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Resumo

Neste trabalho, nés obtemos as solucoes cosmoldgicas e investigamos a
termodinamica da criacao de matéria em dois contextos diferentes. No
primeiro, nés propomos um modelo cosmolégico com a velocidade da luz
¢ variando com o tempo. N6és consideramos duas dependéncias temporais
diferentes para ¢ em um universo plano de Friedmann-Robertson-Walker
(FRW). N6s escrevemos a lei da conservagao da energia que surge das
equacoes de Einstein e estudamos como as particulas sao criadas quando
¢ decresce com o tempo coésmico. A variacao de ¢ é acoplada a um termo
cosmolégico A e solucoes singulares e nao-singulares sao possiveis. Nos
calculamos a taxa de criacao adiabatica de particulas e o nimero total de
particulas como fungao do tempo e encontramos os vinculos impostos pela
segunda lei da termodinamica sobre esses modelos. No segundo cendrio,
nos estudamos a nao-linearidade da eletrodinamica como uma fonte de
criagao de matéria em modelos cosmolégicos com geometria de FRW. Nos
escrevemos a lei de conservacao da energia obtida a partir das equacoes
de Einstein com termo cosmolégico A, resolvemos as equacoes de campo e
estudamos como as particulas sao criadas quando o campo magnético B
muda com a época césmica. No6s obtemos solugoes para a taxa de criacao
adiabatica de particulas, o nimero total de particulas e o fator de escala
como uma funcao do tempo em trés casos: A = 0, A = constante e A
H? (termo cosmoldgico proporcional ao parametro de Hubble). Em todos
os casos, a segunda lei da termodinamica impoe que o universo nao esta

em contracdo (H > 0). As primeiras duas solugoes sao nao-singulares e



exibem periodos inflacionarios. O terceiro caso permite universos sempre

inflacionarios para um termo cosmoldgico suficientemente grande.
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Abstract

In this work we obtain the cosmological solutions and investigate the ther-
modynamics of matter creation in two different contexts. In the first we
propose a cosmological model with a time varying speed of light c. We con-
sider two different time dependence of ¢ for a flat Friedmann-Robertson-
Walker (FRW) universe. We write the energy conservation law arising
from Einstein equations and study how particles are created as ¢ decreases
with cosmic epoch. The variation of ¢ is coupled to a cosmological A-term
and both singular and non-singular solutions are possible. We calculate
the “adiabatic” particle creation rate and the total number of particles
as a function of time and find the constrains imposed by the second law
of thermodynamics upon the models. In the second scenario, we study
the nonlinearity of the electrodynamics as a source of matter creation in
the cosmological models with flat FRW geometry. We write the energy
conservation law arising from Einstein field equations with cosmological
term A, solve the field equations and study how particles are created as
the magnetic field B changes with cosmic epoch. We obtain solutions for
the adiabatic particle creation rate, the total number of particles and the
scale factor as a function of time in three cases: A = 0, A = constant and
A oc H? (cosmological term proportional to the Hubble parameter). In all
cases, the second law of thermodynamics demands that the universe is not
contracting (H > 0). The first two solutions are non-singular and exhibit
inflationary periods. The third case studied allows an always inflationary

universe for a sufficiently large cosmological term.
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Capitulo 1

Introducao

A Relatividade Geral (RG) tem um papel fundamental na formulagao de
modelos para estudar o universo. A aplicacao dessa teoria para uma ge-
ometria homogénea e isotrépica junto com a Fisica nuclear e a Fisica de
particulas permite explicar resultados observacionais relevantes tais como
a expansao do universo e a radiacao cosmica de fundo. Por outro lado,
quando é utilizada com outras teorias cldssicas como o eletromagnetismo de
Maxwell, a RG produz singularidades tanto de natureza cosmoldgica (Kolb
e Turner 1990) como no problema da massa puntual carregada (D’Inverno
1992). Portanto, para uma descrigdo mais realistica dos estagios primor-
diais do universo ou na andlise de buracos negros, o acoplamento entre a
gravitagao e as outras interacoes deve se modificada em relagao a estrutura
de larga escala.

Uma das possibilidades para resolver os problemas de singularidade cita-
dos no paragrafo anterior é a utilizacao de eletrodinamicas nao-lineares no
contexto da Relatividade Geral (De Lorenci et al. 2002; Ay6n-Beato e Gar-
cia 1998). A geracao de campos eletromagnéticos de larga escala no uni-
verso em épocas primordiais da sua evolucao também pode ser explicada

a partir dessas teorias eletromagnéticas nao-classicas (Turner e Widrow



1988).

A existéncia de constantes universais para cada uma das teorias funda-
mentais da Fisica e as relacoes nimericas que podem ser obtidas a partir
de seus valores é um dos aspectos que intrigam os fisicos ha varias décadas.
Desde o trabalho pioneiro de Dirac (1937), os cientistas tém investigado a
possibilidade de algumas dessas constantes estarem variando com o tempo
e/ou espago (Brans e Dicke 1961; Bekenstein 1982; Albretch e Magueijo
1998; Webb et al. 1999).

Nos tltimos anos, observagoes astronémicas em quasares (Webb et al.
1999, 2001 e 2003; Avelino et al. 2000; Murphy et al. 2001a, b, ¢) eviden-
ciaram a possiblidade de que a constante de estrutura fina esteja variando
com o redshift. Esses resultados observacionais reacenderam o debate so-
bre a variacao da constantes da natureza e levaram a proposicao de mo-
delos cosmoldgicos com variagao temporal da velocidade da luz (Albrecht
e Magueijo 1999; Clayton e Moffat 1999, 2001, 2002; Barrow 1999; Nasci-
mento 2003).

Por outro lado, muitos autores tém desenvolvido modelos cosmolégicos
com criacao de matéria no contexto da Relatividade Geral. Nestes modelos,
a producao de particulas se deve a mecanismos tais como fluidos imperfeitos
com viscosidade ou decaimento do vacuo (Ozer e Taha 1987; Prigogine et
al. 1989; Calvao et al. 1992; Carvalho et al. 1992; Zimdahl e Pavén 1993;
Lima e Carvalho 1994; Lima et al. 1996; Lima e Trodden 1996; Lima 1996,
1997).

Neste trabalho, é feito um estudo da termodinamica e da criacao de
matéria em dois contextos diferentes: velocidade da luz variavel e eletrodi-
namica nao-linear. O procedimento utilizado para obter a termodinamica é

o mesmo utilizado em outros contextos de producao de particulas (Calvao



et al. 1992; Lima 1996). A tese estd organizada em capitulos como segue.

Uma introdugao a variacao das constantes fundamentais da natureza
e aos modelos com eletrodinamica nao-linear é realizada no Capitulo 2.
Particularmente, sao apresentadas as motivacoes observacionais para a
variacao da constante de estrutura fina. As formas de se introduzir a nao-
linearidade no eletromagnetismo dentro do contexto da Teoria da Relativi-
dade Geral e as suas principais consequéncias sao mostradas e brevemente
discutidas.

No Capitulo 3, é apresentado o formalismo geral utilizado na literatura
para se estudar a termodinamica e criacao de matéria nos modelos analisa-
dos neste trabalho. Também sao citados alguns dos principais mecanismos
responsaveis pela producao de particulas que sao encontrados na literatura.
Nesta parte do trabalho, sao apresentadas as variaveis e equacoes basicas
que serao utilizadas nos demais capitulos desta tese.

No Capitulo 4, ¢é realizado um estudo introdutério aos modelos com
variagao das constantes fundamentais da Fisica. Sao mostrados, classi-
ficados e discutidos os principais modelos com variacao da constante de
estrutura fina e os seus resultados mais relevantes. As principais hipoteses
que sustentam esses modelos assim como os principios e leis fisicas que sao
violados pelos mesmos também sao apresentados e brevemente discutidos
nesta parte do trabalho.

O Capitulo 5 estuda a termodinamica e a criacao de matéria em uma
classe de modelos com velocidade da luz varidvel com o tempo césmico
c(t). Nesse capitulo, nds utilizamos duas formas funcionais para c(t) que
sao leis de poténcia no fator de escala e no parametro de Hubble H(t), onde
a segunda forma é proposta neste trabalho. Considerandos essa duas pos-

sibilidades, nés obtemos novos resultados fisicos : as solugoes cosmolégicas



para um universo plano de FRW (Camara et al. 2007), os parametros da
criacao de matéria, a lei de evolucao da temperatura e os vinculos impos-
tos pela segunda lei da termodinamica sobre esses modelos (Nascimento,
Camara e Carvalho 2004). Os tltimos resultados generalizam os obtidos
por Youm (2001c) em dois aspectos: o fato de levar em conta a criacao de
matéria e a utilizacao da dependéncia de ¢(t) com H(t).

O Capitulo 6 constitui uma aplicacao as cosmologias com eletrodinamica
nao-linear. E feita uma ligacao entre a nao linearidade desses modelos e
a criagao de matéria. Sao obtidas e analisadas as solucoes cosmologicas
desses modelos para um universo plano de FRW com termo cosmologico
(que pode ser constante ou dependente do tempo) e os vinculos que a
termodinamica impoem sobre elas (Camara et al. 2007b). Essas novas
solugoes obtidas generalizam outras encontradas na literatura (Camara et
al. 2004). E realizada uma comparacao entre esses resultados e os do
Capitulo anterior. Os intervalos de tempo nos quais a nao-linearidade é
importante e em que o universo expande aceleradamente sao obtidos. Os
limites em que as solucoes classicas sao recuperadas também sao determi-
nados.

Os principais resultados e conclusoes sao apresentados no Capitulo 7.
Além disso, sao brevemente discutidas algumas propostas de extensao do

trabalho desenvolvido nessa tese.



Capitulo 2

Variacao das constantes da natureza

e eletrodinamica nao-linear

2.1 Variacao das Constantes da Natureza

O estudo do Universo teve um grande avanco com o desenvolvimento
da Teoria da Relatividade Geral (RG) e varias das suas previsdes tém
sido confirmadas ao longo dos séculos XX e XXI. Por ser uma teoria de
gravitacao, a RG, assim como outras teorias fundamentais em Fisica, tem
como um dos seus alicerces a existéncia de constantes universais. No caso
da Relatividade Geral, temos a constante de gravitacao universal G e a
velocidade da luz no vacuo c¢. No que diz respeito as constantes da Fisica,

podemos classifica-las em trés classes:

e Classe A: caracterizam objetos particulares. Alguns exemplos sao as

massas do elétron m, e do préton m,,.

e Classe B: caracterizam os fenomenos fisicos. Como exemplos temos a

permeabilidade magnética u e a permissividade elétrica e.

e Classe C: sao as constantes universais. Na Fisica existem apenas qua-



tro constantes universais que sao G, ¢, a constante de Boltzmann k e

a constante de Planck h.

Também é importante ressaltar que o status de uma constante pode mudar
com o tempo. Um exemplo importante é o da velocidade da luz no vacuo,
que passou por todas as trés classes, comecando na A e sendo considerada
atualmente como uma constante de classe C.

Durante varias décadas, foram propostos modelos que investigavam
as possibilidades para a variacao das constantes da Fisica e suas con-
sequencias. Uma das primeiras propostas para modelos com variacao das
constantes fundamentais foi desenvolvida por Dirac (1937), utilizando a
hipétese dos grandes nimeros (HGN). Esta hipdtese tinha como objetivo
explicar a coincideéncia entre grandes ntimeros adimensionais construidos a
partir de constantes fisicas tais como G, ¢, m., m,, a constante de Hubble
H, e a carga elétrica elementar e. Essa explicagao era baseada em uma
possivel variacao temporal da constante gravitacional G. Posteriormente,
uma teoria lagrangeana com G variavel foi desenvolvida por Brans e Dicke
(1961), onde essa variagao é obtida a partir da introduc¢do de um campo
escalar nas equacoes que governam a dinamica do universo.

Nos ultimos anos, muitos trabalhos tem discutido que as observacoes
dos espectros de absorcao de quasares (Webb et al. 1999, 2001 e 2003;
Avelino et al. 2000; Murphy et al. 2001a, b, ¢) parecem dar evidéncias
para uma variacao temporal da constante de estrutura fina . Uma vez que
a depende das constantes e, ¢ e h, varios modelos com variacao temporal
dessas constantes tem sido propostos. Para ¢ dependente do tempo, exis-
tem muitas propostas na literatura, entre elas: os modelos bimétricos de
Clayton e Moffat (1999, 2001, 2002) e Basset et al. (2000), os modelos com
velocidade da luz variavel (VSL) (Albrecht e Magueijo 1999; Barrow 1999;

6



Nascimento 2003; Nascimento, Camara e Carvalho 2004), os modelos VSL
com branas (Youm 2001a, b), teorias com a Relatividade Especial modi-
ficada (REM) (Stepanov 2000; Magueijo e Smolin 2002, 2003; Magueijo
2003b), etc. No caso dos modelos VSL, a variagdo de G pode ser intro-
duzida por completeza. Uma dos aspectos mais interessantes dos modelos
VSL é que eles solucionam alguns dos problemas do modelo padrao da
cosmologia — horizonte, planura e constante cosmoldgica — sem que seja
necessaria uma hipotese inflacionaria para o universo. A solucao desses
problemas sé é possivel se ¢ decresce suficientemente rapido com o tempo
(Albrecht e Magueijo 1999; Barrow 1999; Nascimento 2003). Problemas
como a quase-planura e quase-constante cosmolégica também sao resolvi-
dos (Barrow e Magueijo 1999; Nascimento 2003). Esses dois ultimos pro-
blemas serao apresentados no capitulo 4. No caso dos modelos REM, uma
variacao espacial de ¢ também é admitida. Além disso, teorias com com a
carga elétrica elementar variavel também tem sido discutidas na literatura
(Bekenstein 1982, 2002; Barrow e Magueijo 1998; Sandvik et al. 2002; Bar-
row et al. 2002a, b). No entanto, essas teorias parecem violar o principio

da equivaléncia (Magueijo et al. 2002; Uzan 2003).

2.1.1 Evidéncias observacionais para a variacao da constante de

estrututa fina

Uma das grandes motivagoes que levaram a formulagao de modelos
com variacoes de constantes fundamentais sao algumas evidéncias obser-
vacionais. Nesta secao, vamos nos restringir aos testes para a deteccao
da variacao da constante de estrutura fina . De um modo geral, esses
testes podem se classificados em dois tipos: os testes de laboratério (ou em

ambientes nao-cosmoldgicos) e os testes observacionais (cosmolégicos ou

7



astrofisicos). Do ponto vista experimental, o melhor limite para a variagao
de a obtido em experimentos de laboratério (ver Martins 2000 e Murphy

et al. 2001a) é (usando reldgios atomicos)

<3.7x 10 " anos ™. (2.1)

«

Outras medidas da variacao de «a foram realizadas no reator nuclear
natural Oklo (Fuji et al. 2002), que é uma mina localizada no Gabao
(Africa) onde foram encontradas evidéncias de ocorréncia de fissao nuclear

ha alguns bilhoes de anos atras. Essas medidas impdem o limite geofisico

<0.7%x 107 anos . (2.2)
a

Damour e Dison (Murphy et al. 2001a) realizaram medidas no mesmo local
e obtiveram o seguinte intervalo de variacao para a constante de estrutura

fina

A
—09x107T< =2 <12x1077. (2.3)
(8%

Além disso, outros pesquisadores obtiveram novos resultados para a variagao
de a no reator nuclear Oklo (Fujii et al. 2002; Martins 2002; Chiba e Khori
2002)

A
70‘ = (—0.04+0.15) x 1077 (2.4)
a -17 1 _ |Aa —7
== (04£0.5) x 107 amos™ = | =2 = (0.084010) x 1077, (25)
e
a -17 1 _ |Aa —7




onde
Aa  a(z) —

- . (2.7)

o ,

A grandeza a, se refere ao valor da constante de estrutura fina no tempo
presente.

E importante ressaltar que as medidas apresentadas anteriormente se
encontram em uma escala de tempo referente a baixos redshifts (z ~ 0.1)
e foram realizadas em ambientes nao-cosmoldgicos. Elas parecem indicar
que a variacao de « no universo atual ¢ muito pequena e, portanto, as
variacoes mais significantes devem ser obtidas em redshifts maiores.

Nas observacoes astronomicas, existem tres testes principais para medir
a variagao na constante de estrutura fina «: nucleossintese do Big Bang,
observacoes da divisao das linhas do espectro de absorcao de quasares e
a radiacao cosmica de fundo de microondas. No primeiro teste, o efeito

da variacdo de o na abundancia de “He fornece o seguinte limite (Martins
2000) :

Ao

o'
No segundo teste, Webb e colaboradores (Webb et al. 1999), usando

<2x107% 2z~ 10— 10", (2.8)

dados do telescopio Keck I, obtiveram as seguintes variacoes para a:

A

== = (~L48£026) x 107, 0.6<z <16, (2.9)

Ao -6

S = (L7241 x 107, 06 <2< 10, (2.10)
) A

FO‘ = (—2.64£0.35) x 107°, 1.0 <z < L6 (2.11)



Posteriormente, Varshalovich e colaboradores (Murphy et al 2001a; A-

velino et al. 2000) encontraram a seguinte variagdo para a:

A
=L (—464+43+14)x 107, 2~ 24, (2.12)
0%

onde a primeira barra de erro corresponde a um erro estatistico enquanto
a segunda corresponde ao erro sistematico. Esta medida corresponde ao

limite

< 1.4x 10" anos™* (2.13)
«

)

em uma escala de tempo de 10'° anos.

Webb et al. (2001) obtiveram variagbes menores para a:

A
F& = (—0.72+0.18) x 107°, 0.5 < z < 3.5. (2.14)

No terceiro teste, é possivel estimar variacoes de o para redshifts da

ordem de z ~ 1000 (Martins 2000)

<7x 10" anos™*. (2.15)
a

Avelino et al. (2001) argumentam que nao existem evidéncias observa-
cionais que suportem variagoes significativas para a constante de estrutura
fina no primeiro e no terceiro teste.

De um modo geral, existem boas medidas para a variacao da constante
de estrutura fina apenas no segundo teste. O dados do primeiro e terceiro
testes ainda nao sao suficientemente precisos para indicar variacoes na
nucleossintese do Big Bang ou na radiacdo césmica de fundo (Avelino et
al. 2001). Na Figura 2.1, apresentamos os resultados de Webb et al.

(2001) para a variagdo de a a partir das medidas de linhas de absor¢ao
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Figura 2.1: Variacao relativa da constante de estrutura fina Aa/a em
funcao do redshift z. Os dados observacionais foram obtidos por Webb et

al. 2001.

de quasares. Percebe-se claramente que « diminui com o redshift z. Esses
dados mostram que a constante de estrutura fina foi menor no passado.
Consequentemente a velocidade da luz no vacuo ¢ teria sido maior no
passado, enquanto que a carga elétrica e teria sido menor.

E importante destacar que existem outras medidas da variacao da cons-
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tante de estrutura fina, também obtidas a partir dos espectros de absorcao
de quasares, que divergem dos resultados encontrados por Webb et al.
(2001). Na Figura 2.2, nés mostramos os dados de Srianand et al. (2004)
que indicam que a variacao média de a em uma faixa de redshift de 0.4 <
z<23éAa/a=(—0.0640.06)x 107°. A principal conclusao de Srianand
et al. (2004) é que os dados do segundo teste nao permitem afirmar que

existe uma variacao significativa de o com o redshift.

2.2 Eletrodinamica nao-linear

O estudo da eletrodinamica na Relatividade Geral esta principalmente
restrito a andlise das solucoes das equacoes de Einstein-Maxwell. A primeira
solucao obtida para essas equagoes era baseada no chamado principio de
acoplamento gravitacional minimo. Este principio afirma que, para ge-
neralizarmos as equacoes da Relatividade Especial para a Relatividade
Geral, nao é necessario adicionar termos a essas equacoes. Essa generaliza-
cao é feita substituindo-se o tensor métrico de Minkowski 7,3 pelo tensor
métrico generalizado g, e as derivadas comuns pelas derivadas covariantes
(D’Inverno 1992).

No dominio da Relatividade Geral, a energia eletromagnética é responsa-
vel pela curvatura do espago-tempo. No contexto de campos gravitacionais
fortes, ou pontos do espaco-tempo de grande curvatura, o acoplamento en-
tre a eletrodinamica e a gravitacao nao ¢ bem conhecido. Nessas condigoes,
algumas leis e principios cléssicos como o principio da equivaléncia podem
nao ser totalmente validos, permitindo surgir alguns desvios em regioes
de grande curvatura. Portanto, é razoavel propor uma interacao entre a

gravitacao e o eletromagnetismo mais especifica do que aquela proposta
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funcao do redshift z. Os dados observacionais foram obtidos por Srianand

et al. 2004.
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pelo principio do acoplamento gravitacional minimo. Essas interacoes sao
denominadas acoplamentos nao-minimos.

A utilizacao de acoplamentos nao-minimos entre a gravitagao e o eletro-
magnetismo tem como uma de suas conseqiiéncias o surgimento de uma
eletrodinamica nao-linear. Essa nao linearidade no campo eletromagnético
¢ observada apenas nas equacoes de Einstein-Maxwell, onde os campos
eletromagnético e gravitacional se encontram acoplados. As equacoes da
eletrodinamica de Maxwell obtidas do céalculo variacional nao evidenciam
essa importante conseqiiéncia, uma vez que as mesmas sao lineares.

Outras formas de se obter uma eletrodinamica nao-linear ¢é introduzindo,
de forma ad hoc, termos aditivos na lagrangeana de Maxwell ou, ainda,
através de correcoes quanticas.

Varias propostas para eletrodinamicas nao-maxwelianas tém sido apre-
sentadas nas ultimas décadas. Uma das motivacoes para essas propostas é
a possibilidade de geracao de campos eletromagnéticos de larga escala no
universo em estagios primordiais da sua expansao.

De um modo geral, podemos classificar as eletrodinamicas nao-maxwe-
llianas de acordo com os termos que sao adicionados a lagrangeana de
Maxwell. Com relacao a invariancia de Gauge (Jackson 1975), podemos
distinguir duas classes.

Primeira classe:

A AP

Ly = R—“, (2.16)
Mo
AR AY

£, = B AT (2.17)
Mo

Segunda classe:
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_ RE,, Fm

L3=—"—", (2.18)
Lo
RE,, F*
Ly=—"""— (2.19)
o
R aFﬂFAa
e (2.20)
o
Rogu FCFH
Ly = —2bn : (2.21)
Lo
R, FOP F#1v
Lo = = . (2.22)
Lo

onde R, F,,, R, Raoguw ¢ A" sao, respectivamente, o escalar de Ricci, o
tensor intensidade de campo eletromagnético, o tensor de Ricci, o tensor
de Riemann e o quadripotencial. A permeabilidade magnética do vacuo u,
aparece nas relacgoes (2.16)-(2.22) devido a utilizagao do Sistema Interna-
cional de Unidades (SI).

As lagrangeanas da primeira classe sao obtidas de todas as combinacoes
possiveis do tensor de Ricci e/ou escalar de curvatura com o quadripo-
tencial, de onde resulta a nao-invariancia de gauge. De forma andloga, as
lagrangeanas da segunda classe resultam de todas as combinagoes do ten-
sor de Riemann e/ou suas contragoes com o tensor intensidade de campo
eletromagnético e/ou o seu tensor dual, resultando na invariancia de gauge.

Existe ainda uma classe de lagrangeanas efetivas para uma teoria nao-
linear, também invariante de gauge, mas que nao possui termos que en-
volvem o tensor de Riemann e/ou suas contragoes. Portanto, essa classe
nao envolve acoplamento entre a eletrodinamica e a gravitacao como as
duas classes mostradas anteriormente, mas é construida a partir dos in-
variantes de Lorentz e de gauge. Nessa classe, a nao-linearidade do campo

eletromagnético é observada nas equagoes da eletrodinamica.

15



Lagrangeanas efetivas para uma teoria nao-linear:
L=L(F,F"). (2.23)
Os escalares F' e I sao definidos, respectivamente, através das relacoes

F = F, F" (2.24)

F*=F, P, (2.25)

onde F};, ¢ o tensor dual de F),,.

2.2.1 Lagrangeanas de Primeira Classe

As constantes de acoplamento para as lagrangeanas de primeira classe
sao adimensionais, uma vez que essas lagrangeanas ja possuem a mesma
dimensao que a lagrangeana de Maxwell.

As relagoes principais para esse tipo de acoplamento sao
1 1
L= —4—\/—gF‘”’FW + —v—9 (ARA,A" + R, AlAY), (2.26)
Ho Ho
V' =2 ARA” — 20 R", A" = 0, (2.27)

O Fy. + OpF g + 0. Fpy = 0. (2.28)

Os simbolos 9, e V,, denotam, respectivamente, a derivada parcial co-
mum e a derivada covariante. A relagdo (2.26) é obtida através da com-
binacao linear das lagrangeanas da primeira classe com a lagrangeana de
Maxwell (Jackson 1975), onde A e § s@o constantes adimensionais. A
relagdo (2.27) é obtida da relacdo (2.26) através das equagoes de Euler-
Lagrange (D’Inverno 1992), enquanto que a relagao (2.28) resulta da defi-

nigao do tensor intensidade de campo eletromagnético (Jackson 1975).
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Novello e Salim (1979) e Turner e Widrow (1988) analisaram as al-
teracoes que surgem quando sao introduzidos os acoplamentos da primeira
classe nas equacoes de Einstein-Maxwell.

Os principais resultados obtidos sao os seguintes:
e A massa do féton depende do escalar de curvatura m., ~ Rz,

e As solucoes das equacoes de Einstein-Maxwell produzem mudancas
efetivas na Eletrodinamica apenas nas regioes de altos valores de cur-

vatura.

e Apenas o acoplamento dado pela relagao (2.16) admite uma solugao
de Friedmann-Robertson-Walker (FRW), na qual o fator de escala
pode ser obtido explicitamente em termos do tempo césmico (No-
vello e Salim 1979), enquanto a relagdo (2.17) produz uma solugao

anisotrépica.

e A lei da conservacao da carga ¢ modificada, permitindo duas possibi-
lidades: a criacao de carga pelo campo gravitacional ou a conservacao

da carga, desde que a derivada covariante de RA" seja nula.

e O escalar de curvatura nao nulo pode induzir efeitos como, por e-

xemplo, o decaimento de fétons em outras particulas (Novello e Salim
1979).

Utilizando o primeiro resultado, temos que a massa do féton deveria
ser da ordem da constante de Hubble, que da m, da ordem de 1079 kg.
Este resultado estd bem abaixo do limite inferior para a massa do féton
que é 5 x 107% kg (Turner e Widrow 1988). A nao conservacao da carga

sé aparece em escalas de horizonte maiores do que 10%° m, entretanto este
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efeito nao tem conseqiiéncias observacionais conhecidas (Turner e Widrow
1988).

Outro aspecto observado é que, somente durante as fases de De Sitter e
de reaquecimento em um universo inflacionario, para a equacao de estado
da poeira, os acoplamentos de primeira classe podem produzir campos

magnéticos significantes (Turner e Widrow 1988).

2.2.2 Lagrangeanas de Segunda Classe

Como nao possuem a mesma dimensao que a lagrangeana de Maxwell,
as lagrangenas de segunda classe necessitam de constantes de acoplamento
com a dimensao de (comprimento)?.

Nao sao todas as densidades lagrangeanas de £; a L7 que satisfazem
todas as conservagoes de simetria conhecidas (carga, paridade, etc). L4
e L7 nao obedecem a conservacao de paridade, pois dependem do tensor
intensidade de campo dual.

As relagoes principais para esse tipo de acoplamento sao

1 1
L= ==V =P Bt oon/=g (0RE, P By P+ d By P FY),
(2.29)

V" — YV [4bRF™ 4 2¢(RyFFN — Ry FM) + 4dRM" FM] =0, (2.30)

onde as relagdes (2.29) e (2.30) sao obtidas de forma anéloga as relagoes
(2.26) e (2.27). As constantes b, ¢ e d sao constantes de acoplamento.
Uma vez que o tensor de Weyl conforme se anula na geometria conforme
de FRW, entao o termo L3, L5 e Lg é reduzido a um par.

Em uma analise de acoplamento nao-minimo restrita ao uso da den-
sidade lagrangeana L3, Novello et al. (1996) chegam a duas conclusoes:

tanto para o acoplamento minimo como nao-minimo, os fétons seguem
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uma geodésica tipo nula para a geometria de FRW; no acoplamento
nao-minimo, o numero de fétons no universo nao sera necessariamente
conservado. A quebra da conservacao de fétons é vinculada a quebra da
invariancia conforme do eletromagnetismo, a qual é analisada por Novello
et al. (1996) e Turner e Widrow (1988) num contexto de FRW com fase in-
flacionaria. Por outro lado, Turner e Widrow (1988) mostram que a quebra
da invariancia conforme nao possibilita a geracao de campos magnéticos
de larga escala significantes e utiliza a combinacao de L3, L5 e L5 em sua
analise. Nos primordios do universo, em que a temperatura 1" é maior do
que 10*! K (Turner e Widrow 1988), os termos de segunda classe dominam
o termo referente a lagrangeana de Maxwell, enquanto que em tempos
mais recentes, T << 10*! K (Turner e Widrow 1988), esses termos sio
despreziveis.

Em outro trabalho, Acioly (1986) analisou a densidade lagrangena L3
no caso estatico esfericamente simétrico. A solucao obtida das equacoes de
Einstein-Maxwell apresenta um parametro a com comportamento similar
ao raio de Schwarzschild e se reduz a solugao padrao de Reissner-Nordstrom

(D’Inverno 1992).

2.2.3 Lagrangeanas efetivas para uma teoria nao-linear

As lagrangeanas efetivas sao construidas seguindo-se quatro critérios
principais: invariancia de gauge, invariancia de Lorentz, conservacao de
paridade e nao-linearidade. Essa construcao fornece uma descricao de como
os efeitos do vacuo alteram os fenomenos eletromagnéticos, além de intro-
duzir modificacoes na descricao maxwelliana de toda a eletrodinamica.

Além dos quatro critérios do paragrafo anterior, consideraremos que o

campo eletromagnético varia lentamente de tal forma que qualquer con-
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tribuicao para a lagrangeana envolvendo termos da forma 0.F,;, deve ser
desprezada. Portanto, a expressao da densidade lagrangeana efetiva para
a eletrodinamica nao-linear é
1 2 *2
L=———F+aF*+bF™, (2.31)
4110

onde foram considerados apenas os primeiros termos nao-lineares. As cons-
tantes a e b sao determinadas pela teoria eletromagnética utilizada.

Heisenberg e Euler (1936) obtiveram corregdes quanticas de primeira
ordem para a eletrodinamica afim de permitir a criacao de pares elétron-
positron virtuais. A densidade lagrangeana obtida por eles tem a mesma
forma da relagdo (2.31), onde as constantes a e b sdo dependentes das
constantes fundamentais: h , ¢ e m. (massa do elétron) .

Novello et al. (1998) analisaram as conseqiiéncias cosmoldgicas dessas
correcoes quanticas até a primeira ordem, que surgem no regime semiclas-
sico em um universo de FRW. O principal resultado obtido ¢ a retirada da
singularidade primordial do modelo padrao da cosmologia.

Dentro do contexto de uma teoria eletromagnética nao-linear, Munoz
(1996) analisa as implicagbes da lagrangeana anterior em problemas sim-
ples de eletrodinamica, como o capacitor de placas paralelas, o elemento
infinito de corrente e a birrefringéncia eletromagnética. Os resultados obti-
dos para esses problemas mostraram que a adicao de termos nao-lineares
de primeira ordem alteram o campo eletromagnético em relacao aos resul-
tados classicos. No entanto, se as constantes a, b e ¢ tém valores suficiente-
mente pequenos, essas alteracoes s6 serao perceptiveis experimentalmente
em situacoes fisicas que nao podem ser descritas pela eletrodinamica de
Maxwell.

Em outro artigo, Novello et al. (2000) analisaram a propagagao da luz
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em uma eletrodinamica nao-linear e mostram que, para regioes do vacuo
em que o campo eletromagnético é descontinuo, os fétons se propagam ao
longo de geodésicas que nao sao mais nulas no espaco-tempo de Minkowski,
mas em outra geometria efetiva que depende da dinamica dos campos
eletromagnéticos. A origem da nao-lineariedade na eletrodinamica pode
ser atribuida ao vacuo da eletrodinamica quantica ou a resposta nao linear
de um meio dielétrico. O resultado mais interessante obtido é a possibili-
dade de geracao de dominios compactos onde os fétons sao presos por um
campo eletromagnético nao linear. Isto sugere a possibilidade de fazer-se
uma analogia com o buraco negro gravitacional, na qual esses dominios
poderiam ser denominados de buracos negros eletromagnéticos.
Ayoén-Beato e Garcia (1998) obtiveram solugoes exatas para as equagoes
de Einstein-Maxwell para a massa puntual carregada com a mesma es-
trutura da solucao de Reissner-Nordstrom, exceto pela retirada da singu-
laridade fisica. Nesta solucao, o moédulo da carga elétrica tem um valor
maximo e o campo elétrico é sempre regular e se reduz ao campo classico
para valores assintéticos da cooordenada radial (7). A lagrangeana para o
campo eletromagnético utilizada por eles foi escolhida de forma a satisfazer
duas condicoes: a correspondéncia com a teoria de Maxwell, ou seja, a la-
grangeana se reduz a de Maxwell para campos eletromagnéticos fracos; e a
condicao de energia fraca, ou seja, a densidade de energia deve ser sempre

positiva.
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Capitulo 3

Termodinamica e criacao de matéria

3.1 Introducao

Nas tultimas décadas, muitos autores tém estudado o problema da
criagao de matéria no universo. Algumas das propostas discutidas na liter-
atura associam a producao de particulas a determinados mecanismos tais
como fluidos imperfeitos ou o decaimento do vacuo (Ozer e Taha 1987;
Prigogine et al. 1989; Calvao et al. 1992; Carvalho et al. 1992; Zimdahl e
Pavén 1993; Lima e Carvalho 1994; Lima et al. 1996; Lima e Trodden 1996;
Lima 1996, 1997). Outras duas possibilidades serao investigadas nessa tese:
os modelos cosmologicos com velocidade da luz variavel e eletrodinamica
nao-linear. Neste capitulo, nés apresentaremos o procedimento geral uti-
lizado para andlise da termodinamica e da criagao de matéria em modelos

cosmologicos.

3.2 Termodinamica e criagcao de matéria

Para se analisar a termodinamica e a criacao de matéria em mode-

los cosmologicos, devemos considerar o universo como sendo um fluido
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cujos estados termodinamicos sao descritos basicamente por trés variaveis
macroscopicas: o tensor momento-energia T, o fluxo de particulas N e
o fluxo de entropia S¢. Noés também consideramos que esse fluido satisfaz
as equagoes de campo de Einstein com termo cosmoldgico A

G

<3m3:.7;—jwﬁ4-Agmi (3.1)

onde G’ e ¢*’ sao denominados, respectivamente, de tensor de Einstein e
tensor métrico.

Na anélise utilizada nesse trabalho, n6s adotamos uma forma mais geral
para o tensor momento-energia que é dada pela relacao

uub
2

T = [p+ P — Py, (3.2)

onde p ¢ a densidade de energia, P é a pressao dinamica e u® é a quadrive-

locidade. A pressao dinamica P deve ser decomposta conforme a relacao

P=p+yp, (3-3)

onde p é a pressao de equilibrio e p’ é um termo de correcao presente em
situacoes dissipativas.
A quadrivelocidade é definida em termos do quadrivetor posicao (em
coordenadas cartesianas) X = (ct, x,y, z) através da equagao
«
u = ax : (3.4)
dt
onde 7 é o tempo proprio. Nas coordenadas comoveis do fluido, a quadri-
velocidade é u® = (¢, 0,0,0).

O fluxo de particulas e o fluxo de entropia sao definidos pelas relagoes

N = nu®, (3.5)
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S = nou®, (3.6)

onde n e o sao, respectivamente, a densidade de particulas e a entropia
especifica (por particula).
A equagao de conservagao do nimero de particulas N = 1 e a segunda
)

lei da termodinamica sao

n+nb =, (3.7)
59,20, (3.5)
onde 1 é a taxa de criagao de particulas e § = wug. O ponto denota

a diferenciacao em relagao ao tempo, enquanto que o ponto e virgula se
refere a derivada covariante.

A primeira lei da termodinamica com criacao de matéria e a relacao de

Euler sao
TdS =d(pV) + pdV — pudN, (3.9)
,u:pj;p—Ta (3.10)

onde S = oN ¢ a entropia, N = nV é o namero de particulas e pu é o
potencial quimico .

Para se eliminar o potencial quimico e se obter uma relacao entre o, p
e n, nos substituimos a relacao de Euler na primeira lei da termodinamica
e a derivamos em relacao ao tempo. Com um pouco de algebra, é facil
mostrar que

n

noT =p—(p+p) (3.11)

e
A relacao entre o fluxo de entropia e a taxa de criacao de particulas é

obtida a partir da combinagao das relagoes (3.5), (3.6) e (3.7)

S = 1o + né. (3.12)
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Podemos observar na iltima equacao que se ¢ = 0, também chamada de
condicao “adiabatica”, a segunda lei da termodinamica nao é satisfeita
quando ha destrui¢ao de particulas no universo (¢» < 0). E importante
destacar que na andlise da termodinamica realizada neste trabalho, uma
criacao “adiabatica” de matéria (6 = 0) significa fisicamente que a entropia
aumenta proporcionalmente ao niimero de particulas.

Um aplicagao interessante da criacao “adiabatica” de matéria é no es-
tudo da producao de gravitons em um universo de FRW. O mecanismo
fisico responsavel por essa producao deve ser estudado a partir de uma
andlise quantica (Tavares e De Garcia Maia 1998). No modelo desevolvido
por Tavares e De Garcia Maia (1998), a amplificagdo das ondas gravita-
cionais ocorre na fase da radiacao.

A dependeéncia do fluxo de entropia com p e n é automaticamente obtida
se nds utilizarmos a equagao (3.11) na equacao anterior e a segunda lei da

; « p n l : '

Substituindo a equagao (3.7) em (3.13), nés eliminamos a dependéncia em

3.3 Lei de evolucao da temperatura

Nesta secao, nds obteremos a lei geral de evolucao da temperatura.
Desde que a densidade de energia é uma funcao do nimero de particulas e

da temperatura (p = p(n,T)), entao
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dp = [g—;] dT + [%] dn. (3.15)
n T

Para se obter uma equacao para a evolucao temporal da temperatura, nos

derivamos a relacao anterior com relacao ao tempo. E facil mostrar que

op| . . op| .
— | T=p— |=— : 3.16
7,74 (31, (310
A dependéncia em p e n da lei de evolucao de temperatura pode ser

retirada se nds substituirmos as equacoes (3.7) e (3.11) na equacao (3.16).

No6s encontramos que

(.1 02 (2), 01
(@), () o

A fim de se simplificar a lei de evolugao da temperatura obtida na relacao

anterior, nds encontraremos uma expressao para a diferencial exata do.

Combinando-se as equagoes (3.11) e (3.15), obtém-se que

_ 1L (op 1 [(9p\ (p+p
() e L [(2) () s

Como do é uma diferencial exata, entao

)]SI, () o

Calculando-se as derivadas parciais da equacao anterior e utilizando-se um

pouco de algebra, nés obtemos a identidade termodinamica

pen-a[22] —r(22) 320
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Substituindo (3.20) em (3.17), nds finalmente obtemos a lei de evolucao da

temperatura

NN CN IR

- <p+p) b — an] . (3.21)

n

O primeiro termo do lado direito da equagao (3.21) é a contribuigao de
equilibrio. Neste caso, para um universo expandindo de forma homogénea
e isotrépica (8 > 0), a temperatura decresce com o tempo (7' < 0), como j4
era esperado. Os outros termos se referem a contribuicao de nao-equilibrio
e s6 existem nos contextos em que ocorre criacao de particulas.

E importante destacar que existe uma expressao mais geral para a lei
de evolucao da temperatura de fluidos imperfeitos e que é diferente da ex-
pressao dada por (3.21). Em uma andlise mais geral da hidrodinamica
relativistica com processos dissipativos, existem duas possibilidades de
definigao para a quadrivelocidade u® (Silva et al. 2002): As formulagoes
de Eckart e de Landau-Lifschitz, nas quais a quadrivelocidade esta rela-
cionada ao fluxo de particulas N e ao fluxo de energia, respectivamente.
Silva et al.(2002) obtiveram uma expressao geral para a lei de evolugao de
temperatura de fluidos imperfeitos na qual essas duas formulacoes apare-
cem como casos particulares. Neste trabalho, nds utilizamos a primeira
formulacao. A segunda possibilidade implica que a relacao entre N¢ e u®

nao ¢ mais dada pela equacao (3.5).
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3.4 O caso adiabatico

Um interessante caso particular da lei de evolucao da temperatura
(3.21) é quando (¢ = 0). Para esta condigao, a equagao (3.11) implica que
n

p=(p+p) (3.22)

e
Para se obter a lei de evolucao da temperatura em funcao de n, nds

combinamos as equagoes (3.7) e (3.21) e obtemos que, no caso adiabatico,

T dp n dp - dp dp

() ()| (22 T2 oy .

r= (@), G Gr) ) rGr) o), o)
(3.23)

Substituindo a identidade termodinamica (3.20) na equagao (3.23), o se-

gundo termo do lado direito dessa equacao desaparece e nés determinamos

finalmente a lei de evolucao de temperatura para o caso adiabatico, que é

dada pela relacao

; - (g—i) i (3.24)

Observe que a relagao entre T' e n depende apenas da equacao de estado.

As relagoes e expressoes obtidas neste capitulo serao utilizadas nos
Capitulos 5 e 6 quando fizermos o estudo da termodinamica e criagao
de matéria nos modelos cosmoldgicos. Serao analisadas as cosmologias
com velocidade da luz varidvel (Capitulo 5) e eletrodinamica nao-linear

(Capitulo 6).
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Capitulo 4

Modelos com variacao das constantes

fundamentais

4.1 Introducao

Uma das primeiras teorias a examinar a variagao de constantes fun-
damentais foi a teoria dos grandes numeros de Dirac (1937). Essa teoria
considera uma variagao temporal para a constante gravitacional G com
objetivo de explicar as coincidéncias cosmoldgicas: o fato da razao entre o
raio do universo e o raio classico do elétron e a razao entre as forcas elétrica
e gravitacional serem aproximadamente iguais e terem um valor muito alto
(aproximadamente 10%°).

Outra teoria cldssica com G varidvel ¢ a teoria de Brans e Dicke (1961)
onde essa variacao é obtida através da introducao de um campo escalar
¢ da ordem do reciproco de GG e dependente do tempo nas equacoes de
campo (ou de Einstein). Além disso, a equagao de conservagao da energia
¢ a mesma da Relatividade Geral e o principio da equivaléncia ainda é
valido nessa teoria.

Nos ultimos anos, observagoes em espectros de absorcao de quasares
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evindenciaram a possibilidade de variacao da constante de estrutura fina «
com o redshift (Webb 1999, 2001a, 2001b). Nos Sistemas Internacional de
Unidades (SI) e cgs, temos que a constante « é definida, respectivamente,

pelas relacoes
2

e
= 4.1
“ ey he (4.1)
© 2
e
— 4.2

onde e, €,, h e c sao, respectivamente, a carga elétrica elementar, a per-
missividade elétrica do vacuo, a constante de Planck dividida por 27 e a
velocidade da luz no vacuo.

Uma vez que o depende de constantes fundamentais como a constante de
Planck (h), a velocidade da luz no vicuo (c) e a carga elétrica elementar (e)
no Sistema de Unidades cgs, varios modelos com variacao dessas constantes
foram propostos.

Os trabalhos desenvolvidos nessa area de pesquisa podem ser classifica-

dos em trés grupos principais:
e Modelos com velocidade da luz variavel
e Modelos com carga elétrica variavel
e Motivacao e vinculos observacionais e teéricos

O primeiro grupo pode ser dividido em quatro subgrupos: os modelos
VSL (Varying Speed of Light) (Barrow 1999; Barrow e Magueijo 1999; Al-
bretch e Magueijo 1999; Nascimento 2003; Nascimento, Camara e Carvalho
2004), onde a invariancia de Lorentz e a covariancia geral sao fortemente
violadas; os modelos com duas métricas (bimétricos) (Clayton e Moffat

1999, 2001, 2002; Basset et al. 2000), onde a variagao de ¢ surge devido
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a utilizacao de métricas distintas para o campo gravitacional e os cam-
pos materiais; Teoria da Relatividade Projectiva (Manida 1999, Stepanov
1999, 2000, 2001), onde a Relatividade Especial é modificada com o uni-
verso sendo considerado estdatico; e os modelos com covariancia geral e in-
variancia de Lorentz (Avelino e Martins 1999; Magueijo 2000, 2001). Uma
outra referéncia bastante interessante para os modelos com velocidade da
luz variavel é o livro de divulgacao cientifica intitulado “Mais rapido que
a velocidade da luz”, de autoria do Fisico Joao Magueijo (2003b). Neste
livro, Magueijo faz um relato vivo da elaboracao e publicacao dos seus mo-
delos VSL, mostrando as dificuldades impostas pelos periddicos e fazendo
criticas a comunidade cientifica.

O segundo grupo se divide em dois subgrupos: Os modelos com variagao
de carga elétrica andlogos aos modelos VSL (Barrow e Magueijo 1998),
que sao obtidos desses através de transformacoes de coordenadas; e os
modelos de Bekenstein (1982, 2002) e BSBM (Barrow-Sandvik-Bekenstein-
Magueijo) (Sandvik et al. 2002; Barrow et al. 2002a, b), onde a variagao
da carga elétrica é descrita por uma funcao escalar obtida a partir de um
principio variacional.

O terceiro grupo de trabalhos procura obter vinculos e justicativas para
os modelos citados no primeiro e segundo grupo (Martins 2000; Avelino et
al. 2000a, b; Landau e Sisterna 2000, Magueijo 2002, Martins et al. 2002).
A variacao das constantes fundamentais é analisada em vérios contextos
da Cosmologia e da Fisica. A confrontacao dessa variacao com principios
e leis basicas da Fisica e as observagoes astronomicas impoe alguns limites

a esses modelos alternativos para a Relatividade Geral.
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4.2 Modelos com variacao da velocidade da luz

4.2.1 Modelos VSL

A variacao da velocidade da luz sugerida por esses modelos é apenas
temporal. O periodo em que ¢ apresenta uma variacao relevante deve estar
confinada ao universo primordial. Os experimentos fisicos sao sensiveis
apenas a combinacoes adimensionais de constantes dimensionais, uma vez
que as mesmas sao independentes do sistema de unidades utilizado. Por
completeza, a variacao de G também é admitida para esses modelos.

Esses modelos sao formulados a partir de quatro postulados (Albretch

e Magueijo 1999).

e Postulado 1: Uma variacao na constante de estrutura fina a é inter-
- _1
pretada como uma variacao em c e h com ¢ x h o< a2, sendo a carga

elétrica constante.

e Postulado 2: Existe um sistema preferencial para as leis da Fisica.
Este sistema preferencial é sugerido pelas simetrias do problema ou

por um critério como ¢ = ¢(t).

e Postulado 3: No sistema preferencial, as leis da Fisica sao obtidas
simplesmente pela troca de ¢ na agdao padrao (invariante de Lorentz)

por um c(z™).

e Postulado 4: A dinamica de ¢ deve ser determinada por um principio
de acao derivado da adicao de um termo extra a Lagrangeana que é

uma funcao somente de c.

O primeiro postulado considera a constante de estrutura fina definida no

Sistema cgs, que é obtida a partir da equacao (4.2). Desse postulado, ob-
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servamos que, no modelo VSL, tanto ¢ como h variam com o tempo. O fato
de termos h/c = constante garante que os comprimentos de onda Compton
das particulas (Acompton = h/mc) ndo mudam com c se as suas massas sao
invariantes. Entretanto, a variacao da constante de Planck nao é perce-
bida, uma vez que andlise utilizada é cosmoldgica. A variagao temporal
de h influencia significativamente no calculo da distancia luminosidade e
poderia ser percebida a partir dos testes cinematicos em supernovas.

Do segundo e terceiro postulados, temos que a cosmologia é obtida a
partir da Equacoes de Einstein com ¢ e G dependentes do tempo para a
métrica de FRW. A equagao de conservagao de energia obtida na Relativi-
dade Geral com c constante fica alterada. Obviamente essas equacoes nao
sao covariantes e sao validas apenas para um referencial privilegiado.

E importante destacar as criticas de Ellis e Uzan (2003) aos modelos
VSL. Um dos pontos interessantes que sao discutidos por eles é que a cons-
tante ¢ possui varias facetas na Fisica. Esse autores argumentam que os
modelos VSL nao explicitam qual dessas facetas de ¢ esta sendo considera-
da. Essa constante aparece em quatro contextos diferentes: na velocidade
de propagacao das ondas eletromagnéticas, que depende da permissividade
elétrica e da permeabilidade magnética do vacuo; como uma constante de
estrutura que aparece na métrica de Minkowski da Relatividade Especial;
na velocidade de propagacao das ondas gravitacionais; e como uma cons-
tante universal que relaciona a geometria do espago-tempo e o conteido
material dentro da Teoria da Relatividade Geral. Vale salientar que essas
quatro facetas sé sao equivalentes se nés considerarmos que massa do féton
¢ nula e que a gravitacao ¢ descrita pela Relatividade Geral.

Uma outra critica importante de Ellis e Uzan (2003) é que, segundo

eles, as equacoes de campo dos modelos VSL obtidas na forma descrita no
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paragrafo anterior e a variacao temporal de ¢ nao podem ser derivadas a
partir de um principio de agao. Em outras palavras, eles afirmam que esses
resultados nao podem ser determinados a partir dos postulados 3 e 4. Eles
mostram como deve ser um principio variacional para os modelos VSL e, a
partir deste, derivam as equacoes de campo corretas e a equagao que rege
a dinamica de ¢ para esses modelos.

Constata-se desses modelos que se a velocidade da luz descrescer sufi-
cientemente, alguns dos problemas padroes da cosmologia como o problema
da planura, do horizonte e o problema cldssico da constante cosmolégica (o
fato do valor atual dessa constante ser tao pequeno) podem ser resolvidos
(Barrow 1999; Albretch e Magueijo 1999).

A variacao temporal da velocidade da luz para essa teoria pode ser
continua (Barrow e Magueijo 1999; Barrow 1999), onde a forma de ¢ é
imposta, ou pode ser de forma abrupta, semelhante a uma transicao de
fase (Albretch e Magueijo 1999).

A solucao para os problemas da planura e da constante cosmolégica é
obtida exigindo-se que os termos que dependem da curvatura e da cons-
tante cosmolégica nas equacoes de Einstein sejam dominados pelos demais
termos dessas equagoes no limite em que o fator de escala (a) tende ao
infinito. O problema do horizonte é resolvido exigindo-se que a distancia
de horizonte divirga para a — oc.

Além dos trés problemas discutidos nos paragrafos anteriores sao ana-
lisados, nessa teoria, mais dois (Barrow e Magueijo 1999): o problema da
quase planura e o problema da quase constante cosmolégica. O primeiro
refere-se ao fato de que as observacoes indicam um valor entre 0 e 1 para
o parametro de densidade da matéria. O segundo refere-se a indicacoes da

existéncia de uma componente de vacuo nao-nula no universo.
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Um dos principais resultados obtidos para esses modelos é que todos os
problemas discutidos anteriormente sao resolvidos para qualquer tipo de
conteido material. Portanto, nao é necessaria a violagao da condicao de
energia forte ! como no caso dos modelos inflaciondrios.

Para a velocidade dependente de uma lei de poténcia no fator de escala,
apresentamos abaixo as principais equacoes desses modelos e as condicoes
para a resolucao dos problemas cosmolégicos (Barrow e Magueijo 1999;
Barrow 1999).

Equacoes de Einstein:

i APt) 4nG 3p

a3 3 [pm i 02(15)} ’ (4:3)
a2 8r@G K (t) At

a2 3 P T2 + 3 (4:4)

Equacao de estado:
p=(y=1)pmc*(t), (4.5)
onde p,, ¢ a densidade de matéria.

Velocidade da luz:

c = cpa", (4.6)

Distancia de horizonte:

d, — /0 C(atgfit', (4.7)

Problema da planura:

n < %(2 ~3). (4.8)

'Nos modelos VSL, a condigao de energia forte é definida pela relagao [pm, + 3p/c*(t)] > 0.
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Problema da quase planura:

1
0>n> 5(2—37), (4.9)

Problema da constante cosmolégica

—— 4.1
n< = (4.10)

Problema da quase constante cosmologica

3
0>n> —77. (4.11)

No Capitulo 5, mostraremos que existe a possibilidade de se analisar
formas de variacao alternativas para velocidade da luz nos modelos VSL.
As solucoes para as equacoes de Einstein serao obtidas e a questao da

criacao de matéria serd também analisada.

4.2.2 Modelos Bimétricos

Este modelo propoe uma forma mais “natural” de surgimento da
variacao da velocidade da luz no vacuo. Ele se baseia na existéncia de
duas métricas: uma para o campo gravitacional e outra para os campos
materiais (campos associados a particulas como o féton, por exemplo).
Devido a essa bimetricidade, esses dois campos possuem velocidades de
propagacao que sao distintas para fases primordiais do universo. Outra
consequencia é que os cones de luz para os duas métricas sao distintos e,
portanto, a relacao causal entre eventos dependera, a principio, da métrica.

A gama de possibilidades de formulacao desses tipos de modelo é extensa
uma vez que sao muitas as relacoes possiveis entre essas duas métricas.

Definindo-se gng € gog como as métricas para os campos materiais e para

36



o campo gravitacional, respectivamente, temos que as relagoes entre elas
mais utilizadas na literatura sao (Clayton e Moffat 1999, 2001, 2002; Basset
et al. 2000).

JoB = gap + bha g, (4.12)

gaﬁ = Gag + Caa¢ aﬁ¢7 (413)

onde 1, e ¢ sao, respectivamente, um campo vetorial e um campo escalar
que sao, a principio, arbitrarios.

Existem também varias possibilidades de escolha para os campos es-
calares. Normalmente a escolha deve ser feita de tal forma que, para um
certo tempo critico t., ocorra uma “transicao de fase”, onde as velocidades
de propagacao para os campos materiais e o campo gravitacional passam
a ser iguais.

Um dos resultados obtidos por esses modelos é que, sob determinadas
condicoes para a equacao de estado, o universo com a geometria de FRW
apresenta aproximadamente um comportamento inflacionario em uma fase
primordial de sua evolucao sem a necessidade de violagao da condigao
de energia forte (CEF) (Clayton e Moffat 1999). Consequentemente, os
problemas padroes da cosmologia poderiam ser resolvidos através dessa in-
flacao. No entanto, outros trabalhos questionam a validade desse resultado,
alegando ser necesséria a violagdo da CEF (Basset et al. 2000).

Esses modelos apresentam algumas semelhancgas e diferencas em relagao
aos modelos VSL. Nos dois casos, a invariancia de lorentz é quebrada.
No entanto, os problemas da planura e do horizonte s6 sao resolvidos no

modelo bimétrico se a condi¢ao de energia forte (CEF) for violada (Basset
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et al. 2000). No modelo bimétrico, a conservacao de energia e o principio
fraco da equivaléncia sao validos (Clayton e Moffat 1999).

Questoes como o problema da quase-planura, da constante cosmoldgica
e da quase-constante cosmoldgica nao sao analisadas por esses modelos.
Além disso, nao foram obtidas solucoes exatas nem para o fator de escala

nem para a forma de variacao da velocidade da luz.

4.2.3 Teoria da Relatividade Projectiva

Nessa teoria, o conceito de constantes fundamentais é discutido de uma
forma mais rigorosa. Constantes como a velocidade da luz e constante de
Planck surgem de teorias fundamentais da Fisica e seus valores fixam limi-
tes nos quais as correcoes as teorias classicas sao importantes. Portanto,
essas constantes podem ser consideradas como fundamentais.

Nessa analise, as constantes da Fisica podem ser divididas em trés tipos

(Stepanov 1999):
e Mecanicas (cldssica, quantica, relativistica,...) h, ¢
e Interacoes (eletrofraca, eletromagnética,...) e

e Estrutura (elétron, mion, dtomo,...) m., m,

A construcao da Teoria da Relatividade Projectiva é realizada através
do Principio da Incompleteza Paramétrica (Stepanov 1999, 2000). Se-
gundo esse principio, um sistema axiomatico de uma teoria deve possuir
os seguintes aspectos: independéncia, nao-contraditoriedade e completeza.
Portanto, se uma teoria possui uma constante que nao pode ser derivada
de axiomas iniciais, entao dizemos que a teoria possui uma incompleteza

paramétrica.
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A partir do Principio da Incompleteza Paramétrica, é possivel cons-
truir uma nova Teoria da Relatividade Restrita em que a velocidade da luz
pode variar com o espaco e com o tempo, uma vez que a igualdade entre a
velocidade de ondas eletromagnéticas no vacuo e a velocidade maxima de
propagacao de sinais que aparece no segundo postulado da Relatividade
Especial (RE) é considerada como um axioma adicional da RE. Portanto,
a obtencao dessa nova teoria se da através da reducao de axiomas da Re-
latividade Especial. A velocidade da luz para a Teoria da Relatividade

Projetiva é obtida através dos seguintes postulados:

e Postulado 1: A velocidade da luz varia com o tempo e a distancia.

e Postulado 2: A velocidade de um féton particular é constante ao longo

de sua trajetoria.

O primeiro postulado afirma simplesmente que a velocidade da luz de-
penderd do espago e do tempo C' — C(t,7). O segundo postulado diz que
para um féton particular, a funcao da velocidade da luz deve satisfazer a

seguinte equacao funcional:

C(t, 75+ Clto, 70)(t — to)) = Clto, 77), (4.14)

para qualquer t, ty e 7). Isso significa que a velocidade da luz medida ao
longo da trajetéria do féton 7 = 77 + C(to, 70)(t — to) néo muda.

Dos postulados 1 e 2, a forma mais simples para a velocidade da luz é

n—kr
1 — ket’

onde ¢, k sao constantes fundamentais, 7 é o vetor unitario ao longo do

C(t,7) =c (4.15)

fluxo da onda eletromagnética e 7 é o vetor posicao.
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A constante k é uma nova constante fundamental que determina a mag-
nitude dos efeitos causados pela velocidade da luz no tempo e no espaco.
Se o parametro k é pequeno, os efeitos da variacao da velocidade da luz se
manifestarao para grandes valores de r e de t.

Para se obter a generalizacao das transformacoes de Lorentz e as trans-

formacoes translacionais, utiliza-se os seguintes axiomas:

e Axioma 1: As transformacoes de coordenadas espaciais e temporais

sao continuas, diferenciaveis e funcoes de tinico valor.

e Axioma 2: Se do ponto de vista de um observador uma particula
livre se move uniformemente, entao ela ird se mover uniformemente

do ponto de vista de qualquer outro observador.

e Axioma 3: Os observadores concordam nas unidades de comprimento,

desde que sua distancia relativa seja R.

e Axioma 4: Todos os observadores sao iguais e as transformacoes

compoem um grupo.
e Axioma 5: O espaco é isotropico.

Para dois observadores em repouso situados nos pontos x = 0 e x = R,

com coordenadas (x,y ,z,t)e (X, Y, Z,T), temos que (Stepanov 2001):

v_ e—R VT (kR

T 1—k2Rz’ 1 — K2Rz

1—kﬂ¥:vl_%Ryu—kdy

1 —k2Rx

Y,
(4.16)

Para dois observadores inerciais com velocidade relativa v, as trans-

formacoes de Lorentz generalizadas sdo (Stepanov 2001):
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 qle—wt) Yy At —vz/c)

1 —ket! 1—ket 1—ket' 1—ket' 1—ket' — 1—ket
(4.17)

Um dos resultados mais importantes da Teoria da Relatividade Projec-

tiva é que a frequéncia da radiacao muda e esse desvio de frequéncia au-
menta com a distancia da fonte, ou seja, quanto mais distante a radiacao
observada estiver de sua fonte, maior o desvio de frequéncia medido. Por-
tanto, observa-se um desvio da frequéncia para o vermelho, independente
da fonte estar em movimento ou nao. Comparando-se o redshift obtido
para essa teoria com o redshift cosmoldgico obtido a partir do modelo
padrao da Cosmologia, encontramos uma relacao entre a constante k da
Teoria da Relatividade Projectiva e a constante de Hubble H (Manida
1999; Stepanov 2001):

kc=H. (4.18)

Portanto, ainda que o universo seja considerado estatico, a Teoria da
Relatividade Projectiva preve um desvio para o vermelho. Existe também
uma possibilidade de se considerar modelos com universo em expansao
para essa teoria. Nesse ultimo caso, o desvio para o vermelho teria uma

componente associada a expansao do universo e outra associada a variagao

de ¢ (Stepanov 2000).

4.2.4 Modelos com Invariancia de Lorentz e Covariancia Geral

Para esses tipos de modelos, existem dois subcasos. O primeiro trata
de modelos cosmolégicos (Avelino e Martins 1999). Neste subcaso, nao
existe nenhuma restricao quanto a validade da invariancia de Lorentz e da

covariancia geral. O segundo trata de modelos em que essas simetrias sao
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vélidas apenas localmente (Magueijo 2000). Neste subcaso, sdo analisadas
as implicacoes do modelo para os testes classicos da Relatividade Geral
(Magueijo 2001).

Para o modelo cosmoldgico, a constante de Planck h e a constante gra-
vitacional GG, junto com a velocidade da luz ¢ variam apenas com o tempo
t, para ordem zero. Ao contrario dos modelos VSL, variacoes na velocidade
da luz podem introduzir termos adicionais nas equacoes de Einstein no re-

ferencial cosmoldgico. O elemento de linha e as equacoes de Einstein, nesse

caso, sao
ds* = a* | *dt* — LQ — r?dQ? (4.19)
B 1— Kr? ’ '
N\ 2
a 81G Kc?
ay o Ko 4.20
(2) =525 (4.20)
i 4G P\ éa
t e T 3—) °a 4.21
a 3 (p + c2 + ca (4.21)

As equagoes de campo mostradas acima sao obtidas a partir da relacao
(3.1) com A = 0, onde o célculo do tensor G’ ¢ realizado da mesma forma
que na Relatividade Geral.

Podemos observar da relagao (4.21) que existe um agora o termo adi-
cional (¢/c)(a/a) em relagao as equagoes de Friedmann da Relatividade
Geral. O surgimento desse termo se deve ao fato do elemento de linha
possuir um fator a® multiplicando também a coordenada temporal, o que
o torna diferente do elemento de linha da geometria de FRW.

As duas ultimas equacoes levam a equacao de conservacao

% (Gpma®c?) =0, (4.22)
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onde v ¢ definido pela equagao de estado p = (v — 1)p,c®. Se G/c* é
constante, entao a densidade de massa p,, é conservada. Ao contrario dos
modelos VSL, nao aparece termos que dependem de K na equacao anterior.

As condicoes para solucao dos problemas da planura, do horizonte e da
constante cosmoldgica sao independentes da escolha de uma forma para a
variacao de ¢. O método para a obtencao dessas condigcoes é analogo ao
dos modelos VSL. A condicao mais geral para solucionar esses problemas

é

~ <0. (4.23)

Observa-se que a relacao acima viola a condicao de energia forte. Por-
tanto, a principal conclusao que ndés podemos obter a partir desses resul-
tados é que os modelos com variacao da velocidade da luz com geometria
homogénea e isotropica s6 resolvem os problemas do modelo padrao da
Cosmologia se pelo menos uma das trés condigoes fisicas sao violadas: a
covariancia geral, a invariancia de Lorentz ou a condicao de energia forte.

Para o modelo com invariancia de Lorentz e covariancia geral locais
temos que a variacao de ¢ pode ser tanto espacial quanto temporal. Nesse

caso, as unidades de tempo e espago sao redefinidas

df = dt ¢, (4.24)

dz' = da'e”, (4.25)

onde € pode ser qualquer funcao. Para estas novas cordenadas temporais
e espaciais, obtemos transformacoes de Lorentz locais, o que garante a
invariancia de Lorentz local. Essas novas coordenadas nao necessariamente

~ A~ . 72
sao holonomicas, por exemplo: dt” # 0. Portanto, a mudanca nessa nova
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coordenada temporal entre dois pontos ird depender do caminho que liga
esses dois pontos. A covariancia geral é obtida apenas considerando-se a
coordenada 2 como coordenada temporal.

A variacao de ¢ para esse modelo é atribuida a variacao de um campo

escalar ¢, onde ¥ = logc/cy. A acao é definida como

1
S = /d%\/—g [e“w (R+ Ly) + 6C7T4Gebwl)m (4.26)
0
onde a forma mais simples para L, seria
Ly = —k($)V,0V"p. (4.27)

As equacoes de campo sao obtidas variando-se essa acao com respeito a
métrica e com respeito a 1. Utilizando-se as equacoes para o caso de uma
métrica esfericamente simétrica podemos verificar como esse modelo aplica-
se aos testes da Relatividade Geral: precessao do periélio de Merctrio,
deflexao gravitacional da luz, etc. Um dos resultados interessantes desse
modelo é que a velocidade da luz pode ir a zero ou infinito no horizonte,

dependendo do sinal de determinados parametros desse modelo.

4.3 Modelos com carga elétrica variavel

Outra possibilidade de modelos de variagao de constantes fundamen-
tais sao os que variam a carga elétrica. Para esses modelos, a constante de
Planck h e a velocidade da luz ¢ nao variam nem com o tempo nem com o

espaco.

4.3.1 Modelos analogos aos modelos VSL

Analogamente aos modelos VSL, a variacao da constante de estrutura

fina pode ser atribuida a variacdo da carga elétrica (ou de forma equiva-
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lente, a variacao da constante dielétrica do vacuo).

A transformacao de um modelo VSL para um modelo andlogo em que a
carga elétrica varie com o tempo (e ndo a velocidade da luz) é feita através
de uma mudanca nas coordenadas (Barrow e Magueijo 1998). Supondo que
as medidas dos intervalos de comprimento, tempo e energia nos modelos
VSL sao dzx, dt e dE, definimos essas medidas nos modelos com carga

elétrica varidvel, dz, dt e dE, pelas seguintes relacoes

codr = cdx,

cdt = cdt,
dE dE
— = —. 4.28
5= (4.28)

Sao construidas razoes adimensionais para a identificacao das constantes

nesse novo sistema de coordenadas:

cdt _cdl

dz — da’

h h

dEd — dEdt’

GdE  GdE

dgt;54 - Wg‘l

e €
dEdT  dFEdx’ (4.29)

Portanto, no novo sistema de coordenadas, teremos:

Ql
|

= Cp,

W = hy,
C

>
I
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g = - 4.30
e 600 ( )
(&
d
iz = &,
€
_ dt
dt — 6—2,
iE = 2L
€
e
= —. 4.31
== (4.31)

Quando aplicado a cosmologia, as transformacoes acima produzem o

seguinte elemento de linha:

ds? dr? _
=2 _ 2 372 —2 =2 2
ds® = 6—2——Codt +a m+?"d9 ,
)
B €
K = K (4.32)

As equagoes de Friedmann e a equacao de conservacao de energia sao:

a €\’ 81G_  Ke?

) ==5_ 4.33
(E+9) ="5-T (4.33)

a’ € e\’ ArG p d
T (i T L (P L R 4.34
d+ € (e) 3 <p-|— 002)’ dt (4:34)

_ a(_ p e [ D 3Kcy? €
'+ 3— — | =—(p—-3—)— —. 4.35
Freg (p * 002> € (p 002) AnGa? e (4:35)

A equacao de conservacao da energia é muito parecida com a equacao
obtida no modelo VSL sem constante cosmoldgica. A grande diferenca esté

no primeiro termo do segundo membro dessa equacao. Esse termo é nulo
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na era dominada por radiacao. O problema da planura também é resolvido

para esse modelo. Nesse caso, temos que para
€ =coa", p=(y—1)pc, (4.36)
as condigoes para resolver a planura sao
dn+2—3y(n+1) >0, para (n+1) > 0, (4.37)

dn+2—3v(n+1) <0, para (n+1) <0, (4.38)

4.3.2 Modelos de Bekenstein e BSBM (Barrow-Sandvik-Beken-

stein-Magueijo)

Uma das primeiras possibilidades de modelos com variacao da cons-
tante de estrutura fina foi o modelo com carga elétrica variavel proposto
por Bekenstein (1982). Tal modelo para carga elétrica variavel procurava
analisar a existéncia de vinculos observacionais que restringiam a variagao
da constante de estrutura fina «.

A teoria de Bekenstein foi construida de modo que experimentos eletro-
magnéticos nao pudessem restringir a variacao de a. Ela se fundamentava

em oito postulados:

e Postulado 1: Para a constante, o eletromagnetismo é o de Maxwell e

o acoplamento ao potencial vetor é minimo.
e Postulado 2: Variacoes em « resultam da dinamica.

e Postulado 3: A dinamica do eletromagnetismo e de « sao derivaveis

de uma acao invariante.

e Postulado 4: A acao ¢ localmente invariante de gauge.
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Postulado 5: O eletromagnetismo é causal.

Postulado 6: A acao eletromagnética é invariante sobre reversao tem-

poral.

Postulado 7: A menor escala de comprimento da Fisica é o compri-

mento de Planck.

Postulado 8: A Gravitacao é descrita pela métrica do espago-tempo

que satisfaz as equacoes de Einstein.

No modelo de Bekenstein sao escolhidas unidades de comprimento, tem-
po e massa de forma que h, c e G sao constantes do espago-tempo. A carga
elétrica e pode variar, a principio, com o tempo e o espaco, mas a forma
como ela varia independe do tipo de particula. Ela é expressa na forma
e = epe (z"') , onde € (z#) é uma funcao escalar. A massa m é dependente
de € (x"), uma vez que vez que Bekenstein considera que parte da massa
tem uma natureza eletromagnética que depende da intensidade local das
interacoes eletromagnéticas.

Os postulados 2 e 3 afirmam que tanto as equacoes do eletromagnetismo
quanto a forma de variacao da carga elétrica (de e ou de o) ndo podem ser
impostos de forma ad hoc, mas devem ser obtidos a partir de um principio
variacional.

Os postulados 1, 4, 5 e 6 afirmam que a nova teoria com « variavel
deve ser obtida da teoria classica com um nimero minimo de modificagoes
onde varios principios e simetrias devem ser conservados: causalidade, in-
variancia (local) de Gauge, acoplamento minimo e invariancia sob inversao
temporal.

O postulado 7 limita a validade desse modelo para comprimentos maiores
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que o de Planck, uma vez que esse comprimento é considerado como a
menor escala de comprimento em que as leis da Fisica sao validas. O
Postulado 8 afirma que as equacoes de Einstein ainda sao validas para des-
crever a gravitacao, apesar do principio da equivaléncia ser violado nesse
modelo.

Existem ainda duas consideragoes adicionais: a teoria que governa e (x*)
deve ser invariante de escala e a escala de comprimento ¢ deve ser menor
do que o menor comprimento em que a teoria classica é comprovada ex-
perimentalmente, além de obedecer o postulado 7.

O tensor intensidade de campo eletromagético e a transformacgao de

gauge sao dados pelas relacoes

Fop = e ! [(6A5>,a - (EAoz)ﬂ] 3 (4.39)
€Ay — €Ay + P4, (4.40)

onde A, é o quadripotencial e 1) é uma funcao escalar.

A acao para o Eletromagnetismo é

1
T Fo3FoP\/—gd'z. (4.41)
m

A agdo para a dinamica de « (S¢) e a acdo para as particulas (5,,) sao

l _
Se = —§hc€ 2/6 %e pet'/—gd'z, (4.42)

S = Z/ [—ch + eLceu“Au} x vy 16 [ — 2'(1)] d*a, (4.43)

onde u”, T e v sao, respectivamente, a quadrivelocidade, o tempo proprio

e o fator de Lorentz.
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Variando-se Sgyr + Se + S, em relagao a € A, temos que as equacoes

da eletrodinamica sao

(e7'F™) = dmJh, (4.44)

onde JH =" g—?yuﬂé?’ (2" — 2'(7)].

A variagao de a pode ser atribuida a variacao da carga elétrica em um
meio homogéneo ou a um meio com permissividade variando com o espaco
com carga constante.

Variando Sgys + Se +.5,, em relacao a In € e utilizando-se as equagoes da

eletrodinamica para J*, obtemos a seguinte equacao para a dinamica de €

2T 0o 1
One=— |e— — —F"F,]|, 4.45
e he ¢ Oe 8w a ( )

onde o = Y mc*yt/=gé® [2" — z'(7)]

A equacao anterior é utilizada para se aplicar esse modelo ao cendario
cosmoldégico, onde a variacao de € é apenas temporal. Neste cendrio, o mod-
elo considera que parte da massa do universo tem origem eletromagnética
e que a razao entre a massa eletromagnética e a massa do universo () é
constante. A variacao cosmoldgica de € depende de (. No caso de barions, o
modelo considera que a massa eletromagnética depende da energia coulom-
biana.

Os vinculos de testes astronomicos e geofisicos nao descartam totalmente
uma variacao da constante de estrutura fina enquanto os vinculos de testes
do principio da equivaléncia descartam qualquer variagao em « (Bekenstein
1982).

A teoria BSBM (Barrow-Sandvik-Barrow-Magueijo) é uma generalizagao

da teoria de Bekenstein para carga varidvel. Ao contrario de Bekenstein, o
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modelo BSBM inclue os efeitos da variacao de € na dinamica gravitacional
do universo em expansao.

As equacoes do modelo BSBM sao obtidas do modelo de Bekenstein
através da transformagcao € — ¢ = Ine (Sandvik et al. 2002). As principais
equagoes e relagoes para esse modelo sao (Sandvik et al. 2002; Barrow et
al. 2002):

Tensor intensidade de campo eletromagnético e escalares:

1
F= Efw,, (4.46)
Fow = O, — Bya, (4.47)
2 f2 29 p2

€
onde a, = eAM.

Acao total do universo:

S = / d'v/=g (Lyrav + Ly + Leme™ "), (4.49)

onde Ly = —50,00"), Loy = %fw/f“”, Loray = 16%3 ew = he/l

Equacoes de Einstein e equacoes para a dinamica de ):

G = 81G (T + T), + Tole ™) (4.50)
2 -2 pfree
Oy = ——e VLI . (4.51)
w

O modelo BSBM também possui um parametro (. No entanto, é con-
siderado que a matéria nao-barionica também contribui signicativamente
para esse parametro. Uma das primeiras aplicacoes desse modelo é o uni-
verso homogeéneo e isotrépico com constante cosmologica. Nesse caso, o

conteudo energético responsavel pela dinamica do universo é composto de
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matéria, radiacao, constante cosmologica e uma densidade de energia rela-
tiva a variagao de 1. O resultado numérico para as equacoes de Einstein
e da dinamica de 1 sao bastante interessantes: o campo escalar 1 e a
constante de estrutura fina o permanecem quase constantes durante a fase
dominada pela radiacao. Na fase da matéria, ¢ e o aumentam levemente
para baixos redshifts, mas tendem a ficar novamente constantes quando
o universo comega a expandir aceleradamente e a constante cosmologica
passa a dominar a dinamica. O efeito da constante cosmologica é evitar
grandes variacoes da constante de estrutura fina em uma fase mais atual
do universo (onde vinculos geofisicos restringem bastante essas variagoes)
e permiti-las apenas nos redshifts z &~ 0.5 — 3.5, onde as observacoes em
quasares mostram uma variagao significativa de o (Sandvik et al. 2001).
Portanto, esse modelo parece se ajustar aos variados tipos de observagao
da constante de estrutura fina. Uma outra aplicacao dessa teoria sao os

universos inomogéneos (Barrow et al. 2002b).

4.4 Vinculos Teoricos

Como foi visto em secoes anteriores, os modelos com variacao das
constantes fundamentais violam vérios principios e/ou leis da Fisica. No
caso dos modelos VSL, a invariancia de Lorentz, a covariancia geral, a
conservacao de energia e as identidades de Bianchi (Relatividade Geral)
sao violadas. Alguns trabalhos procuram mostrar que os modelos VSL
assim como os modelos com invariancia de Lorentz e covariancia geral
também violam a conservacao de carga, uma vez que as novas equagoes da
eletrodinamica que surgem nesses modelos nao resultam em uma equagao

de continuidade para a carga elétrica. Os modelos Bimétricos também que-
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bram a invariancia de Lorentz, apesar dos autores desses modelos conside-
rarem essa quebra menos abrupta do que nos modelos VSL. As identidades
de Bianchi sao satisfeitas para esses modelos. Tanto no caso Bimétrico
como nos modelos VSL com forte quebra da invariancia de Lorentz, o
principio da equivaléncia fraco é satisfeito.

Outro problema dos modelos com variacao da velocidade da luz é que
eles alteram o valor do tempo de Planck, que passa a ser variavel nesses
modelos. Portanto, o universo poderia entrar num periodo de gravitacao
quantica mais cedo ou mais tarde que no cenario cosmologico padrao.

Os modelos com variacao de carga elétrica violam a conservacao de carga
e o principio da equivaléncia, apesar de o modelo BSBM se propor a violar
o principio de equivaléncia fraco no limite que nao pode ser detectado pelo
experimento. Esses modelos sao invariantes de Lorentz.

Outro vinculo que aparece na literatura é o que diz respeito a segunda
lei da termodinamica. Os resultados dessa andalise mostra que os modelos
VSL sao mais restringidos pela segunda lei da termodinamica do que os

modelos bimétricos.

4.5 Comentarios Finais

O numero de trabalhos relacionados a modelos com variacao de cons-
tantes fundamentais nos ultimos anos é bastante extenso. Aqui nds procu-
ramos mostrar apenas uma parte desses trabalhos (modelos com variagao
da constante de estrutura fina).

E possivel analisar modelos com variacao de constantes fundamentais em
outros contextos como supercordas, teoria gravitacional de Brans-Dicke ou

na chamada cosmologia de branas. No segundo caso, os modelos bimétricos
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e VSL com forte quebra da invarincia de Lorentz sao aplicados na cos-
mologia de Randall-Sundrum e a solucao dos problemas cosmolégicos ¢é
investigada (Youm 2001a; Youm 2001b).

Outra possibilidade analisada na literatura ¢ a variacao de outras cons-
tantes associadas a outras interagoes da Fisica que nao seja a interacao
eletromagnética: interacao forte, fraca. Nesse caso, existem outras cons-
tantes diferentes da constante de estrutura fina. A variacao dessas cons-

tantes também pode ser investigada observacionalmente.
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Capitulo 5

Termodinamica e criacao de matéria
em cosmologias com velocidade da

luz variavel

5.1 Introducao

Neste capitulo, nés investigamos os modelos VSL com forte quebra da
invariancia de Lorentz. Esses modelos sao capazes de resolver alguns dos
problemas do modelo cosmolégico padrao, sem a necessidade da inflagao,
se a velocidade da luz decrescer suficientemente com o tempo.

A forma funcional de ¢ é postulada e nao obtida a partir de primeiros
principios. Nos consideramos dois tipos de forma funcional para ¢ que
decresce com o tempo. Também sao obtidas solugoes numéricas para o
fator de escala em um universo plano de FRW com constante cosmolégica
para essas duas formas de variacao para c.

Como é adotada uma dependéncia temporal para c, sua variagao pro-
duz um termo de fonte na equacao de conservacao de energia que nos
interpretamos como um termo de criacao de particulas. Noés analisamos a

termodinamica da criacao de matéria e determinamos os vinculos impos-
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tos por ela aos modelos VSL. Nés determinamos a taxa de producao de
particulas, o nimero total de particulas e os parametros de densidade para

um processo adiabatico.

5.2 Equacoes de campo e da conservagao de energia

nos modelos VSL

Para os modelos VSL, nés postulamos no Capitulo 4 que as equacoes
de campo para os modelos VSL tém a mesma forma que as equacoes de
Einstein com termo cosmoldgico, relacao (3.1), onde a tinica diferenca é que
¢ é trocada por uma forma funcional ¢(¢). A validade dessas equagoes se
restringe a um referencial preferencial. Neste capitulo, o tensor momento-

energia utilizado obedece a seguinte relagao

(6 p o o
T = [pm+02(t)]u u’ — pg™”, (5.1)

onde p,, € p sao, respectivamente, a densidade de massa e a pressao de
equilibrio. Neste caso, nds estamos admitindo que nao ha situacoes dissi-
pativas, ou seja, p’ = 0 em (3.3).

O elemento de linha homogéneo e isotrépico para os modelos VSL é

dado pela relagao

d 2
ds? = c(t)’dt* = ’(t) |- Tk S+ r2(d6? + sen®0dg?) |, (5.2)
— kr
onde £k = —1, 0, 1, respectivamente para os universos aberto, plano e

fechado.
As equacoes de campo dos modelos VSL para um elemento de linha

homogéneo e isotrépico sao obtidas a partir das relagdes (3.1), (5.1) e (5.2).
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Para o referencial preferencial, essas equacoes tém a mesma forma que as
equacoes de FRW da Relatividade Geral, onde a tunica diferenca é que as
constantes ¢ e G sao substituidas por suas formas funcionais c¢(t) e G(t).

Portanto, essas equacoes de campo sao

9 5 kc?
ad a\> ke 9 8mGp
2t (‘) Tz AT =TT (54)

onde a(t) é o fator de escala, H = a/a é o parametro de Hubble, p,, é a
densidade de massa, p é a pressao de equilibrio. O ponto denota derivada
com relacao a t. Aqui nds estamos considerando que a equacao de estado

obedece uma lei gama
p=(7—1)pmc. (5.5)
Para se eliminar p e p,, das equacoes de campo e obter uma equagao

apenas para o fator de escala, nés combinamos as equagoes (5.3)-(5.5) para

um universo plano (k = 0). Nds obtemos que

% n (372_ 2) (g)Z — A = 0. (5.6)

Para ser consistente com a solucao dos problemas do modelo padrao da

Cosmologia e com a variagao da constante de estrutura fina, nés devemos
ter a velocidade da luz decrescendo com o tempo cosmico. Neste capitulo,
nos utilizaremos duas formas funcionais para ¢ que dependem, respectiva-
mente, do fator de escala e do parametro de Hubble de tal forma que ¢ < 0.
E possivel ainda fazer-se uma analogia entre as expressoes utilizadas para

¢ nesse trabalho e “o problema da constante cosmolégica”, a saber, o fato
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do valor da densidade de energia do vacuo no presente ser mais de 100 or-
dens de grandeza menor que no tempo de Planck (Weinberg 1989). As leis
de decaimento para c utilizadas nesta tese sao semelhantes as expressoes
fenomenoldgicas para o termo cosmolégico que sao propostas na literatura
(Carvalho et al. 1992).

As formas funcionais para c utilizadas nesse trabalho obedecem as rela-

o) =, (i> o (5.7)

ap

c(t) = ¢ (%)u (5.8)

onde r e u sao constantes e c,, a, e H, sao, respectivamente, os valores

coes

da velocidade da luz, do fator de escala e do parametro de Hubble para o
tempo presente t = t,. Na primeira forma funcional, a velocidade da luz
varia com o fator de escala na forma de uma lei de poténcia, como ja havia
sido proposto por vérios autores (Albrecht e Magueijo 1999; Barrow 1999).
Na segunda forma, proposta por Nascimento, Camara e Carvalho (2004),
¢ depende do parametro de Hubble. A equacao de conservacao de massa
é obtida através da combinacéo das relacoes (5.3) e (5.4). E ficil mostrar

que

G G2 4G siG

Nés podemos observar da equacao (5.9) que a massa nao é conservada a

p) a ) G 3kcc Acc A

pn+3 (p + z (5.9)

menos que G=k=A=00uG=¢=A=0.

Nos modelos VSL, nés consideramos que a densidade de energia p esta
relacionada & densidade de massa p,, através da relacdo p = p,,c?(t). Essa
relacdo é obtida a partir da equacao para a energia total £ = mc? (onde

m é massa relativistica), que é admitida como ainda sendo valida para os

o8



modelos estudados nesse capitulo. Para obter a equacao de conservagao

2

de energia, nds multiplicamos a relagao (5.9) por ¢* e reescrevemos o lado

direito desta equacao da seguinte forma

d ) a ,G ¢ , 3k . At
. m 3 m - = — m T~ A - T a 2 m PN
g Pme) (pme +p)a PG ama \MC T T ) T g

(5.10)

A dltima equacao pode ser escrita em uma forma mais elegante se nos

definirmos a densidade critica e o parametro de densidade:

3H?
Pm 8tGpp,
Q= o T 3H2 (5.12)

Inserindo a relacao (5.3) em (5.10) e usando (5.11) e (5.12), nés obtemos

finalmente a equacao de conservacao de energia

d, ) a ,G (1 Ac?t
2 om " & P2 e [ — —2) = 25 (51
dt(p c)—l—S(pc—l—p)a pmC 5 — 2pmCC O e (5.13)

E interessante destacar que se A é constante, (5.13) é independente do
valor dessa constante. Além disso, nds notamos que a energia é conservada

para uma velocidade da luz dependente do tempo se G=A=0eQ, =

1/2.

5.3 Solucoes cosmolégicas

Nés obtemos solugdes numéricas para a equagao (5.6) considerando as

formas funcionais (5.7) e (5.8) para v = 1 e A constante. Os resultados
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sao mostrados nas Figuras 5.1 e 5.2, onde o indice o refere-se ao tempo
presente.

Um aspecto interessante da equacao (5.6) é que ha um acoplamento
entre as variagoes de ¢ e A. Utilizar ¢ « a™ ou ¢ «x H" e A = constante
é equivalente a considerar A o< a=?" ou A o H?" e ¢ = constante, respec-
tivamente. Estas formas de variacao para o termo cosmolégico ja foram
utilizadas anteriormente na literatura (Carvalho et al. 1992).

Nés observamos da Figura 5.1 que existem solucoes singulares e nao-

", as solucoes sao

singulares para o fator de escala. No caso de ¢ x a~
singulares para r < 0.45 e a idade do universo aumenta com r. Para
r > 0.45, o modelo é nao-singular e inflacionério (d > 0).

No outro caso (ver Figura 5.2), ¢ o H", o universo é finito e sua idade
aumenta com v para v < 1. No caso v > 1, a solucao é nao-singular e o

fator de escala tende assintoticamente a zero para t — —oo.

5.4 Termodinamica e criacao de matéria

O mesmo raciocinio obtido para se obter as equacoes de campo para
o universo homogéneo e isotropico também é valido para se determinar as
leis da termodinamica e a equacao de conservacao do nimero de particulas
no referencial preferencial. Toda a analise da termodinamica e da criagao
de particulas realizada no Capitulo 3 ainda é vélida nos modelos VSL.
A tnica diferenca é que para se utilizar aqui as equacoes desenvolvidas no
capitulo 3, a densidade de energia p deve ser substituida por p,,c? em todas
as equacoes onde p apareca explicitamente. Isso decorre do fato de que os
tensores momento-energia dados pelas relagdes (3.2) e (5.1) tém formas

diferentes.
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Figura 5.1: Solugcoes numéricas para o fator de escala no caso de ¢ x a™".

Dependendo dos valores dos parametros r, as solugoes podem ser singulares

(painéis superiores) e nao-singulares (painéis inferiores).
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Figura 5.2: Como na Figura 5.1 mas para o caso ¢ o< H".
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As definicoes de fluxo de particulas e de fluxo de entropia assim como
a segunda lei da termodinamica e a equagao de conservacao do nimero de
particulas para os modelos VSL sao as mesmas apresentadas no Capitulo
3 e sao dadas pelas relagoes (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8). O parametro § que
aparece na relacao (3.7) pode ser calculado para o elemento de linha de

FRW (5.2). Nesse caso, é possivel mostrar que

0 =3H . (5.14)

Para completar a andalise da termodinamica e da criacao de matéria nos
modelos VSL, devemos encontrar a relacao entre ¥ e ¢, G, ¢, G, €, € pm.

A primeira lei da termodinamica com criagao de matéria e a relacao de

Euler sao
TdS = d(p,c*V) + pdV — udN, (5.15)
2
“:w_%' (5.16)

A equacgdo analoga a relagao (3.14) é

o + [%(meQ) — (pmc +p) <% - 9)] % > 0. (5.17)

Finalmente, usando as relagoes (5.13) e (5.14), a equagao anterior pode ser

escrita na forma

G 1 Act Y
o 2~ o o 2 r
Yo + PmC G 2ppcc (Qm 2) T (me + p) (n)
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5.4.1 Termodinamica sem criagao de matéria (¢ = 0)

Para G = A = 0 e sem nenhuma criacdo de particulas (¢ = 0) , a

ultima relacao se reduz a

[(2 . Q—Z)] Céjfm > 0. (5.19)

Para ¢ < 0, a segunda lei da termodinamica exige que

1

Este resultado é consistente com as recentes observacoes do parametro de

densidade da matéria que favorecem valores na faixa de €2, ~ 0.3 — 0.4.
E importante ressaltar que existe uma dependéncia implicita de A e k

na relacao (5.19). Para explicitar essa dependéncia, nés multiplicamos a

relagao (5.19) por 2a® e utilizamos (5.3) e (5.12). Nés encontramos que

2 2 . 3
Ac 3kc cca > 0. (5.21)

20 —
P 47TG+47TGCL2 T —

Para ¢ < 0, a relacao acima implica que

Ac? 3kc?
— < 0. 5.22
4G + A4rGa? — ( )

20m

Esta é a mesma relacao estabelecida por Youm (2001c) baseado na se-
gunda lei da termodinamica. Para satisfazer a condicao acima para quais-
quer valores de k, é necessario uma constante cosmolégica positiva (A > 0)
e com valor suficientemente grande. No caso de A < 0, somente um uni-
verso aberto é compativel com (5.22).

E importante relembrar que a relacao (5.20) s6 é valida para G = 0.

Para explicitar isso, vamos retornar a relacao (5.18) e considerar a titulo de
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ilustracdo dois casos particulares. Para G o ¢?, a condicdo (5.18) implica

que
Q, <1, (5.23)
ou, de forma equivalente,
Ac? 3kc?
— <0:;. 5.24
87G + 8rGa? — (5.24)

Se G o ¢!, nés encontramos a partir (5.18) que

Q,, >0, (5.25)
ou , ,
Ac 3kc
— Dy — < 0. .2
Pm = 8nG * 8nGa? — 0 (5.26)

Vemos que para k=0 e A > 0, a segunda lei é sempre satisfeita.

5.4.2 Criacao de Matéria (¢ # 0)

Nos agora obteremos a segunda lei da termodinamica e seus vinculos
para o caso onde ocorre produgao de particulas (¢ # 0). Tomando-se o da

relagdo (5.16) e substituindo-se em (5.18), nés chegamos a expressao

>0. (5.27)

Se, = [—p cQg—Qp cc'(i—2> —A—C4

@ e " Qn, G

Os termos entre colchetes correspondem ao segundo membro da equacgao
de conservagao da energia (5.13).

Para completar a descricao da termodinamica, nés precisamos encontrar

uma relacao entre os termos de fonte da equacao de conservacao da energia

(5.13) e a taxa de criagao de particulas. Seguindo procedimento semelhante

ao utilizado por Lima (1996) para estudar a termodinamica de cosmologias
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com decaimento do vacuo, nés podemos perceber que quando v = 0, o
segundo membro da equagao (5.13) deve ser igual a zero e nao ocorrera
aumento de entropia. Por outro lado, se esses termos de fonte forem po-
sitivos, nés devemos ter ¢ > 0. Levando-se em conta essas condigcoes, nos

propomos o seguinte ansatz para 1

G 1 Act
- 2 o o
O = =pm¢ G = 2pmcc <Qm 2) 3G

onde (3 é um parametro positivo definido. Portanto, a relagao (5.27) torna-

(5.28)

se

Y- =0, (5.20)

que ¢ satisfeita para 3 > p se v > 0 ou para 8 < u se ¢ < 0.

o
Se, =

Introduzindo a relacao de Euler (5.16) em (5.29), nds encontramos que

2
o _ _ PmC +p %
S = o + (ﬂ e ) 7 (5.30)
Comparando-se com (3.12), nés temos que
2

. pmC +p\ ¥
= — , 31
o (ﬁ - ) T (5.31)

Se a criagao é adiabatica (6=0) e G = A = 0, nds observamos das relagoes

(5.28), (5.30) e (5.31) que a segunda lei da termodinamica exige que
Qn < 1/2, (5.32)

para uma velocidade da luz decrescendo com o tempo. A tltima condicao é
a mesma obtida no caso em que nao ha criacao de matéria. Além disso, esta

condi¢ao também é obtida das relagdes (5.28) e (5.29) no caso de fétons
(b =0).
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5.5 Caso adiabatico

5.5.1 Lei de evolucao de temperatura

Para o caso adiabdtico (0= constante), as relagoes (3.22) e (5.31) se

tornam

(5.33)

(5.34)

A lei de evolucao de temperatura pode ser obtida a partir das equacoes

(3.23) e (5.34). E facil mostrar que

P (). e

Utilizando-se o mesmo procedimento utilizado na secao 3.4, a lei de

evolucao de temperatura para a criacao adiabatica se reduz a

7= () o

Para a equacao de estado dada pela relagao (5.5), a relagao entre n e T é

n=bT"T, (5.37)

onde b; é uma constante. Este ultimo resultado tem a mesma forma de
n(T) para o fluido perfeito no modelo cosmolégico padrao e é valido apenas
para v # 1 .

Agora nés obteremos a relacao entre a densidade de energia p,,c® e a

temperatura. Combinando-se as relagoes (5.5) (5.13), (5.28), e (5.34), nos
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encontramos que

d

Y
Z(0mC) 7m0 = Ypmc . (5.38)

Introduzindo-se (3.7) em (5.38), a ultima equacao se reduz a

o)t e

P = boan, (5.40)

cuja solucao é

onde by é uma constante. Utilizando-se as equagoes (5.37) e (5.40), nds
obtemos finalmente que

P = bsT77L (5.41)

onde bs é uma constante que depende de 7. A tultima relagao é valida
apenas para 7y # 1.
Para um universo homogéneo e isotrépico, nés temos que N o na® e a

partir da relagao (5.37), é facil mostrar que
N'Ta*0~Y = constante. (5.42)

Para a radiagdo (v = 4/3), a densidade de particulas, a densidade de

energia e a equacao (5.42) se reduzem a

n=bT°, (5.43)
pmC* = b3T*, (5.44)
N~Y3Tq = constante. (5.45)

As relagoes (5.43) e (5.44) também sao validas para a radiagao de corpo
negro no modelo cosmoldgico padrao. A relagao (5.45) substitui a relagao

T'a = constante, que é valida para modelos sem criacao de matéria.
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5.5.2 Numero de particulas

Trabalhando-se ainda no caso adiabatico, nés podemos estabelecer a
expressao para o numero de particulas N. Primeiro, nés escrevemos a

solucdo da equagao (5.39) da seguinte forma

2\ /7
n=n, ( pmc2> . (5.46)

PmoC,

Quando nds multiplicamos a equacao anterior por (a/a,)® e usamos o fato

que N/N, = (n/n,)(a/a,)?, ela se reduz a

3 2\ /v
N =N, <i) (meQ) . (5.47)
Qo PmoC,

A partir de agora, é necesséario obter a dependéncia entre p,,c? e a para

se estabelecer a expressao final para N. Integrando-se a equacao de con-

servagao de massa (5.9) e utilizando-se as relagoes (5.5) e (5.7), nds encon-
tramos que

meQ _ 1 Ba,3»y i 727"737_ 3]€C(2)T i —4r—2
PrmoC> Omo © @y ArGaZ(3y —2r —2) \a,

n A?”C(Q) i - (5 48)
4G (3y —2r) \ a, ’ '

onde B ¢é uma constante de integracao. Por outro lado, é mais conveniente

expressar esta constante em termos dos parametros cosmologicos H,, 2,

Qro € p,. Estes parametros sao definidos pelas relagoes

H, = H(t,), (5.49)

Qo = Qn(ts), (5.50)
kc?

Qo = T2h? (5.51)

69



QAo

=== (5.52)

Estes parametros nao sao todos independentes entre si e a expressao rela-

cionando-os pode ser obtida da equagao (5.3) e é dada por
Qro + Qio + Qo = 1. (5.53)

O valor da constante B escrita em termos de H,, €2,,, € 2, pode ser
obtido se nés inserirmos (5.48) em (5.3) e calcularmos a equagao resultante
para t = t,. Conseqiientemente, utilizando-se (5.49)-(5.53), encontramos

que

B = (;) CL?;YHE [1 + (i) (1 - Qmo - QAo)

T 3y —2r —2

_ (373_727) QAO} | (5.54)

A expressao final de p,,c? em funcao do fator de escala a é obtida se nds

introduzirmos a 1ltima expressao para B na relacao (5.48). E fécil mostrar

que

meQ 1 a —4r—-2 a —4r
,OmoCQ - Qmo Algko Cl_o + AQQAO a_o + [1 - ASQko
a —2r—3vy
- o (2) } , (5.55)

onde
A = 37_2% (5.56)
Ay = ﬁ (5.57)
Ay = 373_7#2_2 (5.58)
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3y
Ay = ) 5.59
! 3y — 2r ( )

Introduzindo-se a relacao (5.55) em (5.47), ndés obtemos finalmente a

expressao geral para o numero de particulas

a 3 1 1/y a —4r—2 a —4r
() (an) pre(E) e (5)
a, Qmo Ao %

a —2r—3 1/y
41— A — A (—) } (5.60)

o

ou, alternativamente,

=3/r 1/~ 442/r 4
N = No (E) ( ! ) {A1Qk0 <£> + AQQAO <£>
Co Qmo Co Co

o\ 23/ 1/
b= Ay — A (—) } , (5.61)

(0]

para a forma funcional para ¢ dada por (5.7). FEsta expressao mostra
explicitamente a dependéncia entre o numero de particulas e a velocidade
da luz. E interessante notar que a condicao N > 0 exige que a expressao
entre chaves seja maior que zero.

Para a outra forma funcional de ¢ que depende do parametro de Hubble,
relacdo (5.8), ndo é possivel integrar a equacao de conservagao da massa
(5.9) para se obter p,,c* em termos de a. No entanto, se nés combinarmos
as equagoes de campo (5.3) e (5.4) e a equagao de estado (5.5), a relagao

entre H e a torna-se

H? a\ 2
— = B, | — Qo
H? { oo (%) T
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a 3v(u—1) 1T1u
+ [1 = B1Q — Qo] <—> : (5.62)

Ao
onde

(3201w
3y —2)(1 —u) — 2u’

Para se obter uma rela¢ao entre ¢ e a, nds introduzimos a relac¢ao (5.62)

By =

(5.63)

em (5.7). E ficil mostrar que

c\? a\
<_) — {Blﬁko (_) + QAo
Co %)
a 3v(u—1) g
+ 1= B — Qo) (—) . (5.64)

Qo

A expressao geral para N com a forma funcional de ¢ dada por (5.8) é
determinada se nds combinarmos as relagoes (5.3), (5.47), (5.62) e (5.64).

Com um pouco de algebra, nés obtemos que

a\’ 1\ a\
N = No (_> ( ) Blgko (_> + QAo + [1 - Blgko
%) Qmo Qo

u+1

a 37(u—1) 1—u a -2
— Qo) (a_) } — {B1Qk0 (a_) + Qao + [1 — B1%

1/

q \ 3l = a2
- QAo] (a_) QAo + Qko (CL_) . (565)

Neste caso, nao é possivel obter explicitamente a relacao entre N e c.
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5.5.3 Taxa de producao de particulas

Para se obter a expressao de 1 no caso adiabatico, nés combinamos
(5.5), (5.28) and (5.34) com G = A = 0 e temos

2nc | 1
= ——|——-2]. 5.66

v v e [Qm ] ( )
Podemos eliminar a dependéncia explicita em ¢ da relacao anterior se uti-

lizarmos a forma funcional definida por (5.7). A partir dela, nés obtemos

que .
g — rH. (5.67)
Introduzindo-se a relagao (5.67) em (5.66), nds encontramos que
2nr 1
L |
]

Esta ultima expressao tem uma dependéncia implicita em k e A através
da relacao 2 + Qp + €2, = 1, onde os dois primeiros termos sao definidos
por (5.51) e (5.52), respectivamente, mas sem o indice 0. N6s percebemos
da relacao (5.68) que o caso onde k = A = 0 nao é possivel, uma vez que
Q2 = 1 e viola a segunda lei da termodinamica. Para ¢ < 0, o vinculo
Q,, < 1/2 garante que 1 é sempre positiva. Parak = 0e A # 0 e assumindo
Qo = 0.3, a taxa de producao de particulas no tempo presente é, para
v=1

YV, = 2n,rH, [L — 2] = 2.6rn,H,, (5.69)

Qo

onde nés admitimos que ,,, ~ 0.3. Comparando-se (5.69) com a taxa de

criacao do modelo “steady state” 1,5 = n,H,, nés temos que

Yo
woss

= 2.67. (5.70)
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Vamos agora considerar a outra forma funcional de ¢ que é definida pela

relagdo (5.8). Neste caso, nds encontramos que

¢ H
i (H) : (5.71)

Para expressar a taxa de criacao de particulas ¢ em termos de H, €}, e

(4, nés combinamos as relagoes (5.3), (5.4) e (5.5) para dar

a : 4G Ac?
—=H+4+H’=—|—)3v=2)p, + — 5.72
- + < 3 )(7 )Pm + 7 (5.72)
H 3y —2
— = — Q 1—Qp| H. .

Combinando-se as relagoes (5.71), (5.73) e (5.66), n6s obtemos finalmente

b = 2:“ [(372_2> Qm+1—QA] [Qim—zl H. (5.74)

Para £k =0 e A # 0, a taxa de criacao de particulas no tempo presente

que

1 1
o=t [ (D) o1 0] [ 1L ] vrrann, s

mo

onde nés admitimos €2,,,, ~ 0.3 e 2y, ~ 0.7. Comparando-se (5.75) com a

taxa de criagao do modelo “steady state”, nds encontramos que

Yo

0SS

= 1.17a. (5.76)

5.6 Espectro adiabatico de corpo negro

Nesta secao, nos obteremos a formula para o espectro da radiacao de

corpo negro quando ocorre criacao adiabatica de fétons. Para o modelo
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cosmoldgico padrao, nos temos que h, c e N sao constantes e a distribuicao

Planckiana é dada pela relagao

(v) = 8mh 3
TV =" exp (hv/kT) —1

Nesta analise, nés consideramos k como sendo a constante universal de

(5.77)

Boltzmann. Fazendo-se a substitui¢ao x = hv/kT em (5.77), nds podemos

integrar a distribuigao (5.77) para achar a densidade de energia total

o1) = [ prd = iy (5.78)
0
onde ) ;
8k > xdx
%_cmﬂ ﬁ_J. (5.79)

Para preservar a forma planckiana do espectro ao longo da expansao
do universo, nés necessitamos de duas condigoes: o argumento da fungao
exponencial (5.77) e by devem ser independentes do tempo. No caso do
modelo cosmolégico padrao, v o« ¢/a e, como h e ¢ s@o constantes, a
relacao (a7 = constante) satisfaz essas duas condigoes e preserva a forma
planckiana do espectro.

A generalizacao da distribuicao planckiana para o caso de criacao a-
diabatica de fétons nos modelos VSL pode ser obtida se nés usarmos as
mesmas condicoes descritas no paragrado anterior. Utilizando-se este pro-
cedimento junto com as relacdes N~Y/3Ta = constante e v o c/a, nos

obtemos que




onde ¢, e h, sao os valores presentes da velocidade da luz e da constante
de Planck .

A partir da relagao (5.80), nds percebemos que para v « ¢/a, a condigao
(5.45) garante que o argumento da distribui¢ao planckiana é independente
do tempo. Além disso, se nés mudarmos da variavel v para x através
da substituicio © = (N/N,)3(¢/c,) thov/kT, nés podemos derivar as
relagoes (5.78) e (5.79), como ja era esperado.

Para estabelecer a distribuicao planckiana em termos do comprimento

de onda A, nés utilizamos a seguinte relacao

pr(N) = —r() 5. (5.81)

Desde que v = ¢/\ e dv/d\ = —c/\?, a equacao (5.81) se reduz a

N\Y? 8rh,c, 1
) Tl (5.82)

= (%) N T
exp [(m) ﬁ] —1

O comprimento de onda no qual pp(\) assume seu valor maximo ¢é

(5.83)

o

N(t 1/3

AT = 0.289 [ ]\(f )] :
Portanto, sabendo-se que no passado N(t) < N,, para um dado redshift z,
a energia tipica de um féton cuja distribuigao espectral é dada por (5.81)
serd menor do que a energia de um féton que obedece o espectro de corpo
negro classico (para h, ¢ e N constantes). Além disso, desde que a relagao

entre o fator de escala e o redshift é a = a,(1+42) ™!, nés obtemos da relagao

(5.45) que

T—T,(1+2) [ N(t)} " (5.84)



que é a mesma relacao obtida no modelo cosmoldgico padrao com criagao
adiabatica de matéria. Nés observamos da relagao (5.84) que em modelos
VSL com criacao adiabatica de matéria, o universo é mais frio que no

modelo cosmoldgico padrao sem criacao de matéria.

5.7 Termodinamica e criacao de matéria em um uni-

verso plano

Nesta secao, nés resolvemos numericamente as equacoes de campo e

a equacao de conservacao do nimero de particulas. Nos consideramos um
universo plano com v = 1 para uma criacao adiabatica de particulas. Os
resultados sao mostrados nas Figuras 5.3-5.6. N6s obtemos a/a,, Q, i,
Y/n,H, e N/N, em fungdo do tempo cosmolégico para as duas formas
possiveis de ¢ variando com o tempo apresentadas neste capitulo. Em
ambos os os modelos, o fator de escala é obtido através da equagao (5.6).
A solu¢ao numérica para a(t) serd utilizada para calcular as outras
grandezas fisicas que sdo mostradas nas Figuras 5.3-5.6. A partir de (5.52),
podemos obter a relacio Qx = Qa(H/H,)*(c/c,)? para o parametro de
densidade da constante cosmolégica. Utilizando-se a relagdo H = a/a e as
formas funcionais (5.7) e (5.8), podemos encontrar a dependéncia tempo-
ral de Q) para ¢ o a”"(modelo 1) e ¢ o« H* (modelo 2), respectivamente.
Como nés estamos considerando um universo plano, a equacao £2,, = 1—,
permite calcular o parametro de densidade da matéria para ambos os mod-

", o numero de particulas é obtido a partir da Equacao

elos. Para c oc a™
(5.60). Para ¢ o< H", os valores de N(t)/N, sao calculados através da
Equagao (5.65).

No caso da lei de decaimento ¢ o< a™"

, a taxa de criacao é calculada a
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partir da relacdo H = a/a, de (), e das Equagoes (5.46), (5.55) e (5.68). De
forma andloga, para a obtencao da dependéncia temporal de ¢ no modelo
2, devemos utilizar o parametro de Hubble, o parametro de densidade de
matéria, a relagao n = Na = e as Equagoes (5.46), (5.65) e (5.74).

Os resultados obedecem o vinculo 2, < 1/2 e tém o seguinte com-

", 0 universo tem uma idade finita, é

portamento: No modelo 1, ¢ o< a™
nao-singular, a taxa de criacao de particulas é sempre positiva e o nimero
de particulas aumenta. Para r < 0.45 (Figura 5.3), o valor inicial dos
parametros de densidade €2,, e 25 € 0.5 e eles tendem para seus valores pre-
sentes 0.7 e 0.3, respectivamente. Parar > 0.45 (Figura 5.4), os parametros
de densidade iniciam em 2y = 1 e €2, = 0 e tendem, respectivamente, para
seus valores presentes 0.7 e 0.3.

No modelo 2, ¢ x H", a taxa de criacao de particulas é positiva e
o numero de particulas sempre aumenta. Para u < 1 (Figura 5.5), o
universo tem uma idade finita, os parametros de densidade iniciam em
Q,, = Qp = 0.5 e comportam-se como no modelo 1. Para u > 1 (Figura

5.6), o universo é eterno e os parametros de densidade 2, e €, tendem

assintoticamente para 1 e 0, respectivamente, quando t tende para —oo.

78



Q
m
o
co

T

1

, N/N

[0}

H

0

g/n

Figura 5.3: A Figura mostra os parametros do modelo ¢ ox a™" parar = 0.4.
O painel superior mostra a/a, (linha sélida), 2, (linha tracejada) e ,,
(linha pontilhada). O painel inferior mostra ¥ /n,H, (linha sélida) e N/N,
(linha tracejada). Nés consideramos H, = 65kms~* Mpc™!, Q,,, = 0.3 e
Qpo = 0.7.
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Figura 5.4: Como na Figura 5.3 mas para r = 0.5.
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Figura 5.5: Como na Figura 5.3 mas para c x H" e u = 0.85.
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Figura 5.6: Como na Figura 5.3 mas para ¢ o« H", T, = (2/3)H, ! e
u = 1.85.
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Capitulo 6

Termodinamica e criacao de matéria
em cosmologias com eletrodinamica

nao-linear

6.1 Introducao

Uma dificuldade fundamental dos modelos cosmolégicos com geometria de
Friedmann-Robertson-Walker (FRW) ¢ a predi¢do de um estado inicial
singular para o universo onde todos os invariantes de curvatura e algumas
grandezas materiais como pressao, densidade de energia e temperatura
tornam-se infinitas (Misner et al. 1973). A rigor, “a quebra das leis da fisica
na singularidade” é uma clara manifestacao da inconsisténcia matematica
e da incompleteza fisica de qualquer modelo cosmologico.

Para resolver o problema citado no paragrafo anterior, varias tentativas
baseadas nos mais diversos mecanismos tém sido propostas na literatura.
Algumas propostas que tentam desenvolver uma bem comportada e mais
completa descricao do universo incluem: lagrangianas quadraticas e outras
teorias alternativas para o campo gravitacional (Mukhanov e Branden-

berger 1992), as cosmologias com campo de criagao (Narlikar e Padman-
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abhan 1985), uma grande densidade de energia do vdcuo em épocas muito
remotas do universo (Kolb e Turner 1990) e acoplamentos nao-minimos
(Novello e Salim 1979).

Nos ultimos anos, um interessante mecanismo que evita a singulari-
dade césmica através de uma teoria eletromagnética nao-linear tem sido
discutido na literatura (De Lorenci et al. 2002; Camara et al. 2004).
A lagrangeana associada a essa teoria e a eletrodinamica resultante da
mesma podem ser justificadas teoricamente baseando-se em diferentes ar-
gumentos. Uma das possibilidades é adicionar termos nao-lineares a la-
grangeana padrao de Maxwell através da imposicao de simetrias tais como
conservacao de paridade, invariancia de Gauge, invariancia de Lorentz, etc
(Novello e Salim 1979; Novello et al. 1996) ou pela introducao de corregoes
quanticas de primeira ordem na eletrodinamica de Maxwell (Heisenberg
e Euler 1936). E importante notar que as correcoes nao-lineares devem
também ser importantes para evitar a singularidade do buraco negro. Real-
mente, uma solucao exata e regular para o buraco negro foi obtida com base
em uma eletrodinamica nao-linear e dual como proposta por Salazar et al.
(1987) e Ayon-Beato e Garcia (1998).

Neste trabalho, nés extendemos a analise de De Lorenci et al. (2002)
usando diferentes ingredientes e investigamos a criacao de matéria no con-
texto da eletrodinamica nao-linear. As correcoes nao-lineares na pressao
sao interpretadas como uma pressao adicional, responsavel pela criacao
adiabatica de matéria em um universo plano de FRW com termo cos-
moldgico A(t). Dentro deste capitulo, nés obtemos solugoes analiticas
para o fator de escala e o campo magnético para trés situagoes: A = 0,
A = constante e A oc H? (termo cosmolégico proporcional ao parametro

de Hubble). As principais restrigoes fisicas, incluindo o intervalo de tempo
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onde as corregoes nao-lineares devem ser importantes também sao discuti-
das. Além disso, também sao calculados outros parametros tais como den-
sidade de energia, as pressoes, o nimero de particulas e a taxa de criagao
adiabatica de particulas. Finalmente, serao obtidos os vinculos impostos

pela segunda lei da termodinamica sobre todos esses parametros.

6.2 Equacoes basicas

Como ja é conhecido na literatura, a densidade lagrangeana para o campo
eletromagnético na eletrodinamica de Maxwell pode ser escrita conforme

a relacao

1 1
FWE, =— , (6.1)
41, 4,

onde F* ¢é o tensor intensidade de campo eletromagnético é i, é a perme-

F

LMAXWELL) = —

abilidade magnética. O tensor momento-energia ¢ entao dado por

1 1

TF(LyAXWELL) _ (_) [FuaFay 1 _FguV] . (6.2)
Ho 4

Neste capitulo, nés propomos a densidade lagrangeana extendida para

o0 campo eletromagnético
1
L=—
At

onde w e 1 sao constantes arbitrarias e os escalares F' e F'* sao definidos

F+wF* 4+ nF*, (6.3)

pelas relagoes (2.24) e (2.25). Para a densidade lagrangeana (6.3), o tensor

momento-energia correspondente torna-se

L . oL .,
Ty = 45 2 F " Fou + (ﬁF - £) Gy - (6.4)

Vamos agora considerar as expressoes anteriores no contexto de modelo

cosmolégico homogeneo e isotrépico com a geometria plana de FRW. Neste
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caso, o elemento de linha é dado pela relagao
ds* = *dt* — a*(t) [dr® + r*df® + r*sin® 0 d¢*] . (6.5)

Naturalmente, o campo eletromagnético s6 pode ser compativel com um
universo espacialmente homogéneo e isotropico se esse campo for conside-
rado em suas propriedades médias (Tolman e Ehrenfest 1930). Portanto,
aplicando-se o procedimento padrao para a média espacial do campo eletro-

magnético, nés encontramos que

<E>=0, (6.6)
<B;> =0, (6.7)
1
< EZEJ > = —§E29ij , (68)
1
< BZBJ > = _gBQQij , (69)
< EZB] > = 0. (610)

As equagoes (6.6) - (6.10) implicam em

2 B\ U,U, 1 B?
Ho 0

2 3
onde U, ¢ a quadrivelocidade. Sob estas condigoes, o valor médio do tensor
momento-energia toma a forma de um fluido perfeito:

U,U,
02

<Tu>=(p+p) — DY (6.12)

onde a densidade de energia p e a pressao p tém a forma bem conhecida

1 5 B2>

p = - GOE +— 5 613
5 (o842 (6.13)
1

p= 3P (6.14)
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Para analizar as consequéncias do uso da densidade lagrangeana modi-
ficada (6.3), n6s consideramos que, para o campo eletromagnético definido
estocasticamente, somente o valor médio do quadrado do campo magnético
B? ¢ relevante nos primérdios do Universo, ou seja, nés utilizamos a equa-
coes (6.6) - (6.10) com < E? >= 0. Neste modelo, nés consideramos que
um campo elétrico homogéneo em um plasma deve originar uma corrente
elétrica de particulas carregadas e entao decair rapidamente. Portanto,
diferente do que acontece com o campo magnético, nao ha razao para pre-
sumir a existéncia de um campo elétrico cosmolégico. Realmente, desde
as ultimas seis décadas, tém sido reconhecido que modelos cosmolégicos
com um campo elétrico em larga escala estao totalmente fora da reali-
dade (ver por exemplo, Zeldovich e Novikov (1983)). Naturalmente, isso
nao significa que o termo < E? > que aparece em nosso procedimento
estocastico possa ser desprezado em comparacdo com < B? >, mas nés
devemos esperar que sua influéncia seja pequena para regimes especiais,
como por exemplo, quando o plasma é tratado com base na aproximacao
da magnetohidrodinamica. Para um géas denso e ionizado, por exemplo,
a frequeéncia das colisoes pode ser tao alta que o campo elétrico e seu
momento devem surgir somente como uma consequéncia do movimento
do fluido, ou como um resultado da distribuicao de cargas externas ou
de campos magnéticos variaveis com o tempo. Este comportamento deve
acontecer em um plasma primordial (abaixo da temperatura de Planck)
porque o raio de Debye ~ (T'/n)'/? é muito pequeno em comparacio com
a escala macroscépica relevante para modelos cosmoldgicos nao-singulares:
o raio de Hubble cH (t)"!. Levando-se em conta essas consideragoes, nds
retornamos as equacoes bésicas e supomos que < E? > pode ser despre-

zado e que a relacao (6.12) ainda é valida, mas a densidade de energia e
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pressao total P agora sao

1

ar B* (1 - 8u,wB?), (6.15)
1 1 16

P = B?(1 — 40u,wB?) = =p — —wB*. 6.16
T ( tow B7) 3P~ 3w (6.16)

Nos podemos reescrever a ultima expressao como P = p + p’, onde p é
dada pela equacao (6.14) e serd chamada a partir de agora de pressao de

equilibrio, enquanto que p’ obedece a relacao

16wB*
p=— C; : (6.17)

Neste capitulo, a pressao adicional p’ é devido a nao-linearidade da

eletrodinamica e é interpretada como uma fonte de criacao de matéria.
Nés a denominamos de pressao de nao-equilibrio.
Note que a condigao de energia fraca (p > 0) é obedecida para
B < ;, (6.18)
2210w
enquanto que a pressao total alcancard valores negativos somente se
B > ; (6.19)
2¢/10p10w
Por outro lado, muitos autores acreditam que o universo evoluiu através
de algumas transicoes de fase, produzindo uma densidade de energia do
vacuo que no presente ¢ no minimo 118 ordens de grandeza de magnitude
menor que no tempo de Planck (Weinberg 1989). Tal discrepancia entre
a previsao tedrica (obtida a partir de uma moderna teoria microscopica
de particulas e de gravitacdo) e as observagoes empiricas constituem um

problema fundamental de interface unindo astrofisica, fisica de particulas

e cosmologia. Ele ¢ usualmente chamado de “o problema da constante
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cosmoldgica” (Weinberg 1989, Dolgov 1997). Além disso, as observagoes
das supernovas tipo la (Perlmutter et al. 1998) sugerem que o contetdo
energético atual do universo é gravitacionalmente repulsivo e se parece com
algum tipo de energia escura (provavelmente de origem primordial). Isso
tem estimulado o interesse recente em modelos contendo uma componente
extra e que leva em conta a era presente de aceleragao do universo (Pee-
bles e Ratra 2003). Uma possivel classe dessas cosmologias se baseiam
em modelos fenomenolégicos governados por um termo cosmoldgico A(t)
constante ou dependente do tempo. (ver, por exemplo, (Carvalho et al.
1992; Sahni e Starobinsky 2000)). O termo cosmoldgico deve ser conside-
rado como a componente de um segundo fluido com densidade de energia,
pa(t) = A(t)c*/87G. As condicdes sobre as quais este tipo de cosmolo-
gia pode ser descrita através de um campo escalar acoplado a um fluido
perfeito também tem sido discutido na literatura (Peebles e Ratra 2003;
Sahni e Starobinsky 2000). Neste trabalho, nés consideramos um modelo
com decaimento de A, mas na presenca de um campo magnético primor-

dial. Para o elemento de linha definido por (6.5), as equagdes de campo de

Einstein (ECE) sao
a* 8nG A(t)c?

i 6.20
i Alt)? 4nG
— = — 3P 6.21
a 3 302 (p + ) Y ( )
enquanto a lei de conservacao da energia pode ser escrita como
A A
p+3H(p+p)=— + 16wB*H . (6.22)

1 G

onde o ponto representa a derivada com respeito ao tempo cosmico t.
Na equagao de conservagao da energia (6.22), percebemos que a criagao

de energia depende da variacao temporal de A, da correcao nao-linear
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no campo magnético e da taxa de expansao do universo. Nao ha de-
pendéncia das variagoes das constantes fundamentais ¢ e G e nem do valor
do parametro de densidade, como é observado na equacao de conservagao
da energia (5.13).

Substituindo (6.15) e (6.16) nas equagoes de Einstein (6.20) - (6.22),

nos obtemos que

Z_j - 4;? lj—j (1 —8,wB?) + A?CZ , (6.23)
DA UEE s (6.24)
% (1 —16 powB?) (B + 2 g B) = —8/}:3; : (6.25)
Utilizando-se as equagoes (6.15) e (6.20) em (6.21), nds encontramos
ai + a® — ;ACQCLQ — <64§C§w) B*a* = 0. (6.26)

O termo proporcional a B* é consequéncia das correcoes nao-lineares na
Lagrangeana. Percebe-se também que se a constante de acoplamento w
é zero, as equacoes de FRW para um universo preenchido por radiagao
mais um termo cosmolégico A no contexto da eletrodinamica de Maxwell
sao recuperadas. Resolvendo-se quaisquer duas das equacoes acima, nos
podemos discutir se os termos nao-lineares adicionados a lagrangeana de

Maxwell conseguem evitar a singularidade primordial.

6.3 Modelos com A =0

Este é o caso estudado por De Lorenci et al. (2002) onde uma solu¢ao nao-

singular e particular foi encontrada. A seguir, nés obteremos uma solucao
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geral e mostraremos como recuperar o resultado obtido por De Lorenci
et al. (2002). Primeiramente, nds observamos que se B ¢ uma fungao
dependente do tempo e A permanece constante, a equagao (6.25) pode ser
facilmente integrada para dar

B(t) = B, (%)2 , (6.27)
onde B, ¢ uma constante de integracao. O subscrito o nao significa o valor
atual de uma determinada quantidade. Ele somente indica seu valor em um
tempo arbitrario ¢,, que aparece na solugao geral de a(t) como uma segunda
constante de integracao. Esta constante ¢, foi arbitrariamente escolhida em
De Lorenci et al. (2002). Portanto, B, = B(t,) se a, = a(t,) (no referido
artigo a, foi considerado com tendo valor unitario). E importante ressaltar
que a relagao (6.27) ainda ¢é valida para A = constante # 0. Substituindo

B(a) em (6.26), nés encontramos que

64TrGwB*a®
. .9 0o —6
ad + a* — < 5 ) a "’ =0. (6.28)
A solucao geral da equacao acima é
a(t) = ap [A02(E—t,)* + 4o By (t—to) + 1], (6.29)
onde nés definimos
AT G
3oC
e
By =+/1 — 8 p,wB? . (6.31)

Para comparar com os resultados de De Lorenci et al. (2002), nés rees-

creveremos (6.29) na forma

a(t) = a, (402 t* + 4oyt + 6,)Y* (6.32)
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com

Yo = BO - 2040t0 (633)

0o = dat, (ot, — By) + 1. (6.34)
O termo linear em ¢ no paréntesis da Eq. (6.32) nao aparece na solugao de
De Lorenci et al. (2002). Isto acontece porque a constante de integragao
arbitraria t, foi escolhida

B 1 \/3 o ?(1 — 8 o wB?2)
- 2a, 2B, 47 G '

to

(6.35)

O comportamento temporal do campo magnético é facilmente obtido de
(6.27) e (6.32). N6s encontramos que

B,

B(t) =
(t) (42t + da,yot + 0,)/27

(6.36)

com a densidade de energia e a pressao total definidos pelas Eqgs. (6.15)
e (6.16), respectivamente. Percebe-se também que o parametro de Hubble

pode ser escrito como

_a Qo [200(t — t) + (o)
= = et = 1,2+ Gyt — 1) + 1] (6.37)

que torna-se, para t = t,

471G (1 —8pu,whB?)
3 o 2 '

H,=H(t,) = o3, = B, \/ (6.38)

Em De Lorenci et al. (2002), a letra H é usada para representar o campo
magnético. A partir de (6.32), nés vemos que, para grandes valores de ¢, nds
recuperamos a solucao classica para os universos dominados por radiacao,

a(t) oc t'/2. Alternativamente, nés observamos a partir da relacdo (6.15)
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que esta solucgao é recuperada para valores de t, quando o campo magnético
obedece a condicao

SuowB? << 1. (6.39)

O aspecto mais interessante de (6.32) é que a funcdo quadratica dentro do
paréntesis nao tem raizes reais para w > 0, sendo positiva para qualquer

valor de t. Portanto, o modelo é nao-singular com a(t) alcangando o valor

minimo G = G, (8 o wB§)1/4 no tempo typm = —5= = t, — 2% . O
o o

universo comega arbitrariamente grande para t < t,,;,, decresce até atingir

um valor minimo em t,,;, € entao comeca a expandir. Os valores do campo

magnético e da densidade de energia em t,,;, sao

1

B tmin) = a A
(tmin) 2+/2pow

(6.40)

Pt min) = 0. (6.41)

Se a solucao (6.32) puder descrever toda evolu¢ao do universo em suas
épocas primordiais, isso implica na existéncia de uma era inflaciondaria (4 >

0) no intervalo

onde
3 piwe?
tr = 9 . 6.43
g TG ( )

A Figura 6.1 mostra o fator de escala, o campo magnético, a densidade
de energia e a pressao total como funcao do tempo para um valor definido
de B, E importante ressaltar que a solucao classica é resgatada para
valores de t muito maiores que t,,;, com o universo entrando em um fase

padrao de radiacao. Como é mostrado na Figura 6.1, as corregoes nao-
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1.5 ,

Figura 6.1: O painel superior mostra o fator de escala (linha sélida), o
campo magnético (linha tracejada) e a solucao cldssica (linha pontilhada)
para (w = 0). O painel inferior mostra a densidade de energia (linha

sélida) e a pressao total (linha tracejada) para o modelo com A = 0 e

2B,/ 2w, = 0.2.

lineares sao relevantes apenas para o caso em que Su,wB? > 1 /10 ou

t < toin + 3/ 8ow B2 2a,.
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6.4 Modelos com A #0

Nesta secao, vamos obter uma solucao cosmoldgica das equagoes de campo
de Einstein na presenca de uma constante cosmoldgica e as possiveis mu-
dancas em relacao a situacao analisada na secao anterior. Para A constante,
é facil mostrar que a equacao (6.26) torna-se

647rGwB§a§> 46—
3c? '

2
ai + a* — gAcQa2 — ( (6.44)

Combinando-se as equagoes (6.23) e (6.27) para A constante, nés encon-

tramos que
2% =16 [N\Z% + o2 (Z — SuewB?2)] , (6.45)

onde a funcao Z e o termo A sao definidos pelas relacoes

7 = (3)4 (6.46)

A 2
A= TC . (6.47)

Se nods integrarmos a equacao (6.45), nés obtemos que

(1N Wit o Do —avity _o 2]
a(t) = a, (4/\) [Coe + c e 2a; . (6.48)
onde
Co=a’ 42X+ 2/ XA+ a2 —8a2u,wB?), (6.49)
D, =a?(a? + 32\ p,wB?) . (6.50)
O campo magnético é dado pela expressao
D ~1/2
B(t) = 2B,VA |CpetVA o) 220 o=aVA (o) _ 9 2 . (651)

Co ?
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Podemos observar que o termo dentro do colchetes da relacao (6.48) é
positivo para todos os valores de t. Portanto, a solucao também é nao-

singular e o fator de escala atinge seu valor minimo

1/4
A [% <\/04§+32)\,u0wB§—oz0>} (6.52)
e1m
b = o+ —— 1 (DO) (6.53)
min — lo n\| -—; . .
VONN

: - - : o g e
Assim como a solucao da secao anterior, o universo se contrai até atin
gir um raio minimo no tempo t,,, e passa a se expandir a partir desse
ponto. Admitindo-se que essa solucao ¢é valida préximo a t,,;,, uma fase

inflacionaria ocorre para todos os valores de t tal que

D D?
2 4 2 3 2 2 Mo 0
Cla® — 8aCox” + 14Dz — 8aoax + o2 >0, (6.54)
onde
x = eVAlto) (6.55)
O campo magnético em t,,;, €
1/2

Apyct

21 G (\/1+8":—§§”C“—1)

A partir das relagoes (6.39) e (6.51), é facil observar que a solugao classica

(6.56)

de De Sitter é recuperada para

t<<t,+ ! [ (Oéﬁ) (6.57)
o+t ——=1In| —= .
sV \CZ

t>>1t,+

2 + 32u,wB2\)?

! In [
8V Cz
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Figura 6.2: O painel superior mostra o fator de escala (linha sélida) e o
campo magnético (linha tracejada). O painel inferior mostra a densidade de
energia (linha sélida) e a pressao total (linha tracejada) para o modelo com

A = constante #£ 0 . Os valores para A and B, sao tais que \/X/ao =04e

2B\ 2w, = 0.2.
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-1.0 -0.5 0.0

Figura 6.3: Como na figura 6.2 mas para v'A/a, = 0.01 e 2B,\/2wji, = 0.1.

Analogamente ao que acontece com a solugao (6.29), a solugao cléssica
¢ resgatada para valores de ¢ muito maiores que t,,,,. Nas Figuras 6.2
e 6.3, n6s mostramos o fator de escala, o campo magnético, a densidade
de energia e a pressao total como funcao do tempo, para alguns valores
de w, A e B,. Comparando-se com a solugao (6.32), nds temos que as

correcoes nao-lineares sao relevantes somente para 8u,wB? = 1/10 ou

2
1 (@2+160 p, wB2)\)? 1 o3
t SJ to‘i_g\/xln{ C2 ] +8\/X1n [(1+\/1_a3+160u0w33)\) ]
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6.5 Modelos para A dependente do tempo

As possiveis consequéncias cosmoldgicas de um decaimento da densidade
de energia do vacuo, ou cosmologias com termo cosmolégico A(t) estao
ainda em debate na literatura recente (Sahni e Starobinsky 2000; Peebles
e Ratra 2003). Esses modelos também podem ser descritos através da uti-
lizacao de campos escalares. Outra importante motivagao é a sua conexao
com o problema da constante cosmoldgica. Em termos gerais, nés deve-
mos esperar que o decaimento da densidade de energia do vacuo tenha um
papel importante na evolucao do universo, principalmente no universo pri-
mordial. Além disso, esses modelos também podem indicar caminhos para
resolver o problema da constante cosmolégica. Na maioria dos trabalhos
que tratam com um termo cosmoldgico dependente do tempo A(t), a lei de
decaimento ¢é definida a priori, ou seja, de uma forma fenomenoldgica. As
leis de decaimento postuladas que sao mais encontradas na literatura sao
aquelas em que A(t) decresce com alguma poténcia do fator de escala a(t)
ou do parametro de Hubble H (Overduin e Cooperstock 1998). Alguns
autores tém considerado expressoes construidas a partir da combinagao de
ambas as quantidades (Carvalho et al. 1992). E importante ressaltar aqui
que essas propostas estao de acordo, mas nao explicam a diferenca de mais
de 100 ordens de magnitude no valor da constante cosmoldgica previsto
pela fisica de particulas e o seu valor atual estimado pela cosmologia. Em
geral, as equacoes de campo de Einstein implicam que uma vez conhecido
A(t), nés devemos integrar essas equagoes para obter B(t) e a(t). Inversa-
mente, para uma dependéncia de B(t), a inica dependéncia temporal para
A(t) é determinada pelas equagoes de campo.

A partir de agora, iremos analisar os modelos fenomenolégicos com um
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termo cosmolégico definido por A = 38¢c 2H?, onde 3 é um parametro
positivo menor que 1 (Carvalho et al. 1992). A equacao diferencial para o
fator de escala é obtida pela combinacao das relagoes (6.15), (6.16), (6.20)

e (6.21). Nés encontramos que

H+4(1-p)H* — (1 - 73) % - [1—\/1—MH2] =0, (6.59)

o

onde H = a/a. A constante «, é definida pela relagao (6.30) enquanto que

0, é dado por

B, =41 —-8pu,w(l—p)B2. (6.60)

Separando-se as variaveis em (6.59), nds obtemos que

-1

/H{ % > [1—\/1—4@—253)}12] —4H2} dH = (1= 3)(t —t,).
H() ]‘_/8* OZO
(6.61)

Integrando-se a equacao acima, encontramos a dependéncia temporal do

parametro de Hubble

L o [200(1 = B)(t — 1) + B.]
a [4053(1—6)2(t—t0)2—|—40406*(1—6)(15—%) +1] ’

e integrando-se novamente, nés obtemos a expressao para o fator de escala

(6.62)

at) = a, [402 (1= B)2(t —t,)* + dao(l — B) Ba (t —t,) + 1]V
(6.63)
Esta solu¢do é nao-singular para w > 0, com a(t) alcangando seu valor
—ﬁ Para esse
modelo, o universo comeca arbitrariamente grande em ¢ < t,,;,, decresce

MINIMO Grin = o (8 fto w(1—F)B2)VA=0) em t,,:, = t,
até atingir seu valor minimo em t,,, e inicia a fase de expansao. Por
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completeza, a expressao para o campo magnético é

B,(1-8)"?
[402(1 = B)2(t — to)? + dao(1 — B)B(t — t,) + 11/

B(t) = (6.64)

e em tyn, temos que B(tyi,) = N#—w e p(tmin) = 0. Como era de se
esperar, no limite § = 0, todos os resultados acima para um termo cos-
moldgico A se reduzem aqueles encontrados para A = 0 (veja as equagoes
(6.27)-(6.34)). Também podemos perceber a existéncia de uma era infla-
cionaria (@ > 0) que depende do valor do parametro 8. Para 1/2 < g < 1,
o universo sempre expande aceleradamente . No entanto, se 0 < 5 < 1/2,

a expansao acelerada se da no intervalo ¢,,;, —tr < t < t,n + tr, onde

t = \/ 5 ’fg((ll - %CQ. (6.65)

Nas Figuras 6.4 e 6.5, n6s mostramos a dependéncia temporal do fa-

tor de escala, do termo cosmologico A, o campo magnético, as densidades
de energia e a pressao total para alguns valores selecionados de B, e [3.
A principal conclusao é que a singularidade é evitada para o termo cos-
molédgico A utilizado. Como é mostrado nas Figuras 6.4 e 6.5, as correcoes
lineares sao relevantes somente para o caso em que Sp,wB? > 1/10 ou
t < tin + 33/ 8pow (1 — B)B2/2a,(1 — ).

Naturalmente, se nds esperamos que esse modelo seja apropriado para

descrever a evolucao de um universo real, deveriamos levar em conta outros
tipos de campos materiais, tais como matéria ultrarelativistica, campos es-
calares ou poeira. Em De Lorenci et al. (2002) foi demonstrado que para o
casode A = 0 e B = B(t), a presenca de matéria ultrarelativistica com uma
equagao de estado piur) = P(ur) /3 exigiria apenas uma reparametrizagao das

constantes B, e w.
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Figura 6.4: O painel superior mostra o fator de escala (linha sélida), o
campo magnético (linha tracejada) e a solucao classica (linha pontilhada)
para (w = 0). O painel inferior mostra a densidade de energia do campo
magnético (linha sélida), a densidade de energia do termo cosmolégico A

(linha tracejada) e a pressao total (linha pontilhada) para o modelo com
A=3H?% 3=04e 2B,/ 2w, = 0.2.
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15 ,

Figura 6.5: Como na figura 6.4 mas para A = i—gHQ, B =0.6e2B,\ 2w, =
0.2.
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6.6 Termodinamica e criacao de matéria

Nesta secao, nds obteremos os parametros termodinamicos para os modelos
que se baseiam na eletrodinamica nao-linear tratada neste capitulo. Além
disso, também sao determinados os vinculos impostos pela termodinamica
sobre esses modelos.

As variaveis e as leis que governam a termodinamica e a criagao de
matéria sao determinadas a partir do procedimento descrito no Capitulo
3. As equagoes (3.5)-(3.14) sao utilizadas junto com a relagdo § = 3H
(vélida para a métrica de FRW). A descri¢ao termodinamica dos modelos
aqui tratados é completada com a relacao entre a taxa de criagao v e os
termos de fonte na equagao de conservacao de energia (6.22). Combinando-
se as equagoes (3.14) e (6.22), encontramos que

P!

bo + A ewBtH - (p+p) (%) % > 0. (6.66)

G

Utilizando-se o mesmo argumento utilizado no capitulo anterior, nés

propomos o seguinte ansatz para

S = At B (6.67)
- 871G “ ’ '

onde § é um parametro positivo definido. Substituindo a equagao (6.67)

em (6.66), encontramos que

ptp| Y

Para A = 0, o ansatz (6.67) implica que se a pressao de nao-equilibrio
é negativa (ou se a pressao total é menor do que a pressao de equilibrio),

entdo a taxa de criagao é positiva para um universo em expansao (H > 0).
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Este resultado esta fisicamente consistente com o argumento proposto por
Calvao et al. (1992) para obtencao do ansatz para ¥ em cosmologias com
criacao de matéria em que a producao de particulas se deve a uma pressao
de criagao (aqui chamada de pressao de nao-equilibrio).

Comparando-se a ultima relagdo com a equacao (3.12), nés temos que

d:(é—p+p>¢’ (6.69)

n nT
Para uma criagao adiabética de matéria (6 = 0), podemos encontrar, a

partir de (6.69), a relagdo entre ¢ e os parametros p, p e n, ou seja,

sg=PtP
n

(6.70)

A partir de agora, iremos determinar a relacao entre o nimero de parti-
culas e a densidade de energia. Combinando-se as equagoes (6.14), (6.22),

(6.67) e (6.70), obtemos que

4 4 Wb

Substituindo (3.7) na relagao anterior, ela se reduz a

§=:§(%) (6.72)

cuja solucao é

n:n@<p>W4. (6.73)

Po
Multiplicando-se a equacao (6.73) por (a/a,)? e usando a relagdo N/N, =
(n/ny)(a/a,)?, encontramos finalmente a dependéncia entre o ntimero de

particulas e a densidade de energia
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@@ e

que é analoga & relagao (5.47) com v = 4/3.

6.6.1 Modelos com A = 0

Se a criagao de matéria é adiabatica e o termo cosmoldgico é constante
(A = 0), temos que essa criacao se deve apenas a pressao adicional p’. Nesse
caso, nos observamos das equacoes (3.8), (3.12) e (6.67) que a segunda lei da
termodinamica exige que o universo nao pode estar em contragao (H > 0).
Ao contrario da situacao tratado no capitulo anterior, nao ha nenhuma
restricao quanto ao valor do parametro de densidade da matéria.

Nas Figuras 6.6 € 6.7, nés mostramos o fator de escala, o campo magnético,
as pressoes (equilibrio, ndo-equilibrio e total), a densidade de energia, o
nimero de particulas e a taxa de criacao de matéria para os casos em que
(A =0) e A = constante # 0, respectivamente.

Os resultados para os modelos com A = 0 exibem o seguinte comporta-
mento: o universo tem uma idade finita, é nao-singular e particulas estao
sendo criadas, ou seja, 1 > 0 e N > 0. A pressdo de nao-equilibrio é
negativa e é responsavel pela criacao de matéria e pela fase inflacionaria
desses modelos. Ao contrario dos modelos VSL discutidos no Capitulo 5,

nao sao obtidos modelos com universo eterno.

6.6.2 Modelos com A = 35c¢ 2H?

Nesta secao, iremos determinar o vinculos impostos pela segunda lei da ter-

modinamica para o modelo com A = 33¢ 2H?. Primeiramente, derivamos
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at)a , Bt)/B__

1.5

Figura 6.6: A figura mostra os parametros do modelo com (A = 0). Os
valores de B, e w sao tais que 2B,v/2wp, = 0.2 . O painel superior mostra
a/a, (linha solida) e B(t)/Bpa: (linha tracejada). O painel central mostra
P10/ B? (linha sélida), Pu,/B? (linha tracejada) e pu,/B? (linha pontilha-
da). O painel inferior mostra pu,/B? (linha sélida), N/N, (linha tracejada)
e ¥ /n,H, (linha pontilhada).
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at)y a , B(t)/B__

1.5 T T T T I
1.0 k_ _
0.5 — = =~ ~ o - -
0.0 L L Tt =-- -~ - - ——
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Pu/B° , pu/B°, p pn/B*
0] /} ............. -
'2 — // -
1)
N _
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
popolBoz , N/N_,w/ nH_

T

(o) ] ) T )
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Figura 6.7: Como na figura 6.6 mas para o modelo com A = constante # 0.

Os valores de B,, w e A sao tais que ﬁ/ao = 0.4 e 2B,/ 2w, = 0.2.
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o termo cosmoldgico en relacao tempo. O resultado encontrado é
A=68cHH . (6.75)

A dependéncia em H da relacao anterior pode ser retirada se nés derivar-

mos H a partir da rela¢ao (6.37). Portanto, obtemos que

.2

: a a
H=--——. 6.76
i (6.76)
Substituindo as equagoes de campo na relagao (6.76) encontramos que
: 127G
H=- pP). 6.77
0+ P) (6.7

Combinando-se as Equacoes (6.15), (6.16),(6.67), (6.75) e (6.77), determi-
namos a relacao
2312

1o

Stp = (1 — 8upwB?) + 16wB*(1 - 3)| H (6.78)

Uma vez que w > 0,0 < f < 1le B < By = %/ﬁ’ percebemos
que o termo dentro do colchetes da equagao (6.78) é positivo. Portanto,
concluimos das Equacoes (3.8), (3.12) e (6.78) que a segunda lei da ter-
modinamica exige a mesma condi¢ao dos modelos com termo cosmologico
constante, ou seja, H > 0.

Nas Figuras 6.8 e 6.9, nés apresentamos os parametros cosmoldgicos
e de criacio de matéria para o modelo com A = 38c¢2H?: o fator de
escala, o campo magnético, as pressoes (equilibrio, ndao-equilibrio e total),
a densidade de energia do campo magnético, o nimero de particulas e a
taxa de criagao de matéria. Sao mostrados os casos em que 0 < 3 < 0.5
(Figura 6.8) ¢ 0.5 < g < 1 (Figura 6.9).

No modelo com A = 38¢ 2H?, o universo tem uma idade finita, é nao-

singular e ) > 0 e N > 0. A variacdo do termo cosmoldgico A e a pressao
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de nao-equilibrio negativa p’ sdo as fontes de criacdo de matéria. Para
0 < 8 < 0.5, o universo tem uma fase inflacionaria finita. Para 0.5 < 8 < 1,
o universo é sempre inflacionario e tem a maior taxa de criagao de particulas
entre todos os modelos tratados neste capitulo.

a(t)y/a , B(t)/B

max

2.0

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

popolBoz, N/N_, ¢/ nH_
4l _
2/ NOC 0 .. -- —
O LS T - T . ...l. ......... E—
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
a (1-p)t

Figura 6.8: Como na figura 6.6 mas para o modelo com A = (33/c*)H>
Os valores de (3, B, e w sao tais que 8 = 0.4 e 2B,\/2wu, = 0.2.

110



at)a , B)/B__

T T

O B N W

I 1 1 1
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
p.H /B N/N_,w/ nH_

Figura 6.9: Como na figura 6.6 mas para o modelo com A = (33/c*)H>
Os valores de (3, B, e w sao tais que # = 0.6 e 2B,/2wu, = 0.2.
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Capitulo 7

Conclusoes

Nés analisamos a termodinamica e a criagao de matéria para um universo
plano com geometria de FRW em dois tipos de modelos cosmoldgicos que
se baseiam em dois ingredientes diferentes: velocidade da luz variavel (mo-
delos VSL) e eletrodindmica nao-linear. Além disso, também foram obtidas
solucoes cosmoldgicas e os vinculos da segunda lei da termodinamica sobre
esses modelos.

Para os modelos VSL, nés obtivemos solucoes numéricas para o fator
de escala para duas possibilidades para a variacao da velocidade da luz:
cx a”" (modelo 1) e c o H" (modelo 2). Nessa andlise, nds consideramos
que universo ¢ composto por poeira mais uma constante cosmolédgica. Essas
solucoes apresentam o seguinte comportamento: No primeiro caso, c < a™",
o modelo é nao-singular e sempre inflacionario para r» > 0.45. Para r <
0.45, o universo ¢ finito e sua idade aumenta com r. No segundo caso,
c x H", a solucao é nao-singular e sempre inflacionaria para v > 1, com o
fator de escala a — 0 parat — —oo. Para u < 1, o universo é finito e sua
idade aumenta com u. Um aspecto interessante é que podemos perceber

que existe um acoplamento entre ¢ e A de tal forma que a equacao de

campo (5.6) também pode ser obtida se nds considerarmos ¢ constante e
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um termo cosmolégico A dependente do tempo. E importante destacar que
essa equivaléncia entre ¢ e A é apenas dinamica e nao termodinamica.

A criagao de particulas nos modelos VSL se deve a variagao das cons-
tantes fundamentais G e ¢ e do termo cosmolégico A e tal dependéncia
é explicitada pela equacao da conservacao da energia que é obtida nesse
contexto. No entanto, o mecanismo fisico que é responsavel por essa criacao
de particulas nao foi estudado nessa tese. Para G = A = 0 e ¢ < 0,
a segunda lei da termodinamica impoe uma condi¢ao no parametro de
densidade (£2,,, < 1/2), que é valida para criacao adiabética ou quando nao
hé nenhuma criacao. Tal condicao estda dentro das previsoes para valor
atual do parametro de densidade €2,,,, = 0.3 - 0.4. Levando-se em conta esse
vinculo, nds calculamos numericamente o fator de escala, os parametros de
densidade, a taxa de criacao e o nimero de particulas para as duas formas
funcionais de ¢ analisadas nesse trabalho. Além disso, também foi obtida
a lei de evolucao da temperatura para esses modelos.

Os vinculos termodinamicos impoem que em ambos os modelos, a taxa
de criacao é positiva e o nimero de particulas aumenta com o tempo cos-
mologico. Os modelos com r < 0.45 e u < 1 exibem o mesmo comporta-
mento: os parametros de densidade iniciam em 2, = €, = 0.5 e tendem,
respectivamente, para os valores presentes 0.7 e 0.3. Além disso, o universo
¢ nao-singular para esses casos. Para r > 0.45, os valores dos parametros
de densidade comecam em 2y, = 1 e €2,, = 0 e tendem, respectivamente,
para os seus valores presentes 0.7 e 0.3. Para v > 1, o universo é eterno e a
segunda lei da termodinamica nao impoe nenhuma restricao a esse modelo.

No contexto da eletrodinamica nao-linear, nés obtemos solucoes cos-
mologicas e analiticas para trés formas possiveis para o termo cosmoldgico:

A =0, A = constante # 0 e A = 38¢ 2H?. Em todos os casos, o modelo

113



é nao-singular para a constante de acoplamento positiva (w > 0) e possui
um valor maximo de campo magnético no ponto em que o fator de escala é
minimo (¢ = t,,;,). O universo apresenta sempre 0 mesmo comportamento:
comeca arbitrariamente grande, decresce até atingir um ponto de minimo
e volta a expandir. As correcoes nao-lineares na eletrodinamica sao rele-
vantes apenas na regiao proxima ao ponto de minimo. As solucoes classicas
obtidas no contexto da eletrodinamica de Maxwell sao recuperadas para
t >> tmin-

No primeiro caso (A = 0), a dindmica do universo se deve apenas a
um campo magnético dependente do tempo. A solucao obtida nesse caso
generaliza o resultado particular encontrado por De Lorenci et al. (2002)
e confirma que a pressao negativa devido a nao-linearidade desse modelo é
responsavel pela retirada da singularidade primordial da cosmologia.

Para A = constante, os resultados sao semelhantes aos obtidos no
primeiro caso, mas a dinamica do modelo é governada por um campo
magnético dependente do tempo mais uma densidade de energia do vacuo
constante. O valor do campo magnético maximo ¢é diferente daquele en-
contrado no caso em que A = 0. Um aspecto interessante é que ambas as
solucoes obtidas nos dois primeiros casos possuem uma era inflacionaria.

Para o terceiro caso (A = 38c ?H?), existem dois tipos de solucoes que
dependem do valor do parametro 5. Para 0 < § < 1/2, a solugao obtida
¢ semelhante a obtida nos dois primeiros casos e também possui uma era
inflacionaria finita. Para 0.5 < 8 < 1, o universo é sempre inflacionario.

No que diz respeito a termodinamica e a criacao de matéria, os termos
nao-lineares da eletrodinamica podem ser vistos como uma pressao adi-
cional, que é interpretada, junto do decaimento do termo cosmologico,

como uma das fontes de criacao de particulas. A segunda lei da ter-
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modinamica exige que o universo nao esteja se contraindo (H > 0) para
A = 0ou A = 38¢2H2. Obedecendo-se esse vinculo, nés obtemos a
dependéncia temporal do fator de escala, o campo magnético, as pressoes
(total, equilibrio e nao-equilibrio), a densidade de energia, a taxa de criagao
e o numero de particulas.

O trabalho apresentado nessa tese pode ser extendido de varias formas.
Uma das extensoes mais imediatas seria examinar se os principais resul-
tados obtidos sao mantidos na presenca de outros campos materiais ou
ainda para universos fechados ou abertos. Na segunda situacao, apesar
da equacao de conservacao de energia nao mudar para a eletrodinamica
nao-linear utilizada nesse trabalho, é provavel que as novas solucoes cos-
mologicas nao sejam mais analiticas. Pelo menos no caso (A = 0), nao ha
mudanca no vinculo imposto pela termodinamica. No contexto dos mo-
delos VSL com ¢ < 0, os universos fechados (kK = 1) s6 s@o permitidos
pela segunda lei da termodinamica se existir uma constante cosmologica
suficientemente grande e positiva. Uma outra possibilidade seria conside-
rar outras dependéncias funcionais para ¢ e A, como por exemplo, utilizar
uma combinacao mais geral das formas fenomenoldgicas mais encontradas
na literatura.

Existem ainda duas outras maneiras mais interessantes e menos trivi-
ais de se extender o trabalho dessa tese. A primeira delas seria utilizar
uma outra lagrangeana para a teoria eletromagnética. Neste caso, poderia
se investigar as consequéncias da aplicacao dessa nova eletrodinamica nao-
linear nao s6 no contexto cosmoldgico mais em outros ramos da relatividade
geral e da astrofisica. A segunda maneira seria analisar outros modelos com
variacao da velocidade da luz estudados na literatura ou ainda modelos com

variagao de outras constantes fundamentais da Fisica. Em ambos os casos,
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a criacao de matéria poderia ser estudada a partir da consideracao que
ela se deve ao aumento da massa das particulas e nao ao niimero destas
(Alcaniz e Lima 2005). Na primeira situagao, o procedimento utilizado em
nosso trabalho deve ser modificado para levar em conta essa nova inter-
pretacao quanto a criagao de matéria e é possivel calcular como a massa
aumenta com o tempo césmico, considerando-se as formas funcionais para
¢ utilizadas nesse trabalho. Seguindo o trabalho desenvolvido por Wang
e Meng (2005), Alcaniz e Lima (2005) consideraram que, em um universo
composto por poeira mais um termo cosmolégico dependente do tempo, a
densidade de massa do universo decai com uma lei de poténcia no fator de
escala modificado em relacao ao modelo cosmologico padrao. Fazendo-se
uso dessa hipdtese, nao é necessario postular uma lei de decaimento para c
nos modelos VSL analisados nessa tese, uma vez que é possivel encontrar a
dependéncia entre ¢ e a (para k = 0 e A = constante) a partir da equagao

de conservacao da massa.
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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