, por ejemplo si
consideramos la escala de energia de Planck o de Gran Unificacién, para que la masa del Higgs permanezca del
orden de la escala electrodébil se requiere realizar un proceso de ajuste fino en los pardmetros a nivel cudntico,
esto crea una teorfa bastante artificial, no entendemos por qué los pardametros de la teorfa deban ajustarse de
esta forma. Por lo tanto, el primer paso a dar, debe estar encaminado a resolver el problema de jeraquias, y
asumir que esto concierne especificamente con la naturaleza del modelo estdndar, y no como un elemento sélo de
consistencia en la teorfa, es decir, que la jerarquia de las intensidades es inherente a la misma naturaleza[1][2].

En el escenario braneworld se sugiere un nuevo esquema donde este problema se puede resolver de una
forma diferente. En la imagen del braneworld, el espaciotiempo tiene dimensiones adicionales y la materia
estd confinada a una superficie cuadri-dimensional llamada brane. Alli las interacciones gauge actuan sobre la
brane mientras que la interaccién gravitacional actua o se manifiesta en todo el espaciotiempo incluyendo las
dimensiones extras.

Los primeros elementos fenomenolégicos del escenario braneworld fueron presentados por Arkani-Hamed,
Dimopoulos, y Dvali, en su modelo conocido como ADD. El hecho clave de este modelo es que el tamano de
la dimensién adicional es del orden de los limites o cotas experimentales corrientes que a la fecha es de TeV,
en consecuencia, podrianmos observar efectos o manifestaciones de la dimensién o dimensiones adicionales, en
este nivel de energfa. En otros términos este modelo propone dimensiones adicionales del tamafio de milimetros,
en consecuencia experimentos gravitacionales que involucren estos ordenes de longitud deben de mostrar des-
viaciones de la ley inverso del cudrado, lo cual permitiria determinar o detectar estas dimensiones adicionales.
En este espacio de dimensiones extras se puede pensar que la miniscula intensidad del campo gravitacional se
relaciona con una escala de energfas del orden de los TeV'.

Randall y Sundrum propusieron un modelo de brane simple en cinco dimensiones donde los 16 ordenes de
magnitud que separan la escala de Planck de la escala electrobébil no son debidos al tamano del bulk sino a la
geometria curva del espaciotiempo Anti-de Sitter AdS.

En ambos modelos ADD y RS, la jeraquia EW/Planck es determinada por el tamafio y geometria del bulk,
de forma equivalente se puede conseguir un resultado andlogo mediante el valor esperado de la energia del vacio
para un hipotético campo cudntico llamado radién, el cual se puede considerar como un campo que describe de
forma cudntica el radio o que cudntiza el tamafio de la brane, también se encuentra que el radién es una de las
componentes de la métrica en altas dimensiones, por lo cual en principio debe ser un campo sin masa que se
puede descomponer en tres proyecciones sobre la brane, esto permite la interaccién con campos escalares de largo
rango trayendo como consecuencia una posible masa para el radién, lo cual genera serias complicaciones en la
descripcién tedrica, no obstante se puede incorporar a la descripcién teérica de los modelos braneworld|[3][4][5].

De este modo, en el escenario BW, el problema de jeraquias es equivalente al problema de estabilizar el
radién en una escala adecuada y quiza a una gran masa. La estabilizacién del radién es llamada estabilizacion de
jerarquias. En el contexto de modelos tipo RS, el esquema més conocido para estabilizar el radién es el propuesto
por Goldberg y Wise, ellos introducen un campo volumétrico cldsico con condiciones de frontera apropiadas lo
cual lleva a estabilizar el radién generando una gran jerarquia sin ajuste fino.

Weinberg y Candelas mostraron que el efecto Casimir puede estabilizar dimensiones adicionales en modelos
Kaluza-Klein, igualmente en los modelos RS, existe la posibilidad de que efectos cudnticos estabilicen una gran
jerarquia de masas. También es importante mencionar, que la gravedad cuédntica puede ser descrita en este
marco, y que ella tiene que ver con esta posible estabilizacién no sélo del radién, sino de otros campos que
surgen en estos esquemas tedricos.

El propdsito de este escrito es mostrar algunos fenémenos y procesos cudnticos, desarrollar algunas ideas
y tratar de divulgar algunas resultados tedéricos obtenidos en estos nuevos enfoques, que quizd en el futuro
puedan probarse o demostrarse de forma observacional o experimental, por el momento sélo nos conduce las
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tedrias candnicas existentes, las observaciones experimentales probadas, un toque de intuicién y el sentido de
exploracién de ideas diferentes[6][7].

2 Escenarios Braneworld

El hecho de que la materia este confinada a la brane es un fenémeno bién conocido en modelos tedricos que
involucran defectos topoldgicos. En el contexto de teoria de cuerdas, las branes son objetos extendidos sobre las
cuales las cuerdas abiertas pueden comenzar o finalizar y cuya exitacién corresponde a bosones gauge y materia,
por lo tanto en teoria de cuerdas la localizacién sobre las branes es automdtica. Bajo estos supuestos, se ha
desarrollado el escenario conocido como braneworld, este suministra una gran variedad de mecanismos nuevos
para obtener interesantes hechos fenomenolégicos, por ejemplo, desde los fermiones quirales hasta jerarquia de
masa de fermiones, bariogénesis a baja escala, rompimiento supersimétrico, tales como inflacién y aun alternativas
a la compactificacion, este escenario, ademds brinda la posibilidad de tratar problemas como el de la constante
cosmolégica, de jerarquias, gravedad cudntica, energia oscura o materia oscura, entre otros[1][2][3][4].

2.1 Escenario ADD

Uno de los primeros escenario braneworld se conoce como modelo ADD alli el espaciotiempo tiene un nimero
de dimensiones adicionales las cuales son accesibles a la gravedad, mientras la materia estd confinada a una
superficie 3D llamada brane. Asumimos, que el espaciotiempo tiene la forma o topologia dada por M x % |
donde X es una variedad compacta n-dimensional de radio R, y una brane cudri-dimensional M (3-brane)
localizada en el bulk.

Segin la ley de Gauss en 4 + n dimensiones, encontramos que por debajo del radio de compactificacién
r << R, el potencial Newtoniano entre dos particulas de masa my , mo se expresa como

4 mims
Vn(r) = ~G! +n)W ) (1)
donde G**™) es la constante de Newton en 4 + n dimensiones. Asi, Vi (r) decrece més rapido que la interaccién
4D localizada sobre la brane ~ 1/r. Para distancias mayores r >> R , el comportamiento del potencial es

% G(4+n) mimso -G mimeso 9
w(r) ~ =T T — gy T @)
donde V,, o« R™ es el volumen de ¥ donde ademds se identifica la constante efectiva de Newton en 4D como
G" -~ G(4+n) .
Mediante este andlisis se entiende porque un volumen "grande" conduce a una gravedad 4D muy débil.
Uno de los hechos claves, es que las cotas observacionales para el tamano de las dimensiones extras cambian
dramédticamente si la materia se propaga a lo largo de ella o no. En las antiguas teorfas de Kaluza-Klein
con materia accesible a las dimensiones extras, su tamano se restringe al menos a R < 1 TeV, debido a que
ninguna senal en los aceleradores ha mostrado desviaciones de la gravedad, las cotas experimentales para medir
desviaciones de la ley de Newton a cortas distancias deben ser mucho menores que R < 0.1mm. Por ende el
tamano de la dimensién adicional puede conducir a una fuerte disminucién en la intensidad gravitacional.

En términos de la masa de Planck Mp en 4 + n dimensiones y la masa de Planck usual m, = ﬁ,
tenemos
m% ~ Vo M*T" ~ (MR)"M? | (3)

esto muestra que el tamafio del bulk debe ser grande en comparacién con el limite fundamental de longitud 1/M.
Entonces, el mecanismo ADD permite que la jerarquia dada entre la intensidad de la gravedad y las interacciones
gauge creen una nueva jerarquia, dada por el tamano de la dimensién extra. Sin embargo, una interpretacién
geométrica entre la jerarquia Planck/EW conduce a un problema de estabilizacién de R.

De otro lado, la expresién de la masa de Planck, sugiere una solucién al problema de la inestabilidad cudntica
de las masas escalares. Ya que no estdn descartados los valores macroscépicos de R, no obstante, existe la
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esperanza de que el limite fundamental sea muy bajo, de unos pocos TeV. En tal caso la sensibilidad a este
limite no es un problema porque estd bastante cerca de la escala EW. Si se toma Mp ~ TeV | encontramos que
el tamaflo necesario de R para obtener un bulk que permita una masa de Planck efectiva 4D es de mp ~ 10'6
TeV , con lo cual se obtiene

R~ 10%3%/"716 mm (4)

Entonces, con sélo una dimension adicional su tamano puede ser astronémico, lo cual estd claramente
descartado. Empero, para n = 2 el rango de tamanos necesarios para obtener submilimetros debe ser >
1/TeV . En el caso de dimensiones extra mayores a ~ mm se debe tener dos dimensiones y en este caso, las
desviaciones de la ley de Newton se podrian observar en esta escala. Para un gran nimero de dimensiones adi-
cionales, se deduce un valor muy pequeno de R lo cual permite mantener la esperanza de que se pueda observar
y detectar desviaciones de la ley de gravitacién universal de Newton[8][9].

2.2 Modelo de Randall-Sundrum

El éxito experimental de la ley inversa del cuadrado y de la teorfa general de la relatividad, por lo menos
entre sus enormes aciertos, es que estas teorias en principio implican cuatro dimensiones espacio-temporales no
compactas o extendidas, por tal razén las dimensiones adicionales o extras sélo podrian ser aceptadas si ellas
son compactas y suficientemente pequenas para ser consistentes con las pruebas y observaciones gravitacionales
corrientes, entonces tomando esto, se encuentra que la escala de Planck se vincula con la escala gravitacional en
altas dimensiones, mediante la siguiente relacién ME—,I = M?**t"V,,, donde Mp; es la masa de Planck y V;, es el
volumen del espaciotiempo con dimensiones adicionales.

En el modelo de Randall-Sundrum se muestra que lo establecido anteriormente se basa en las propiedades de
una geometria factorizable, esto quiere decir que la métrica del subespacio-tiempo (3-brane) o subvariedades en
las que hipotéticamente vivimos no dependen de las coordenadas de las dimensiones extras o adicionales, es decir
la métrica de los subespacios es independiente de las coordenadas extras; ahora bién, si aceptamos una geometria
no factorizable y dejamos que la métrica general, ahora si, dependa de todas las coordenadas podemos conseguir
dimensiones extras no compactas en plena concordancia con los experimentos y observaciones realizadas de la
fenomenologia gravitacional, por ende, también se puede conseguir una nueva relacién para la escala de Planck
en la que ésta no dependa del tamano de las dimensiones extras, mas bien que dependa de la curvatura de las
dimensiones adicionales, por lo tanto la masa de Planck estard determinada por la curvatura de las dimensiones
extras mds que por el tamano de las mismas.

Para lograr las condiciones anteriores, requerimos construir una teoria basica con dos 3-brane, planas, una
de ellas con tensién positiva, la otra con tensién negativa y juntas sumergidas en un espaciotiempo AdSs, para
ello se propone la siguiente accién[2] [3]

S = Sbulk + Sbrane + Sbrane’ ) (5)
Shulk = /d4x/dyv —Gmn [N+ 2M?R] | (6)
Sbrane - /d4$ —9b [‘/b + Lb] 5 (7)

Sbrane':/d4x _gb'[vb’—’_'cb/] ) (8)

donde R es el escalar de Ricci 5D, gmn > A, Virane son el tensor métrico en cinco-dimensiones, la constante
cosmoldgica en el volumen (bulk) y la energia del vacio en la brane respectivamente, £, describe todos los campos
de materia en la llamada brane visible. Con estos elementos, y con el fin de obtener una solucién de la ecuacién
de campo, se puede considerar la siguiente métrica

ds* = 672K|y|nwdm“d:€” +dy? | (9)
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y los siguientes presupuestos; el orbifold S'/Z, en el espacio AdSs, el cual tiene dos puntos fijos en los cuales
ubicamos cada una de las branes, por lo tanto podemos considerar que la coordenada de la dimensién adicional
estd acotada por 0 <y < 7r, donde 7. es esencialmente un radio de compactificacién, que permite modular la
distancia inter-brane, de tal modo que la solucién se mantiene sélo cuando la frontera y los términos cosmoldgicos
volumeétricos se relacionan deiante

V= Vi = 4M°%k , A= 2403 (10)

esto corresponde a la condicién de ajuste fino del modelo Randall-Sundrum. El factor exponencial es llamado
factor de curvatura y significa que el volumen del espacio 5D puede llegar a ser muy pequeno cuando y sea muy
grande. En su primer articulo Randall y Sundrum mostraron que la jerarquia entre la escala fundamental de
TeV y la aparente escala de Plank de 10'°GeV, puede ser explicada por el factor de curvatura, aun si el tamafio
de la dimensién extra es relativamente pequenia (distancia entre branes). En su segundo articulo mostraron
que si no existe una segunda brane, y la dimensién extra se extiende al infinito, la gravedad permanece
efectivamente localizada sobre la tunica brane, ya que el volumen entre branes o sobre la brane permanece finito
cuando y — oo, entonces, llevando la métrica anterior a la ecuaciéon de campo, obtenemos el siguiente sistema
de ecuaciones

6K% = —k%A, 3K =rK2\o(y) , (11)

solucionando la primera ecuacién se obtiene la solucién

K@) =\ -"Ly=klyl . (12)

lo cual nos dice que A debe ser negativo, ahora bién, si se integra la segunda ecuaciéon desde —¢ a +ey
tomando el limite € — 0 (¢ es un pardmetro superfluo), y bajo la consideracién de la simetria Zs, encontramos
6K = k2), lo cual junto con K(y) =k | y | conduce al resultado A = — "26’\2 , que es la expresion correspondiente
al ajuste fino entre la tensién de la brane y la constante cosmolégica volumétrica, y es la condiciéon que mediante
un adecuado manejo permite obtener la solucién RS estdtica. Entonces, se obtiene la forma que debe tener
el factor de curvatura que tiene como consecuencia que cualquier escala de energia E en una teoria 5D quede
localizada sobre la brane de tensién negativa correspondiente a una escala fisica 4D dada por aFE = e **E, con
d=ly+ —y-|.

Ahora bien, en esta parte se muestra un anélisis covariante para el modelo RSII, que permite obtener la
ecuacion de campo efectiva sobre una membrana. Se asume la simetria Zs y se confina el tensor momentum-
energia sobre la brane. En el escenario braneword la 3 — brane dada por (M, e, ) contiene el universo fisico
observable sumergido en un espaciotiempo de cinco dimensiones bulk (V, guy), asi podemos denotar el vector
normal unitario a la brane M por n®,y el vector tangente a curvas contenidas en la 3-brane por e = (gi;) ,
junto con la métrica inducida sobre M dada segin e, = gu, — nun,. Para dar inicio al desarrollo formal del
anterior esquema se considera la ecuacién de Gauss

Ruvpse(’ie};ezef; = Ralg-yg + Ka-yK,35 — KoKy, (13)
que relaciona curvatura extrinseca con el tensor de Riemman, también se involucra la ecuacion de Codazzi, que
permite un andlisis dindmico

Rapynles = 0, K% — 0o K , (14)

entonces, realizando un proceso algebraico de contraccién de indices se obtiene
Rgs = Rgpseﬁegef; + KKpgs — K:;J‘Kga , (15)

y considerando la métrica inducida, sobre la hipersuperficie, se encuentra ef = g? —nPn,, , aquif se identifica e?,
como la métrica inducida, con lo cual resulta la siguiente expresién

Rgs = Ryseges — Ry, nunfeges + KKgs — K§ Kpa - (16)

vps
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Ahora, si tomamos el tensor de Einstein en cuatro dimensiones

1
Gop = Raop — §ea5R , (17)

junto con la ecuacién de Gauss contraida, se obtiene el tensor de Ricci y el escalar de curvatura, obteniendo la
expresion para el tensor de Einstein

Gog = Gapelel + %R;‘nun” + KKop — K3Kog — (18)
Cap 2 86 ’
- (K* = K™ Kgs) = Ei

_ 1 /7 v
con Ggp, = Rap — 5Rgab , Els= ngnun”egeﬁ.

Asi, haciendo uso de la ecuacién de campo de Einstein en cinco dimensiones

1
Rab - §gabR = K:2Tab ) (19)

y descomponiendo el tensor de Riemann en el tensor de curvatura de Weyl, el tensor de Ricci y el escalar de
curvatura, podemos obtener la siguiente expresién

2k2 T
Gog = % [Tabegeg + <Tuvn“n” - 4> €a5:| + KKop — KjKos — (20)
6;5 (K? — KPKps) — Clynunelel .

Si ahora consideramos la ecuacién de Codazzi se obtiene

KM — 0K = k*Tyynbel (21)

en donde no se ha asumido ninguna simetria ni forma particular para el tensor momentum-energia, asi de este
modo podemos involucrar el escenario brane-world, donde tomamos por conveniencia una coordenada y adicional,
de tal forma que la hipersuperficie y = 0 coincide con la 3-brane y junto con la siguiente condicién n,dz"* = dy,
lo cual implica que a* = n"d,n* = 0 , que es una condicién sobre la coordenada adicional en la direccién de la
dimensién extra.

Con el espiritu del braneworld en mente, el tensor momentum-energia 5-dimensional, se puede escribir de la
siguiente forma

Ty = _Agu'u + (Tuv - /\huv) 5(9) , (22)

donde A es la constante cosmoldgica del espaciotiempo cinco-dimensional o volumétrico, A es la energia del vacio
de la brane, 7., es el tensor momentum-energia del universo sobre la brane y ademds donde el pardmetro A se
puede asociar con la tensién de la brane en 5-dimensiones.

En el marco del braneworld, el tensor momentum-energia, solamente se considera sobre la brane, es decir
que describe la energia momentum de la brane, por ello su cardcter singular, el cual se representa mediante la
funcién delta que aparece en la expresién anterior.

Para completar la descripcién anterior, se consideran las condiciones de frontera sobre la brane, las cuales
deben satisfacer los requerimentos de la métrica inducida y de la curvatura extrinseca, asi

[h/w} = yLl'Tbeu’u - y[ﬁ%e“’“ =0, (23)
[Kuv] == _52[(7_1“) - )\euv) - %euv('r - )\)] 9 (24)
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que junto con la simetria Zs, y la brane en puntos fijos, se determina la curvatura extrinseca de la subvariedad
o brane en términos del tensor momentum-energia

1 1
K! =-K, = —5,%2[(7'1“, — Newy) — geuv(r -], (25)

uv

sustituyendo esta ecuacién en la expresién del tensor de Einstein, se obtiene la ecuacién gravitacional 4D sobre
la brane, y considerando la simetria Z5 , la forma particular del tensor momentum-energia y las condiciones de
frontera se obtiene la ecuacién de campo efectiva sobre la brane

Gap = —MNseap +8TGNTap + I€4Ha5 —E.5, (26)
1 1 1 1
M, = fZTMTg + ETTQ;; + ghoéﬁ’r,yg’r’yé — ﬂea[ﬂj , (27)
1 1 kAN
Ay= k2 [A+ 22N, Gy = — . 28
1T gn ( T ) OV T &y (28)

La ecuacién gravitacional de la brane describe la curvatura de ella en téminos de su contenido de materia-
energia, su energia de vacfo, la constante cosmolégica 5-dimensional, y de la curvatura extrinseca de la brane
en el espacio 5-dimensional, este es el modelo de Braneworld Randall-Sundrum covariante el cual se reduce a la
descripcién estandar tomando el limite x — 0.

Es importante notar que el hecho de introducir una dimensién adicional, conduce a una ecuacién de campo
modificada, en la cual aparecen dos términos adicionales, conocidos en la literatura como el término de energia
del vacio y el término de radiacién oscura[4].

Adicional a lo expuesto, para la condicién de conservacién de la energia tenemos la identidad 90vT, = 0, la
cual no es cierta si estdn presentes campos escalares u otra clase de campos en el volumen (bulk). En general
tenemos que T}, no se conserva, es decir que se produce intercambio de energia-momentum entre la brane y el
volumen. Si existe una constante cosmoldgica en el volumen, no se da tal intercambio de energfa, por lo tanto
se conserva la energia-momentum, entonces la identidad de Bianchi contraida 9YG,, = 0, permite encontrar la
proyeccién del tensor de Weyl, que cumple con la restriccién 0" E,, = %avnw , asi se muestra que £, se
comporta como una fuente para el tensor momentum-energia volumétrico[2][3].

2.3 Gravedad débil y el problema de jerarquias

El problema de jerarquias de la fisica de particulas consiste en la gran sensibilidad de la interaccién gravitacional
con el valor de la escala de energias M en las correcciones cudnticas de la masa de campos escalares fundamentales,
como se ha dicho. Por ejemplo, para el campo del boson de Higgs del modelo estdndar, su valor esperado
determina la masa de todas las particulas. El modelo estdndar se considera que es valido hasta la gran unificacién,
es decir hasta la escala de gravedad cudntica del orden de 10157V . Para que la masa del Higgs sea del orden de
la masa limite se debe involucrar un ajuste fino en los pardametros que describe la teoria, orden por orden en la
teorfa de perturbaciones. Técnicamente esto es inconsistente, conduce a una teorfa no natural. Las propuestas
de dicha teoria incluyen Technicolor y Supersimetria, aunque la precisién corriente para las medidas a escala
electrodébil desfavorecen muchos modelos bésados en technicolor y en otras propuestas.

El hecho central es que, la repulsién electrostética entre dos protones es de 10%° veces méds fuerte que su
atraccién gravitacional, es sorprendente que la naturaleza ha determinado una gran jerarquia entre estas dos
interacciones fundamentales. De hecho, esto no invalida el Modelo Estdndar como una teoria de interaccién
débil y fuerte, y por demds refuerza la esperanza de que el MS sea una teoria efectiva que describe la naturaleza
hasta 100 GeV. Més alld de esta escala, se espera una nueva fisica que resuelva los rompecabezas del MS y
conduzca a una unificacién de la gravedad con las otras interacciones. En la imagén clésica, la baja intensidad
de la gravedad y la inestabilidad de la masa de Higgs estan vinculadas una a otra[17][18].
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3 Fuerza de Casimir

A la fecha muy pocas manifestaciones macroscépicas de la fisica cudntica han sido descritas. Entre ellas tenemos
la superconductividad, la superfluides, el efecto Hall cudntico y el efecto Casimir, el cual es uno de los éxitos mas
notables de la teoria cudantica de campos. En QFT, los campos son un conjunto infinito de osciladores marcados
o rotulados por algin nimero cuéntico k, entonces, la n-ésima excitacién de un tunico oscilador k corresponde al
estado con el cuantum de campo n y energfa EF = fiw(n + 1/2) , asf, el estado de un cuantum no real (vacio)
tiene una energia no cero dada por

By =Tt

2

resultando una energfa total infinita para el vacio E.qs = (2/2) >, wr . En la cudntizacién canénica, se toma
ventaja de la ambiguedad en el orden del operador en la definicién del Hamiltoniano e impone un ordenamiento
normal, el cual efectivamente coloca la energia de este estado en cero. Esto puede hacer que en la ausencia de
gravedad, la energia pueda ser definida fisicamente con una constante aditiva y por ende solo las diferencias de
energia son relevantes.

Todo esto, conduce al efecto Casimir, a saber como la dependencia de la energia del vacio sobre las condiciones
de frontera del campo produce efectos medibles. Casimir cédlculo la energia del vacio del campo electromagnético
con dos platos paralelos perfectamente conductores separados una distancia d y sustraiendo la contribucién de
Minkowski con platos infinitamente distantes. La famosa fuerza atractiva resultante es

(29)

7% he
F(d) = 540 d4A . (30)

Es claro que el efecto Casimir no es exclusivo del campo electromagnético, sino que ocurre en cualquier campo
que se propague en el bulk. De otro lado la analogia entre la configuracién de platos paralelos y los modelos de
branes tipo RS es directa. Entonces , la fuerza de Casimir se espera se origine en el campo gravitacional, o de
forma andloga con los gravitones o cuantos del campo gravitacional, igualmente en modelos donde otros campos
estén confinados a la brane.

Con el fin de ilustrar este efecto puramente cudntico, se ilustra la conexién entre la energia de Casimir y el
potencial efectivo Vi;¢ a 1-loop, asi consideremos un campo escalar de masa m en un espacio de Minkowski
D-dimensional. El mimero cudntico que marca los modos de frecuencia es el momentum k, y wyp = vm? + k2
, por lo tanto usando la regularizacién dimensional D = 4 — 2¢ , la densidad de energia de Casimir es

Ecus R D_4/ dP—1k 3 ut D . m. p
= —=/ k2 =——t ___p(-2)(— 31

donde por razones dimensionales se ha introducido p y ademds Vp_; es el volumen de espacio. Para un campo
escalar, el potencial efectivo a un 1-loop es

h dPk ktk, +m? ub—4 o k% +m?
Vepf = = D—4/ 1 a2 = / dkkP =t In(———) . 32
0= | e M ) T o) , ) (82)

En el limite D — oo, la funcién gamma diverge, por lo tanto

11
Vipp=——e=
T T 4lan)2 e

se puede decir que la parte divergente es absorbida por la constante cosmoldgica, y el potencial renormalizado
en D=4 es

mil — 2eIn(2) + 0(?)] | (33)

1 4, M
=———  m*n(— 4
‘/eff 2(47T)2m n(,LL) ) (3 )

conocido éste como el resultado de Coleman-Weinberg.
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En un espaciotiempo curvo general, la energia de Casimir y el potencial efectivo no pueden coincidir. Sin
embargo en una amplia clase de espaciotiempos ellas se hacen proporcionales con un término finito al operador
local que puede siempre ser absorbido en una redefinicién de escala de renormalizacion.

Cercano al concepto de energia de Casimir, también tenemos el valor esperado del tensor momentum-energia
 (Tyuw) = (0| Ty | 0), lo cual conduce a otras definiciones de la energfa de Casimir.

En el contexto de los escenarios braneworld, algunos célculos del potencial efectivo han sido desarrollados,
como también computos en orbifolds S'/Zy y T?/Zy, alli, las contribuciones de un campo en el bulk con masa
m junto con aquellos sin masa pueden estabilizar naturalmente el radio a ~ 1/m. En los orbifolds 5D, los
términos cinéticos localizados en los puntos fijos corren el espectro de masas KK, y ademds se puede mostrar
que la energfa de Casimir debidos a los campos del bulk pueden estabilizar los modelos RS[16][{17][18].

4 Tunelamiento en el braneworld Randall-Sundrum

La alternativa a la compactificacién que se ha sugerido muchas veces, ha generado cierta atencién hoy dia,
esto parece ser una de las alterntivas més prometedoras para unificar la gravedad con las otras interacciones
fundamentales. Esto es realmente el desarrollo de la antigua idea del braneworld considerando la localizacién
de la gravedad sobre la brane debido a la geometria AdS. La versién mds simple que se sugirid, considera una
geometria dada por R* x % con la métrica AdSs. En otras aproximaciones se hacen otras modificaciones, en
particular se ha sugerido, una quinta dimensién no compacta como se ha dicho anteriormente, con la métrica
plana en |y| > yo , donde y es la quinta coordenada. Este escenario involucra tres branes localizadas a lo largo
de y y suministran el desvanecimiento o anulacién de la constante cosmolégica total en cuatro dimensiones junto
con la suma de las tensiones de la brane que debe ser despreciable.

Muchos de los escenarios adolecen de la necesidad de considerar al menos una brane de tensién negativa,
pero las branes de tensién negativa son dificiles de imaginar para que sean estables, aqui no se discutira este
modelo, por el contrario se propone el modelo de Gregory, Sibiryakov, Rubakov (GRS) como el relativamente
més cercano a la familia de modelos RS. Aunque los modelos GRS no consideran branes con tensién negativa
también saltan la constante cosmoldgica. Dos ingredientes claves del modelo son el tensor de intensidad para el
campo de cuadruforma y la presencia de las tres branes unidas.

Tal vez, el campo externo de cuadruformas puede parecer artificial, pero nétese que muchas compactificaciones
de la teoria-M naturalmente involucran flujos en los campos de cuadruformas asi, el campo externo es usado
para salvar el ajuste fino entre la tensién de la brane y la constante cosmolégica, también el campo externo es
una manera de ocultar la construccién GRS ya que su constante cosmoldgica no es una constante debido a que
estd unida a las branes. En conclusién se puede obtener un escenario 4D localizado sobre una brane la cual es
originada por un campo externo que tunela las altas dimensiones, quiere decir esto que una manera para producir
branes es el tunelamiento cudntico de dimensiones extras. Como en otras construcciones de braneworld tenemos
un mecanismo universal que disminuye la constante cosmolégica, también se puede mostrar que en este tipo de
modelos la métrica en nuestro mundo corresponde a un espacio AdS.

Para clarificar el rol del campo externo, consideremos que este puede producir pares de branes en los pro-
cesos de tunelamiento de Schwinger esponténeos[16][17][18]. Sin embargo, se requiere involucrar procesos de
tunelamiento con la presencia de branes externas.

La ecuacién de campo de Einstein puede explicitamente solucinarse en el caso de branes originandosen de
forma espontdnea, para ello consideremos dos piezas de AdS, las cuales se pueden tomar como dos segmentos
simétricos de esferas que se intersectan sobre la variedad que las une, de este modo, en el escenario GRS, se
pueden considerar tres branes en cinco dimensiones, descritas mediante la siguiente accién

1 1 1
S = o /d%\/f][—R +2A] + *%d%\/gmdf( + Ej{d%\@m + TR]{d%\/gmd + TRS%CPCC\/gmd . (35)
K

donde h es el escalar dual de Hodge para la intensidad del campo gravitacional, H = dB, Hy ,u, -y, =
V9Euy sy » s B 5 s el campo de cuadru-formas, esta accién bastante compleja, describe como surgen dos
branes en un espaciotiempo AdS cincodimensional, bajo un proceso de interaccién de campos, que mediante
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tunelamiento da origen a las branes que en algun momento se intersectan. Los mecanismos y descripcién
completa son bastante complejos, aqui, sélo es importante hacer notar que los procesos cudanticos pueden justificar
y describir el surgimiento de branes, algo andlogo a la creacién de pares en un campo[14][15].

5 Gravedad Cuantica en el Braneworld

La gravedad cudntica efectiva debe tener culidades o propiedades que deben ser diferentes de las proporcionadas
por las teorfas gauge, expresando este aspecto en términos cuantitativos de niveles de energfa, permite sugerir
que el problema de la cuantizacién del campo gravitacional debe ser resuelto concomitantemente con el problema
de jerarquias de las interacciones fundamentales. La gravedad de braneworld estd basada en una solucién de altas
dimensiones al problema de jerarquias, en las primeras propuestas se cuestiona la hipéteis corrientemente acept-
ada de que los gravitones son cuantitativamente relevantes sélo a la escala de energifas de Planck, esencialmente
porque esta es una asuncién no probada experimentalmente. Se ha propuesto que los campos gauge conocidos (
y de este modo toda la materia ordinaria conocida) estan confinados dentro del braneworld cuadri-dimensional,
pero donde los gravitones pueden propagarse en el espacio de altas dimensiones, el bulk, a la misma escala de
TeV de las energfas de campos gauges. De acuerdo a este punto de vista, la gravedad del braneworld distinta
de los campos gauge del modelo estdndar, pero cualitativamente equivalente a los campos gauge del modelo
estandar([7][8][9].

La gravedad del braneworld predice la existencia de miniagujeros negros de corta vida a la escala de TeV, los
cuales en principio pueden ser producidos en el laboratorio mediante colisiones protén-protén de alta energia, con
la consabida perdida de infomacién, esto llamado el problema de informacién a nivel cudntico. El experimento
propuesto es llevado a cabo en un espaciotiempo de Minkowski con una extensién en un espaciotiempo de
Schwarzschild o Reissner-Nordstrom. Por tanto la teoria que soporta este experimento debe ser compatible con
la seccién eficaz del orden del radio de Schwarzschild, y también de una explicacién de como el espaciotiempo
original de Minkowski se deforma en agujeros negros y blancos en un corto periodo de tiempo.

La gravedad de braneworld puede también explicar la aceleracién del universo. De forma sucinta, debido a
la presencia de la curvatura extrinseca, el vacio en la gravedad en el braneworld es enriquecido més que el vacio
previsto por la relatividad general. Junto a la constante cosmolégica, este también contiene un tensor gemétrico
conservado construido de la curvatura extrinseca. Por lo tanto cuando se estudia las fluctuaciones cudnticas
de tal vacio pueden obtenerse estimados diferentes para la densidad de energia del vacio en comparacién de lo
obtenida en relatividad general.

Debido a que muchas de las investigaciones en la teoria del braneworld se basa en modelos definidos en un
bulk cinco-dimensional, usando coordenadas especificas y simetrias particulares, asi es importante considerar la
ecuacion covariante de movimiento de un braneworld definido en un bulk arbitrario, con un numero arbitrario
de dimensiones.

5.1 Gravedad covariante en el braneworld

Existen fundamentalmente tres postulados bésicos en la teorfa del braneworld: (1) La geometria del bulk es
definida por la ecuacién de campo de Einstein, (2) El braneworld es una subvariedad inmersa en este bulk; (3)
los campos gauge y la materia ordinaria estdn confinados a cuatro dimensiones, pero los gravitones se propagan
a lo largo de las dimensiones extras a energfas de TeV.

La inmersion del braneworld en el bulk juega un rol esencial en la formulacién covariante de la gravedad del
braneworld, porque esta dice como la dindmica de Einstein-Hilbert del bulk es transferida al braneworld. Sin
embargo, existen muchas maneras diferentes de sumergir una variedad en otra, clasificadas como local, global,
isométrica, conformal, rigida, deformable, analitica o diferenciable. La escogencia de una u otra depende de lo
que la variedad sumergida deba hacer o recrear.

En teoria de cuerdas el principio de accién es definido sobre capas de mundo u hojas de mundo, con condiciones
de frontera adicional, de este modo la inmersién es necesariamente global. Como las hojas de mundo son bi-
dimensionales son todas ellas conformalmente planas y su inmersién global no es dificil de llevar a cabo. Sin
embargo, si objetos de altas dimensiones tales como p-branes son consideradas, entonces la inmersién global
puede tornarse dificil de realizarse en 10 o atin en 11 dimensiones.

10
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A diferencia de la teoria de cuerdas, la accién de Einstein-Hilbert en la teoria del braneworld es colocada
sobre el bulk, el cual es por lo tanto el objeto dindmico primario. Ademsds, la inmersién es definida localmente,
significa que el bulk es un haz fibrado local que es la suma directa del espacio tangente y normal en cada punto
del braneworld tomado como el espacio base. Si se quiere una imagen, el bulk puede ser mirado como un espacio
construido localmente en cada punto del braneworld.

Una inmersién local, diferenciable requiere solo que la funcién de sumersién sea diferenciable y regular, lo
cual exige que este representada por series de potencias positivas convergentes.

En términos formales tenemos lo siguiente, por ejemplo, dada una sub-variedad Riemanniana o4 , su inmer-

sién isométrica y local en algun bulk M p , don de D = 4 4+ N, entonces la aplicacién de sumersién debe ser
diferenciable y regular o suave, dada por

I_AZ 54—>MD, (36)
tal que o -

N5 G4 = gy » IoM0 948 =0, 1) 7 3aB = gav , (37)
donde ﬁf son las componentes de los N campos vectoriales linealmente independientes en las mismas coordenadas

del bulk donde estan definidas las componentes gap de la métrica del bulk. Los vectors {I*} , 7P} definen un

e
sistema de referencia gaussiano llamado el marco de inmersién. Las derivadas de los vectores ﬁjf se expresan

en términos de la primera y segunda forma fundamental Ewa , Zuab , respectivamente en la ecuacién de
Gauss-Weingerten, como
ﬁf,a = glw%lwajﬁ + gmnzaamﬁﬁ . (38)

Continuando con el andlisis realizado anteriormente, se puede obtener el tensor de Ricci y el escalar de Ricci
para el braneworld expresado respectivamente como

R/JV = gac(gaﬁk#acklfﬁd) + RABZ?Z? Zn? _gabRABCDnaAZ75 Zn(/j an 3 (39)

R=(K?-h?*)+ R—2g"Rapniny (40)
donde K? = g“bk‘,’j”kuyb y ha = " kuva » h? = g“bhahb . Por tanto la accién de Einstein-Hilbert para la

geometria del bulk en D-dimensiones puede ser escrita como como

S= / R\/4dPv =R — (K* — h?) + 29" RagninP]\/§d v (41)

con lo cual se obtiene la ecuacién de campo respecto a g en D-dimensiones

1.
Rap + §RQAB =rTap , (42)

Las ecuaciones de movimiento del braneworld inmerso pueden ser derivadas directamente de las compon-
entes de la ecuaciéon de campo escritas en el marco de inmersién. Las componentes tangentes se obtienen de
contracciones tensoriales con Z,,‘f Z.B | obtenemos

v

1 a
R/:,u - ing,u - Q;LV - VV/:,I/ ) bRAanan = HTIIW (43)

Esta representa una generalizacién de la ecuacién de campo de la relatividad general, en el sentido de que
ella describe la evolucién de todas las componentes geométricas g, , Auab , kuva del braneworld, esto es similar
o equivalente a la descripcién covariante desarrollada anteriormente. Obviamente, la ecuacién de campo usual
es recobrada cuando todos los elementos de la geometria extrinseca son removidos de esta ecuacién[11][12][13].

11
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5.2 Ecuaciones canonicas

La cuantizacién canénica estiandar ADM del campo gravitacional en relatividad general fue originalmente de-
sarrollada para describir las fluctuaciones cudnticas de hipersuperficies tri-dimensionales en un espaciotiempo.
La meétrica espaciotemporal es descompuesta en tres componentes de 3-superficies, mas un vector de corri-
miento, y una funcién de lapso definida en un sistema de referencia gaussiano dada sobre las hipersuperficies
tri-dimensionales. Después de escribir el lagrangiano de Einstein-Hilbert en el marco gaussiano, se siguen las
ecuaciones de Euler-Lagrange respecto a los corrimientos lo cual conduce a la anulacién del Hamiltoniano. Esto
no es un problema real porque en principio el sistema puede ser resuelto usando el proceso estdndar de Dirac para
restringir el sistema. Sin embargo, como es bien conocido, la estructura de corchetes de Poisson no se propagan
covariantemente como deberia ser esperado. A pesar de los esfuerzos hechos hasta el momento, este problema
permanece sin solucién[10]. Es posible definir un sistema canénico no restringido en un marco especial definido
por una hipersuperfice tri-dimensional ortogonal al sistema coordenado gaussiano. En tal marco especial, el
vector de corrimiento se anula y el Hamiltoniano restringido no se aplica. No obstante, esto ha sido considerado
como de poco valor para la relatividad general en si mismo, esencialmente porque los grupos de difeomorfismos
de la teoria es tomado como uno de los postulados fundamentales de la misma.

La extension de la formulacién canénica ADM al braneworld es directa pero requiere unas pocas adaptaciones:
Primero, el bulk es localmente foliado por una secuencia continua de braneworlds que se propagan a lo largo
de la dimensién extra ademas de una 3-superficie propagandose a lo largo de la direccién del tiempo. Segundo,
la hipdétesis de confinamiento implica que la invarinza del difeomorfismo no se extiende a la dimensién extra,
entre otras , una transformacién coordenada en el bulk puede tener el efecto de introducir una componente
del tensor energia-esfuerzo de los campos confinados y la materia ordinaria en el bulk. Por lo tanto, con el
fin de mantener la solucién destinada al problema de jerarquias, los difeomorfismos del braneworld deben ser
restringidos como una simetria confinada. Realmente esto puede ser considerado como uno de los méritos de la
teoria del braneworld, la cual la diferencia desde el comienzo sélo como una versién en altas dimensiones de la
relatividad general. Sin embargo, para merecer tal mérito la dimensién extra debe ser tomada seriamente como
un grado de libertad fisico verdadero en la formulacién canénica de la teorfa. El momento conjugado del campo
meétrico gap , respecto al desplazamiento a lo largo de 7, es definido de la forma usual[10]

oL
AB __
p(a) - 8(85}43) ’ (44)
G

donde L es el lagrangiano de Einstein-Hilbert del bulk. Se encuentra que en el marco de inmersién podemos
escribir 2g*° R4 377;4775 = K? - g“bha,z7 ,después de eliminar el término divergente g“bha,z7 el lagrangiano puede
ser simplificado a

L=[R—(K*+m)V§ (45)
de tal forma que se obtiene el momentum canonicamente conjugado

oL 1 oL

P = By = "2k, = T R IVE (46)
( Dy ) nra
oL oL
pa _ _
Pph = — =0, (47)
() (%Lﬁ) OAap
a oL
p(cb) = TOguns 0. (48)
(%)
Usando estas expresiones, expresamos el Hamiltoniano como
Ho(9, P(a)) = Pay9aB.a — £ = —R\/§ — [K* + 1 + 2(KZ + h3)]V/3 (49)
—P(a)

donde tenemos K2 = EEYE e s K? = g¢"K, Ky , v P(a) = 9""Puv(a) > y Teemplazando h, = 5v5 S¢ obtiene
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1 3p° Pl
RE A0
Vi

5 5
Entonces para un funcional dado F(g,.,pu.) definido en el espacio de fase del braneworld, la propagacién de F
a lo largo de y* es dada por el corchete de Poisson con cada hamiltoniano separadamente

Ha(gv p(a)) = - 'R\/T - + pﬁij)puv(a)] . (50)

5 SF SH, SF OH,
N LA L .

~

dye 8 g OpHv (@) Sphr(@) gg,w

(51)

~

donde 0 denota la derivada funcional esténdar en el espacio de fase. Asi obtenemos las ecuaciones de Hamilton
para el braneworld respecto a cada una de las coordenadas extras y® las cuales pueden ser escritas como

~

dguy 0H,
C-igﬂa ™ = [QW, Ha] = _Qkpua 5 (52)
Y 5ppl/(a)
Aoy SH,
d<a>, =t =}, Ha) - (53)
Y 8 Gy

Como puede observarse, las diferencias entre la formulacién canénica del braneworld y la formulacién ADM
de la relatividad general se sigue de el Hamiltoniano H, no nulo, como una consecuencia del esquema braneworld
para resolver el problema de jerarquias. Con este resultado, el programa de cudntizaciéon ADM puede ser
retomado, con la diferencia que la ecuacién cusntica debe describir los "estados" de subvariedades en el bulk,
con respecto a las dimensiones extras[15][16].

5.3 Estados cuanticos de Tomonaga-Schwinger

La ecuacién de Tomonaga-Schwinger originada del formalismo seguido por Dirac para la teorfa cuantica relativ-
ista, en el cual un conjunto de n-electrones estan asociados a n-tiempos propios que satisfacen n-ecuaciones como
de Schrodinger. El limite continuo de esta ecuacién fue formulado por Tomonaga para definir un campo relativ-
ista en una regién del espaciotiempo caracterizado por una 3-hipersuperficie o como de espacio que evoluciona
en la direccién del tiempo unida a cada uno de sus puntos. Esta extensién geométrica de Dirac puede senalar
muchos tiempos, lo cual puede ser comparado prontamente para que sea equivalente a la representacién de la
interacciéon de la mecdnica cudntica desarrollada por Schwinger. Aqui, es mds conveniente observar la ecuacién
de Tomonaga-Schwinger desde el punto de vista geométrico escrita como
Y .

Zﬁég U, (54)

la cual representa una generalizacién de la ecuacién de Schrodinger, que describe el funcional de estados cudnticos
U de una 3-hipersuperficie o como de espacio sumergida en un espciotiempo de Minkowski. En el lado derecho, el
operador Hamiltoniano describe la operacién de traslacion a lo largo de la linea temporal ortogonal a o. También
la derivada temporal en el lado izquierdo es definida mediante el limite

Y V(o) - T

L W) Vo)

00  AV—0 AV
donde AV denota el volumen local elemental entre dos hipersuperficies ¢ y ¢’ vecinas.

El principal inconveniente con la ecuacién de Tomonaga-Schwinger es que no es integrable facilmente. En el

(55)

caso particular donde [H,, H,/] = 0 la ecuacién puede ser integrada facilmente, porque las hipersuperficies son
planas, es decir no hay gravedad. En el caso general cuando las hipersuperficies son curvas, la solucién de la
ecuacion puede ser determinada como una aproximacién después de aplicar el formalismo de Yang-Feldmann
y la expresién de Dyson para la matriz S. La dificultad en resolver la ecuacién reside en que no es claro como
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definir que tan cerca estd o de ¢, lo cual solo puede ser definido después de resolver la ecuacién cudntica en si
misma usando algin método de aproximacién cudntica.

En las aplicaciones de la ecuacién de Tomonaga-Schwinger al braneworld , la operacién de limite entre dos
braneworld cuadri-dimensionales o4 y 07 a nivel cldsico estd en definir la separacién entre las dos sub-variedades.
En otras palabras, cada uno de los braneworlds fue generado por una perturbacién cldsica de una sub-variedad
inicial o4, entonces el volumen elemental que se requiere especificar en la ecuacién debe hacerse con el pardmetro
dy® de la geometria perturbada. En la practica puede dividirse el volumen AV entre o4 y ¢’ como un producto
de Av de una pequena regiéon compacta en o4 veces la variacién dy® de la coordenada de la dimensién extra
y® , de tal manera que es suficiente especificar la operacién de limite con Ay® — 0 , entonces respecto a cada
dimensién extra puede ser simplificado a[11][12][13]

o lim V(o) —¥(o) OV
do  Aya—0 Aye oy

(56)

Realizando lo mismo en cada dimensién extra, encontramos que la ecuacién de Tomonaga-Schwinger puede
ser extendida al braneworld, como un sistema de n ecuaciones parciales, lo cual se expresar como

0w, -

ihg e =HoVa ;0 =5.6,...D (57)

en la cual se interpreta cada H, como el operador de traslacién en cada dimensién extra. Con todo esto,
podemos obtener o expresar de forma general el estado cudntico final como una superposicién de los n-estados
separados ¥, , que se puede expresar como

U= Z B(L\I/a , (58)

el estado del funcional densidad ¥ representa las fluctuaciones cudnticas de la sub-variedad braneworld en el
bulk en la escala de energias de TeV, sujeta a la incertidumbre cuédntica y a la probabilidad de estados dada por

W] = /\I/T\Iléyév . (59)

Entonces, un observador confinado al braneworld, puede evaluar el valor esperado cudntico de la métrica del
braneworld y la curvatura extrinseca dadas mediante las siguientes expresiones

(U] g | ¥) = /\Iﬁg,w\péyév , (60)

(UK, |¥) = /@TKquayav , (61)

pero como K, es la derivada de la métrica g, respecto a y* , podemos involucrar esto en las condiciones de
frontera sobre estas cantidades en la braneworld inicial y* = 0 para determinar la solucién final. A decir verdad
una formulacién cudntica de la gravedad del braneworld no se tiene completamente, lo hecho anteriormente solo
es una aproximacién o caso particular, como es sabido la formulacién de la gravedad cudntica en relatividad
general, no se ha logrado de forma completa y satisfactoria, existen hoy dia varias propuestas, pero a la fecha se
sigue desarrollando la investigacién en torno a este tema.

6 Conclusiones

Podemos concluir lo siguiente: Los modelos braneworld, constituyen una teorfa que tiene como pretencién incluir
y explicar nuevos fenémenos fisicos, como son materia y energia oscura, expansion acelerada del universo, unific-
acién de interacciones fundamentales, posible formulacién de la gravedad cudntica, entre otros muchos aspectos.
Aqui, se ha mostrado unos pocos elementos de naturaleza cudntica en torno a los modelos braneworld, no pre-
tende esto ser un asunto completo ni riguroso, sélo informar sobre la existencia de estos temas frente a un posible
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modelo que intenta ser més general y predictivo que los modelos estdndar. También, a manera de sugerencia, se
hace un enfdsis un poco mayor en torno a la posible formulacién de la gravedad cudntica en este marco, lo que
puedo decir acerca de ello, es que la naturaleza de la gravedad, en mi ingenua interpretacion, es que es un asunto
muy complejo, al parecer su naturaleza cudntica como también su desconcertante disminucién en su intensidad,
su posible unificacién con otras interacciones, o la curvatura del espaciotiempo como imédgen mental de ella, se
hace aun mas complejo en el marco del braneworld, pero a su vez permite contar con procesos y descripciones
que son mas claras en estd teoria, me refiero a que la disminucién de su intensidad, o la posible interaccién entre
branes mediante fuerza Casimir se haria mucho més clara en el contexto de un universo braneworld; bueno,
esto es un intento novedoso de explicar la naturaleza, es muy atractivo un esquema con dimensiones adicionales,
aunque mucho més engorroso matematicamente, quiza la naturaleza si permite la existencia de otras dimensiones
o de otras extensiones mucho mds exdticas, no lo sabemos, pero un punto de inicio es mostrar que se puede por
lo menos pensar en ello, demarcar algunos limites formales y cotejar esto con la observacién, experimentacion,
simulacién y con los resultados y predicciones de las teorfas convencionales.

Finalmete mostramos algunas representaciones artisticas de braneworlds

Estas imagenes son recreaciones artisticas de las branes o del modelo braneword, tenemos alli, colisién de
branes y branes interactuando. Imagenes tomadas de Google imagenes.

En estas imagenes, igualmente artisticas, se pueden considerar como el surgimiento por tunelamiento y
posterior evolucién de branewords. Imagenes tomadas de Google imagenes.
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