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RES UMDO

Consideramos no presente trabalho os efeitos f[isicos e
cosmologicos advindos da adocao de acoplamentos nao-minimos entre
campos escalares e vetoriais e a gravitacao, c¢om particular énfase
para sua interrelacado (mercé da aplicacdo do método variacional de
Palatini) com os espacos-tempo de Weyl integraveis (WISTs). Para tan
to, sumarizamos © panorama das investigacdes correntes em Cosmologia,
discutimos os principios de acoplamento minimo e nao-minimo e expomos
os fundamentos e as aplicagoes dos espacos de Weyl e WIST. Obtemos en
tao no casoc de campos vetorials ndo-minimalmente acoplados duas névas
classes de solugdes coOsmicas num WIST, para métricas homogéneas e iso
tropicas (na auséncia e na presenc¢a de matéria) e para metricas esta-
ticas com simetria esférica. No caso de campos escalares ndo-minimal-
mente acoplados, sugerimos um mecanismo de geracao de uma constante
cosmologica como efeito de uma transigao estrutural entre gecmetrias
WIST e de Riemann, investigamos a analogia entre cenariog nao-minimos
e modelos pentadimensionais (obtendo como subproduto uma solucgac do
modelo de Kaluza com constante cosmological, consideramos a viabili-
dade de mecanismos de quebra espontanea e induzida de simetria, indi-
vidual e sequencialmente, e terminamos com uma investigagao de possi -
veis efeitos reciprocos entre a gravitacdo e outras interacoes no ca-
so de um modelo fenomencldogico de um processo de interacao forte, O
que propicia um contexto inédito para a aparicao do numero de Edding-
ton 1039. Concluimos com uma apreciacdo critica desses resultados e o

esboco de perspectivas futuras de aplicacdo.
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CAPITULO 1

0 ATUAL CONTEXTO COSMOLOGICO

1.1. INTRODUCAO

Quando, no futuro, historiadores interessados na evo
lugao das concepcgoOes das Ciéncias da Natureza se debrugarem sobre

os desenvolvimentos sucedidos no decorrer de nosso séeculo, nao dei

xarao decerto de assinalar a ocorrencia de profundas transforma
goes em variados dominios da mais fundamental desgsas ciencias — a
Fisica. Particularmente notavel, porem, tera sido a verdadeira

transmutacao experimentada pela Fisica do Cosmos, do Universo em
sua totalidade: a Cosmologia.

As primeiras décadas do século XX, com efeito, teste
munharam a deposigéo e substituicdo de alguns dos fundamentos mais
acreditados da visdo de mundo termo-mecanicista que, a partir de
Newton, os fisicos haviam diligentemente consolidado para abarcar
e interpretar, com consideravel sucesso, as evidencias fisicas e
astronomicas disponiveis entdo. No auge de sua madurez, o instru
mental classico acumulava importantes triunfos em inumeros seto-
res de investigacgao [1]; tao bem sucedido fora, de fato, em dar
conta dos fenomenos fisicos na escala de macas e planetas que em

correspondencia havia ja& se instaladp e difundidg na cultura do



Ocidente, uma cosmovisao qualitativa, materialista e reducionista,
segundo a qual o Universo fisico seria o analogo de um vasto meca
nismo, rigorosamente deterministico, analisavel com ilimitada preci
sac e, por conseguinte, inteiramente predizivel — refletindo uma as
piracao a uma totalizacao maguinica do mundo fisico gue, como se

sabe, logo encontraria sua hybris.

Efetivamente, experimentos decisivos terminaram por
demonstrar a inadequacao das abordagens classicas no que tange
tanto a descricao detalhada da estrutura da matéria e de seus com
ponentes atomicos, guanto a medicac de fendomenos envolvendo altas
velocidades relativas [2]. Estas observagoes preludiaram as deno
lidoras conclusoes de que, inevitavelmente, limites teriam que ser
impostos a aplicabilidade dos métodos clissicos quando se tratas-
se quer de escalas atomicas e energias minisculas, quer de dimen
soes cosmicas e largas energias; e de que, para que se pudesse lo
grar a explicacao correta destas classes de fendmenos alheios a
perspectiva humana habitual, se fazia necessaria uma revisao radi
cal dos proprios principios pelos quais as leis classicas havianm
sido edificadas. Assim, 0s processos microscopicos deverao dora
vante ser descritos por regras descontinuas de quantificacao, de
acordo com os principios indeterministas, essencialmente probabi
listicos, da Mecanica Quantica de Planck,De Broglie e Bohr[3]; Ko
quadro Newtoniano de um espac¢o tridimensional Fuclidiano e de um
tempo universal absolutos, no qual particulas macicas, estaveis e
impassiveis coordenam-se pela acao instantinea de forcas mecani-
cas, cede lugar ao continuo espago-tempo quadridimensional de Min
kowski e a possibilidade de conversao entre massa e energia advo-

gacos pela teoria da Relatividade Especial (TRE) de Einstein{4]

.



0 mundo macroscopico do imensamente grande e o mundo microscopico
_do infimamente pegueno tornam-se assim as fronteiras modernas
do conhecimento cientifico.

Uma das mais destacadas conseqgiencias desta revolu-
¢ao cientifica ou crise do paradigma classico (para empregar ater

[5]

minologia de T.S. Kuhn"77), e a que interessa mais de perto ao pre
cente trabalho, consistiu precisamente na instituicao de uma nova
disciplina cientifica, a Coswmologia, incorporando aspectos da Fi
sica e da Astronomia e cujo objetivo derradeiro serla a elabora-
cao de uma ciéncia do Macrocosmo. Com isto, fol pela primeira
vez conduzido a alcada do escrutinio cientifico um dominio que, a
rigor, fora até entac fregflentado quase que exclusivamente pelas
mitologias religiosas: o da descricaoc da genese e do desenvolvi
mento do Cosmos como um todo, ou seja, da totalidade do que exis
te, do Universo enquanto expressac mais abrangente da realidade
natural. Raros empreeendimentos cientificos experimentariam um
incremento taoc amplo, das primeiras décadas do século até nossos
dias, quanto a investigacao das caracteristicas deste cenario cos
mico global.

De um ponto de vista contemporaneo, podemos distin
guir alguns fatores observacionais e conceituails historicamente
importantes para a fundagao e consolidagao do modernc praojeto cos
mologica. Primeiramente, aperfeigoamentos nas técnicas de observa
cido astrondmica implicaram a rapida derrocada da concepgao classi
.ca prévia do Cosmos como um Universo-ilha, consistindo unicamente
de nossa propria galaxia. Ja em 1926 Hubble encerra o aceso deba
te entdo corrente acerca da real extensao do Cosmos ocbservavel

demonstrando a existéncia de intmeras outras galaxias, similares



4 Via Lactea, mas longinquas e independentes. E, trés anos mais
tarde, uma das mais extraordinarias evidencias observacionais de
todas as épocas inaugura a era da Cosmologia gquantitativa moder-—
na: a determinacao, por Hubble, de uma relagao linear entre dis
tancia e velocidade de afastamento para esses objetos distantes,
indicando que as galaxias, de forma genérica, estariam sob um pro
cesso global de recessao mitua, afastando-se mais ou menos unifor
memente umas das outras — ou, em outros termos, que o Universo co
mo um todo estaria num estado dinamico de expansao, caracterizan
do-se assim um processo evolutivo global que remete o proprio Cos
mos a um desenvolvimento temporal, a uma Histéria[GI.

Por outro lado, este revolucionario panorama de um
Universo vasto e dinamico, delineado pela Astronomia profunda, i
ria rapidamente encontrar uma expressao tebrica adequada no inte
rior do quadro conceitual de fundo proporcionadoe pela Teoria da
Relatividade Geral (TRG) gue Einstein, exclusivamente a partir de
principios primeiros e independentemente de quaisquer observacgoes
asfronamicas[7], havia elaborado em forma definitiva ja em 1915,
e que anos mais tarde pareceria, para Max Born, "o maior feito do
pensamento humano sobre a Naturéza, a mais impressionante combina
¢ao de penetracao filosofica, intuicao fisica e habilidade matema
tica"[B]. Procurando generallzar o$ principios da TRE para obser
vadores em estado arbitrario de movimento, Einstein termina por
promover uma imprevista e fecunda fusao entre a fisica da gravita
cao e a geometria nao-Euclidiana de Riemann, relacionando a inté
racao gravitacional (a forca universal de atracao entre as massas)

a propria estrutura geométrica do espago dos eventos fisicos (a-

través da gual os observadores podem estabelecer a nocaco fundamen



tal de separacao entre eventos) e derivando correcoes a teo-
ria Newtoniana da gravitagao que, nas décadas seguintes, foram sen
do progressivamente corroboradas pelos chamados testes "locais"
ou "solares" da TRG[g].

A expressdo do principio generalizado da Relativida
de ("As leis da Fisica devem ser as mesmas para quaisquer observa
dores, inerciais ou acelerados") através desta combinacao de argu
mentos geometricos e mecanicos, outrossim, iria resultar tanto nu
ma teoria mais aperfeicoada da interacaoc gravitacional quanto em
modificagoOes substanciais da nocao de espago basico dos eventos:
0 espa¢o-tempo Riemanniano quadridimensional da TRG nao mais pode
ra ser encarado, a la Newton, como Um puro cenario geométrico pas

sivo, independente dos processos fisicos em que se acha envolvido

seu conteldo material., "Matéria atrai matéria", dizia Newton;"Tu
do atrai tudo", poderia dizer Einstein. De acordo com a TRG, a
presenga de campos gravitacionais engendrados pela materia (ou
enerqia)[10] torna-se equivalente a uma distorc¢ao (um "encurvamen

to") do proprio espacgo-tempo; assim, a estrutura deste espago-tem
po de base sera definida nao aprioristicamente, e sim de modo ope
racional, a partir do uso de réguas e reldgios associados a um da
do observador arbitrario. Tal sera, doravante, o campo de repre
sentacao matematica dos processos fisicos em escala coésmica.

Ao principiar as aplicagodoes da TRG a Cosmologia,
Einstein procurou desenvolver a descrigac de um Cosmos finito e
‘estético, modelo por ele considerado como 0 mais pertinente dopon
to de vista da simplicidade e elegancia filosoficas. Ags observa
coes de Hubble, todavia logo demonstrariam arinexeqﬂibilidade de

um Cosmos estatico, delineando o quadro de um Universo homogéneo



q e = . [11] ) -
mas dinamico, expansivo . Deduziu-se entao que, se 0O Processo

de expansao global pudesse ser retragado para tras no tempo, numa
dada ocasiao do passado todas as galaxias deveriam convergir para
uma regidc muito pequena, talvez mesmo para um Unico ponto. Este
seria, portanto, o proprio momento da criagao, o instante em que
uma prodigiosa explosao assinalaria a entrada do Universo na exis
tencia: toda a materia e toda a energia nele contidas teriam sua

[12]

origem neste ponto inconcebivel gque Lemaitre apelidou de "Ato

mo Primordial” e gue hoje denominamos por "estado singular origi
nario" ou "singularidade inicial” 131

No ambito da TRG, a concepg¢ao de um Universo homoge
neo e expansivo, emerso de um estado singular inicial, surgiua com
os trabalhos pioneiros de Friedman, Eddington e Lemaitre, na déca
da de 20. O desenvolvimento de modelos geométricos espacialmente
homogéneos e isotropicos deveu-se a Robertson e Walker, cerca de
1935; uma vez gue homogeneidade e isotropia notaveis sao as carac
teristicas malis marcantes gque observamos hoje no Cosmos, ficaram

a partir dail estabelecidos como "modelos geometricos padrao" 08

chamados Universos de Friedman-Robertson-Walker (FRW) . Os modelos

FRW admitem tanto o caso de uma expansao perene (Universos ‘“aber
tos") quanto o de ciclos de expansao e contracao {(Universos "fe-
chados"). Em ambos os casos, porem, as pequenas dimensoes (e por

tanto, altas densidades) do Universo primordial permitirao que a

evolucao cosmica global seja associada a uma "historia termica"do
, = . 114]

comportamento da materia .

Assim, ja no final da década de 40, avancos em Fisi-

ca Nuclear e Fisica das Particulas Elementares capacitarao Gamow

a predizer a ocorrencia de uma radiacao eletromagnética "fossil”



5 . .
[ ], que banharia uniformemente todo o espago, como um remanes

‘cente do termino de uma fase quente e densa, semelhante a um plas
ma, caracteristica das primeiras etapas de desenvolvimento desses
modelos singulares. Nessa ocasiao, principiar-se-ia a formagao
do hidrogenio (que constitui cerca de 70% do conteido material do
Cosmos) e a matéria do Universo perderia sua opacidade & luz, tor
nando-se transparente, em larga escala, a radiacao luminosa, tal
como observamos hoje. A verificacao (casual) desta predicao por
Penzias e Wilson, mais de vinte anos depois[16], nac apenas invia
bilizou a concepcao ate entao competitiva de um Universo incriado
com geracao continua de materia, proposta por Bondi, Hoyle e Gold

na decada de 50[17]

r por fornecer uma importante corroboracgao
‘observacional para os modelos FRW singulares, como iria também
fundamentar uma colaboragao cada vez mals estreita entre a Cosmo-
logia Relativistica e a Fisica das Particulas Elementares que cul
minaria na adogao, ao final da década de 60, do chamado "Modelo
da Grande Explosao Quente” ("Hot Big Bang") como o paradigma ho-
dierno da Cosmologia[18}.

Efetivamente, tal conjugacao de areas distintas da
investigacao redundou no aprimoramento de um "modelo-padrao" que,
para larga parte dos cosmologos nas duas ultimas décadas, prove-
ria uma descrigao consistente e acurada da evolugao do Cosmos des
de poucas fragoes de segundo apos a grande explosao criadora ini
cial até o panorama homogéneo, isotropico, transparente e expansi
vo que observamos presentemente no Universo acessivel. 0Os suces-
sos em explanar tanto a origem da radliagao cosmica de fundo de
39K quanto as abundancias relativasg dos elementos conduziram a

maioria dos fisicos a encarar esse "modelo-padrac” (MP) como sen



do a realizacgac culminante do que poderiamos denominar de Progra
ma Cosmoldégico de Einstein, objetivando a produgao de uma repre-
sentacao formal unica, capaz de descrever o Cosmes enguanto um sis
tema totalizante, auto.referente e determinado tac-somente pela
gravitagao [19] .

Nao obstante o prestigio praticamente consensual des
frutado pelo MP durante a década passada, todavia, observa-se na
atualidade da Cosmologia uma multiplicacao de esforcos no sentido
de transceder cu mesmo tornar obscleta sua peculiar narrativa de
episodics cosmicos, De fato, dificuldades conceituais e filosofi
cas persistentes parecem indicar que o MP forneceria um quadre de
masiado simplista da evolugao real do Cosmos, particularmente no
que respeita a ocorréncia de uma auteéntica singularidade classica
na origem da expansao coOsmica e a extrapolacao ingénua da homoge-

neidade e isotropia caracteristicas do modelo ate essa mesma ori

gem. Assim, um tanto ironicamente, propostas recentes da Fisica
de Particulas Elementares, no rumo da elaboracgao de modelos de
unificacao das classes de particulas elementares e das intera-
coOes nao-gravitacionals gue comparecem nos fenomenos microscopi-
cos, tem presentemente indicado a necessidade de serem suplementa
das algumas das instancias do MP, especialmente no gque tange a
descricao dos estagios iniciais da evolucao do Cosmos; a introdu-
cao de campos fisicos adiclonais, bem como o emprego de tratamen
tos quanticos ou heterodoxos do "fluido cosmolégico" gque represen
taria o conteudo material dec Universc, sugerem fortemente a ocor
rencia de comportamentcs interativos primordiais mais conmplexos

que os habitualmente preconizados.

De modo analogo, teorias alternativas a TRG na des-



crigac dos Cenomenos gravitacionais em larga escala, aptas a en
gendrar estruturas geometricas mais ricas e diversificadas gque os
modelos FRW que alicercam o MP, tem sido sucessivamente invocadas
no curso de variadas tentativas de resolugao das dificuldades por
ele apresentadas (como o grave problema da fixacao das condicoes
iniciais para a evolugao coOsmica posterior, por exemplo}. Parece
difundir-se crescentemente entre os fisicos, por fim, a nogao de
que uma teoria quantica da gravitagao consistente e manejavel,uma
ver desenvolvida, devera acarretar uma profunda reconsideragao de
toda a questao da génese do cosmos 1291

Estaria se estabelecendo em nossos dias, portanto,
uma certa expectativa quanto a uma possivel superacao, a nédio
rprazo, do atual paradigma cosmoldogico incarnado pelo MP. Alguns
cosmologos, de fato, procuram interrogar-se se o0os percalcgos (e
também os sucessos) do MP nos ultimos anos nao estariam insinuan
do a obsolescencia do proprio programa unificacionista de Einstein
para a obtencao de um quadro completo, acabado e fechado de um
Cosmos determinista e bem ordenado[21]. Cabe entao indagar, esta
riamos ndos a ponto de presenciar uma transformagao radical da atual
compreensao dos processos coOsmicos globails, talvez similar ou com
paravel a ultrapassagem da interpretacao de mundo Newtoniana no
comeco deste seculo?

Ernesto Sabato nos ensina que todo saber legitimamen
te cientifico possui dois elementos, um invariante e outro transi
tério. O elemento duradouro & o método cientifico, que consiste
em observagao cuidadosa e raciocinio impecavel; o elemento varia-
vel, por sua vez, € o proprio produto da aplicacac desse método,

ou seja, os conteldos sucessivos do saber em gquestao — dai advin-
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do a natureza impermanente e necessariamente mutavel dos enuncig
dos de gualgquer ciéncia[22]. Devido a essa feigao cambianlte con
genita aos modelos cientificos consensualmente admitidos — tal co
mo o MP — seria inevitavel, portanto, o virem-a-ser aperfeicoa
dos ou superados em algquma época posterior. Entretanto, somente
a abertura de novos horizontes observacionais ou a producao de no
vas evidencias experimentais bem comprovadas & que podera definir,
no caso especifico da Cosmologia contemporanea, a preferencia por
uma dada teoria {por exemplo, o MP) a exclusao de uma seérie de
concepgoes competitivas que lhe séo virtualmente equivalentes. Pa
rece-nosg, assim, serem justificados os esforges para investigar-
-se, nos limites da observacao experimental, a viabilidade fisica
de modelos alternativos que possam ombrear-se ao MP na descrigao
dos complexos fendmenos compreendidos pela vastidao do Cosmos, de
modo a ampliar o campo tedrico e especulativo enveolvido na difi
cil indagacao a que aludimos acima.

O presente trabalho concerne a investigacao de alter
nativas fisicamente viavels ao paradigma-padrao atraves do exa
me das conseqllencias provenientes do uso de acoplamentos nao-mini
mos entre a gravitacao e outros campos fisicos em temas cosmologi
cOs. Assim, nosso objetivo no restante desta Introdugao sera e}
de delinear um panorama mais detalhado das perspectivas correntes
em Cosmologia, apresentando um rapido sumario dos fundamentos, das

caracteristicas e das dificuldades do MP e abordando, de modo igual

mente sucinto, o leque de propostas alternativas atualmente sob
consideracao. Procuraremos, por meio desse guadro esguematico, es
clarecer o contexto em gque se inserem os desenvolvimentos agui

contidos.
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Gostariamos de acreditar que esta obra manifesta um
pouco do espanto e do encantamento que a reflexao sobre o Univer
so de que participamos nunca deixou de oferecer aos que se aﬁentg
raram a empreende-la — sentimentos que a lucidez Spinozista de
Albert Einstein soube traduzir com profunda introspecgac e genui-

no espirito poético:

"No entanto, ha momentos em gue uma pessoa se sente 1i
vre de sua propria identificagao com as limitagoes e
insuficiéncias humanas. Nesses momentos, e€la imagina-
—se em gualguer lugar de um pequeno planeta, contem-
plando com admiracao a fria, mas profundamente comoven
te beleza do eterno, do impenetravel; a vida e a wmoxy
te fundem-se e nio existe evolugao nem destino: apenas

o ser."

1.2. 0O MODELO PADRAO

Como vimos, a moderna Cosmologia Relativistica envi
da o desenvolvimento de modelos quantitativos do Universo, funda-
mentados nos principios da TRG de Einstein, gue possam ser compa-
rados e adaptados as caracteristicas globais do Cosmos observavel,
de modo a permitir a abordagem dos problemas da proveniéncia, da
constituicao e da historia evolutiva do universo cosmico.

De acordo com a TRG, o cendario dos eventos coOsmicos
. & um continuc espaciotemporal de quatro dimensoes, ou espaco-tem
po, dotado de uma estrutura geometrica Riemanniana que capacita

observadores providos de réguas e relogios a caracterizar opera-
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cicnalmente a nocao fundamental de geparagao (ou intervalo) entre
eventos qgquaisquer neste continuo. A TRG preconiza ainda que as
propriedades métricas de um dado espago~tempo serao determinadas
pelo campo gravitacional engendrado pelo conteudo de matéria e
encrgia nele contido; a gravitagéo & o grande agente organizador
do Cosmos em larga escala.

Assim, a elaboracao de um modelo cosmolégico relati
vistico pressupde a especificagao de dois objetos tedricos basi-
cos: uma configuracao métrica do espago-tempo, fixando em cada
ponto uma regra para a medigao de intervalos; e um “"contetdo mate
rial" representando a matéria e a energia distribuidas ao longo
desse espaco-tempo (modernamente, costuma-se admitir que as gala
xias e a energia radiante gue preenchem o Cosmos sio adequadamen
te descritas por um modelo de fluido, o chamado "fluido galatico®
ou "fluido cosmolégico")[23]. Esses componentes sao correlaciona
dos pelas equagoOes de Einstein para a gravitacao, que determinam
em cada ponto do espago-tempo a intensidade do campo gravitacio-
nal {e, portanto, a deformacao local da geometrial)l associada auma
dada configuracao do fluido cosmoldgico. O comportamento fisico
da matéria e regulado pelo principio da conservacao da energia-mo
mentum, através de equacgdes (quadridimensionais) de CONservacao,
derivadas das equagoes de Einstein para a gravitagao. A descri
cao das propriedades da matéria, por fim, & completada através da
escolha de equacoes de estado para o fluido cosmologico apropria
das as circunstancias fisicas dominantes em cada epoca da evolu

cao universal.

- Estrutura matematica da TRG: em termos matematicos, os com



-13-

vonentes basicos de um espago-tempo da TRG sao: uma variedade

‘ o . . . - . !
quadridimensional descrita por coordenadas arbitrarias (x}Tx" (ver

— \ a - .
cap. 3}; um tensor metrico guu {x7}, simetrico e de segunda ordem,

determinando a medida de intervalos na variedade; uma conexao si-~

8

X

métrica (sem torgao) ng (x

}, identificada aos simbolos de Chris
o . . , . . -

toffel [UV} da geometria Riemanniana e definindo as derivacoes co

variantes, as curvas geodésicas e o tensor de curvatura de Riemann

(5 . - . .
R By da variedade. Por sua vez, a matéria e a energla contidas

r

no espago-tempo sao descritas pelo tensor de energia-momentum TU\J
representando a enexgia, o momentum e as tensoes de toda a maté

ria e todos os campos fisicos nele presentes, e determinando a es

trutura métrica da variedade através das equagoes de Einstein,

Rg = —kT + Mg

1
uv RU\) T2 IRV Y] TV {(1.2.1)

- O - . .
z R e o tensor de Ricci,

5 & e r Einstei
onde CU ¢ o tensor de Einsteiln, Ruv Hav

& o escalar de curvatura de Ricci, k & a constante gravita
cional e A & a constante cosmoldgica, incluida por generalidade.

As leis de conservacao da energia-momentum do conteudo wmaterial

s30 expressos pela condigdao de divergéencia nula do tensor ener-

r

gia-momentum TU

TRV B
T v = 0, (1.2.2)

uma identidade obtida diretamente das equagoes de Einstein. Ade

‘mais, num modelo cosmoldégico define-se um campo de guadrivetores-—

- l . - . - - . -
-velocidade VL, unitarios, representando o movimento medio da ma

téria em cada ponto de espago-tempo, e associados as linhas de u

niverso de observadores fundadmentais "co-moventes" ao fluido cos-
[24]

mologico
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Para principiarmos a discussac dc atual modelo-~-pa
drac cosmelogico (MP), recapitulemos por um momento © panorama em
larga escala do Cosmos que lhe serve de motivacao observacional.
As observagoes astronomicas de longo alcance de que dispomas ho-
je, como contagens e mapeamentos de fontes individuais (galaxias,
radiofontes, quasares, etc) e medic¢Oes de radiacao de fundo (ra
dio, micro-ondas, raios X e y; etec), nos descortinam um Universo
de imensas dimensoces, composto basicamente por matéria condensada
em galaxias e percorrido por energia radiante de diversos tipos,
notavelmente homogeneo e isotrépico, irrotacicnal e em expansao
(caracterizada pelo afastamento mutuo uniforme dos objetos distan
tes). No caso de MP, para representar este gquadro genérico de or
ganizagaco do Cosmos sao selecionadas as geometrias FRW exatamente
homogeneas e isotropicas, e uma equagao de estado tipo "fluido
perfeito" para o fluido cosmoldgico. A estrutura geométrica do
MP tem assim um unico parametro a determinar, o chamado fator de
expansac ou raio do Universo, enguantoc que o fluido cosmologico é
caracterizado por duas variaveis (uma densidade de materia-ener

gia e uma pressao isotropica) que satisfazem entre si uma relacio

£25]

linear .

Na moderna literatura, ademais das equagdoes de Eins-
tein para a gravitacao e das equacoes de conservacao de energia-
—-momentum, enumeram-se dois outros preceitos tedricos basicos pa

ra a obtencao dos resultados do MP, a saber: a equacao de Ray -

chaudhury, que correlaciona as informagoes cinematicas e dinami-

cas disponiveis sobre a evolucao de medicbes volumétricas entre

os elementos de uma dada classe de observadores fundamentais, di

tos "co-moventes” com o fluido cosmologico [261, as chamadas
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condicdes de energia, gue constituem restrigoes genéricas que sao

impostas ad hoc com o obietivo de assegurar comportamentos "razoa
veis" para a materia, garantindo, por exemplo, sua estabilidade
fisica, ou a atratividade dos efeitos gravitacionais por ela gera
dos. Tsses condicionamentos exteriores ao comportamento da mateé
ria sio usualmente expressos por meio de desigualdades matemati-
cas a que devem estar submetidas a gravitacao e as grandezas cons
titutivas do fluido material[27],

A combinag¢ao dos fundamentos conceituais do MP esque
matizados acima acarreta trés importantes conseqliéncias: uma ida
de finita para o Cosmos; uma origem singular, num instante cata
cligmico de criacao, de toda a matéria; e a ocorrencia de horizon
‘tes causais de particulas. Essas conclusoces foram consubstancia
das, na década de 60, numa série de teoremas matematicos que advo
gam a eliminacgao inequivoca da regularidade de todo campo gravita
cional possuindo matéria "bem-comportada” como fonte, uma vez que
é prevista a existéncia, em algum dominio do espaco-tempo, de uma
regiao singular na gual caminhos possiveis de observadores reais
desapareceriam irreparavelmente de nossa representacgao espaciotem
poral do mundo.

De fato, de acordo com os "teoremas da singularida
de", a equacao de Raychaudhury para métricas FRW e a condigao de
atratividade da gravitagao implicam a existencia de uma origem
‘num certo instante finito do passado, no gual as distancias gue
separam as "particulas" do fluido cosmoldogico se anulariam; neste
instante inicial o Universo como um todo brotaria explosivamente
da singularidade originaria, tendo a curvatura do espaco-tempo um

valor infinito neste ponto. As eguac¢des de conservacao e de esta
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do (relativas a um fluido "perfeito") quande aplicadas a estas
opocas primordiais obrigam que grandezas representativas (como
temperatura e densidade de energia) do fluide cosmologico se tor
nem igualmente divergentes (infinitas). Enfim, as equacoes de es
tado e de conservagdo, combinadas a eguacao de Raychaudhury impli
cam na ocorrencia de horizontes delimitando as regides do es5pago—
-tempo acessivels a trocas causais de sinais, em cada direcio e
em cada instante, para cada um dos observadores fundamentais en-
volvidos na descrigao dos processos césmicos, a partir da explo-
sdo iniciall 287301

Essas propriedades do MP sao suficientes para repro
duzir satisfatoriamente, como ja assinalamos, diversos aspectos
dc Universo observavel, em particular a presenca da radiagao "fos
si1" de fundo de 39K e as abundancias relativas dos elementos:; e
assim, os teoremas da singularidade receberam na Gltima década uma
aceitagao tao generalizada que - guica infortunadamente — o5 es-
forgos criticos ou alternativos foram praticamente inibidos, fren
te a pregnancia e popularidade quase absolutas das conclusoes do
MP no interior da comnidade cientifica e, em conseqlléncia, da pro

[31]

pria cultura contemporanea .

Nao obstante esses sucessos e toda a so6lida reputa
gao desfrutada pelo MP até principios desta década, todavia, a na
tureza extremamente peculiar de suas caracteristicas principais —
origem cataclismica, divergéncias, horizontes — nio deixou de sus

citar interrogacoes irrespondidas e problemas de diffcil interpre

tagao, comc enumeramos a sequir:

- O _problema da homogeheidaég; como o Universo pode se apre
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sentar tao aproximadamente — se bem que nao exatamente — homoge

neo, sc processos fisicos decorridos a posteriori do momento de

criacao nao podem ser responsabilizados por esta uniformidade, em

virtude dos horizontes de particulas que restringiriam as trocas

causais de informagao mesmo entre setores circunvizinhos do "mag

ma" inicial? De outro modo, de onde provém a alta entropia que o

caracteriza hoje?

- O problema da planura ("flatness"): porgué a densidade pre

sentemente observada de matéria no Cosmos & tao proxima do valor
critico que distingue universos FRW fechados, recolapsantes, de
universos abertos, em perene expansao? Esta interrogagao motivou
'a busca de evidéncias indiretas da existéncia de matéria "escura"
(nio detectavel por via eletromagnetical}, aventada por diversas
tearias contemporaneas da Fisica de Particulas, em quantidade su

ficiente para decidir a questao da abertura ou fechamento ultimos

do Cosmos.

- 0 problema da "constante cosmologica®: orque a "constante
WP N porg

cosmologica" teria no presente um valor tao pegqueno? (Ver cap.5).

- 0 problema da formagac de galaxias: nao ha mecanismos conhe

cidos, no ambito do MP, gue possam explicar satisfatoriamente a

origem, a evolugao e as caracteristicas das estruturas em peguena
, < vias - . (321

escala — por exenplo, as galaxias — no Universo .

Essas dificuldades podem ser reunidas sob o titule

de "problemas das condig¢Ges iniciais”. Aparentemente, se faria

necessario recorrer a um conjunto minucicosamente preciso de dados
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iniciats para viabilizar, no contexto do MP, a evolugao posterior
do Cosmes - um balango guase gque miraculoso entre as constantes
fundamentais da Fisica, representativas das propriedades da maté
ria e das interacoes. A aguda especificidade destas condicoes i
niciais constitui-se assim num verdadeiro enigma, que tem inspira
do diversas tentativas de abordagens esclarecedoras, abrangendo
, .- - L . . {33]
desde a hipotese dos grandes numeros de Dirac, nos anos 40 ;

ate as recentes especulagdes (algumas de nitida conotagdo teleold

gica) baseadas no chamado "Principic Antrdpico” [34](ver cap. 3}.

- 0 problema da gingularidade inicial: diversas objecdes tém

sido levantadas por muitos cientistas contra a nocac de uma ori
gem singular explosiva, tal como preconizada pelo MP. Primeiramen
te, as divergencias (valores infinitos) de grandezas fisicas nes
ta origem estariam apontando uma inconsistencia matematica da teo
ria e, por conseguinte, uma provavel incompletude fisica do mode
lo. Por outro lado, a propria criagao de matéria a partir da sin
gularidade inicial violaria o principio da conservacido da energia
- que, no entanto, deveria entrar em vigor instantaneamente apos
o momento de criacao. Uma vez que nao ha estruturas prévias a sin
gularidade das guais pudessem porventura provir, a existéncia
das leis fisicas reconhecidas torna-se assim rigorosamente inex
plicavel. A concepgao de uma origem singular, por fim, resultaser
filosoficamente desagradavel para muitos autores, pois a presen-—

¢a da singularidade inicial demarcaria uma fronteira ipso facto

intransponivel para a aplicagao de quaisquer das leis fisicas que
supomos validas em nosso mundo; um limite fatal no qual cessaria

toda a possibilidade de conhecimento. Estes cientistas, ao invés
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de favorecerem o processo de singularizacao inevitavel prescrito
pelos teoremas da singularidade, prefeririam contemplar a conti-
nuidade de modelagens fisicas causais ao longo de toda a possivel
historia evolutiva do Cosmos[32'35].

Em vista das dificuldades acima esbo¢gadas, torna-se
natural o fato de que se testemunhe hoje em dia um numero crescen
te de esforgos no sentido de adequar, suplementar ou mesmo subs-
tituir o MP, em especial na descricao dos instantes primordiais
da evolucao do Cosmos. A partir de variadas propostas de altera-
¢ao da natureza ou da combinagac dos elementos Dbasicos em jogo,
tém sido elaborados infimeros cenarios alternativos gue objetivam

-suplantar, ou pelo menos atenuar, em muitos c¢asos, as aspectos pro

blematicos exibidos pelo MP — como veremos a sequir,

1.3. ALTERNATIVAS CORRENTES AQ MODELO-PADRAO

De acordo com o substrato conceitual resumido na se
cdo anterior, podemos a grosso modo discriminar o vasto espectro
de alternativas flsicamente significativas aos pressupostos bési
cos do MP em grupos de propostas convergentes, como segue: rein-
terpretacoes das evidéncias astronomicas em favor da expansdo cés
mica; relaxamento das hipoteses de homogeneidade e/oun isotropia
.estritas em fases primordiais; modificagoes do comportamento fisi
co da matéria, seja pela adicao de novos campos fisicos, seja a-~
traves de altervagoes, classicas ou guanticas, no conjunto de equa
coes de estado-leis de conservagao — condicoes de energia que de

fine as propriedades do material cosmico: e mudancas nas carachte~

risticas da gravitacao e do espago~tempo, pela substituicao da
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TRG por teorias alternativas na descrigao dos processos gravitg
cionais em larga escala, dentre outros{36]. De um modo geral, o
objetivo comum a essas propostas ¢ o de produzir a violacao de al
gqumas das hipoteses em gue se baseiam o8 teoremas da singularida
de, cerceando assim sua aplicabilidade: poder-se-ia mesmo argu-
mentar que a estreiteza desses teoremas e a cabal implausibilida
de fisica de singularidades e divergéncias conduzem quase que ne
cessariamente a violagao de algumas das condigdes dos teoremas.

Consideraremos brevemente, no gue seque, algumas dessas classes

de abordagens similares,

- Revisoes das evidéncias de uma atual fase expansiva: consi

deracoes astrofisicas questionam a interpretacao vigente do des-
vio para o vermelho observado na luz de galaxias e quasares dis-
tantes como indice de uma expansao cosmica, atribuindo-o a efei
tos de carater local (gravitacionais, referidos ao movimento en
tre fonte e observador, ou de natureza desconhecida). Por outro
lado, propostas de alteracac dos mecanismos comumente admitidos
para a propagacao da luz (como a teoria da "luz cansada”) podem
tornar modelos de universos estacionarios novamente admissiveis,e
teorias bimetricas da gravitagao implicam no abandono da expres
sao tradicional para o desvio luminoso. As evidéncias em favor
destas tentativas de reinterpretacao s3do muito disputadas, e no
presente a hipotese de uma expansdo cosmica global & partilhada

[371]

pela maioria dos astrofisicos e cosmdlogos

- Anisotropias e Tnhomogeneidades: o enfragquecimento dos re-

quisitos de homogeneidade espacial e isotropia estritas, caracte-
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risticos dos modelos FRW, implica em alteracdes na equacao de Ray
chaudhury (em virtude do surgimento de termos de vorticidade, ci

salhamento ou aceleracao [38}).

Podem assim ser obtidos mnmodelos
espacialmente homogenecs, mas anisotropicos, com estagios muito
similares aos universos FRW, exibindo todavia singularidades mais
complexas (com ruptura de horizontes, por exemplo) ou mesmo “"sua
ves" (grandezas do fluido sempre finitas), e gque invocam condicoes
e S [39]

iniciais menos restritilvas . Por sua vez, no casco de modelos

espacialmente inomogéneos, surge ademais a intrigante possibili-

dade de ocorrerem singularidades tipo-tempo nas guais a criacao

de matéria pode suceder em varios periodos da historia cosmica,
sob a forma de buracos brances ou nucleos atrasados de criacgao
140 . . - .

: nesses modelos, portanto, a singularidade € um objeto em
permanente interagdao com o restante do Universo, e a "criagao"

torna-se um processo em continua atualizacao. O estudo de varian

tes as geometrias FRW & hoje em dia um campo prolificoeaatiwamql.

- Modificagoes dos atributos da matéria: consideraremos a se

guir algumas das variadas propostas de alteragao do comportamento
tradicionalmente admitido para a matéria e a energia. Trata-se,
na maioria dos casos, de engendrar cenarios alternativos viaveis,
através da introducao de campos suplementares ou de modificacoes
no modelo de fluideo perfeito do MP, para que seja sobrestado ou

alterado o processo de singularizagao'[35]“

- A Constante Cosmologica: historicamente, o primeiro a promo

ver a agreqgacao ad hoc de objetos fisicos de proveniencia nebulo-

sa aocs esquemas da Cosmologia Relativistica foi o proprio Eins-
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tein ao introduzir, em 1917, a "constante cosmologica" A para per
mitir a organizagao do campo gravitacional guando dimensaes césﬁ}
.cas estao envolvidas [42]. Apesar da precisa natureza da constan
te A permanecer um problema em aberto ainda hoje (ver cap. 5), do
ponto de vista pratico sua introdugao acarreta importantes modifi
cagtoes nas equacgoes da gravitacao, propiciando, de acordo com Sta
robinsky, a eliminagao de eventuais anisotropias primordiais[43],
ou a violagao das condicoes de energia {atraves de geracao de lar
gas pressoes negativas) de modo a serem obtidos universos FRW nao -
—singulares (por exemplo, a solucao de De Sitter). A dificuldade
com estes modelos esta em como compatibilizar um valor elevado de
A e o modelo admitido para a formagao da radiagao de fundo cosmi

ca [24,44]'

- " Modificacoes efetivas da equacao de estado: diferentes pro

postas de modificacao das equacdes de estado para fluidos cdsmi-
cos tem surgido ultiwmamente, a partir de variadas argumentacgoes.
Por excmplo, a adigao de um coeficiente de ~viscosidade volumar
(constante ou proporcional & densidade) ao modelo de fluido per-

feito habitual pode gerar pressoes negativas suficientes para que

seja evitada a singularidade inicial 451, generalizacoes da equa

I

cao de estado, em conjunto com a hipétese de um limite maximo fa
densidade de Planck) para a concentragao da matéria, podem engen-

drar modelos nao-singulares, reversiveis e compativeis com a pre

. 46 . -
sente Lase expansiva [ ]; outras diferencas formais das equagoes

do estado, embora nao violando as condigdes de energia, tornam ad

missiveis singularidades FRW "friasg" [47].

- Introducado de outros campos fisicos: muita atencio tem sido
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dedicada ultimamente ao estudo das conseqgiencias da introdugao de
novos campos cosmicos de carater primordial, personagens ativos e
complementares a gravitacao na deslricao da Cosmogénese e dos pro
cessos ulteriores em larga escala. Por exemplo, o emprego de cam
pos escalares em temas cosmologicos ganhou relevo a partir da mul

tiplicacao de modelos em Fisica de Particulas nos quais desenpe

[48, 49]

12

pham importante ac¢ao dinamica (como no mecanismo de Higgs
veio responder a uma nhecessidade realistica de se considerara gra
vitagho contextualizada em dominios de interagao mais abrangentes.
Embora nao se possua evidéncias observacionais diretas da exis-
tencia de campos cOsmicos deste tipo, nao seria inverossimel su-
por que tivessem relevancia em fases densas primordiais, implican
do assim em modificagoes do quadro cosmologico padrao [50'51].
Desse modo, a presenca de um campo escalar classico
com massa (ou acoplado a uma poeira) pode induzir a violacao das
condicoes de energia e ocasionar um "ressalto" ao inves da singu-
laridade classica, qguando densidades nucleares 520 almﬂmada§27ﬁﬁl
Analogamente, sempre gue comportamentos quanticos da matéria (con
siderada num campo gravitacional de fundo) dominarem a equacao de
estado, e provavel a violagao das condicdes de energia e a rever

~ . . ~ . ~ -~ . 53
sao da singularizacao, em dimensoes de ordem subatomica [ ].

- Universos inflaciondrios: exemplos recentemente em voga de

situacoes concretas em gque efeitos quanticos podem conduzir a eli
minagao da singularidade sao dados pelos modelos "inflacionarios',
caracterizados por uma fase primitiva de expansao wmuito rapida
("inflagao") de todo o Cosmos. Starobinsky foi o primeiro a ob-

ter uma solugao autoconsistente nao-sinqular, com uma fase primor
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dial tipo De Sitter, das equagoes de Einstein para o vazio (modg

. , - T [53] .
ficadas por correcgoes quanticas de um-loop) . Outras propos-
tas para a elaboragao de cenarios inflacionarios sugiram no ambi
o das teorias Grande-Unificadas {(GUTs) da Fisica de Particulas,
onde a fase inflaciocnaria é associada a transicdes de fase do
“ o e . . . 1 [55]

magma" primitivo (via mecanismo de Higgs, por exemplo) , tor
nando admissivel gque o Universo tenha surgido num estado nac-sin-
gular de expansao exponencial, com propriedades similares aos uni

: - : . 6
versos estacionarios de Bondi e Hoyle > ].

A concepgao de um estagio inflaciondrio prévio ao
presente regime Friedmaniano despertou grande interesse por suge
rir, de um s0 golpe, a solucao de varios problemas ingentes do MP.
A expansao exponencial dos horizontes possibilita o contato cau
sal de regioes atualmente muito afastadas, o que explica satisfa-
toriamente a notavel homogeneidade que testemunhamos agora; a re
mocao da singularidade classica e uma expansio rapida, por muitas
ordens de grandeza, do raio universal permitem compatibilizar a
concepcan de uma criacac espontanea do Universo, por flutuagoes
quanticas, com as grandes dimensoes do Cosmos de hoje. Todavia,
tem sido muito discutidos os detalhes da conexao entre a fase pri
mitiva de expansao rapida e a presente fase Friedmaniana, e 0s
modelos inflacionarios desenvolvidos até aqui parecem ainda reque

[57]

rer ajustes pouco naturais de parametros

- Cosmologia quantica: parece generalizar-se nos Ultimos tem

pos a conviccao de que uma formulagdo quantica da gravitacho se
revelara indispensavel para uma correta apreciacio dos eventos

cosmicos primordials, guando dimensoes da ordem do comprimento de
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-
Planck (Lp v 1,6 x 10 330m)se-ﬂmnmrm ﬂﬂcvmﬂﬂs[JB]. Alguns  mode

los especificos tém side abordades na literatura recente; estes
esforcos, todavia, tém sido tecnicamente obstaculizados pela nao-
renormalizabilidade da TRG, e sao ainda pouco nitidos, no momento,
os contornos finais da teoria almejada. Uma vez implementada, uma
teoria quantica de gravitacao eficaz devera conduzir a alteracoes
aubstanciais das atuais concepgOes acerca da existencia e das pe

culiaridades da singularidade originaria do MP [59].

- Teorias alternativas da gravitagaoc: a investigacao das teo

rias alternativas a TRG na descricac dos processosS gravitacionais
‘em escala cosmica é franqueada pelo pequeno nimero de evidencias
observacionais de que todavia dispomos (em comparacao, por exem-
plo, com a pletora de experimentos da Fisica de Particulas — ver
cap. 6). Os conhecidos testes "locais" ou "solares" [ 60] demons
tram gque a TRG fornece uma representacao confiavel dos fenomenos
gravitatorios nos limites do Sistema Solar; por outro lado, a ge
neralizacdo desses resultados locais para largos dominios do espa
co-tempo nao € uma ilacao imediata nem se encontra rigorosamente

-
estabelecida [38].

E licito cbservar ainda que apenas duas solu
coes cosmoldgicas da TRG foram, de algum modo, "testadas" (FRW e
Schwarzschild),e gue diversas outras formagoes cosmicas admissi-
veis (como cordoes cdosmicos e paredes de dominio) nac foram até
. X . [62] = s -
aqui evidenciadas . Egspera-se gue até meados da proxima deca
da os aperfeicoamentos na deteccao de ondas gravitacionais possam
aferir a eficacia das predi¢des da TRG quandc campos intensos e
[63]

grandes dimensoes estao envolvidos

A maioria das propostas alternativas consiste assim
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em variantes da 'TRG que preveem cenarios gravitacionais distintos
do MP em escala global, gragas a introdugac de oultros objetos ou

campos flsicos basicos (e.g., uma funcao de escala em teorias es

calar—-tensoriais como a de Brans e Dicke [64]; um fator ou "gauge"

conforme nas teorias covariantes de escala ou G-variavel de Dirac

l33,@ﬂe Gﬂmmo[6m {ver cap. 3); um campo escalar sem massa de e-

nergia negativa na teoria do Campo de Criacao de Hoyle e Narlikar

[32'6”;mma métrica adicional na teoria bimétrica de Rosen [68];

[69]

ou

a existéncia de torc¢oes na teoria de Einstein-Cartan ) gque re

.~ LY - . .
dundam na adicao de novos termos as equacgdoes de Einstein, em mo

dificacoes nas leis de conservacdo e em equagdes suplementares pa
ra os novos elementos gque deverao concomitantemente ser satisfei

[70]

tas . Essas alteracoes muitas vezes sao suficientesg para ge

rar a violagao das condi¢des dos teoremas da singularidade e per
mitir a eliminacao da singularizacao e dos horizontes do MP[3L35L
Universos nao-singulares podem também ser gerados a partir da hi
potese da violacao da invaridncia de Lorentz para altas energias

[71], pelo empreqgo de Lagrangianas nao-lineares nos termos de cur

vatura na descrigao do campo gravitacional [72] 2 por tratamentos
R . : [73]

estocasticos do raio universal .

- Acoplamentos mais complexos com a gravitacao: o estudo de

formas de acoplamento mais complexas para representar a interacao
entre a gravitacao e outros campos fisicos tem por motivacao tég
to seu emprego crescente em modelos da Fisica de Particulas, quan
to o proprio interesse das aplicacdes cosmoldgicas que pode pro-
porcionar. Efetivamente, tem sido demonstrado em anos remaﬂes[7g

que a adoc¢ao de acoplamentos "nio-minimos" entre a gravitacao e
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outros campos acarreta modificagoes na descricao habitual das pro
priedades da matéria e do campo gravitacional, possibilitando as
sim uma série de consegliéncias cosmoldgicas, como a geracao de gra
vitagao repulsiva, a violagao das condigdes de energia e por  con
seguinte a obtencao de universos "eternos", nao-singulares, e (em
combinac¢ao com o principio variacional de Palatini) a substitui
cao da estrutura geométrica Riemanniana pelos espagos-tempo de
Weyl integraveis (WISTS){75].

As conseqflencias do uso de acoplamentos nao-minimos
entre a gravitacao e outros campos em temas cosmelogicos, em par
ticular sua conexao com os espagos-tempo de Weyl integraveis, e
na consideracao de possiveis efeitos de reciprocidade na intera-

cao entre a gravitacio e as outras forgas da Natureza constituem o

escopo das investigacoes desenvolvidas nesta Tese.
1.4. CONTEUDO DO PRESENTE TRABALHO

Este trabalho objetiva realizar um esfor¢e amplo e
sistematico, ainda gue necessariamente limitade, de investigacgao
das conseqlidncias fisicas advindas da adogao de acoplamentos nao-
~-minimos para representar os processos de interacac entre a gravi
tacao e campos escalares e vetoriais. Para tanto, podemos divi-

rdir a grosso modo o conteGdo tematico desta Tese em tres partes:
primeiramente, procuraremos fornecer a fundamentacao conceitual e
"o instrumental técnico indispensaveis para a compreensio dos pro
blemas agui abordados (caps. 1-3); a seguir, apresentamos os di-
versos resultados alcancados aco longe de nosso estudo, com parti-

cular enfase para a interrelagao entre cenarios cosmolégicos nao-
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-minimalmente acoplados e as estruturas geonétricas de Weyl (caps.
4-6); a terceira parte, por fim, destina-se a discussao e apreci§
gao criticas dos desenvolvimentos agqui expostos e ao eshbogo de
perspectivas futuras de aplicagao (cap. 7).

Assim, seguindo-se a esta Introdugao, na qual preten
demos ter apresentado o contexteo ideativo em que se inserem nos-—
sas investigagoes no ambito da Cosmologia contemporinea, no cap.
2 discutimos a representagac formal, através da formulacgio La-—
granglana da Teoria de Campos, dos processos gravitacionais de in
teracao; em seguida, a partir da generalizacao para espagos cur-
vos dos resultados habituais da Teoria de Campos no espaco de Min
kowski,K expomos os principios do a00plamenté minimo e do acoplamen
to nao-minimo com a gravitagaoc, associando-os respectivamente as
chamadas forma forte e forma fraca do Principio de Equivalé@nciada
TRG. Completamos nosso sumario sobre o problema da representacio
dos fenomenos gravitacionais pela apresentagaoc dos procedimentos va
riacionals de Lagrange e de Palatini, comparando os esguemas dina
micos resultantes e argllindo, por fim, a inexisténcia de princi-
pios ou evidencias observacionais que determinem a escolha exclu-
siva de um desses métodos variacionais.

No cap. 3 nos dedicamos entao a estabelecer o instru
mental matematico necessario para a construcdc dos cenarios geome
tricos que servem de base para os modelos cosmoldgicos de que ire
mos tratar, expondo detalhadamente a fundamentacao e as caracte-
risticas dos espacos-tempo de Riemann e de Weyl e, através da con
sigeracac de transformacgoes conformes, a relacgio entre os espacos
de Riemann da TRG e os espagos conformalmente Riemannianos, ou es

pagos de Weyl integraveis (WISTs), gue resultam da variacao a Pa
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latini de cenarios gravitacionais nao-minimalmente acoplados. In
venlariando a seguir algumas das aplicacoes dos espacos de Weyl e
de Weyl-integravel em diferentes dominios de pesquisa, terminamos
nossas consideracoes introdutorias advogando a viabilidade fisica,
no atual panorama observacional, de modelos cosmologicos baseados
em estruturas geometricas do tipo WIST.

Comegando nosso estudo de cenarios cosmologicos pro
vindos do uso de acoplamentos nao-minimos pelo caso de campos ve
toriais conformalmente acoplados a gravitagao, apresentamos como
primeira molivacao para nossas posteriores investigagoes a gera-
‘cao de universos homogéneos e isotropicos nao—singulares ("eter-
nos"); principiando entao a exposicao dos resultados agqui desen-
volvidos, elaboramos uma solucao homogenea e isotropica numa va-
riedade WIST exibindo um curioso aspecto de indeterminagao dinami
ca (universos "Marionete"). A seqguir, consideramos este cendario
cosmologico num WIST guando introduzimos um conteudo de matéria
(minimalmente acoplada), obtendo solucoes para os casos especifi
cos de radiacao ¢ de poeira; a restrigao Riemanniana de tal teo-
ria @ depois digcutida em termos do estabelecimento de "leis de
conservacao” numa estrutura WIST. Encerramos este capitulo pela
consideracao de modelos estaticos com simetria esferica num WIST,
buscando descrever transicdes estruturais e embebimentos de domi
nios cerrades entre estruturas WIST e Riemannlianas, nos casos de
métricas tipo Reissner-Nordstrom e do tipo conforme; congquantoc ©s
resultados para o primeiro caso tenha sido negativos em virtude
da limitacdo do ansatz escolhido, no segundo obtivemos uma solu-
cAo tipo Bertotti-Robinson para a restricao Riemanniana e uma so

lugdao do tipo conforme gquando a variedade & WIST.
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No cap. 5 prosseguimOos nossa exploracao dos efeitos
cosmologicos advindos da adogao de acoblamentos nao-minimos pela
consideragao de campos escalares conformalmente acoplados a gravi
tacado. Comegando por expor a possibilidade de geracao, neste con
texto, de gravitacao repulsiva através de um mecanismo de quebra
espontanca de simetria, estendemos a seguir essa discussao para o
caso de uma estrutura WIST dinamicamente gerada, o gque hos permi-
te associar a apari¢ac de uma constante cosmologica a uma redugao
estrutural entre geometrias WIST e de Riemann. Investigamos a se
gquir a analogia sugerida nos trabalhos de Belinskii, Lifshitz e
Khalatnikov entre teorias escalar-tensoriais de gravitagao e mode
los pentadimensionais do tipo Kaluza, verificando que tal analo-
gia € valida somente no caso do espago vazio; como subproduto des
sa exploracgac, obtemos uma solugao para um modelo pentadimensio
nal com constante cosmologica.

No cap. 6, por sua vez, consideramos o casc em Jue
multiplos campos escalares estao naco-minimalmente acoplados com a
gravitagao, o gque permite elaborar mecanismos em cadeia de quebras
de simetria no espaco Riemanniano. Ampliando a discussao para o
caso de espagos WIST, analisamos mecanismos de inducac de quebra
de simetria entre campos escalares minima e nao-minimalmente aco-
plados. Finalizamos a apresentacao de nossos resultados pela con
sideragao de possiveis efeitos reciprocos entre a gravitacao e ou
tras interacOes da Natureza, devidos ao acoplamento nac-minimo, on
de no caso de um modelo fenomenclogico simples e bem conhecido de
um processo de interacao forte verificamos a curiosa aparigao do
antigo e misterioso numero de Eddington 10°°.

O cap. 7 destina-se, finalmente, a apreciacgac criti-
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ca dos resultados anteriormente obtidos, a discussao de problemas
observacionais e conceituais da teoria e ao esbogo de outras apli
cagoes futuras. Assipalemos ainda que alguns desses resultados
foram ja divulgados em quatro publicacoes de circulagao interna-
cional e apresentados em geis semindrios no pais e no exterior

{vide referencias).



CAPITULO II

ACOPLAMENTO MINIMOS E NAO-MINIMOS COM A GRAVITACAO

2.1 REPRESENTACAO FORMAL DAS INTERACOES GRAVITACIONAIS

Logo que foram obtidas as equagdoes de Einstein para
a gravitagao, principiou-se a procura de uma formulagio variacio

nal adequada que permitisse a derivagdo dessas eqguacgoes a partir

dos métodos bem conhecidos da Teoria Classica de Campos. O pro-
blema seria o de desenvolver uma representacao Lagrangiana para
08 processos gravitacionails atravées do estabelecimento de um

principio de agao conveniente, ou seja, o de encontrar um funcio

nal de acao

A = d*x (2.1.1)

J L
grav

cuja invariadncia com respeito a variagoes arbitrarias de parame-

tros geométricos caracteristicos da variedade (§A = 0) selecio-

nasse precisamente as equagdes de Einstein como equacdes de mov i.
. : (76} .

mento do campo gravitacional . Hilbert, em 1915, deu um passo

fundamental nesse empreendimento ao verificar que, sob a hipdte-

se de uma estrutura geométrica Riemanniana dada a priori, a inva

riancia do funcional de agac (linear nos termos de curvatura) ex-

pPresso por



-33-

A = J@Rd”x (2.1.2)

- (onde
L. = /=GR (2.1.3)

& a chamada densidade Lagrangiana de Einstein-Hilbert para o cam-—

[7ﬂr sendo V-g = [-—cflet(gu\))]l/2 o fator

de invariancia ou densidade de medida do volume quadridimensio-

(78]

po gravitacional livre

nal elementar e R o escalar de curvatura de Ricci ), com rela-
cido a variacbes do Unico pardmetro geométrico independente (o
tensoy métrico guv) reproduzia corretamente as equagoes de Eins-

tein na auseéncia de matéria (vazio),
R =0 . (2.1.4)

Na TRG, como sabemos, a presenga de uma distribui-
cdo de matéria fixa as propriedades métricas do espago-tempo, a-
través da associacdo entre o campo gravitacional por ela gerado
e a curvatura geométrica da variedade. Surge assim a necessida-
de de se estender a representacgao Lagrangiana dos processos gra-
vitacionais para situacgdes mais gerais, de modo a incluir também
uma descricdo apropriada das fontes materiais e dos efeitos de
interacao gravitacional sobre o comportamento da materia e de ou
tros campos fisicos. Como proceder a uma generalizacgao, para os
espacos curvos da TRG, das equacoes de movimento bem conhecidas
da Teoria de Campos no espago plano de Minkowski da TRE?

Einstein, em 1916, prescreveu um procedimento que
se tornaria a base para a maloria das generalizagoes posteriores

de teorias primeiramente escritas no espacgo de Minkowski e entao
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espacgo plano de Minkowski, a equacao de movimento de um campo es
calar complexo ¢(x ) com massa m & obtida a partir da Lagrangia-

na

ok BV *
Lvink = ¢,u¢,vﬂ m¢ "¢ (2.2.1)
(onde ¢% & o complexo conjugado de ¢, a virgula significa dife-

. ~ . .~ = 2 3
renciagao simples em relagao as coordenadas (¥) = XU :(XO,X1,X ;XY e

My = diag (+1,-1,-1,-1) & a metrica de Lorentz do espago de

Minkowski). ©Esta equagao e:

(0)
o) (8
onde [ ]¢ = n"Ve v é o operador de laplace da TRE 1].

De acordo com o principic de acoplamento minime,a e
quagao correspondente num espago curvo arbitrario, dotado de mé-
trica v nao deve exibir quaisquer funcionais dependentes da

curvatura; isto conduz inequivocamente a forma

Ly, = /=g (" ¢ o™ - m20%9) . (2.2.3)

ST,V

Se introduzimos agora o termo de Einstein-Hilbert, dando conta
do campo gravitacional, obtemos a Lagrangiana total da interacao

minima campoe escalar-gravitacgao,

f—%(lR+¢* g"V - m2¢*0) (2.2.4)

k 1¢

1, =
¢ ,grav

oV

da qual resultam as equacgoes de movimento do campo,

Clo+ m2e=10 , (2.2.5)

onde
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(V=g ¢

I::Id)z — s QL

aB
y )'B (2.2.6)

ar

& o operador de Laplace generalizado, e as equagoes de Linstein

min
= -kT . 2.
Guv k U\)[q)], . (2.2.7)

onde k & a constante de acoplamento gravitacional de Einstein e

T g = Lt ¢ oE o)

TRy 27,0 v (¢fx¢,ogha__m2¢*¢)

_1
PRATRY
(2.2.6)

& o tensor energia-momentum "minimo" do campo ¢, dado pela rela-

[82]

gao variacional

S[Lwdqx = J/:a”f véguv a'sx . (2.2.9)

U

Fatores adicionais como potenciais, termos de auto-interacao ou
a presencga de uma constante cosmologica podem ser facilmente in-

- .~ [83]
clulidos nesta descricgao

—~ Acoplamento minimo de campo vetorial coma gravitagdo: no

caso de um campo vetorial AU(X } (por exemplo, um potencial ele-
tromagnético na auséncia de cargas externas) as eguagOes de movi
mento da TRE sao as equacdes de Maxwell da eletrodinamica classi

ca em forma quadridimensional, dadas por

Fuv,v =0 {2.2.10a)
<
‘ Fov,a T Fon,u T Fap,e 50 (2.2.10b)
onde
Fuv = 2u,v 7 Ay, (2.2.11)
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& o tensor antisimétrico de Maxwell para o potencial AJ[BM. A re

lagdo ciclica eg. (10b) resulta diretamente da definicdo eqg. (11)

do tensor Fuv; a eq.(l0a) pode ser obtida a partir da Lagrangeana
- v _oap By

Loink = qu noon FaBFuv . (2.2.12)

Novamente, o principio do acoplamento minimo nos indica que o ca
minho mais natural para uma generalizacgao relativisticamente in-
variante dos processos eletromagneticos para espagos curvos con-
siste na substituicdo direta da métrica de Lorentz N,y pela me-
trica Riemanniana arbitraria Gpv © também das di ferenciagdes
simples por diferenciagoes covariantes; assim, definimos o ten-

sor de Maxwell generalizado

F]_l\) = AUH\)—A'\J“\) = A]J,\) - A\),Ll | (2_2-13)

(onde a dupla barra significa diferenciacdo covariante no espacgo
de Riemann), gue em virtude da antisimetria se reduz a forma tra
dicional eq.(11). Com esta definicao, & imediatamente satisfei-

ta a relagdo ciclica correspondente a eq. (10b),
F + F +F = 0 . .2,
pv || A Vallu T T audv : (2.2.142)
A equacdo de movimento generalizada analoga a eqg. (10a),

Pt v = 0, (2.2.14b)

L oo=-<v/gr F (2.2.15)
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VY

onde o tensor contravariante F & construido coma métrica q“v:
pHY o Mg VBE (2.2.16

-9 9 af +2.16)

Introduzindo a representacaoc de Binstein-Hilbert para o campo

gravitacional, a Lagrangiana total da interagao "minima" campo

vetorial-gravitagao & expressa por

- /ool tn o 4L (IR )

em-grav gl R ?.FwF] ' (2.2.17)
da qual resultam as equagOes de Maxwell para o campo vetorial
eq. (2.14b),

uv _

TN (2.2.18)
e as equagdes de Einstein

Guv = —]{Euu ' (2.2.19)
onde

- o 1 o
By = BigF oyt 7% 9y (2.2.20)

&€ o tensor energia -momentum de Maxwell-Einstein para o campo ve
torial. B simples a introduc¢ao de cargas ou correntes externas
nesta representacéo[ss].

0s exemplos descritos acima sao instrutivos para
que apreciemos alguns aspectos de interesse dos acoplamentos mi-
nimos: em primeiro lugar, devido ao pequeno numero de condigdes
arbitrarias introduzidas, sua atraente simplicidade conceitual,
Por outro lado, como ja assinalamos, o uso de acoplamento mini-

mos costuma ser associado a chamada forma "forte™ do Principio

de Equivaléncia da TRG - que pode ser expresso como a presuncao
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de que, em qualquer dominio do espago-tempo, gsempre se pode  en-
contrar um sistema de referéncia Lorentziano local de modo a que
as leis fisicas sejam as mesmas que no espage plano de Minkowski
da TRE. Como no acoplamento minimo os termos de curvatura nao
se mesclam com os campos de matéria, basta anular localmente as
conexoes afins da variedade para que as equacdes de movimento se
reduzam a forma Minkowskiana desejada[86].

Considera-se, na literatura, que a forma forte do
Principio de Equivalencia recebe trés tipos de confirmagdo obser
vacional: a invariancia da razdo entre massa inercial ¢ massa
gravitacional (experiéncia de EBtv8s), a presumivel validade

generalizada das equagoes de Maxwell da Eletrodindmica, e a esta

bilidade de certas constantes adimensionais microscépicasm7] A

-

plicagao estrita da forma "forte", todavia, tem sido questionada
por muitos cientistas para os guais, no atual estado-da-arte, vi
olagoes dessa forma sdo justificaveis, em especial quando estio
sob consideragao fenomencs envolvendo campos gravitacionais in-
tensos, dominios muito amplos do aspago~tempo ou outros aspectos
nao-locais ("solares"). Preferem, assim, advogar uma forma "fra
ca" do Principio de Equivalénéia ("Uma particula~-teste em queda
livre segue uma 'linha reta' ou geodésica do espa¢o-tempo local,
qualisquer que sejam sua estrutura ou composicao internas"[BBJ)
que & fundamentada pela uniformidade da gqueda livre dos Corpos
sob a agado da gravidade verificadana experidncia de E&tvds, e que
e satisfeita por formas de acoplamento de maior complexidade que

as regqueridas pela norma minima. Assim, se nos ocorre a indaga-

¢ao de se ha, na presente época, um consensc generalizado a-

cerca do primado de evidencias definitivas ou principios termi-



to minima, a exclusao de quaisquer outras formas de representa-
cao, a resposta deverad ser negativa. Essa constatacao nos fran
queia, para alem do dominio de escolhas formais simplistas, a
investigag¢ao de acoplamentos gravitacionais de consequéncias
mais abrangentes que as prescritas pelo procedimento minimo da

TRG usual - como veremos a seguir.
2.3 ACOPLAMENTOS NAO-MINIMOS

Embora o uso tradicional de acoplamentos minimos
de fato exiba aspectos atraentes, em tempos mais recentes os fi-
sicos igualmente tém lancado mao de tipos mals complexos = "nao-
-minimos" -~ de acoplamento com a gravitagao. De um modo geral,
os acoplamentos nao-minimos admitem uma representacao Lagrangia-

na da forma

LT = Lgrav + Lmat + Lint[grav,mat] ; (2.3.1)

onde a introdugido da Lagrangiana de interacao L, contendo fun

nt’
cionais da curvatura mesclados a termos de matéria, acarreta a o
corréncia de termos mistos também nas equagdes de movimento ori-

undas da variacao da acao correspondente a LT. Para citar um e-

xemplo importante, recordemos © destacado papel que © acoplamen-

to conforme entre os campos escalares e a gravitacao tem desempe

nhado em modernas investigacdes na Fisica de Particulas, em cone
xao com modelos de quebra expontanea de simetria e transigdes de
fase e, na Cosmologia, na elaboracao de cenarios alternativos va

riados[14].
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- Invariancia conforme: a consideracao de acoplamentos con

formes de campos escalares com a gravitacao em Fisica de Particu
las @ correlata a hipotese de uma invaridncia de escala ou con-
forme dos fendmenos de interagao forte em altas energias (no li-
mite de massa nula). Assim, neste procedimente a generalizacao
das equacoes de movimento para espacos curvos deve ser tal que a

expressao resultante seja invariante sob transformacgdes confor-

mes, que sac transformagdes de escala em cada pento do espago -

—tempo caracterizadas por
g'w(X) > gw(x) = ﬂz(x)gw(x) ' (2.3.2)

onde {2 (x) & uma fungac escalar. Este mapeamento induz no esca-

lar de curvatura R a transformagac correspondente

[ g

R+ R=gy(R+6-m%) . (2.3.3)

Se adeotames o principio de que a generalizacaoc da teoria do cam-
po escalar ¢(x) para espagos curvos deve ser invariante sob es-
tas transformacces, observando que a modificagao correspondente

do campo ¢ &

0 (x) > Blx) = gy 000 (2.3.4)

somos conduzidos a Lagrangiana

1 *

"ngb ¢l {2.3.5)

cong = 77987 0 g™ ~ mag*

e a consequente equacao de movimento

[Jé+ (m2 + LRI¢ = 0 (2.3.6)
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que sao de fato conformalmente invariantes no limite (m~?0)[83].

Tomando © trago da eguacao de Einstein associada,

1 _ pmin 1 * 1
- oo =T ol - LlTerg  HE @7 il (2.3.7)
T - -
onde ruv [¢] e dado pela equacao (2.8), obtemos
R = m2¢"0 (2.3.8)
de modo que a equacgao de campo escalar eq. (6) se torna
2
[J¢ + m20 + %= ") =0 (2.3.9)

e concluimos gque o efeito liquido do acoplamento conforme sobre
o comportamento do campo ¢ & equivalente & introducgio de um ter-
mo de auto-—acoplamento de quarta ordem na Lagrangiana "minima"
eq. (2.3), o que torna natural a consideracao, nesse contexto, de
mecanismos de quebra expontanea de simetria (ver caps. 5 e 6).
Assim, embora a hipotese original de invariancia de escala das
interagoes fortes nac haja recebido confirmacao, acoplamentos
nao-minimos do tipo conforme tém sido extensivamente empregados
em Cosmologia, por exemplo na investigacgao de efeitos guanticos
como a geracdo expontédnea de um campo gravitacional por guebra
(95017

de simetria , na qual a gravitagdo de Einstein pode ser consi

derada como uma manifestacao classica das propriedades quanticas

153,91]

do vazio ; ou a abordagem "autoconsistente" da criacao do Uni

verso a partir de um vacuo gquantico de Minkowski[KLgﬂ, dentre ou

tras (vide segao 1.3). Observemos ainda, para futura referéncia,

que o termo de Einstein-Hilbert eq. (1.3) nac & conformalmente in
(93]

varliante
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- outrcs Acoplamentcos Nac-Minimos: ¢ interesse num exame

contextualizado dos efeitos gravitaciconais conduz naturalmente a
promocao de acoplamentcs nao-minimos com cutros campos fisicos,
por exemplo, campos vetoriais. Em principio, diversas formas nao

-minimas de acoplamento sdo admissiveis, de acordo com o grau de

complexidade desejado, e podem implicar na introdugao de novas
constantes fisicas fundamentais. No presente trabalho, conside-
raremos acoplamentos nao-minimos entre a gravitagao e um campo

escalar ¢ do tipo conforme,
L = v-g R¢2 (2.3.10)

(onde ¢2 = ¢*¢),e entre a gravitagao e um campo vetorial AH do

tipo conforme,

L = /=g RA2 (2.3.11)

(onde A2 = AUAU) r

ambés de primeira ordem nos termos de curvatura e de segunda or-
dem nos campos, e gque naco requerem a introducao de novas constan
tes fisicas dimensionais. Pelas razoes anteriormente menciona-
das, esses acoplamentcs viclam a forma "forte" do Principio de E
quivaléncia; contudo, estdo de acordo com a forma "fraca" (ver
Cap.3).

E conveniente assinalar, a esta altura, gque a ado-
cao de acoplamentos gravitacionais nao-minimos ndo apenas impli-
ca a aparicgao de funcgoes da curvatura nas equacdes de movimento

dos campos fisicos associados como também poderd resultar, reci-
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procamente, na dependéncia dinamica de algumas das caracteristi-
cas do campo gravitacional com relacao aocs outros campos. Esta
observacao permitiu a alguns pesquisadores encontrarem uma nova
e atraente motivac¢ao para o emprego de acoplamentos nAo-minimos
em investigacdes cosmologicas; este tema nos conduz de volta ao
problema da singularidade cosmica exibido pelo MP.

Como vimos (secao 1.2), os "teoremas da singulari-
dade" prevéem,em algum dominio do espago-tempo, a ocorréncia de
uma regiao singular para qualquer campo gravitacional possuindo
matéria comum como fonte da curvaturaQS[Entretanto, as hipoteses
em que se baselam estes teoremas nao sao facilmente justifica-

veis. Destre estes requisitos basicos, dols s30 particularmente

frageis e de aceitacao, pelo menos, duvidosa:

(i) a existéncia de uma superficie de Cauchy global;
.. .~ _ 1 U,V
(i1) a condicao (Ruv 2unv)v v 0, para observadores

tipo-tempo arbitrarios dotados de velocidade v'.

Seria dificil conceber qualquer evid@&necia ou Obser
vacao real para o primeiro requisito; contudo, ele de fato permil
te a manutencao de uma perspectiva determinista classica, e as-
sim sdo poucos os autores que ousam especular para além de seus
limites. A segunda hipodtese, todavia, & bem mais objetiva - e
tambem mais dramatica. Sua validade, no contexto da TRG, esta

ligada a chamada condicdo de positividade da energia,

va“v“ >0 (2.3.12)

que efetivamente implica, atraves das equacOes de Einstein eq.

(1.2.1), a condicao (ii) acima.
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Precisamente aqui entra em cena a nova caracterig-
tica proporcionada pelo uso de acoplamentos ndo-minimos, a que
nos referimos ha pouco: a capacidade de acarretar uma separacao
entre essas duas condicoes - a positividade de energia (eq.12) e
a relacao (ii) - em funcao de uma "renormalizacaoc" dinimica da
constante gravitacional k, inviabilizando deste modo a aplicacao
dos teoremas e remetendo a questao da existéncia ou nao de uma
verdadeira singularidade gravitacional a um exame frontal de ca-
da solugao cosmologica. Essa circunstdncia permite assim a ob-
tengao de modelos de universo tipo FRW "eternos", nao-singulares
{(como veremos no cap.4), além de outros efeitos cosmoldgicos  de
importancia éomO a possivel geragéo de gravitacgao repulgiva (an-
tigravidade) por guebra expontdnea da simetria (vide cap.5). Fo
de-se conjeturar, portanto, que um procedimento sistematico apro
priado para a eliminagao de regides singulares desagradaveis con
sistiria na promocéo de acoplamentos ndo-minimos da gravitagio

PR [89]
com outros campos fisicos .

2.4 VARIACAO A PALATINI E ESPACOS DE WEYL-INTEGRAVEIS

Na formulagao tradicional da Teoria de Campos, o
passo imediato a escolha de uma Lagrangiana para um dado sistema
fisico @ o de derivar as equagdes dinamicas a partir de um proce
dimento variacional aplicado as variaveis fundamentais do problie

[76]

ma +Como vimos na secao 2.1, sob a hipdtese de uma estrutura ge

ométrica Riemanniana dada a priori, as equagdes de Einstein para

a gravitacao podem ser obtidas da Lagrangiana de Einstein-Hilbert
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eg. (1.3} se variarmos com respeito a um unice objeto geométrico
independente, © tensor métrico Iy Numa geometria Riemanniana,
com efeito, as conexoes afins da variedade sao dadas pelos simbo

78
los de Christoffel da TRG[ ],

r'* [Riemann] = (%) = %g} {

v yv guk,v_ngA,u'—guv,A] ’

(2.4.1)

0os guals dependem somente da métrica Ty e suas primeiras deriva
das, de modo que basta a especificagdo do tensor metrico para
que seja fixada a estrutura geométrica em todo o espago-tempo.
Doravante, denominaremos este procedimento de variacao exclusiva
do tensor métrico, numa estrutura espaciotemporal dada previamen
te, de "variagado convencional” ou "variacao a Lagrange".

0 procedimento convencional de variac¢ao esquemati-

zado acima nao &, todavia, o Unico com sentido fisico. Tornou-

-se comum, desde o trabalho de Palatini[9&95%considerar o tensor
- . ~ . [6:8 A . - .

metrico I,y & as conexoes afins T“v como varlaveils geometricas

independentes na derivagao variacional das equac¢oOes dinamicas.

Fm Teoria Classica de Campos esta abordagem & analoga a uma va-
riacdo independente das coordenadas generalizadas e dos momenta
correspondentes, do gue resultam, simultaneamente, as equagoes
de movimento de Euler-Lagrange e a definicao canonica dos momen
[60] . : : ~ :
ta . Partindo de uma variedade afim de estrutura nao especi-

ficada, se variarmos a Lagrangiana de Einstein-Hilbhert em rela-

cao a guv e a Fﬁv, independentemente, obtemos as eguacgoes de

Einstein para o vazlio,
_ L0 o o po o Lp

M R = — - = .
[Gg““] Y ruu,v va,a_krva pu Fuprpv 0 (2.4.2)
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¢ também a relacao

. (81 .

‘ : = = 2.4,
Ihluvj Tvia guv”u 0 (2.4.3)
{onde o ponto-e-virgula significa diferenciag¢dc covariante num
espaco alim genérico), que caracteriza uma estrutura geométrica

. . . . . . . ~ ~ L0
Riemanniana, por implicar na identificacao das conexoes | da

‘ |:1\)
variedade afim aos simbolos de Christoffelﬂ{li}} da TRG (ver cap.3).

O "Método de Palatini', portanto, nao apenas permi
te obter as equagoes de Einstein para o vazio como proporciona
também uma derivag¢dao natural da estrutura geométrica Riemanniana
da TRG, através de um procedimento variacional, e ndoc como uma
hipotese a priori. Este belo resultado e ainda mais geral, poisg
pode ser igualmente obtido quando algum tipo de matéria é acopla
do a gravitagao - desde que este acoplamento seja minimo. Este
aspecto peculiar parece ter passado despercebido até recentemen-—

[96]

te, guando foi demonstrado que a aplicacao do método de Pala
tini, no caso de acoplaménto nao-minimos com a gravitagao, con-
duz naturalmente ndao a uma estrutura geométrica Riemanniana, mas
a uma estrutura conformalmente Riemanniana - ou, como & mails co-
mumente referido, a um espaco-tempo de Weyl-integravel (WIST).
Veremos, em sequida, um exemplo simples e direto dessa argumenta
[97]

cao

~ Variacao_a Palatini de um acoplamento conforme campo es-

calar~gravitacao: consideremos um termo conforme de acoplamento

entre um campo eéscalar e a gravitacao, tal como na eq. {3.10}:

L = /“gRé¢2 . (2.4.4)
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variando a Palatinl, obtemos

(%Jd"x /=gp2R = ﬁjd"x I—Eq)z(g”vau y =

v
= Jd”x /:§¢2(Ruv-%lka“)§guv-kJd“x /?§¢2g““[6rﬁ“;“ wﬁrﬁv;u}
- L (mqerg™h ehiery, =0 (2.4.5)
onde usamos um gistema de coordenadas no qual, localmente, Fﬁv =
= 0, e também a relagéo[GO]
(/=9) o = (F9) o = Tt/ (2.4.6)

Uma vez que as variagbes sdo presumidas independentes, da eq. {5)

resultam as equacdes de Einstein para o vazio,
G =0 , {(2.4.7)

e a equacao

2 (/Ge2g"Y) - (/mgerag) L 8Y - (F=ge2gtY) 8t = o

i Q ] PA
{(2.4.8)
que, sob contracao (v =aqa), nos conduz a
(/=gp2g""y . =0 . (2.4.9)

HL

Um exercicio simples de calculo tensorial (ver cap.4) nos mostra

que este Tltimo resultade & equivalente a relacao

¢
Fuvia — 7 { ¢5 G IR (2.4.10)
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que de fato caracteriza uma estrutura WIST, como veremos no pro-
ximo capitulo.

Concluimos assim que o emprego do método de Palati
ni no caso de acoplamentos nao-minimos permite a elaboracio de
cenarios gravitacionais em que as propriedades da estrutura geo-
metrica da variedade sao prescritas dinamicamente pela interacio
reciproca entre o campo gravitacional e a matéria. A geracao di
namica de estruturas WIST, e toda uma série de consequencias de
interesse cosmologico que exploraremos no decurso deste traba-
1ho, constituem sem duvida evidéncias suplementares da riqueza
conceitual proprocionada pelo uso de acoplamentos nao-minimos.
Cabe ainda frisarmos a observagao de que, de modo analogo a ques
tao da escolha de uma representacao formal minima ou nio-minima
para os fenomenos gravitacionais, tampouco no dominio dos princi

plios variacionais encontramos uma regra geral gque restrinja nos-

sa liberdade de selecionar o método variacional - 2 Lagrange ou
a Palatini - a ser empregado na abordagem dos problemas tedricos
atuais. Do ponto de vista formal, os dois principios sao equiva

lentes; praticamente, contudo, produzem cenarios fisicos distin-

tos, igualmente merecedores de consideragéo{SB]

Dedicaremos o proximo capitulo, por conseguinte, i
fundamentagao técnica e conceitual necessaria para a considera-
gao dos efeitos cosmoldgicos decorrentes do uso de acoplamentos

nao-minimos e para a discussio de problemas ligados a natureza e

a descrigao da estrutura geométrica do espago-tempo.



CAPITULO 111

ESPACOS DE WEYL E ESPACOS DE WEYL INTEGRAVEIS

3.1. INTRODUCAO

A partir do estabelecimento da TRG como eixo do novo
paradigma gravitacional pos-Newtoniano, o sucesso alcancado por
Einstein ao promover uma "geometrizacao" da forga gravjtacional,.
associando—a a curvatura geométrica do espago—-tempo, motivou di-
versos autores a buscar uma descrigao unificada, com base geométri
ca, que incérporasse tanto a gravitagao quanto a outra interacao
fundamental de longo alcance, o eletromagnetismo. Um exemplo des
sas tentativas € a teoria pentadimensional de Kaluza-Klein, na

qual uma dimensao espacial "extra" e assimilada a um potencial e

letromagnético, e que modernamente tem inspirado uma serie de mo
delos multidimensionais com aplicagao nas teorias superunificadas
da I"isica de Particulas e na teoria de supercordas[gg]. Um outro
exemplo & a proposta de unificacao gravitagac-eletromagnetismo a
presentada por Hermann Weyl em 1918[HM]’ na qual a liberdade de
"gauge" ou calibre do potencial eletromagnético & associada a um
fator de escala local de medida de comprimentes, do gque resulta

uma estrutura geométrica conforwalmente invarizante _ o espago de Weyl -

na qual, ao contrario do caso Riemanniano, nac & em geral possi-
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vel definir uma unidade de comprimento valida globalmente, ao lon
go de toda a variedade.

De fato, a curvatura do espago-tempo requerida pela
7RG de Finstein pode ser discutida em termos da nogao de desloca
menkto paralelo de um vetor; num espago Riemanniano, o transporte
de um vetor por deslocamento paralelo ao longo de um c¢ircuito fe
chado resulta na variacao da direcao final do vetor em relacao a
inicial. A proposta de Weyl foi supor gque tambeém o comprimento
de um vetor, além de sua direcao, variasse sob transporte, o que
é uma generalizagao natural da estrutura geométrica de Riemann.
Neste capitulo, apos a introducao do instrumental matematico in
dispensavel, consideraremos as caracteristicas dos espagos de Weyl
e discultiremos algumas de suas aplicacgoes fisicas, do modelo ori

ginal de unificagao as teorias cosmologicas atuais.

3.2. CARACTERIZACAO DOS ESPACOS DE WEYL

- Conceitos basicos: podemos definir uma variedade diferencia
de dimensao n como um conjunto {P} de eventos sobre o)

. n
qual existe um mapeamento um-a-um <om o espago IR das n-plas <o

. : n - . .
ordenadas x(n) = (x',..., x ) de nimeros reais, satisfazendo as
segquintes condicoes:
(i) para todo ponto P de M(n)

, existe uma wvizinhanga Mi:
= VizL(P), definida através da nocace de distancia no ]Rn,

(n) _ x(n))< £.1

M, = Viz (P) = {0 € M(n)|diSt (x5 o b

(3.2.1)

onde ©. €& um real positivo;
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(i) a uniao das vizinhancas Mi recobre a variedade M(n):
(n) .
M = [J(Mi) ; (3.2.2)
(ii1) as nocoes de continuidade e diferenciabilidade en
M(n sho definidas via o calculo diferencial no m".

No que se secgue, omitiremos por comodidade o Iindice dimensional n

e denotaremos por Indices gregos o, B, etc, as coordenadas de um

ponto arbitrario P de M: X(P)s'(x”) Adotaremos tambem a con

[101]

(P)°

vengao de soma de Einstein
Dada uma variedade diferenciavel M, podemos caracte

rizar objetos geomeétricos como escalares, vetores e tensores de

acordo com seu comportamento frente a transformacao de coordena-

N,
das x +» ¥:

"
-~ escalares: A = A {(3.2,3)}
. o _
s
contravariantes: AN = QKG aY (3.2.4a)
o
—-vetores: <
. iy 8xv
covariantes: AU = Tay Av (3.2.4DL)
ax’

, Ly R A )
~ tensores: T qB: 0¥ _ 39X 9X PP (3.2.5)

1 Bxp BXG §Y A

. . > o, .
Consideremos um canpo vetorial E(x) = & (x‘) definido em M. Sob
uma variacao infinitesimal das ccordenadas,

x+x' = X + dx, (3.2.6)
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SO F . -~
as componentes {7 do vetor { experimentam uma transformacao ex-

pressa por

o0 Tk e ax = £%x) o+ as®(x) . (3.2.7)

Necessitamos uma regra para especificar o acréscimo adquirido pe

0 2
las componentes {7 ao "transportarmos” f do ponto x para o ponto

infinitesimalmente proximo x'. Adotaremos aqui a lei de transpor

. - o - -
te afim pela qual o acrescimo df & uma forma bilinear nas compo

e , ~ R L . . 1
nentes £ @ npas variacgoes infinitesimais dx":

- o §
d}_[l){.: -—‘I‘.,. [ dX-Y , (3-2-8)
By
onde os coeficientes ng(x) sao as chamadas conexdes afins da va
-~ : - . AV
riedade M. Sob uma transformacao arbitraria de coordenadas X ¥ X,
as conexoes Pgi se comportam como
Yo SR o U | AT T o]
Yoo ax? ax( ox r D N azxL &xp ax (3.2.9)
v R 3 S iy ! T
By 0x® o%P XY OR T 5xPay® o¥B WY
ou seja, os objetos T nao sao tensores. Exigiremos gque esses ob

jetos sejam simétricos nos indices covariantes (auséencia de tor-

!\H,Y - J‘Y[J) f (3.2-10)

do que resulta ser sempre possivel encontrar, localmente, um sis

s o . -
tema de coordenadas no gqual o acréscimo df  associado ao transpor

te infinitesimal do vetor £ se anula. Uma variedade diferencié

vel onde e satisfeita a regra de transporte afim & dita uma varie

Qﬁﬁﬁwﬂfiﬂ' e gsua estrutura e invariante em relacao a transforma-
[102]

-

goes lineares das coordenadas



~54—

Para podermos especificar procedimentos de wmedicao e comparacao de
grandezas numa variedade afim, necessitamos estabelecer um proces
s0 covariante (i.e., invariante por transformacoces avbitrdrias de

coordenadas) de diferenciagao de obijetos geométricos. Considere

>
mos, por simplicidade, um campo vetorial £ (¢) definido sobre uma

—+

varicdade M, Comparando o veter £*{x + dx),obltido pelo uso da lei
>

de transporte afim eq. (8) sobre £(x) ac longo de um deslocamento

=

infinitesimal dx,com o valor £(x + dx) do campo nesse ponto  veri
ficamos (em primeira ordem de aproximacao) que esses vetores se

identificam caso a diferencial absoluta

. : . ¥
pgl= (! rHoEMyaxY - eH; v oax (3.2.11)
Y o
se anule. Como a guantidade
oy T Y a
Loy, ° B Y + 1 . £ (3.2.12)
@ um tensor independente dos acréscimos dxu, por analogia com o

calculo em espacos planos somos induzidos a denomind-la derivada

&
covariante do campo £. Se anularmos localmente as conexdes ', a

eq. (12) sec reduz a uma diferenciacdo ordinaria. E imediata a ge

neralizacao para o caso de vetores covariantes,

. - o
é"’;J;\J b gu,v luU Eu (3.2.13)

e para tensores qualsqguer, por exemplo,

IRV MV (VRN VIR VIR T Y
= T o +Fu)‘T +1u>‘T . (3.2.14a)

" —_ 1)\ A v -
luv;a B Tuv:m Jmu TAv - [av TuA . (3.2.74Db)



pma variedade afim @ dita um espaco métrico gquando e dotada, ade
mais das conexoes afins I, de um EE”SQEWEéEEigg.QUU(X)r definido

em toda a variedade, que permita a conversao de indices contrava-

covariantes e a construcao de uma expressao covariante
> 5
num  dado

rianlas em
entre dois vetores £ (%) ¢ &£ (x)
1

para o produato escalar
2

ponto:
’ - o B
) = &1 Ezu = guU El &2 . (3.2.15)

-
{, num ponto gqualguer

Por conseguinte, o comprimento % de um vetor

da variedade é& definido pelo escalar

9 IRV
: o .
L AV (3.2.16)
e o elemento de linha infinitesimal ds associado a uma variacao
. D . ) -
infinitesimal dx” das coordenadas tem a expressao
4 2 - H v
ds* - g, dx" dx . (3.2.17)
No presente trabalho consideraremos métricas gpv simetricas,
Duv T Fup v (3.2.18)
contravarian

sendo a conversao inversa, de indices covariantes em
com o ten-

tes, obtida pela contragao {(multiplicacao tensorial)

sor reciproco g"Y(x) dado pela relacio

MV _ M .

I 9 T N (3.2.19)
& um delta de Kronecker, sF . {1+ H=2

N o TA T 0, nE

Bl
2 4
onde )

Variacao de comprimentos: variando infinitesimalmente o com

- _’
primento £ de um vetor £ num dado ponto (eq.(16)),



—~56-

encontramos

I L TRY M,V TNV - |1 I
8 = H = ¢ - £ & I ¢ §
Ay =d(g £N00) = dlg petet v g @t g etanth
(3.2.20)
Empregando a lei de transporte afim (eg. (8)), obtemos
2y L _p0 _ 0 Py
d(x) = (guv,a Ppmgﬁv rvmgap) dx £ 76 =
B Uy SHoV RTINS )
= (gpv;mdx JETET = (Dguv)é £ , (3.2.21)

de acordo com a defini¢ao eq. (11) da diferencial absoluta D. Con

cluimos assim que, se & valida a condigao

Dy, = 0 . (3.2.22)

o comprimento de um vetor nao variara sob um transporte paralelo

a si proprio. Torna-se entdo possivel definir uma unidade absolu

ta de comprimentos para todos os pontos da variedade: o compri
mento assim fixado sera independente do particular caminho adota-

do no transporte paralelo entre dois pontos infinitesimalmente prd
[103]

¥imos . Se, por outro lado, Dguv 2 (0, havera variaciao de com-
primentos sob transporte paralelo. Seja entao o tensor Quum ; Si
métrico nog dois primeiros indices (quu 2= Qvuu]’ definido por
_ .. e
- = -I - 7
(BRI guv;u guu,a 'uugU\J vagou (3.2.23)
Observemos gue, em virtude da relacaoc egq. (19), temos Q“vuz—g“v_d.
Permutando indices e adicionando, verificamos que
: Ne!
(Quuq+Qvau“Qmuv)“(guv,a+gvm,u_gau,v)— 2lpagﬁv : (3.2.24)
1 Av

Multiplicando esta ultima relacgao pelo fator 59 encontramos
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= . A -
para a conexao af]m,ruu, a expressaoc

rﬁu K {|ﬁw}m % gAU (qua‘eruu-_QmuU)’ (3.2.25)
onde

Ay L gty b g ~g ) (3.2.26)

) 2 bW, o v, | CRVIIRY
sao os chamados simbolos de Christoffel eq. (2.4.1) da TRG. Por
tanto, se Q“UH = 0 as conexoes qu se reduzem aos simbolos de Chris
toffel,iiﬁx}, de modo gue uma estrutura geometrica Riemanniana po

de ser caracterizada pela identidade

Yyv;a - guv{hx: 0, (3.2.27)

(onde a dupla barra denota derivacao covariante no espaco de Rie-~
_ . . A )

mann, ehmnpregando somente os simbolos {uu}),como afirmamos na se-

cao 2.4. Em consegliencia, numa variedade Riemanniana vale a eq.

(22) e assim, os comprimentos sao preservados sob transporte para

lelo. Lssa condicao € normalmente expressa pela integral de 1li~

nha

$ ae - 0, (3.2.28)

indicando que a variagao total de comprimentos em um circuito in

finitesimal fechado arbitraric & nula[84}.

- Espacos de Weyl: quando quu # 0, comprimentos de vetores

. . 104 -
variam soOb transporte afim. Weyl, em 1918{' }, pPropos a introdu
>
cao de um campo vetorial w(x) = ma(xu), definido sobre uma varie-
dade afim com métrica 9,ys Como um novo objeto geometrico funda-

mental que regularia localmente as variacodes de comprimento no



transporte de vetores, em virtude da escolha do ansatlz

Q 1 = g W (3.2.29)

= {
TR R ERU-NS [ARY [0

~ . L -
Nesse caso, de acordo com a eg. (25) as conexoes afins Wuv sao da

das por

0y iy 1T oA

le - [ij_ 7 El (gukmv B gvkmu - guva) ) (3.2.30)

Das eqs. (21,16) concluimos também gque a variagao do comprimento

oy . o
de um vetor &' ao ser transportado segundo um incremento dx~ sera

X(Y.)EUE\) = g " dXOL SUE‘

2 _ .
d (& )ﬂ(guu;u uv(u i

i

T qu .
@

(3.2.31)

Obtemos assim uma teoria em gue a variagao local d(i&*) do compri
mento de um vetor transportado infinitesimalmente & uma funcao 11

. . o
near do comprimento £*, do incremento dx~ e do vetor de escala

s} ~
(ou de "gauge") W, - Como tanto £? quanto mudx sao escalares, a

relagao eq. (31) & manifestamente covariante. Definimos assim um

espago de Weyl[th1oﬂcmm)uma\ﬂriakﬁe afim a quatro dimensoes, do

tada de uma metrica gu\ (empregada na determinacao de comprimen-

)
~ Ny ~ , .
tos), de uma conexao [UU (empregada na construcac de derivadas co

varianltes) e de um vetor de gauge w. (empregado na determinagao

de variagoes de comprimentos) satisfazendo as relacoes fundamen-

Lais
Tovsa = Ipu (3.2.32a)
‘ﬁu - ﬂi}‘ %gux(gquv4'gvk u"guvml) (3.2.32b)
az) =etu  ax” (3.2.32¢)
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sendo ainda o elemento infinitesimal de linha dado por

ds® = q“v ax" ax” , {3.2.33)
onde escolhemos a assinatura (+---) para o tensor meéetrico.
- Quantidades geométricas no espago de Weyl: wusando as pres
[106]

cricoes da geometria afim podemos construir uma versao Weyl-

iana para quantidades geometricas relevantes. Dado um campo veto

. X
rial ¢

(x) definido numa variedade de Weyl W, a curvatura dessa

variedade € definida pela relacao

o Y . A
. - ¢t = R, £ .o,
£ By © iy B ABY® (3.2.34)
onde
0 N L0 0 P WO LD
= - T I ! -1 f .
iy A By, BA,y T Ap YBT yp AB (3.2.35)

& o Ltensor de curvatura de Riemann. Uma vez gue a conexao de Weyl

r%y {eq. 30) consiste na soma do simbolo de Christoffel {ﬁ§} com
A |
um termo que depende apenas da méetrica g“v e do vetor de gauge

m , esta expressac se reduz a

-1t Y 1 o 1o
RHYA_ RGYA f 5 GBWAY v 5 mBH [YSA] 5w e gY]ﬁ +
T .o 1 1T .0 8]

vy c\[)\my]mB + z-gB[ka}m g ) [y gA]Bwpm ' (3.2.36)
onde

—u O e’ o Py o D .

R, tm_}”\ {B)\},Y+{7\p} {,yBi {w} 1,/\6} (3.2.37)
é o tensor de Riemann num espace Riemanniano (no gual vale g

- U\JHLY:
= O) ’
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WAY (mAlwh—rn ||A = (mk,y m[nY’A} (3.2.38)

o o chamado tensor de gauge de Weyl, e onde o simbolio [...] deno-
ta antissimetrizacao, ou seija,

(AWBBM ABBM)' {(3.2.39)

analogamente, o tensor de Ricci RuB definido por

r . -r"Y =M _rH PO pH o pu pp )
Ru.ﬁ RmuB N E(M.I.B th,11+ Bu po upj Ba (3.2.40)

tem no espaco de Weyl a expressao

- R 3 ] R -1 Y Y
Ruﬂ“'RuR -3 mu”13+ 5 w8|“1 7 Wy 7 g (ulilyu:nYw ),
(3.2.47)
onde
= BRI VA W o Wy g P ,
Ruﬁ ) [uu],B ' B} +{ﬁ“} { } {HD} {ﬁu (3.2.42)

& o tensor de Ricci num espago Riemanniano, e o escalar de curva-

R g™ R (3.2.43)

tem a expressao

S Y 3 Y
R = R — 3w |y + 5 mYm , {3.2.44)

. A= - . . X
onde R - g hRuB ¢ a forma Riemanniana. Por fim, o Ltensorx de

Binstein

Gop " RByn = 7 RYyp

tem num espaco de Weyl a forma



- 3 1 1 Y 1 y .
3 3 - = iU b= — = o+, (e — e 3.2.46
“oag N T R e N P R ( )
sondo G V- E 0o % Rgif’ mais uma vez, a versao Riemanniana. Dora
1é]s [ Y i —

vante, quantidadaes construidas num espago Riemanniano serao  sem-
pre denotadas por uma barra transversal superior, para distingui-
~las das expressoes Weylianas mais gerais nas guais estiverem in

cluidas.
3.3. TRANSFORMAQ@ES CONFORMES E ESPACOS DE WEYL INTEGRAVETS

Um espago de Weyl, como vimos, €& caracterizado pelas

relacgoes egs. (2.32). Contudo, a escolha da eg. (2.32a),

vy guvmm (3.3.1)

~ . S O -
pela gqual encontramos a forma (2.32b) da conexao Weyliana | |+ NAO
(IR
fixa univocamente as 14 variavels compreendidas na descricao da
méetrica T e do vetor de gauge w, - De fato, consideremos uma

transformagao conformeinﬁ] analoga a eq. {2.3.2),

v

guv(x) N guu(x) = 2 (%) quv(x) (3.3.2)

na qual o valor da métrica em cada ponto da variedade & mualtipli
cado por um fator de escala, a fungao escalar 2%(x). Sob uma

transformacao conforme, outras grandezas relevantes sao mapeadas

cComo segue:

- , Ly WO 1 aA
lonexe im: "7 =T = ! N Y .
Conexao afim L s v 9 (gAuQ,v+quQ,u qqu,A)
(3.3.3)
", 1
kscalar: G == O (3.3.4)



—-f =

Densidade invariante de volume: /La = Q" V-g (3.3.5)
Tensor do Riceis I - L R 1 (Q + lO ) {3.3.6)
lensor de KA1Col: ATV = 0z L 7 L 552 g“U r .
ondo
4 Ao 1
qu ¥ Q);v;u 29 (5},A(§},ﬂguv (3.3.7)
e
Y] Q.8
_ 4 B BA _ “eA 0 A0
0= n =), 8 —topt= gt . (3.3.8)
o 1 Llg
Escalar de curvatura: R = L (R + 6 L?T_) . {3.3.9)

onde o operador Laplaciano [ | é dado pela eg. (2.2.6).

Ora, inspecionando a expressao eq. (2.30) da conexao

Weyliana Fﬁv, verificamos que sob uma transformacgao de gauge[TOO]

do vetor n, da forma
w6 = W+ S , (3.3.10)

~ L0 -
a conexao l“v se transformara como

N * o el 1 ad .
M 7 My = Pt 9 9 Ot T 9y (3.3.11)
reproduzindo identicamente a eq. (3). Deste modo, podemos Con-—

cluir gue sob a aplicacao combinada de uma transformagao conforme
eg. (2) e da transformagao de gauge eq. (10), a estrutura afim do

espaco de Weyl mantem-se invariante, pois nesse caso

*
n|\11(1 i

= . (3.3.12)

v b

Analogamente, da eq. (1) transformada temos
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" . n, *
* (g2 =(12 G2 = W=
q[m; 0 ( J H \i) ;O . {.)Lg.Ll \ J].J Vg glj\l ' [§)
0 o
= {0 el 3.3,
£ q“v(wu sllarot ), {(3.3.13)

gque se reduz a expressaoc original eg. (1). Assim, a eg. (1)} &
indistintamente satisfeita guer pelo par (quv' mu ), quer jolels
., * .
(gu\)r t.tlu) -

Num espaco de Weyl, portanto, as relacoes angulareg

entre curvas ou vetores sao gleobalmente preservadas, uma vez gue

a razao

R N

|AI[B1 (guBAaAB)l/z(gaBBuBB)l/z (3.3.14)
& conformalmente invariante. Por outro lado, a invariancia eq.

(12) das conexdes ' implica na manutencac da mesma lei de trans
RY P =,

porte afim, eq. (2.8). Todavia, localmente os comprimentos se al

teram

gt = oz g2, (3.3.15)
de modo gue nao é possivel o estabelecimento de um padraoc de com
primentos valido em toda a variedade; em cada ponto, unidades ar
biltrarias de comprimentc podem ser eleitas € correlacionadas en-
tre si, através de transformagoes conformes e de gauge gue nao a
fetam a estrutura afim do espago. Em geral, tampouco ocorre a
conservagao de comprimentos sob transporte paralelo, pois da eq.

(2.32¢c) temos

L s AR 7 :
26 5 = oo ax <0, (3.3.16)
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Interroguemo-nos agora sobre a relacao entre os aspa
cos Jde Riemann @ de Weyl., Verificamos de imediato gque sc o vetor
de gauge o - for nulo, a eq. (1) se reduz a eqg. (2.27), e a estru-
tura Weyliana a uma estrutura de Riemann. Por outro lado, essa

condicao tambem pode ser obtida se temos

w o= P {3.3.17)

{ou seja, se o vetor de gauge & o gradiente de uma fungao escalar
t(x)), pois nesse caso podemos realizar uma transformagao de gauge

tal que

T o A 0o, (3.3.18)
onde o fator conforme f° é determinado por

¢ = —-¢n 0° . (3.3.29)

A estrutura assim alcancada tera de fato carater Riemanniano, pois

*
"\_. o [

I (3.3.20)

Y, Y

e também

g * g 0 3.3.21)
guv;u - guv Wo = Y- (3.3.
Observamos ainda que, sendo valida a eg. (17), o uso do teorema
84
de Stokes[ }
. o > .
$C Aa dx~ = fS (rot Au) . ds , (3.3.22)

(onde C @ um circuito fechado envolvendo a area §) nos mostra gue

= WC w ax™ = f rot(gradm) . dg = 0 (3.3.23)

2P
! §) S

C
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ou seja, os comprimentos sao preservados sob transporte paralelo
num circuito infinitesimal fechado.

wssas caracteristicas conduziram a deneminagao de es

conformalmente-Riemannianos ou espagos de Weyl-integraveis

96 -
(WTSTS)l) ] aos espacgos de Weyl cujo vetor de gauge e © gradiente
de uma fungdo escalar. Uma estrutura WIST, portanta, € caracteri

zada pela eg. (17) ou, 0 gue e o mesmo, pela relagao

g =g ® ' (3.3.24)

TV NV

onde ¢ (x) @ uma funcgao escalar das coardenadas.
Analogawmente a0 caso Riemanniano da TRG, num WIST
a variacgao total de comprimento num percurso fechado e nula, pois

a condicao de integrabilidade (anulagac do tensor de gauge)
Wep = (g g = Wg,q) =0 (3.3.25)

que permite a preservag¢ao de comprimentos sob transporte num cir
cuito infinitesimal & automaticamente satisfeita, bem como a rela

cao de antissimetria

Woo = ~W. (3.3.26)

e a relacao ciclica

W W - 0. .
wuB;Y * By o * ays R 0 (3.3.27)

Bm principic, um espaco WIST e sempre redutivel a um espaco Rile-
manniano por meio de uma transformagao de gauge analoga a eq.
{(18). <Convem assinalar, tedavia, que suas estruturas nao sao i—
denticas, em virtude das conexoes afins serem distintas: e, por

outro lado, guando uma estrutura WIST ¢ gerada dinamicamente (co-
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mo nos casns concretos que veremos nos proximos capitrulos), tal re
dugao so sera possivel na avséncia de impedimentos dinamicos. Se
tal nao For o caso, um dado espaco WIST recaira numa estrutura de
Riemann somente guando ¢ = const., ou seja, quando w = 0.

$9

Em vista da invariancia conforme e de gauge exibida

pela teoria, Weyl introduziu a nogao de peso sob uma transforma
- . . o L
can confaorme. O peso P de um objeto arbitrario TB sob uma

transformacao como a eq. (2) & definido por

PITR Tl =0, (3.2.28)

L)

| A
se T} se transforma como

AVI I . [,

b = 0 op¥ ) (3.2.29)

Be.. B

pPor exemplo, das eqgqs. (5,9), vemos que Pl/-y] = 2 e P[R] = -1. Se
uma dada grandeza G @ tal que P[G] = 0, essa grandeza & invarian
te sob transformacoes de escala locais, como a eq. {(15). Assim,
uma keoria construida com objetos tensoriais de peso zero sera

‘bi-covariante, ou seja, covariante em relacac a transformacoes de

coordenadas e a transformacoes da escala de unidades{66'108]_

3.4. ALGUMAS APLICACOES DOS ESPACOS DE WEYL E WEYL~-INTEGRAVEL

Weyl elaborou a nogao de uma estrutura geométrica
conformalmente invariante, incluindo como objetos fundamentais tan

to o tensor metrico 9, quanto o vetor de gauge W, COmM O objeti-

J

vo de promover a unificagao, soh uma descricao geométrica comum,
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da qravitagao e do eletromagnetismo. Quando se abandona a pres
cricho Riemanniana de comparagao arbitraria de comprimentos em fa
vor dos orincipios de uma verdadeira "geometria da proximidade”,
ohserva ele, "surge uma geometria qgue, sendo aplicada ao Universo,
surprecendentemente explica nac s6 os fendmenos da gravitacgao, mas
também os do campo eletromagnetico. Na teoria assim constituida,
ambhas estas categorias de fenomenos brotam da mesma fonte, nao sen
do, em geral, de modo nenhum possivel fazer entre gravitacgao e

- ~ . ) - . _al104
cletricidade gualquer separagao Jgue nad seja arbjtrarla'l }-

- Teoria da unificagac de Weyl: tal unificacao sera obtida a

partir da identificacac do vetor de gauge w, ao potencial A do
canipo eletromagnetico. Nesse caso, o tensor de gauge wuB eq. (2 38)
se identifica ao tensor de Maxwell eg., (2.2.13)

WmB = kuﬁ - (Au,B B AB;u)’ (3.4.1)

pelo que concluimos gue na teoria de Weyl a liberdade de fixacgao
de gauge do potencial eletromagnetico ganha um novo sentido fisi
co, associado a invariancia conforme da geometria de Weyl, pois

automaticamente temos

PIF ] = 0 . (3.4.2)

A elaboracao de equacoes dinamicas bi-covariantes demanda que a
densidade Lagrangiana escolhida seja um escalar de peso zero; com
0s tengores caracteristicos da gravitacado e do eletromagnetismo po

demos construlr grandezas apropriadas tais como

— o LaB e aByA — _aB —
Vg FQBF . V=g R R&BYA ; V=g R RGB,/—g R {(3.4.3})
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{observemos que P[/-gR] = 1, e assim a formulacido de Binstein-
~ililbert Qﬁp e conformalmente invariante, como assinalamos na se
cao 2.3).

Weyl adotou a generalizagao mais simples Jda Lagran

giana de Kinstein-Maxwell eqg. (2.2.17):

Ly = /=G [R* + FUUF“"], (3.4.4)

onde o & uma constante a ser convenientemente fixada e R & o esca
lar de curvatura num espago de Weyl eq. {2.44). Variando a La-
grange a agac correspondente, e escolhendo uma escala local d& com

primentos (o "gauge natural" de Weyl) tal que
R = A = const. , (3.4.5)

encontramos a forma variacional equivalente

8 G T AR - Ve MVl LA (i3arar Yy atx - 0 (3.4.6)
- Pe 4 2k u
Hv -
k
: v 1 _ . > : : :
{onde tomamos A“ = VA AU, Fuv -/AEMU, e o = 2). Os dois primei

ros termos desta expressao reproduzem a Lagrangiana de Einstein-
-Maxwell usual eq. (2.2.17), e assim dela resultam as equacOes de
Einstein eg. (2.2.19) modificadas por um termo proporcional ao "fa

tor cosmologico” A,

G - -k E' + O00A)y (3.4.7)
TRY; v

e tambem as equacoes de Maxwell na presenca de correntes,

B 3)
e 3

Tooogr® (3.4.8)

I

A]

. : , . . o L
Em virtude da anti-simetria de Fuv’ a corrente J' satisfaz a e-
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gquagao de conservagao

SG g™ = :
{ v —g J )'a o . (3.4.9)

Como o fator cosmologico 4 pode ser muito pequeno, a teoria de
Weyl reproduz, localmente, as descricoes tradicionais da gravita
cio o do eletromagnetismo, fundindo-as numa formulagao unificada

e de grande apelo estéticol 100,105]

- Critica de Einstein: nao obstante essa elegancia formal, en

tretanto, a nao-integrabilidade do transporte paralelo intrinseca
a geometria de Weyl ense’jou uma abordagem critica, e aparentemen
te demolidora, de LBinstein. Conslderemos o ¢aso muito simples de
um campo gravitacional estatico radial associado a um campo ele-

trostatico também radial, de modo que

= A (r)d . (3.4.70)

pois relogios ideéenticos, situados nos pontos P e O, medem a coorde

(" - =~ - Ls .
nada % = t através de um processo ciclico de periodo T, {as osci
lacoes eletrdonicas de um certo atomo, por exemplo} . De acordo

com a expressao de Weyl para a variacao de comprimentos eq.(2.31),

temos
L o
L = RO exp é Andx' = Lo e&p(AOt). (3.4.11)
RP
Sendo o tewmpo fisico medideo em P dado por TP = i obtemos
o exp [AO(P)t]. (3.4.12)

Mas entao os perlodos registrados pelos reldgios nos pontos dis-

tintos P e  serao correlacionados por
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._}I_) - exp (I‘A”(P)__AQ (Q)]t) . (3.4.13)
0 '

4

Como, em principio, AU(P) # AU(Q), resulta gue os periodos medi-
dos pelos dois relogios serao progressivamente dissincronizados —
o que significa que as freqgtlencias dos espectros de radiacio de
atomos idénticos-poderiam depender da historia e/ou da particular
localizacao dos mesmos. Contudo, € um fato experimental comprova
do que as linhas espectrais de um dado atomo se distribuem de ma

neira nitida e bem-definida; assim, conclui Einstein, a teoria de
- . —_— = [109]
Weyl esta em contradicao com a observacao .

Embora nao levasse em conta a correta descricao quan
tica dos L[enomenos microscopicos, a critica de Einstein represen
tou um sério revés para a proposta de unificacao de Weyl, cuja for
ma original logo deixaria de merecer interesse; de fato, apenas

recentemente se observou que, 40 mencs no caso de espagos de Weyl

integraveis, tal objegao nao se aplica, visto que num WIST as va

riacoes de comprimento sao naturalmente integraveis (vide eqg. (3.
2.3}), como no caso Riemanniano. Contudo, a argumentagaoc fisica
e o formalismo matematico introduzidos por Weyl encontraram apli-
cagao em diversos dominios da Fisica — em particular a nocio de
invariancia de gauge que, apds o desenvolvimento da moderna teo-
ria quantica, o proprio Weyl associou ao transplante do vetor de
estado de um dado sistema quéntico[qﬂn, e que a partir dos anos
60 iria constituir a espinha dorsal das tentativas contemporaneas
de unificacao das interacdes através das teorias de gauge da Fisi

ca de Particulas[48]. Consideraremos, a seguir, algumas aborda-

gens fisicas, baseadas nas idéias de Weyl, que nos auxiliario a

tragar um quadro representativo de seu presente estatuto conceitual.
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- Revigoes da Teoria de Weyl: podemos assinalar algumas tenta

tivas de reformulacgaoc da teoria de Weyl, ao longo das Ultimas dé

cadas, que de modo geral objetivam eliminar ou atenuar seus aspec

tos mais vulneraveis, em especial o problema da variagao de com-

primentos sob transporte criticado por Einstein, por meio de va-
. ~ . . [111]

riadas argumentagoes filsicas. Utiyama , por exemplo, procuran

do aproximar a invariancia de escala ligada a fenomenos de alta

energia {ver secao 2.3) as transformacoes de gauge de Weyl, intro

duz um campo escalar de "medida” ¢, que corresponde a medida  de
integracao atribuida a cada ponto do espaco-tempo. Quando se em
prega este campo de medida como padrao local para a medigao de

quantidades fisicas, resulta ser possivel escrever as eguagoes de
movimento do sistema campo de gauge-campo de medida de maneira
gauge-invariante; todavia; nesse contexto o campo de dJauge ., de
Weyl nao deve ser identificado ao potencial eletromagnético A

M
por exibir uma densidade de enerdia negativa e adquirir, no inte

r

rior das particulas materials, um carater taguidnico. Uma vez que
esse campo seria confinado ao interior das particulas, Utiyama su
gere associa-lo a uma forga de coesac que coligaria e estabiliza-
ria os subcomponentes das particulas elementares (a maneira do
confinamento dos gquarks proposto décadas mails tarde pela Cromodi-

[112] ).

namica (uantica Recentemente, novas solugoes da chamada teo

ria do campo de gauge de Weyl-Utiyama tem sido obtidas[113]

Rosen[114]

, por ocutrc lade, procura resolver a difi-
culdade da nao-integrabilidade de comprimentos da geometria de
Weyl através da modificagao da lei de transporte paralelo de veto

res e do uso de vetores "padrao" (cujo comprimento & gauge-invari

ante) . As equagoes de movimento derivadas de um principio varia-
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cional similar ac de Dirac (ver adiante), podem resultar tanto em
um campo eletromagnético convencional quanto em um campo vetorial
mesonico, correspondendo a um campo de Foétons massivos ou  a um
campo mesonico que poderia proporcionar a "massa faltante" noces-
saria para determinar a escolha de modelos cosmolégicos FRW fecha
dos. N fixagao de um gauge adequado permite reproduzir os efei-
tos da expansao de Hubble. Por fim, recentemente foi demonstrado
gque a introdugao de quantidades complexas conduz a uma rearticula
cao formal da teoria da unificacao de Weyl, na qual as condigoes
de integrabilidade das equacoes de campo selecionam as leis de um
fluido classico perfeito sujeito a interacdes eletromagnéticas. O
limite puramente gravitacional da teoria sao as equagoes de Eins-
tein da TRG, € no caso puramente eletromagnético suas predicoes

coincidem com ag da teoria de Maxwellm15].

- Espagos de Weyl e Teoria Quantica: wuma curiosa aplicacao da

teoria de transporte de comprimentos de Weyl ao dominic das estru

. (116
turas atdmicas fol elaborada por London em 1927[ ]-

Deacrevendo
o movimento circular de um elétron em torno de um proton, cujo canm

po e caracterizado por um potencial da forma eq. (10) com A(x)s=

Fie

(sendo « uma constante numérica que conecta o potencial eletrosta

tico — ao termo geométrico de gauge A(r)), London investiga as con

T G
digoes para que a variacao Weyliana de comprimentos ao longo de
uma dada oOrbita circular se anule (ocu, de acordo com a edq. {(12),

para que o periodo orbital v seja constante) e verifica que, admitin
; . . e i r
do uma "constante de estrutura fina" imaginaria o = 737 08 possi
veis raios r de orbitas ao longo das quais a escala de comprimen

tos ¢ preservada sao determinados pela formula
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T o= e, (3.4.14)
n me:

expressao idéntica a dos raios de Bohr da antiga teovia guantica

{sendo n oum inteiro positivo, h a constante de Planck, m a massa

- 7
do eletron e e sua Cal.’ga)”1 ].

Assim, na teoria de London a pre
servacao da escala de comprimentos numa estrutura de Weyl intro-
duz naturalmente a regra de Bohr-Sommerfeld para a quantizagao
das orbitas do atomo de hidrogenio, fixando ainda um valor ({(imagi
nario) para a constante de estrutura fina. Embora nao impliguem a
previsao de novos fendmenos, esses resultados sao sugestivos por
indicarem que as regras da Mecanica Quantica podem ser obtidas de
um formalismo clissico de base geométrica. Recentemente, foi de
monstrado que a construgac de um espago de fase quantico fundamen
tado na geometria de Weyl e London permite a obtengao do comuta-

dor fundamental de Dirac [qg,pl = ifi, a partir do qual toda a es-

trutura da woderna teoria quantica pode ser formalmente desenﬁoi
vida[118}.

Seria a teoria de London sugestiva de uma conex&oprg
funda, e ainda insuspeita, entre os fendomenos de natureza quant i
ca e as estruturas geométricas descritas pelos espacos de Weyl?
De outro modo, seriam os espacos onde ocorrem variacgodes de compri
mentos sob transporte (como os de Weyl) bons candidatos para a
fundamentagao de uma teoria que, a partir de elementos geométri-
cos classicos, lograsse uma interpretagao adegquada d0s processos
microscopicos tipicos? Na moderna literatura, com efeito, encon-
tramos diversas reflexoces acerca desta indagagao. Pode-se mos -
trar, por exemplao, que a forma tradicional da eguacao de Schrdédin

ger da Mecanica Quantica nao-relativistica € recuperada guando se
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admibe que oy "forgas" de origem quantica que afcbam o movimento de
uma particula sao associadas a efeitos de curvatura provindos da
prosenga do vetor de gauge or o numa estrutura de Weyl. Assim, ao
conlrario das ahordagens estocasticas anteriores,de Madelung/RBolhm
ou de Feynes/Nelson, nesta interpretacao as flutuacdes estocasti
cas do movimento de uma particula guantica sao atribuildas a uma
"reacao" da estrutura geametrica (manifesta atraves da Tat de
transporte de comprimentos eg. (2.8)) a presenca da propria parti
cula. 0Os efeites quanticos, portanto, teriam origem num certo ti
po de rcalimentacgao ("feedback") entre a geometria do espaco e a
dinamica da matéria; presumivelmente, um resultado analogo pode-
ria ser obtido num caso propriamente relativ{stico[qqg]_

Qutra aproximacao entre a teoria quantica e os espagos de Weyl
foi assinalada no contexto das abordagens axiomaticas a 'TRG. Com
efeito, diforenfes esquenas axiomaticos dos principios da TRG cm
pregando raios luminosos e particulas-teste classicas como concei
tos primitivos terminam por engendrar uma estrubtura Weyliana, ao
inves de Riemanniana, para o espaco-tempo, € parece nao haver uma
mancira de eliminar essa distingao a partir desses elementos pri-
‘mitivos somente. Todavia, pode-se demonstrar que a inclusao de
uma descricao gquantica do comportamento da materia, contendo a di
namica classica como limite, em um esgquema gravitacional que seja
completo (ou seja, que incorpore todas as leis fisicas nao-gravi-
tacionais, em particular os principios da teoria guantica) e au-
to-consistente (no sentido de que, irrespectivamente ao me todo
produtivo empregado, o resultado de um experimento deve sey O mes

mo), @ suficiente para deterwminar a reducgido da estrutura Weyliana

. . ; . . : 12¢
axiomaticamente prescrita ao caso Riemanniano convenCJOnal[ JJ.
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0Os resultados que acabamos de citar aparentemente in
sinuam wma curiosa complementaridade entre formulacgGes quanticas
e alguns aspectos geometricos da tecria de Weyl. A construcao de
um formalismo relativistico que abrangesse os efeitos quanticos
como corolario viria de encontro a aspiracao de Einstein, cuja pos
tura critica em relacao a Mecanica Quantica pode ser relacionada
a seu desejo de deduzir a teoria quantica de uma teoria relativis

. - 121
tica CLaSSical ].

- Cosmologia dos Grandes NUmeros: Eddington[122] ofereceu  a

curiosidade e & controversia dos pesguisadores gue o sucederam a
intrigante observacao de gue certas relagoes adimensionais, ex-
pressas por numeros extremamente grandes, podiam ser construidas a
partir de razoes entre guantidades bem conhecidas, surgidas em di
versos dominios (macro-e microscopicos) da Fisica, e que pareciam

de algum modo convergir para o chamado nimero de Eddington 10°°

(ver cap. 6). Assim, medindo a razao das intensidades das intera

coes eletrica e gravitacional entre protons e elétrons obtem-se
2 3t - + N -

é§a$ﬁ v 10%"; o numero de particulas contidas em nosso horizonte
le 8 -

(ou seja, que se afastam de nos com velocidade vy ), acredita-

~-se, seria da ordem de 10"°, que é aproximadamente o guadrado do
namero de Bddington; e ainda, o tempo de existencia do Universo
(~10'%s, segundo o MP), quando avaliado em unidades atdmicas de

-23

e ~ .
tempo (B—_T 10 s), resulta no mesmo numero, 10°?. Hssas "co-
incidencias” pareceram a muitos cientistas, ao longo das Ultimas
decadas, sugerir o indicio de alguma simetria profunda, ainda ape

nas entrevista, do Universo fisico (e, para outros, apenas uma

trivialidade matematica). Sua presumivel importancia para a ela-
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boragao de uma teoria mais fundamental da Waturegza tom maotivado
assim uma série de tentativas de derivacdo ou fustificacdo des-
sas relacgoes a parvrbir de variados principios e argumentacoes fisi
Cas.

Para citar um exemplo recente, uma abordagem que ul
Limamente tem recebido muita atencao € proporcionada pela conside
ragao do assim denominado "Principio Antrdpico", que pretende cor
relaclonar os valores reals, efetivos, de diversas constantes fun
damentais da TFTisica com certas propriedades do mundo natural,prin
cipalmente aquelas de que resulta a possibilidade da presenca do
Homem, como observador[34]. A existéncia das relaches adimensig
nais de Eddington entre constantes fisicas representativas do Ma
cro- e do Microcosmos, todas aparentemente convergindo para o ni
mero 10°", indicaria uma "acidentalidade" muito baixa para nosso
Universo. Se a Natureza, argumenta-se, naoc houvesse delberminado
esta extraordinaria calibracao de constantes fisicas, e proporcio
nado por conseguinte certas condicoes de estabilidade para os Sis

temas fisicos reais, o Homem nao poderia ter vindo a existéncia —

de modo que o Universo deve ser o que &, uma vez que e ITomem

existe. Diversas formulagoes do Principio Antrdpice similares a
. . . . 23 -

que enunciamos acima tem sido propostas na llteratura[1 }; infor-

tunamente, todavia, nem este programa nem qualgquer outro, até ago
ra, foi efetivamente capaz de engendrar uma racionalizacgao conp le
ta sobre a ocorrencia desses valores peculliares, gque continuam a
perturbar os fisicos (sobre a atualidade dessa assertiva, vide o
cap. 6).

Ja em 1938, entretanto, Dirac produziria a primeira

de uma série de propostas cosmologicas em que as relacdes adimen
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sionais doe Bddington suplementariam a TRG de Einstein na consti-

O } e 133,124
tuicao de uma nova base para a Cosnologia .

Obgervando que uma
dessas relacoes envolve periodos de tempo (especificamente, a uni
dade atomica de Ltempo e a idade prevista do Universo), Dirac suge
re o principio de que, em gualguer época do Cosmos, as relacoes
de kRddington devem coincidir — a chamada "hipotese dos Grandes Nu
meros" (HGN) . Assim, com o proposito de conciliar tais "coinei-

déncias" numéricas com a concepgao de um Universo evolutivo, nao-

—estacionario, torna-se necessario considerar a possibilidade de
gque pelo menos algumas das denominadas "constantes fundamentais”
nao sejam de fato constantes; mas sim variem de acordo com o ten
po cosmico. Supondo ademais a estabilidade das grandezas micros
copicas {(as massas e cargas de particulas subatomicas e a constan
te de Planck h) e da velocidade da luz ¢, resulta uma teoria em
gque o fator de acoplamento com a interacao gravitacional (a "cons
tante de Newton" G) é variavel sequndo a epoca cosmica. A varig
"

cao da "constante" gravitacional G, é claro, implica em profundas

conseqgliéncias cosmolégicas[GS]; diversas outras abordagens moder-

nas, bascadas em diferentes argqumentacoes, irao redundar analoga

mente em modelos de teorias "G-variantes", como as tecrias de

f125] [83,126]

Fierz e Jordan , a teoria escalar-tensorial de Brans- Dicke

h27](fundada em consideragdes Machianas) e a teoria da acao-a-dis
[128]

tancia de Nloyle e Narlikar , dentre outrashzg].

Numa reformulagao posterior de sua proposta original
h30], Dirac procura reabilitar a entao rejeitada teoria unificada
de Weyl adaptando-a a sua concepgao de uma cosmologia dos grandes

nimeros. Seu objetivo e tambem adeguar a variacdo do fator G de

corrente da UGN a descricao do campo gravitacional provida  pela
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TRG de Binstein, na qual G (ou, eguivalentemente, a constante de
lhinstein k) & manifestamente constante. A teoria guantica, assi-
nala .ele, parece inviabilizar o uso de espagos de Weyl, uma vez
que @ possivel definir um padrao atomico caracteristico de compri
mentos, pois como um relogio atomico mede tempos de uma maneira
absoluta, tomando unidades em gue ¢ = 1 obtem-se um padrao absolu
to de distancias, em escala microscopica. Podemos entao supor que,
sob transporte paralelo, comnprimentos de vetores expressos ap tails
unidades atomicas permanecerac invariantes, sendo dispensado o uso
da liberdade de gauge das geometrias Weylianas. Todavia, prosse-
gue, a TRG envolve unidades de tempo oriundas de processos gravi-
tacionais macroscopicos (como a periodicidade das Orbitas planeta
rias, por exemplo). Pode-se entac conceber a coexistencia, na Na
2 e ds

2
A L’

correspondendo a dois sistemas naturais de unidades — ou gauges —

tureza, de dois elementos de linha diferentes, digamos ds

microscoOpicas e macroscopicas, os chamados sistemas atomico e de
Linstein. Nao ha, em principio, razao para supor gue os padroes
de tempo dos dois sistemas estejam permanentemente gsincronizados;
a geometria de Weyl torna-se assim o cenario natural para a intro
ducao de um fator escalar P(x) de conversao entre os gauges, ve-
sultando dessa modificacao da teoria unificada de Weyl uma teoria
escalar-tensorial da gravitacao e do eletromagnetismo, com o fa
tor (i {x) conformalmente acoplado ao escalar de curvatura de Weyl
R (gque assim comparece ltinearmente na Lagrangiana). As eguacoes
de Einstein sao recuperadas, pois quando expressa em unidades gra
vitacionais G ¢ constante; contudo, a estrutura de Weyl pernite
uma transformagao para o gange atomico, em cujo sistema de unida-

[131)

des ¢ @ uma funcao do tempo cOsmico. Rosen recentemente, re
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tomou esta "teoria de Dirac-Weyl" da gravitagao e do eletromagne
tismo, modificando-a pela introducao de uma segunda metrica de fun
do, para assim obter uma correcac do valor previsto por Dirac pa

ra a variacao do fator .

- Teoria Covariante de Escala: talvez a expressao mais ambi-
cioga dassa corrente de abordagens cosmologicas um tanto "pitago-
ricas" capitaneada por Dirac tenha sido, ate agora, a chamada "teo
ria gauge~covariante” (ou covariante de escala) desenvolvida por

[66]

Canuto e colaboradores Aqui uma funcao conforme B (x) simi-

lar a de Dirac, mas diretamente ligada ao vetor de gauge de Weyl

h

0y

. introduzida para permitir a correlagao entre unidades atomi
o : Z

cas

o)

» unidades de Finstein (seguindoc o espirito da teoria de Di
rac-Weyl, mas sem pretender a unificacao com o eletromagnetismo),
de modo a gue séja obtido um conjunto conformalmente covariante de
equagées de FTinstein generalizadas, validas em qualqguer sistema
de unidades e gue portanto exibem, além da covariancia de coorde-
nadas usnal da TRG, também uwma covariancia de escala ou de gauge.
Pevido a presenga do fator conforme 8 (tal que dsi = B*ds3) em

que e um elemento

associacao com o vetor de gauge ma::(—ﬁn R?) N
r

basico da geowetria, a estrutura do espacgo-tempo resulta ser a de
um WIS'T (e nao Riemannianal}l. Em virtude da covariincia de escala
apresentada pela teoria, este aspecto nao apresenta gqualquer aifi
culdade, uma vez qque em principio pode-se sempre recalibrar o sis
tema de unidades, atraves de uma transformacac de gauge, de mwodo
a exprimir os resultados de observagoes de uma maneira Riemannia
na. A teoria covariante de escala, assim, representa uma formula

gao bi~covariante da gravitacado na gual se insere com naturalida
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de a concepgao dos grandes nimeros de Dirac como uma Feqgra para a
fixagao da correspondéncia entre unidades atomicas ¢ gravitacio-
nais, empregando elegantemente as propriedades das gqoometrias
WIST, e que implica em modificacoes suaves, ainda que mensurdveis,
dos resultados tradicionais em escala local da TRG, manifestas por
exemplo numa variacao secular das 6rbitas planetarias. A evidén—
cia negativa olferecida por um experimento aparentemente decisivo

[132]

{envolvendo a variacao da orbita de Marte ), entretanto, repre

sentot um golpe gquase fatal contra esta teoria.

3.5. WISTS COMO MODELOS VIAVEIS PARA NOSSO COSMOS

Considerando o panorama de aplicagoes dos espacos de
Weyl e Weyl-integravel gue esquematizamos acima, observamos que
seu emprego fol associado principalmente a aspiracdo por uma sime
tria ou principio de invariancia mais abrangente que englobasse,
alem da invariancia frente a transformagdes de coordenadas usual
da TRG, tambeém uma invariancia complementar de gauge ou de esca-
la, permitindo assim a assimilagao geométrica da gravitacac e do
eletromagnetismo, como na tentativa original de Weyl, ou a incor-
poracgao da HGN ao paradigma gravitacional da TRG, como nas abordg
gens de Dirac e Canuto. A busca de novas simetrias profundas na

Natureza, de fato, e uma das motivacdes mais Vigorosas para os a
vancas da pesguisa fundamental em nossa época impregnada pelas
concepcoes unificadoras e harmonicas de Einstein; dai o entusias
mo despertado, mna decada de 60, pelas indicacdes de uma possivel

invariancia conforme exibida pelos processos elementares em altas

cnergias, como comentamos no capitulo 2. Entretanto, a posterior
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verificacao de fortes evidencias de que vivemos num mundo gue nao
& conformalmente invariante — ou seja, que os fenomenos fisicos

parecem depender de uma escolha particular de uma estrutura Rie-
wmanniana, de modo que transformagoes de escala dependentes de po
sigao sao em principio observaveis, ao menos em escala macroscopil
ca — retiraria assim a base fundamental de justificacéo de teo-
rias conformalmente invarlantes como as de Dirac-Weyl e Canuto.

Poderiamos talvez ser tentados, neste momento, a ge
neralizar esse resultado e, tomando-o em conjunto com outras difi
culdades e objecoes, inferir apressadamente gue em conseqgfiéncia o
uso generico de geometrias Weylianas aos problemas cosmologicos can
temporaneos estaria igualmente prejudicado. Tal generalizagao,no
entanto, se nos afigura precipitada e indevida, sendo a conseqtien
te conclusio claramente refutada pela consideragao dos efeitos s
mologicos provindos da geragao dinamica de estruturas do tipo
WIST através do emprego de acoplamentos nao-minimos entre a gravi
tagao e outros campos fisicos — pois esse esforgo de investigacao,
como pretendemos demonstrar ao longo do presente trabalho (caps.
4-7) nos permite asseverar a viabilidade fisica, no atual estado
da arte, de modelos WIST de nosso Cosmos, nao obstante a presuwmi
vel evidencia da nao-invariancia conforme das leis fisicas.

De fato, antecipando por um momento os argumentos de
senvolvidos nos proximos capitulos, quando o esguema variacional
Lagrangiano gue escolhemos para descrever procesSsos interativos
gravitacionais em escala cosmica acaba por resultar num sistema
de equagoes dinamicas compreendendo a especifica¢ao de uma confi
guragéo geometrica do tipo WIST (como € o caso dos esguemas nao-

—-minimos gue iremos considerar), desde o comego temos que lidar
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com dols objetos geométricos basicos, a saber, o tensor metrico
g“V(x) -~ empregado, como vimos, em medigoes de comprimentos - e
uma funcao cscalar ¢ (x), conectada ao vetor de gauge w, pela rela
¢ao Lipica ey T ¢'a, e portanto empregada na medigac de variacoes
de comprimentos. A funcao ¢ pode ser descartada através de uma

transformacao da escala de unidades, tal como nas teorias confor

mes citadas acima, somente se obstaculos dinamicos (como vinculos

de consisténcia, por exemplo)} ndo se fizerem presentes — do con-
trario, para que seja obtido um cenario consistente, a invarian
cia conforme da teoria deve ser quebrada. Assim, transformagoes

conformes de escala podem nao ser eficazes para operar a reducio
de uma estrutura WIST gerada dinamicamente a uma estrutura Rie-
manniana (o que, todavia, de fato acontece se o campo  for cons
tante). A possibilidade de tal reducdo estrutural, portanto, es
ta intimamente associada ao conjunto dinamico satisfeito pelo par
ticular processo gravitacional em questao, ou seja, depende funda
mentalmente do desempenho dinamico do campo ¢ em cada caso, ¢ SO

mente considerando exemplos de situacdes concretas (como nos capi

-tulos seguintes) poderemos deliberar sobre o carater conforme do

. 89 -~ .
respectivo modelo[ ]. Essa constatacaoc torna manifesto um dos
aspectos mais instigantes - e também mais controversos — relati-
vos a0 uso de modelos geométricos Weylianos: sua riqueza e com-

plexidade estruturais.

Com efeito, inventariando e apreciando, de difereg
tes angulos, as objegoes historicamente significativas ao enprego
de configuracoes geomé€tricas do tipo Weyl, tanto Utiyama guanto

[133] -

Dirac e Rosen terminam por resumi-las em dois grupos basicos

de argumentos:
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(i) consideragdes envolvendo o problema da nao-integrabi
lidade dos percursos fechados em geowmetrias de Weyl, nos moldes

da oritica de Hinstein;:

{ii} ceticismo ou aberta postura critica no gue concerne
a complexidade dos sistemas de equacoes dinamicas resultantes dos
modaelos Weylianos, uma vez que para muitos este aspecto redunda-
ria numa descricao excessivamente complexa e dificil, ou até mes

mo nao manejavel, dos processos gravitacionails.

Ora, no caso das estruturas WIST dinamicamente gera
das de gue tratamos aqui a objecao de Einstein & naturalmente su
perada, pois como ja observamos (segao 4) nas geometrias WIST 0
transporte de comprimentos num circuito € automaticamente integra
vel; por outro lado, de um ponto de vista um pouco menos ortodoxo
a complexidade estrutural desses modelos, assinalada e lamentada
pelo segundo grupo de opinioces, pode vir a representar um fator
muilo il na elaboragao de um novo quadro conceitual de fundo, a
brangendo uma rica variedade de caracteristicas fisicas, gque qua
se que certamente seria requerido por uma ampliagao doc escopo  a-
tual de investigacgoes cosmologicas. Mais especificamente, se a
partir de principios fisicos bem conhecidos e de tecnicas costu-
meiras pudermos elaborar cenérios de processos gravitacionais em
estruturas WIST que déem lugar, de maneira consistente, a modelos
de Cosmos admissiveis dentro dos presentes limites observacionais
{(como sera nosso objetivo no que se segue), entao teremoé obtico
solugoes de efetivo interesse cosmologico, ainda que as dificulda
des computacionais envolvidas na derivacao de tais solucoes cons

titunam um obstaculo suplementar a ser superado.
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Assim, a geracgao dindmica de estruturas WIST, conco
mitante a descricao de processos de interacac entre a gravitacao
@ outros campos fisicos por meio de acoplamentos nio-minimos, pro
pictia um novo dominio de intercambio entre o comportamento da ma
teria e as caracteristicas da estrutura espaciotemporal gque pode
ser explorado para a construgao de medelos cosmoldgicos viaveis,
ou seja, compativels com a observacio, e que permite a incorpora
cao dos resultados tradicionais da TRG a um esquema mais abrangen

te envolvendo uma estrutura matematica e um contexto ideativo mais
[134,135]
og "

ric - Como assinalamos anteriormente {secdc 1.3), as unicas
solu¢goes cosmologicas da TRG que foram, de alguma maneira, "veri-
ficadas", sao as solucoes de Friedman e de Schwarzschild; a abten
cao dessas mesmas solugOes, numa estrutura WIST engendrada dinami
camente por um acoplamento nao-minimo, devera portanto resultar
na consolidagao de uma cosmologia WIST igualmente "completa"” e me
recedora de um estatuto conceitual se nao idéntico, pelo menos
cquivalente ao do MP.

Dada a escassez de evidencias determinantes, os mode
los WIST que elaboramos presentemente equiparam-se, em termos ob-
servacionals, acs modelos Riemannianos costumeiros (ver cap. 7) ;
assim, somente uma presumivel definicao experimental a médio ou
longo prazo é que podera determinar a efetiva viabilidade desses
nodelos — e, de fato, de quaisquer outros modelos cosmolégicoscng
temporaneos, inclusive o MP. Todavia, o enriquecimento estrutu
val conferido pelo uso de estruturas WIST proporciona, alem disso,
a cogitacao de diversas abordagens inéditas e atraentes, como por

exemplo a possivel geracao de largas anisotropias primordiais

(ou seja, de um largo tensor de Weyl) sem gue, necessariamente, os
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termos (Riemannianos) de curvatura e as grandezas associadas ao
e : , . [136] , Cobira do recd
fluido material se tornem divergentes ; ou a conjetura de regil
mes assinkoticos em que a funcao ¢ assuma um valor constante, ]

que corresponderia a regides em que a estrutura do espago-tempo é

. . 135,931
Riemanniano”

. Podemos assim conceber cenarios em que dominios
cerrados de geometria Riemanniana se relacionariam assintoticamen
te atraves de uma seqliencia de estruturas WIST - ou, reciprocamen
te, panoramas em que dominios WIST estao imersos em uma estrutura
de fundo Riemanniana.

Dande asas a imaginagao — o gue nao seria absocluta-
mente estranho ao esPirito_ousadamente especulativo de muitas das
abordagens contemporaneas — poderiamos também admitir, a maneira
de Utiyama, gue tals domlnios WIST tivessem relevancia em escala
EiEEQEEéEiQE‘ Assim, ainda que a invariancia cenforme fosse vio-
lada em escala wacroscopica, dominies microscopicos localizados
do tipo WIST ou Weyl, embebidos em um quadro de fundo Riemanniano,
estariam aptos a exibi-la. Essas "bolhas de Weyl” constituiriam
dominios microscopicos da geometria nao-Riemanniana semelhantes
[73,137] -

, Ou

acs "mini-universos" ("Friedmons”) de Markov as "bolhas

de vazio" consideradas em algumas concep¢goes atuaisda teoria quan

C . ~ [50,138] . X
tica da gravitacgao yque poderiam ser associados a novas pro-
priedades do mundo fisico de modo a possibilitar um novo modelo

de organizagao hasica dos fenomenos naturais“35]. Essas cogita-
coOes sado ilustrativas da amplitude do campo especulativo entrea
berto pelo uso de acoplamentos nao-minimos em abordagens cosmolo-
gicas,

Em virtude dessas consideracoes, optamos no presente

trabalbo por admitir que estruturas WIST sdc aptas para fundamen
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tar o desenvolvimento de modelos plausiveis para nosso Cosmos: a
partir dessa premissa, procuraremos noes capltulos seguintes sinte
Lizar o explorayr alquns dos aspectos de interesse cosmologico ofe
recidos pelo acoplamento nao-minimo de campos vetoriais e de cam
pos escalares com o campo gravitacional, tendo como objetivo gene
rico concorrer para a elaboracac de uma Cosmologia WIST (ou, mais
a proposito, "nao-minima") consistente, realistica e fisicamente

adnissivel.



CAPITULO 1V

ACOPLAMENTO NAO-MINIMO DE CAMPOS VETORIAIS COM A GRAVITACAQ

4.7. 1INTRODUCAO

A observacao experimental da influéncia da gravita
cado sobre o comportamento dos fotons (o chamado encurvamento gra
vitacional do caminho luminoso, que Eddington verificou memoravel
mente en 1919“3% constituiu sem divida uma das mais notaveis pre
digoes da TRG, inaugurando o moderno contexto observacional para
a descricao dos fenomenos interativos entre a gravitagao e o ele
tromagnetismo na Cosmologia. Desde entac, numercsas teorias ere§
perimentos tém buscado abordar, merceée dos principios da Eletrodi
nimica e dos desenvolvimentos da TRG, os processos de interacao e
os efeitos reciprocos entre os campos eletromagneético e gravita
cional, procurando compreender como as interacgoes eletromagnéti
cas sao afetadas quando descritas num espago-tempo curvoe e, inver
samente, guais sao os efeitos da forca eletromagnética sobre e}
campo gravitacional.

Efeitos gravitacionais sobre o eletromagnetismo, de
fato, tem sido exaustivamente estudados. Pode-se demonstrar, por

exemplo, que a influencia da gravitagao pode ser tomada como equi
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valente a presenca de um meio material caracterizado por constan

tes diclobricas =, 0 gue dependem somente da geomebria fou seja,
S lg o f“[qlJ), O gue representa uma resposta microscopica
EIT T :
[14G]

a0 capago curvo de fundo . Ao longo da direcgac contraria de in

quérito, muitas configuragoes espaciotemporais de interesse, quer

[ 1103]

localizadas (geons 41“ guer gleobais (solugoes cosmologicas

), po
dem ser geradas a partir da energia de um campo de fotons. Sem em
bargo dessas consideragoes, contudo, o conjunto de equacoes que go
verna o sistema geminado gravitagao-eletromagnetismo pode estar
ainda em forma incompleta, pois todavia nao conhecemos, por exen
plo, o comportamento real de campos elétricos e magneticos na pre
senca de campos gravitacionais intensos; ou, por outra lado, tam
pouco temos comprovada a estrita validade da forma forte do Prin-
cipio de Equivaleéncia (e, em decorréncia, a do principio de aco
plamento minimo - vide secao 2.2) em tais condigoes. Essa amhb i
gliidade permitiu a elaboragac de diversas conjeturas sugerindo
que, em determinadas situagoes ou estagios do desenvolvimento c6§
mico, poderiam surgir fenomenos criticos e comportamentos nao-1i
neares do campo eletromagnético drasticamente destintos dos pro
cesasos bem conhecidos em condigoes habituais; ou, como assinala
mos na seg¢ao 1.3, que a descrigao da forca gravitacional e da geo
metria do espago-tempo fundamentada na TRG necessitaria ser suple
ment.ada, no caso de regimes intensos, por teorias alternativas da
interagac gravitacional.

N dominio da Bletrodinamica, diferentes molbivagoes
fisicas foram levantadas na literatura para o estudo de teorias
nao-lineares do campo eletramagnético. O tradicional problema das

divergencias na origem (r=o0) do modelo classico do el®tron inspi-
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raou forn o Infeld” , dentre outros, a produzir uma teoria naoull

near do eletromagnetismo a partir da introducac ad hoc de um  com
primento fundamental (o "raio" minimo do eletron) com o  objetivo
de atender ao "principio da finitude" (grandezas fisicas signifi
cal ivas nao devem diverdglir) e proporcionar assim um modelo  satis
fardrio do elétron, facilitando a remogao dos infinitos que obsta
vam uma guantizacao apropriada dos fenomenos celetromagnaticos. De
modo analogo, a introducao de efeitos guanticos conduziuy a consi
deragao de teorias nao-lineares em que o comportamento do campo
s¢ alteraria bruscamente nas proximidades do elatron [143] Outfos
autores, ainda, interesgsaram-se pelo aspecto da quebra de invari
ancia do gauge eletromagnético (a liberdade de fixacao por trans
formagoes de gauge do potencial A , manifesta na teoria de Maxwell -
u .
vidoe secao 2.2) exibido por diversos modelos néo—lineare5[14ﬂ.No§

sa particular conexao com este tema, porém, repousa na moderna

constatacao de que cenarios nao-lineares resultam naturalmente da
adocao de acoplamentos do tipo nac-minimo entre o eletromagnetis
mo (ov campos vetoriais) e a gravitacao — 0 gue iremos ilustrar
comn exenplos concretos em breve.

No que tange a propostas de modificacao dos atribu
tos convenciocnais da gravitacao, meéncionamos nos capitulos 1 e‘3
algumas das variadas teorias alternativas que, por diversas ra
zoes, propoem-se a complementar a TRGC na descricaoc de situagdes
peculilares do campo gravitacional, e que muitas vezes redundam na
violagao da forma forte do Princlipio de Equivalencia., Verificamos
assim que diversas argumentagtes correntes parecem concordar na
conveniencia de ampliar-se o escopo tradicional de representacao

dos processos interativos eletrogravitacionais, seja atraves da
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suposicac de naoc-linearidades nas equagoes do aeletromagnel isno, se
ja # partir de principios alternativos para a descricao da  gravi
tacao e do espaco-tempo, visando aprofundar a atual comprecnsao a
cerca da natureza das dvas interagoes fundamentais de longo alcan
ce o scous possiveis papéis no desenrolar da historia cHsmica.

A promogao de acoplamentos nao-minimos entre cawpos
elelromagneticos e gravitacionais pode assim ser encarada como um
procedimento original e abrahgente de caracterizacao dos proces
sos de interacao eletrogravitacional, objetivando viabilizar a ela
boracio de um programa amplo e sistematizado de abordagem das ques
tocs envolvidas na descricao destes processes e na consideracao
de possiveis consequéencias cosmologicas. De fato, a adogao de a
coplamentos do tipo nao-minimo nao apenas possibilita a incorpora
gao natural de termos nac-lineares as eguagOes habituais do ele
tromagnetisme, como também torna admissivel, em virtude da influ
dncia dinamica reciproca do campo eletromagnetismo sobre as pro
priedades do campo gravitacional (tipica deste modo de acoplamen-
ta), a construcao de cenarios geométricos exibindo comportamentos
gravitacionais bem mais complexos que os da TRG convencional, mnao
obstante estarem de acordo com a forma fraca do Principio de Equi
valencia (vide secao 2.3).

Por exemplo, comO argumentamos antecipadamente no ca
pitulo 2 e iremos demonstrar em sequida, por meio do uso de aco
plamentos nao-minimos & possivel engendrar situagOes nao-lineares
em que um campo de fotons ordinarics pode ocasionar a violacao
dos requisitos dos teoremas da singularidade, dando lugar a solu
coes cosmicas tipo FRW nao-singulares representando universos

elernons, sem principio nem fim. Por cutro lado, quando langamos
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mao do método variacional de Palatini, encontramos uma estrutura
goomelrica do tipo WIST dinamicamente associada ao cowportamento
deste campo de fotons — o que resultard na obtengao de solugoes
cosmolagicas nuam WIST manifestando alguns aspectos bastante pecu
liares. A grande complexidade das teorias assim obtidas e contor
nada pela escolha de gyggizg simples.

Desse modo, ainda que o programa de abordagens nao-
—-minimas que iremos seguir deva ser tomado tao-somente como uma
primeira aproximagao a uma teoria mais realistica das relacoes en
tre as interacgoes fundamentais, ainda por estabelecer, acreditamos
estar suficientemente justificada nossa opcao de eleger o princi
pio do acoplamento nao-minimo como o eixo diretor de nossas inves
tigacoes, e empreender a exploracgao das variadas possibilidades
conceituais e dag ricas estruturas dinamicas por ele oferecidas.

Assim, principiaremos o roteiro de nossas indagacoes
acerca dos efeltos cosmologicos associados ao emprego de acopla
mentos nao-minimos entre a gravitagao e outros campos figicos pe
la consideragao, ao longo deste capitulo, de modelos em que cam
pos veltoriais (e.g., o campo eletromagnético) se encontram acopla
dos conformalmente {vide segao 2.3) com a gravitacao. Os primeil
ros resultados relevantes para a implementacao de nosso "programa
cosmologicoe WIST" consistem na apresentagao de duas novas classes
de solucOes cosmologicas em estruturas WIST, do tipo FRW e do  ti
po estatico com simetria esferica, cujas caracteristicas discuti

remos em detalhe |



4.2, TOTONS NAO-LINEARES [ UNIVERSOS NAO-STNGULARES

Consideremos a teoria do acoplamento conforme de  um

. ; B . - , .
campo vetorial A (x7) com a gravitagao expressa pela  Lagrangiana
. N S :

r

45]

nag-—-minima -

e (4.2.1)

R =

L= v=—q |

:.UV M
NM R - F \)l + BRA“A + L

2 T mat

onde distinguimos o termo de Einsteinnﬂiibert 1/k R (eq. 2.1.3) e

o termo de Maxwell - %—Fqupv (eg. 2.2.15) compondo a representa
cao "minima" (eqg.{2.2.17) do acoplamento eletrogravitacional, e

tambem o termo de acoplamento conforne BRAHA“ eq. (2.3.11}), sendo

f uma constante adimensional. Como é usual, temos FI“EA“ oA '
4 r r

og. {(2.2.13), k & a constante de Einstein, R € o escalar de curva

tura da variedade eq.(3.2.43) e Lm & um termo de mateéria, mini

at
malmente acoplado, eqg.(2.1.5).
Supondo uma estrutura Riemanniana do espago.- tempo a

priori determinada, a variagao a Lagrange (tomando o vetor A e a

u
metrica Iy como variaveis independentes) da Lagrangiana eq. { 1)
resulla nas seguintes eguagoes de movimento[146]:
. BRI u
&A1 E = ~[BRA", 4.2.2
(6,1 TR (4.2.2)
1"‘) 1 I 2 '—- 2
5 2 {— + [ 5 =— - : Y. - ‘
[og’ ] (k + BA )GHU Euv BRA“Av+ B([M]A )guv SA'U“v Tuv(mat)
(4.2.3)
S - w l o i i ‘T
onde b“U”R“v— > Rguv & o tensor de Einstein eq.(B.Z.dS),km (mat)
¢ o tensor momentum-energia usual da matéria eq. (2.2.9), E“vf
SN P Tl & ot i a rinste]
LV guv O tensor energia-momentum e Einstein-—

~Maxwell do accoplamento minimo (eg. 2.2.30), E:] e o operador
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de Laplace generalizado eq.(2.2.6), a dupla barra indica deriva
can covariante num espaco de Riemann eq.(3.2.27), e onde final
mente tonamos AZ'A“A“.

Observemos algumas das caracteristicas marcantes des
te sistema de equacoes dinamicas: primeiramente, constatamos que
tanto a equacao de Maxwell quanto a\de Einstein da formulacao mi
nima eqs.(2.2.18 e 2.2.19) sao substancialmente modificadas. A
equacao de Maxwell adguire um termo nao-linear, proporcional ao
escalar de curvatura R, gue implica na quebra da invariancia de
calibre da teoria, e gque pode ser interpretado como representando

uma "massa de repouso" de origem cosmoldgica para o campo AU' Su

ponde ademais a presenga de cargas externas, temos de acrescentar

a eq. (2) um termo de corrente expresso por um vetor ngt{X); nes
se caso, a eg. (2) se torna
_.‘“V” = -prafs gL (4.2.4)
v ext
Tomando a divergéncia dessa relagao temos
gl po=smatyy o, (4.2.5)
ext [} | u '

de modo que, se a divergéncia do termo (RAM) naoc se anula, nao ha
conservagao de carga. Nesse caso, o numero de particulas carrega
das criadas depende do valor do escalar de curvatura R — a "massa

-

cosmologica" do foton — e sO ocorrera criagao de cargas emregioes

cm gue R for nao-nulo. Os efeitos de uma quebra da conservagao
de carga em egscala cosmologica foram discutidos, dentre outros,

por Twttleton e E‘Qndiﬂqﬂ & por I-onle[148],

Tomando agora o trago da equacao de Einstein modifi-

cada og.(3), encontramos



—-94 -

1 T a2 (

e Roer =38 Ja?, (4.2.6)
onde mer T“u(mat) @ o traco do tensor energia-momentum da mat§
ria. Assim, substituindo na eq. (4), obtemos a relacac

SR 2 (VT a2y M H U

: - : i -

PRy T 3k (L a9l xpr b gl (4.2.7)

que exibe explicitamente o cardater nao-linear da teoria. De fato,
este tipo de comportamento nao-linear pode ser equivalentemente

deduzido (com excecao do termo de Tm , € claro) de uma Lagrangia

at

na puramente eletromagnética da forma

Lo =4 F F"Vo a@aFa

NI, 2 kv 14|u)2 (4.2.8)

como se pode facilmente verificar[145].

Por sua vez, a partir da eq.(7), a eguacao de onda

para o potencial vetor A, e dada por
I Moo I _ 2 (T az)aM
[ Jahs =Y & - (&, 0 T = 3ke (| |am)at, (4.2.9)

na ausencia de matéria e correntes (Tuv(mat):o, szt=0). Reconhe
cemos, nos dois primeiros termos, o operador de onda de De Rham

em espagos curvos. A natureza manifestamente nao-linear do campo

483,149]

-

AU nesse esquema €& novamente evidenciada pelos termos restante
Passemos entao a considerar a descricidc do campo gra
vitacional proporcionada pela equacao de Einstein modificada eq.
B). Observamos de imediato uma notavel caracteristica, tipica dos
acoplamentos nao-minimos, e representando uma distincio substanci
al com relagao ao esquema convencional da TRG: a renormalizagao
da constante gravitacional k, em virtude do fator {(+RA?) provindo

“do termo de acoplamento conforme. E precisamente este aspecto he
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torodoxo, na verdade, que ira possibilitar a violacao das condi

ches dos teonremas da singularidade (especificamente, da condigac

- = iy fr . - . ‘}50 .
do energta  eqg. (2.3.13) por um "gas de fotons ordinar]ol ], Vi
cle segan 2.3) . Com efeito, reescrevendo a (eqg. (3) na forma c¢a
nénica , obtewmos
efL
3 = -k 7T 4.2.
Cuv ren pv { 10)
onde a "constante gravitacional"” renormalizada k e dada por
‘ ren
Kren® (7 3a2) T (4.2.11)
ren- (o + B4 / <4
el f . . .~
l“mJ compreende todas as demais contribuigoes, do campo e da ma
téria, presentes no lado direito da eq. (3).
Verificamos assim uma das mais notaveis conseqlién

cias da adocao de accplamentos nao-minimos: a dependénciada cons
tante "efetiva" da gravitacao, k , com relacao ao comportamento
ren

do campo A“ {ou,se se quiser, do "campo escalar” A’). Em principio,

de acordo com o regime do campo Au {e com o sinal de R), & possi

vel ate mesmo a obtengao de uma "constante” negativa (krufo)’ o
que equivaleria a uma forga gravitacional repulsiva! Veremos, no

proximo capitulo, um wecanismo similar, envolvendo no caso campos
escalares, de geracao de condi¢oes em gue a interagao gravitacio
nal se torna vepulsiva (antigravidade); contentemo-nos, no momen-
to, por comprovar que, para um dado conjunto de observadores ti-

po-tempo assinalados por um campo de velocidades {V“}, a condigao

de energia eq. (2.3.12),

TiifV“VvEOr (4.2.12)
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podera nao mais implicar, através da equagao de Tinstein, a vali
o X TR : . N .
dade do reguisito tG“UV]v <0) dos teoremas da singularidade (vide

segao 2.3), o que viabiliza a investigacido, neste contexto, de

solugoes cosmologicas nan-singulares. Como também, em virtude do
- . . weff
comportamento nao-linear do campo AU' o tensor efetive 1“\J pode

ser interpretado como uma "fonte nao-linear" da curvatura, conclu
imos que o Ccenario interativo proporcionado pela teoria nio-mini-
ma acima descrita ultrapassa em muito os limites tradicionais do

wp 1577

- Universos Bternos: com o objetivo de estabelecer um roteiro

de calculo para nossas dedugoes posteriores, ilustraromos nossa as
sertlva acerca da superacao dos teoremas da singularidade no caso
de cenarios nao-minimalmente acoplados pela apresentacao de uma
classe de solugoes cosmicas tipo FRW homogéneas ¢ isotrdpicas,mas

explicitamente nao-singulares, do sistema conjugado campo  vetori

al-gravitagao descrito pelas egs.(2 e 3), representando univer
sos (populados por fotons comuns) "eternos”, sem principio nem
fim[145'150].

Consideremos, na ausencia de matéria e corrventes ex
ternas (T“v:D,ngt:O), o énsatg de gue o potencial AU(X“) seja da
do por

A= (A(t),0,0,0), (4.2.13)

It
0 gue corresponde a um campo de fotons "longitudinais®™ ordinarios.

Nesse caso, temos de imediato que

v = O (4.2.14)
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Obaorvenos, no ontanto, que devido aos termos provindos do acopla

mento nao—-minimo a anulacgao de T nao significa a conseqfiente nu

TRV
lidade da energia do campo A“, como no caso usual (minimo) . A
oo, () ontao implica a restauracao da simetria de gauge nesse
caso, pols
R = 0, (4.2.15)

o que por sua vez, pela (eg. 6), redunda em

| ja* = 0. (4.2.16)
Definindo

Q(t) F GE o+ BAT (L) (4.2.17)
verificamos a partir das egs. (15,16) que o sistema nao-linear

original =2gs. (2,3) pode ser escrito como

[ Jo = o, (4.2.18a)
0
] (4.2.18b)

J I

Concluimos entao que nosso "gas de fotons longitudi

nats” & efetivamente a fonte responsavel pela curvatura do espa-

goqtempolSB}.

Procuremos agora Uma solugao espacialmente homogénea
e 1sotropica do sistema resultante egs. (18a,b). Adotando
ceoardenadas esféricas (t, v, 0,9), o elemento infinitesimal de 1i-

nha d¢ uma geometria FRW homogénea e isotrdpica & dado por[za

. . [PV . _— . L .
Aol 79, A% A=At =S¥ () [dy? 107 (x) (d0® +sin® 0d¢?) (4.2.19)
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onde o "raio universal”™ S(t) & o unico parametro livre.
Aplicando Lécnicas simples e bem-conhecidas de calcu
lo, ¢ possivel demonstrar gue, nesse caso, o sistema eqgs. (18a,b)

Sseoroduy a

s L]

Lle =2+ 303 -0, (4.2.20)
.85 9

3 = -5 (4.2.21a)
g .57 24" 5 ¢

] 5,2 1 0" o'? 1 50 (4.2.21¢
sty -wm Gt o= - gq !

(onde o ponto e a plica representam diferenciacdes simples em re
lagao, respectivamente, as coordenadas t e X). As egs. (21D,

<), manifestando a homogeneidade da geometria, implicam que

o] o' T _
T e T 0 (4.2.22)
uma eguagao bem conhecida com solugoes
‘;\ (secao Euclidiana) (4.2.23a)
0(x):<3 seny (segao fechada) (4.2.23h)
shy (secao aberta) (4.2.23c)
Colocando
) I‘.Jl‘l'
& - 5 s (4.2.24)
verificamos que, respectivamente, € = (0,3+1,-1). Assim, temos

agora o sistema
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Integrando a

% = const. S~

No caso g =

= shy na

f = -1 (de modo que

Heintzmann (solugaoc

S5(t) = /t*°+p?
w 2 1
At () = i {1 -

saltlisfaz o sistema desejado

constante gue mede o valor minimo do raio universal S(t).

temos S=t, A*=0 — o
Minkowski , escrito

Milne-Schiiking.

que nao exibem singularidade, e que portanto
tamente antigos — ou "eternos”.

mo no momento de maior contracao universal (em Lt =

eqg- (19)), uma simples inspecao mostrara

Quando p = 0,

-99-,

(4.2.25a)
(4.2.25Dh)
$ .
= —-g—'ﬁ' (4.&.25(})
eq. 25a), obtemos a relacao
. (4.2.26)
-1 (segao aberta, correspondendo a al(y)s=

que, fazendo

1

0 = (E - A%?})), a solugao de NovellQ—Salim -
NSH) ,

(4.2.27a)
t
§) {4.2.27b)

(egs. 25a, 25b e 25c¢), sendo p uma

Se p".-: D,

gque corresponde ao espacgo-tempo

vazio de

no sistema (nac-inercial) de coordenadas de

& trivial a construcao de modelos
poderiam ser infini
Ao contrario de MP singular, mes
G)

naoc ha di

vergéncias no tensor momentum—-energia associado ao gds de fotans,

e assim as grandezas correspondentes da curvatura permanecem
[35]

bem sempre finitas

tam
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E curioso assinalar que esta mesma forma de dependeén

cia funcional nao-singular do raio universal com relagao ao tempo

e e e 152
cosmico, o{t) = vt?rconst., foi obtida por Melnikov ¢ Orlovrb ]no

ambito da investigacao de efeitos guanticos do vazio, representa
dos por meio de um campo escalar ¢(x) sem massa conformalmente a

coplado a gravitacao numa geometria FRW aberta (& = -1), e sujeil

to a um mecanismo de quebra espontanea de simetria do estado fun

. ) - . - A . .
damental (vacuo); e tambem por GaSperlnl[ L no contexte inteira-

mente diverso de uma teoria em que a invariancia de Lorentz local

{ou seja, a simetria sob o grupo local de invariancia $SO(3)) e wvi
olada no limite de energias muito altas de um modelo FRW fechado

(¢ = 1). Saegundo Zeldovichh53]

, esta forma de dependéncia tempo
ral da fungao S(t) & mais adequada gque o resultado convencional
do MP, por admitir naturalmente o espaco vazio de Minkowski como
limite assintotico.

As propriedades dessa classe de "universos eternos"
NSl podem ser melhor visualizadas se fizermos apelo a teoria dos

f154]

sistemas dinamicos , empreendendo uma analise das eguacoes ge

néricas de movimento f{egs. 25b, 25¢) no caso de metricas FRW. Fa

»

zendo x = 3 g, y = %, estas equagoes se reduzem a um sistema pla
nar autonomno,

X = — % X2+ Ky o« (4.2.28a)

y = -y - xy. (4.2.28b)

Os aspectos caracteristicos deste sistema dinamico

podem ser apreciados tragando-se as curvas integrais corresponden

. tes num diagrama de fase projetado sobre a esfera de Poincare (on
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de compatiFicamos todo o espago de fase (x,y)) como  na fiqura

(4.2.1) abaixo:

Pig. 4.2.1 ~ Grafico de fase compatificado do sistema [SCon-
gravitacao nao minimalmente acoplado correspon
denre as (eqs 2%). As solugoes NSH  pertencem
aos quadrantes IT e ITI. 0Os pontos M" e M re
presentam © espaco~tempo de Minkowski. B

Algumas consideragoes acerca deste diagrama dinami-
coO: as solugdes NSH pertencem aos quadrantes II e ITI. Acompa
nhando o parametro temporal t ao longo do eixo da figura, verifi
camos que cada solugdo NSH principia coincidente com o espago-tem
po vazio de Minkowski no ponte M (que corresponde ao infinito
passado, (t= -=), alcanca seu estado de contragao maxima (caracte
rizado pelo valor do raio minimo p) na origem (t=0}, e entado iden
tifica-se novamente, no infinito futuro (t= +w)}, aoc espago de
Minkowski em MY, assim, podemos dizer que segundo esses modelos

o Universo se origina do vazio de Minkowski no infinito passado,

contrai—-se ate o valor minimo P do raio universal — e portanto na
exibe singularidade — e a seguir se expande indefinidamente ate
189 ]

coincidir novamente com o vazio Minkowskiano no infinito futuro ;
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De acordo com o valor da constante » (um parametro arbilririooxtrade
dispomos para fixar, por exemplo, a taxa de desaceleragao da ex
pansao cosmica), essa fase expansiva podera ser tao semalhante a

descricdo convencional do MP guanto se deseje (excluida, ¢ claro,

a singularidade inicial}. Desse modo, adotando o comprimento de
33

Planci Lp “ 10 cm como valor do raio minimo p +» Melnikov ¢ Ot~
lov ohtém resultados para o desvio maximo para o vermelho, para o
parametro de desaceleragao e para a idade da presente fase expan-
siva que sao consistentes com os dados observacionais[35’ 152}.

Todavia, devido a fase anterior de contracgao, o Uni
verso poderia ser infinitamente antigo[25]. Essa longevidade ili
mitada levanta toda uma série de gquestoes sem paralelo no contex
to do Mp explosivo. Por exemplo, o problema da produgao de entro
pia: cowo podevia a matéria, num tal universo eterno, subsistir
organizadamente depois de uma fase infinitamente longa de contra
cao sem haver desaparecido,desde ha muito, coagqulada em buracos
negros? Do mesmo modo, no terreno filosofico, sao tao abrangen
tes e peculiares as conseqliencias de um Cosmos eterno (poderiam a
Vida — ou mesmo a Inteligencia - serem infinitamente arcaicos?)
que parccam reguerer a elaboragao de um programa inteiramente ori
ginal de abordagens cosmologicas para gue possam ser devidamente
apreciadas[19].

Retornando a analise da fig. (1), somos tentados a
fazer a identificagao dos espacos de Minkowskil representados por
M~ e M'. Embora essa identificacio nio seja livre de ambigﬁidg
des, poderiamos nesse caso interpretar o diagrama como expressan
do um Universo eterno ciclico, com periodos de duracgao infinita ,

cecomegando como uma flutuacao do vazio de Minkowski e esvaindo-~se
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ne vacuo Minkowskiano mais uma vez, e assim sucessivamente. Fara

complebar nossos comentarios, mencionemos o fato de gue oulras so

lncoes (exibindo singularidade no ponto M) do sistewma dinamico
3
(g, 28), interecssantes por s$1 mesmas, podem ser encontradas nos
N e e [155]
gquadrantes raesmanescentes -
Concluimes assim a desejada demonstracao do que  um
campo ordinario de fotons, nao-minimalmente acoplado a gravita-

¢an, permite a obtencao de solucoes cosmoldgicas homog@neas e iso
tropicas, mas nlo-singulares, alternativas a descricao usual for
necida pelo MP. Nosso proximo obietivo, nas duas secoes seguin
tes, serd o de proceder a derivagao de solugdes analogas, tipo FRW,
desse mesmo cenario eletrogravitacional nao-minimo, mas ja agora
(merce da aplicacao do método de Palatini) associado a uma estru-
tura geométrica do tipo WIST. O exame dessa teoria nao-minima de
processos eletrogravitacionais num WIST, com efeito, conduz a uma
classe de solugoes cosmicas exibindo a separacao dinamica de um
corto campo "escalar® cosmico (especificamente, o componente tem
poral do potencial Au)' o qual resulta, em conseqliéncia, por ser
inteiramente indeterminado. Desde ja,frisemos gue nao estamnos
proclamando ser tal indeterminacao uma propriedade geral dos sis-
temas gravitacionais; nao obstante, mostraremos no que se segue
que e possivel encontrar uma classe especial de configuragdes nas
quais a Ffonte da curvatura da estrutura metrica do espaco-~tempo &
uma funcao escalar de origem inacessivel — como se uma "constante
cosmologica® localmente distinta, e de proveniéncia ignorada, fos
se atribulda a cada ponto do espaco-tempo (vide cap. 5). Por ou
tro lado, verificaremos que a coeréncia interna do conjunto de

equacoes dinamicas em guestdao nos impede de procurar atribuir es
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s aspecto intrigante do modelo simplesmente a um bratamento din@
mico improprio, e assim facilmente rejeitavel por razdes de con
sistencia.

Tal peculiaridade nos induziu muito naturalmente a
denominar essa classe de solugOes tipo FRW num WIST de "Universos

156
Mari Onﬂteui 1561 )

4.3. VARIACAO A PALATINI: UNIVERSOS MARIONETE

Consideremos novamente a teoria nao-minima da intera

caoc eletregravitacional proporcionada pela Lagrangiana (eqg. 2.1),

e ] 1 1Y) M ;
LM = V=g [ i R- , FU\JF + I?;RAUA + Lmat] . (4.3.1)
Como vimos na segao 2.4, na auséncia (B=0) do termo
de acoplamento nac-minimo, a variagao & Palatini (g -t toma

e
L TRY =

dos como variaveis geométricas independentes) dessa Lagrangiana
conduz a caracterizagao de uma estrutura Riemanniana para o espa
¢o-tempo ¢ as equac¢oes de Einstein e de Maxwell habituais da TRG.
Entretanto, quando admitimos o acoplamento nao-minimo ([3=0), a
aplicacao do método conduz a uma teoria nd3o-linear combinada, do
eletromagnetismo e da gravitagao, MM estrutura geométrica WIST —

. 96
como demonstraremos em seguida{ ].

- Variacao a Palatini de L . : numa variedade afim genérica,

nao determinada a priori, variando com respeito as variaveis inde

Al
)

pendentes (A 'uv’Fuv

n } a agao correspondente a Lagrangiana (eq.l),

temos Fformalmente
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om *Tym by
(\Z\NM*'I\ ]:INMd X = ld X{[;\)-,A-'H“— . (SA“ + -““]-i—\_) . 0g +
H 8g
&L
P TR B (4.3.2)

L [FRY
l TRY)

As eqguacoes de movimento obtidas com respeito as variagoes inde

pendentes de cada variavel sao as seguintes:

(82 1 F*”wlu = -BRA", (4.3.3)

reproduzindo a eq.{(2.2}; no casc de incluirmos cargas ou cor-
1
rentes externas, devemos acrescentar um termo de corrente Jg t(x},

tal como na eq. (2.4).

1V - . i _
1: HGUU- Euv BRAUAv Tuv(mat), {4.3.4)

Log!
onde, a exemplo da eq. (2.17), fizemos

Gix) = | + Ba% (x)), (4.3.5)

]

; - 1 .
sendo A* = A“Al, e onde © tensor energia momentum T _ (mat) repre-

TRY
sentando a materia (minimalmente acoplada) é dado pela férmula.va
[157]

riacional eq. (2.2.9),

- ;T i - . Wy

& f /=g L., d'x :JJ?Q Tuv(mat) fgtVatx. {4.3.6)

o VS5 29" e - L (/25 agtMy,. &Y -
[Slnvl' ' p) el N o
1 - AMA L o '

= 5 /=g Oy 801 8T = 0, (4.3.7)
expressao que, recordando o desenvolvimento realizade na segao
2.4 para a obtencao da eq. (2.4.10) se reduz a relacao
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A "

- ' )\ - ] o}
gu\unw g“v,mw luugAv B IuquU a guv(_kn 5”,(1’ (4.3.8)

bsbe rvesultado, de acordo com a eqg. (3.3.24), efetivamente carac-—
teriza uma estrutura geométrica do tipo WIST, sendo o vetor de

gauge w dado por

. 0 .
My 7 (—¢n R),m (4.3.9)
Consideremos alguns aspectos relevantes do sistema
de equagoes de movimento resultante, composto pelas eqgs. {3,4,8)

acima. A eqg. (8) demonstra gue a estrutura geométrica da varieda
de e de modo natural do tipo WIST, em virtude do acoplamento nao-
~minimo; por conseguinte, a conexao afim Fﬁv {(vide eq. 3.2.30))
contera termos dependentes do vetor de gauge W, dado pela eq. (9)
- e, portanto, dependentes do potencial A , atraveés do fator i
Esta interrelacao dinamica entre o regime de atividade do campoe
A“ e a geometria da variedade (e por conseqllencia também as pro-
pricdades do campo gravitacional), proporcicnada pelo acoplamento
nao-minimo, torna-se mais transparente guando examinamos as equa
coes de movimento anadlogas as equacoes de Maxwell e de FEinstein
na presente teoria, egs. (3,4). Recordando as expressoes assumi-
das pelas grandézas da curvatura num espace de Weyl egs. (3.2.44,
46) podemos reescrever estas equagoes de modo a explicitar as com

ponentes puramente Riemannianas:

L

!
1

i mam“)g , (4.3.10a)

ol W

= =B(R - 3w +
| o
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- - o 3 o, . i - 3
0 - E -~ B - = - 1] W[ = o +
$203 S f.'.“ . FAR 3w ||()L + > mum } AUA\’ TU . [mat] [ 5 u ! H N
{ 1 o 1 Xy s 4.3.10b
vy mvHII - 3 m”mv + g“v(m H“ FoWe yi. (4.3. )

Vemos assim gue a equagao para O campo Au & manifestamente nao-
~-linear, em virktude da presenca de um complicado funcional de A
contido no escalar de curvatura R, & que pelo mesmo motivo gue na
secao anterior (a introducao de uma "massa de repouso cosmologi
ca), a invariancia de gauge da teoria & quebrada. Por outro .LE
do, assinalamos novamente a renormalizagao da constante gravitaci
onal k, de acordo com o fator {, e a aparicao de complexos "ter
mos de fonte" no lado direito da equacao de Einstein eq. (10b},de
vidos a natureza Weyliana da variedade. De fato, a geracgao dina-
mica do vetor de gauge W eq. (9) que &, ao par da métrica gpv’
am objeto geométrico essencial da geometria, e a concomitante de
pendéncia de w com relacgao ao campo AU sao evideéncias bem carac-
terizadas de que o presente esquema nao-minimo diferencia-se bas
tante do escopo convencional da TRG[T34].

Outra observagao importante é a de gue, devido a pre
senga do termo de Einstein-Hilbert % R na Lagrangiana eq. (1), a
invariancia conforme da teoria € violada (vide secao 2~3ﬂ10n, Des
se fato resulta nao ser possivel, em geral, proceder a reducaoc da
estrutura WIST dinamicamente gerada pela teoria a uma estrutura
Riemanniana usual por meio de transformactes conformes, tal como
nas teorias de Dirac e de Canuto, como ja observamos na secao 3.5.
Egssa estrutura WIST reduzir-se-a ao caso Riemanniano, todavia,

quando for valida a condicao

A* = a a"- «® = const., (4.3.17)
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pois evidentemente, nesse caso, teremcs mu:O e portanto, a identi
- . - -~ .(1 < .
Ficagao das conexoes J“\J aos simbolos de Christoffel {w““} da

TR, segundo a og. (3.2.30) . 0 limite Riemanniano da teoria & ex-

presso entao, pelo sistema

";‘UUH , = ~BRAY, {4.3.12a)
Eﬁzﬁ”uz *Euu— BRA“AU— Tuu[mat], {4.3.12b)
{onde krm{:ﬁ_l, como na eqg. {(2.11)), o qual se identifica ao caso

analogo (vide egs. (2.2,3)) da segdao anterior.

A condigao eq. (11) implica a fixagao de um gauge pa
ra o potencial AU, de modo que a invariancia de gauge da teoria e
letrodinamica correspondente é perdida. Esta condicio de gauge
foi abordada anteriormente, em contextos inteiramente distintos
do tema de acoplamentos nao-minimos, por Dirac (sugerindo uma no

va teoria classica do elétron através da introducio de um campo

)H5m
H
tico ¢ procurando interpretar o foton como um boson de Goldstone

—~1 R "
de velncidades VU: o A € por Nambu {examinando o caso quan

numa teoria de gauge em gue a invariancia de Lorentsz é quebra
[159] . Mo
da''”?’}. Escolhendo o valor aproprliado a= o~ ambos concluem que

as respectivas teorias estao de acordo com as observacdes experi

mentais. Ora, o limite Riemanniano da presente teoria diferen-
cia-se das beorias de Dirac e Nambu somente num ponto: a intro
. ~ . . -, - |

dugao do fator de "massa" cosmoldgico rRAY. Desse modo, no gue

Concerne a experimentos laboratoriais locais, esse limite & indis
-~ kX - - 4 0] oy a - il s - ( )
tingltivel da Eletredinamica padrao de MaxwellnElnsteln[Jﬁl. Por

fim, a equac¢ac de Einstein resultante eq. (12b) & idéntica a eq.



-109-~

(z.3) discutida na seccao antecedente — ou seja, toedas as solucoes
anteriormente discutidas estao contidas no limite Ricmannianoe da

teoria Weyliana gue agora exploramos.

- Universos Maricnete: seguindo o procedimento escuematizado

na se¢ao 2, procuremos elaborar uma solugao especial do conjunto
egs. (3,4,8) de equaqées dinamicas. Comecamos por demandar umna
estrutura metrica do espacgo-temnpo que seja homogénea e isotropica,
tal ¢ omo no MP. Adotaremos assim 0 elemento de linha de uma geo

metria FRW anteriormente discutido (eq. 2.19 ).

dS;Rw:dtz—Sz(t)[dx2+02(X)(d02+sin26d¢2). (4.3.13)

Consideremos uma Situagdo em que nao 0OCOTrre O Ccompa-
recimento de matéria fou seja, Lmatzo donde Tuu[mat]::O). Ora,ja

L1

que E U:0 e 0s termos em [RRA? se cancelam, contraindo a equagao

de Einstein eq. (3) obtemos

1

_ i
g R =T [nat], (4.3.14)

de modo que na ausencia de rpatéria teremos espacos WIST de curva-
tura nula, quer dizer, R = 0.
A exemplo da eq. (2.13), vamos escolher para O poten

cial A“(x} 0O ansatz
j‘iu"—‘(A‘t),fOfO;O) (4.3-15)

que corresponde, como vimos, a um gas de fotons "longitudinais”.
Verificamos imediatamente que, nesse caso, a eguacac de Maxwell

- . b . . Vo
eq. (3) e automaticamente satisfeits, pois o campo FH e nulo.

Por sua vez, a eguacac de Linstein eg. (3) reduz-se apenas (ja que
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1 = 0, logo R = 0) a
JIAY - HA

G]l\; = Q. (4.3.16)

A oog. (8), gue caracleriza a estrutura WIST de variedade numa né

trica FRW recebera a expressao

0

my = lalt)y, = a 8. {4.3.17)
onde, a partir da eq. (17), definimos
alt)  -n Q(t) = ~an(  + 8A% (1)). (1.3.18)
Recorrendo novamente a eq. (3.2.46), a equacao de
Finstein eq. (16) se torna
&Uv: “H'”\J+‘% TR (mu|hxﬂ % mumq)gpv' (4.3.19)

E instrutivo comentar, neste ponto, a similaridade
entre esta equacao e as relacgdes que ocorrem em teorias oscalar-

[64]

tensoriais da gravitacao Consideremos, por exemplo, a mais

popular dessas teorias, proposta por Brans e Dicke[1271, na qual
um campo escalar ¢ & introduzido (por motivagdes Machianas) para

permitir a variacao da constante gravitacional G (vide secdes 1.3

e 3.4), do que derivam as equag¢des de movimento

.

m 1 Ly A 1 X
T T V- TS LA R L L RTIVIE- SNV B EA B
(4.3.20a)

| {» = 0. (4.3.20D)

A semelhanca entre as eqs. (19) e (20a) & transparen

te (vide secao 5.4 adiante). Todavia, uma relagao tal como a eq.
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(20b) , que restringe o campo  de Brans e Dicke e permite assim a
interligagcao completa das dinamicas dos campos escalar ¢ lLtensori-

al, esta ausente em nossa teoria. Este aspecto peculiar e conse-

qiétnoia da eleicao do ansatz eg. (15), pois uma vez que a eq. (3)

¢ automaticamente satisfeita, uma relacao suplementar

envolvendo
o "campo escalar" A? = AUAU {i.e., o fator &) resulta eliminada.
Al reside também a origem do curioso aspecto de "in

determinacao" a que aludimos ac cabo da segac prévia: a causa f£i

sica da evoelugao do Universo (ou seja, a fonte da curvatura) re-
sulta ser misteriosamente atribuida a uma func¢ao arbitraria, hao
determinada dinamicamente, gque exprime o grau de "Weylizacgao" do

espago-tempo, Com efeito, no caso do ansatz em questao, a eg. (19

assume a forma

- - T = 1 L0 L0 we V000 .2
G]J\J: R“\}— é Rgu\)— 2(26\“6\)'?9'“\)) A+ z(au(.\\)'—g“\)}a -

- g 0.0 5 1L 3 .2 - 5 B .
—a g (880~ = 9,00 - z(3a - 54 + 9a 9, = 0 (4.3.21)

onde fizemos uso da eg. (17) e também, para o calculo das diferen

ciacoes covariantes Riemannianas .(denctadas, como sempre, pelo sim

bolo I } numa metrica FRW, empregamcs as relagées[g]

0O 5 0.0
{U“ S (6u5v - guv), {4.3.22a)
¥ -
(o1t = 23 (4.3.22b)
Como R = 0, a eg. (21) obviamente redunda em

I

1 NG - 1,.0.0 . as 0.0 5
: = = (28748 = {4 - - == R
V) 2( u<v+g“v)a * 2( uav g“v)a 3 {dpbu 2 guv)'

(4.3.23)
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lssa cquagao, por sua vez, se reduz as contribuigdes provenientes
dos componentes (0-0) e (1-1) (pois, em virtude da homogeneidade

da meltrica FRW eg. (13), as contribuicdes de {(2-2) e (3-3) somen

e reproduzem a de (1-1) — vide eq. (2.22)), como segque:

(0-0) : = = a +~§~ , (4.3.243)
g 28 2o g . 1 -2 5 -8 .

(1—1). -g -+ '73_5-' — 'g—z-‘a- = -i a - E a + E d g, (4.3.Z4b)

onde as notagGes sao as previamente convencionadas. Da eq. (2.9h)

decorre que, sendo t e y coordenadas independentes, devemos ter

o" 1 3,8 25 1 1 5.8 o
-—(—-3— = —2' S T"SH + Sz 72‘ + = a t 2 d S}-— const, = —-g

(4.3.25)

@, de acordo com a eq. (2.24), no presente caso FRW obtemos ¢ =

= (0,+1,-1), dependendo do valor atribuido & fungao ¢(y) na eq.

{2.23).
Substituindo a eq. (24a) na eq. (25}, encontramos
g’ S a’’ S a? 2
be) T £
(éf - a g * jr) = (g - 5) = T gT o (4.3.26)
de onde obtemos
S a /I¢ .
a = 5 ! = (4.3.27)
Uma vez que alt) e S(t) sao supostas funcdes reais o valor ¢ = 1,

correspondente a modelos fechados, deve ser excluido.

Ora, empregando a identidade
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. . .2
5.1 S S
[(E)]: 5 - ar (4.3.28)

varificamos que a eq. {(24a) é diretamente obtida da eq. (27); co
mo a propria eq. (27) decorre da combinacao das egs. (24a,b), es
ta Gltima € igualmente satisfeita de modo automdtico. Assim, o
sistema de equacées‘eq. {24) envolvendo as funcdes alt) e S{t) =
redundante (como poderiamos esperar em vista da eliminagao da eq.
(3}}, e reduz-se a uma unica condig¢ao correlacionando as dependén
cias funcionais de al(t) e S({t): a eqg. (27) ou, equivalentemente,

a relagao

1

g - = 48 7 /SF = 0 (4.3.29)

[160]

Esta e uma equacao diferencial de primeira ordem da forma
V) + P(t) Y(t) + Qlt) = O, (4.3.30)
cuja solugao geral e dada por

Y (t) =expl{~ S PdAt) [ / -Qexp( / Pdt)dt + const.]. (4.3.31)

Podemos assim integrar a eq. (29) e obter a solugao

s (6) =exp () [/IF fexpi- 28 )at + const. ], (4.3.32)
ou, recordando a eqg. (18),
S(t) = e [L/ZE S JATET dt + const.] =
i)
1

e e el EI I (L + Ba* ()77 at + const.]
(g +BA* ()7
k

(4.3.33)
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Procuremos discutir alguns dos aspectos mais relevan
tes da solugao exibida acima. Em primeiro lugar, devemos apontar
que a cq. (33) e a solucao completa e final de nosso conjunto de
cquagoes dinamicas eqs. (3,4,8). Vemos assim que o comportamento

das propriedades metricas do Universo, neste csquema, é& regulado

por uma fungao nao determinada dinamicamente que mede ¢ grau de
Weylizacao da variedade. Esta indeterminacdo, compreendida na
arbitrariedade da fungao 2 (ou, o que € o mesmo, da componente

A(t}), resulta da eliminagao automatica da eq. (3) no caso de
ansatz escolhido, e permite a geracao de ilnimeras estruturas mé-
tricas interessantes e originais, paralelamente ao aspecto carac-
teristico de afastamento, por parte da estrutura espaciotemporal,
do regime Ricmanniano costumeiro (gquando A{t)+# const.). A titulo

de ilustracao, verificamos por exemplo gque uma solugao tipo NSH

eq. (2.27a),

1 .

S{t) = (2 + p?) /2, (4.3.34)
onde p? =const., corresponde a escolha da funcao {quando tomamos
f= =1}

1 k -

aA{t) = % (1- g‘z““(ﬂ'), (4.3.35)

no caso da secao Buclidiana (e=0), e a

ate) = ¢ (1 - BRSO, (4.3.36)
no caso aberto {g= —1}.

Por outro lado, o limite Riemanniano da teoria € ob

tido quando e valida a condigao A® (t) = const., eqg. {11) , poisg
nesse caso n o= a 82 = 0. A solitaria eq. (29) nos diz entao que,
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nun dominio doe Riemann, nossa solucgao obedece a formula
S oo 0 Vv, e =(0,-1) (4.3.37)
Asgim, obtamos

S(E) pgp = /- t +const. (4.3.38)

come ¢ igualmente indicado pela propria eqg. (33). No caso da se
cao Luclidiana (¢=0), temos S(t)=const., © gue resulta no espago-
~tempe de Minkowski. No da se¢ao aberta (e=-1), temos S({t) =t t+
+const., o que (a exclusao do sinal negativo) corresponde a uma

- . . n . .
solugao tipo Friedman, S(t) n~ t7, n= const., singular na origem

(t:o)[26]. Observemos gue 0 caso A®=const., se exigido ab _initio
na teoria, equivaleria simplesmente a uma renormalizacac da cons
tante Xk na Lagrangiana de Einstein-Maxwell eg. (2.2.17). Todavia,
quando intreduzida como um vinculo dinamico ou como um limite de
um dominio funcional, como na presente solugao, a imposicao de um
cenario Riemanniano resulta na eliminagao do aspecto de indetermi
nagao a que aludimos acima, fixando assim os universos de Fried-
man/Minkowski eq. (38) como solugdes terminais da teoria. A hipd
tese de que poderiamos ter a(t) = const. durante uma determinada
época (e nao constante em outras) nos conduz a concepcdo de possi
vels fases universais em que se alternam (ou se incluem) estrﬁtg
ras geometricas de Riemann e de Weyl (analogamente as "bolhas de
WIST" que discutiremos na secao 5), durante as quais o campo A(t)
manifesta-se fisicamente a modo ativo, para em seguida assewe-
ihar-se a um "fantasma"™ — ou vice-versa.

lma interrcgacao que imediatamente nos assedia con-

cerne o estaltuto conceitual da solugao eg. (33): gual &, precisa
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menle, o status fisico do "campo escalar”™ A(t)? No que respeita
a praesente solugao, a resposta cabivel € analoga a da questao da
ocorrencia da constante cosmolagica A, ou da presenga da singula

ridade no MP (vide segao 1.3): trata-se de uma carvacteristica ba

sica, de um genuino datum initialis da teoria, associado & nature

za tipicamente Weyliana do espa¢o-tenpo. Do mosme modo que a
constante A teria uma misteriosa origem global (vide cap. 5H), nos
sa fungao A(t) representaria um certo tipo de variavel cosmica e
xercendo influéncia sobre os fenOmenos eletrogravitacionais.

De um ponto de vista mais geral, vemos que no presen
te esquema a forma da evolucao do raio universal S (t)} torna-se de
pendente de uma funcgao inteiramente incontrolavel, A(t), que devi
do ao acoplamento nao-minimo estd associada a4 natureza Weyliana
da estrutura do espaco-tempo. A aparicao desta arbitrariedade num
contexto cosmologico constitui, indubitavelmente, uma notavel ca-
racteristica do sistema dinamico engendrado pela Lagrangiana eq.

(1) . Uma vez gue a funcao A(t) (que expressa a presenca do gas

de"fotons longitudinais” e que pode ser entendida como sendo

ol

origem da curvatura do Cosmos) €& completamente indeterminada e jale]
de outrossim ser prescrita a vontade, somos intuitivamente conduzi

dos a denominar as solugoes FRW num WIST eg. (33) de "Universos

Marionete“l151l.

4.4. SOLUCORS HOMOGENEAS COM MATERIA NUM WIST

Consideremos mais uma vez o cenario nao-minimo propi

ciado pela Lagrangiana eq. (3.1},
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| 1T BV u
I, wo =g ! }‘{ R - 2 B \)F + L‘:RAUA + L

NM i L t4.4.1)

mat

Admitirenos nesta secao & presenca de uma Lagrangiana
de materia Lmat tminimalmente acoplada a gravitagaol, representan
do um "fluido perfeito" caracterizado por duas fungoesdus coordena
das, uwma densidade p(x) e uma pressao isotrdpica p(x), gue deverdo
ademais ser correlacionadas por meio de uma eguacao de estado
apropriada {vide segoes 1.2 e 1.3). Variando a maneira de Palati

ni, encontramos as equacoes de movimento eqs. (2.3,4,8):

SV W

I v = BRA" + Jext.’ (4.472)

onde incluimoas em L um trermo de correnlte externa J“ A, a ma
mat ext T -
neira da eqg. (2.4);

QG“U = —huvmﬁRA“Av_ Tuv[mat], {(4.4.3)
onde Tuu’ no caso, corresponde ao tensor enargla-momentum repre
sentativo de um fluido perfeito,

,L“\): pV“V\)— ph.u\}, (4.4.4)
sendo {V“} um conjunto de vetores tipo-tempo unitarios (VUVu = 1}

associado a um campo de observadores fundamentais e h“v 0 proje-

tor tridimensional usual[16ﬂ )
h = - H My SVV); s
RN ENEY VUVU) (gu\) Y \)) (4.4.5)

e ainda a caracterizagao da estrutura WIST,

Fovia~ Fuv Ua” guv(—!&nm"x (4.4.6)

onde § & dado novamente pela eq. (3.5).
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Nwm universo homogéneo e isotropico tipo FRW, expres
a0 palo elemento de linha eq. (2.19), adotamos o mesmo ansalz tem

poral que nas eqs. (2.13,3.15) ,

A“(X) = (A{t),0,0,0) , (4.4.7)

representando um gas de fotons longitudinais naoc-minimalmente aco

plado. Nesse caso temos FuvaO (e logo E =0}, e tambeém que

» 0
W, = (a(t)) o - aéu , {4.4.8)
onde novamente,

al(t)y © — it} = -in/{ + BAZ (L)), (4.4.9)

Al -

4]

Fixando o campo de velocidades VU - G“ (dito co-mo-

venlbe ao fluido cosmologico}, obtemos

n _ NI Y

dext = BRA" = BRA(L)@Q , (4.4.10a)
. TR 2 0 L0 ]

HG”\} = ( p+ [(RA )éutﬁ\) o+ phu\) (4.4.10Db)

Assim, na auséncia de correntes externas, teremos ne
cessariamente R = 0. Contraindo a equacao de Einstein eq. (10b),

encontramos

1 ol

% R =T 0= () 3p), (4.4.11)
onde TU e o traco do tensor Tuv da matéria minimalmente acopla-
da. Numa estrutura WIST, o tensor de Einstein GUV assume a forma

da eqg. (3.2.46),

G é o + l i - l w w + (”DL - 1 I mu')
TR 2 "vllu 2 TpTw " ola 4 T gll\’

o = G —
Y TRY

(4.4.12)
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Fazendo uso da eq. (8), a eq. (10b) se transforma na expressao

= _ - 1 -2 ) R 00 s o
G la + 5 a -~ (k(p-3p) + de p)}ﬁuév a {Hv
! a’
a "t s 1
+ le"p —la + a 1o ut - —E%J] CIIVIE (4.4.13)
Cow recurso as egs. (3.22), obtemos entao
= 1 =2 S ) a OO
GUU— [a + za - ag- (k (p~3p) +4e p)](\uﬁ\) +
a . . g 1 -,
+ fe’p - a - 2a S+t a@ ] qpv r (4.4.14)

onde, em vista da eq. (9), fizemos e = %. Aquil, um pequeno repa

ro de ordem técnica se faz necessario: para uma definicao adequa

da de a{t) =-¢n Qi{t), devemos ter Q=0 ou A% {t)> -~ gﬁ; nessas con
digoes, e valido escrevermos = exp{-a(t)) como na expressao aci
ma .

Substituindeo agora os valores apropriados dos compo-

nentes de auw numa meétrica FRW[26], as equagoes de Einstein aq.

{14) {(para as componentes (0-~0) e (1-1)) sao

. 2 .

S T+ " 3 .2 -5 - a
(0-0) : gy - tsﬁ?ﬁ‘ ) = -7a +3az+ kip=3p)+ 3e’p,

(4.4.15a)
5 & g a S &
{ - E = .

(1-1) : 2 "S* + “é'f‘ - éé—é’_ = - 2 n + a + 2a g i (4.4.15]3)
A exemplo da eq. ({2.24), temos o"/g = const. = - = (0, +1 ,-1).

Nesse c¢aso, encontramos

5  a,z k :
(.S_,,..g‘_) +:S'ET=§ (p- 3p) + eap, (4.4.76a)
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§ ay’ € . 8 s . -
(é——,--}+82:~z§+a§4a—ep:

S a S g a a
= =2 § - ‘2} - 2 'S { g - ‘2) - e p. (4.416b)
Definindo
.8 a 1 " y
Y(t} ’ (;L‘:, bl 7) = E (Qn Sz—a} = —2" (Qn(Szﬁ?,)), (4.4.17)
obhtemos por fim a relagao
K k . S k a
Y: o4 ;“S“y - “g (p—3p) = - Y ‘— é— Y = g ([\)—3})) + € p. (4.4.18)
Estas equagoes, ao par das eqgs. (6,10a), constituem a forma final

de nossas relagoOes dinamicas. Naturalmente, das egs. (18) decor-

re a eq. (11), R = k (p-3p), que aqui toma a expressao
: S £ k
Y o+ § Y + Y¥? o+ ngm = —6~ (p—BP}_ {(4.4.19)

Resta-nos entao escolher uma eguacac de estado conve

niente que correlacicne a densidade p e a pressao p do fluido cog
- . [25] .
mologico. Habitualmente , costuma-se adotar a forma linear de
dependencia funcional p = Ap, onde A=const., (—=1<x<1). Considera
remos, no gque se seqgue, dols casos relevantes: o de radiacao

(P = % M) e o de poeira (p=0).

- Radiacao: supondo Um Cosmos preenchido, ademais de nosso gas

de fotons nao-minimo, também por um campo de radiagao eletromagné

tica minimalwente acoplado, temos a equagao de estado

P o= 3. (4.4.20)

Nesse caso, da eq. (11} temos R=0, e portandc da eq.
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M

(6) resulta que J_ .

=0, ou seja, correntes externas estao ausen
Lesg. A. eg. (18B) se torna

¢ : S 1 _a
g@*’ = =Y - g Y = —3— e p, (4.4.21)

@

Y o+

Vamos tomar, por simplicidade, o caso em que rf=0 {correspondendo a

secao Buclidiana eq. (2.23a)). Temos entao

. S ‘

Yo+ g Y o+ Y2 = 0, {(4.4.22a)

y2 = S8 (4.4,22b)
Ora, o caso trivial ¥ = 0 implica que p = 0 e corres

ponde, portanto, a seg¢ao Buclidiana dos Universos Marionete eq.
(3.27) obtidos na se¢ac anterior. Supondo assim que Y = 0, da

eg. (22a) temos

¥ 5 "

gt Y+ 3= (ovs) v v 0. (4.4.23)
Seja

7 (t) f-%(%n s%2-.a) = % en (s, (4.4.24)

de modo que Y = 7. Entio

(4n(ZS)+7) = 0 (4.4.25)
ou

yrn 2S + Z = const. (4.4.26)
Assim,

. ~2

78 = ne , o = const., (4.4.27)
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logo
e? 7 = (%) - (se™h) g (4.4.28)
donde obtemos a equacao diferencial de primeira ordem
(520 452 - 200 < 0. (4.4.29)
Integrando (vide eq. (3.31}), encontramos
82 (k) = e‘—i[2ocfe_a/2 dt + const.] =
= ﬁ%%T [2q 5 /QTEYAt + const.] =
= —?~—;Lw%%w [2u.f(% + BAZ(tDL/2dt + const.].
(]E +3A% (L)
(4.4.30)

Naesse Ccaso,

—a/z2
e a/ﬁ
e = ; (4.4.31)
dt + const.] [2¢¢ J /Q dt + const.)

Y

w{mee

e portanto, da eg. {22b),

-a 32 N2 3o’ . (4.4.32)

[2a /2 dt + const.]1? ~ g% ()

p(t) = 3e "Y?

Nossa solucgao final do sistema egs (6,10a,18,20) compreende assim

as egs. (30) e (32):

1 N 1.
Sty = 'ﬁﬁv: [ 2a/f /O{t) dt + const.| /a, (4.4.33a)

it

2
i (t) FV(EY - (4.4.33b)
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Concluimos desse modo que, mesmo com a inclusac de um campo mini
malmente acoplado de radiagao, o cenario nao-minimo oferccido pe-
la Lagrangiana eg. (1) permanece manifestando o carater de um mo
delo Marionete, pois tanto a fungao de evolucdo cosmica S(t) quan
to a densidade da radiacao p{t) sao controladas pela funcao arbi
traria Al(t), associada & estrutura Weyliana da variedade, e que
descreve nosso gas de foton longitudinais nao-minimalmente acopla

dos. Por exemplo, a solugao ndo-singular NSH eq. (2.27a), S(t) =

= v/t? + const., corresponde a

O(t) = ETJ(ET (-0 2n{t+S(t)) + const.]’, (4.4.34)

donde a densidade p(t) =3a” (£ + const,) permanece finita mesmo

no momento de maior contracao do Cosmos (quando t=0).

- Poeira: a eguacao de estado correspondente a um fluido per

feito de particulas puntuais incompressiveis ("poeira") &

p = 0. (4.4.35)
Nesse caso, da eq. {11) temos R = kp, e da eg. (10a) temos entao
= grAY < Bkp a(sh . (4.4.36)

1
Jext

Por suva vez, as equacgoes de Einstein eg. (18) se tornam

LR T IR S . (4.4.37)
ou seja,
v oe g = o, (4.4.38a)

7 4 g v o+ L, Es”f‘ - 0. (4.4.38b)
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No casce da sccao Buclidiana (¢=0) temos gsimplesmente

oo B (4.4.39a)

[
+
i
v
+
|
|
1
fa

(4.4.39Db)

Reproduzindo para a eq. (39b) o raciocinio desenvolvido para a ob

tencao da ag. (28), encontramos

2/2) _ gy /v o
{e ) o= (578 = 5g {4.4.40)
L _ 1 1
Com o auxilio das variaveis x = § /2 AR Y /w encontramos a egua-
cao diferencial de primeira ordem
'3 -
3 Y s _ 3%
X o+ 3 Y x 5y~ 0, (4.4.41)

cuja solucao, por meio da eq. (3.31), nos conduz a

2

i 3
S(t) = ?ﬁﬁéT?'[ - %? J /a{t) 4t + const.] /3. {(4.4.42)
Negsse2 cago, temos
. C . 2 VO({EY
Y it} = Z = h = S tiei
! 5 (kn 5742) 3[S/U0{E) dt + const.] (4.4.43)
e pela eq. (3%a) a densidade do fluido é
3 20 (t)
ME) = = ¥ (t) = e
plel = £ Y8 = W T dt + const.]? (4.4.44)

Obtivemos assim, mais uma vez, o ralo de curvatura S{t; e a den-
sidade p(t¥) como funcionais do fator f(t}). Recordemos, todavia ,
que ainda dispomos da eq. (36), que correlaciona a corrente extey

ny ~ . - .
na Jéxt 4 densidade p. E costumelro adotar, para a correnke
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li

g7 {x), a forma
ext
=M v A M g U
“Jext{h' = yA" (x) = \A(t)éo,
vy é Z - ; (261
onde vy @ uma constante conveniente .

Assgim,

da

ou seja, a densidade do fluido resulta constante.

temos entao

Y (t) :;h/%FQ):E/gé = const.,
e da eq. (39b},
5 : o
S (2 2yt o = L
2 S (in 8%} Y + /38 ;
jogo,
- /Y
+ /B—E t
5% (t) = const. e .
rPortanto, da eg. {(40) resulta
3y

Assim, sob a hipotese da eq.

cao do sistema egs. (6,710a,10b)

(45),

com a forma

(4.4.45)

eqg. (36) obtemos

(4.4.46)

Da eq. (3%a)

(4.4.47)

(4.4.48)

(4.4.49)

(4.4.49")

obtemos uma solu-
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! {) = p = %L
0 Rk ' {4.4.50a)
Wwit) = const. e I"/?’kpo t , (4.4.50b)
DO
:/‘T(Tz‘ t
S(t) = const. e . (4.4.50¢)
Concluimos entao que a inclusao de um fluido incom
pressivel  (poeira) minimalmente acoplado em nosso asquema nao-
minimo nos conduz (na pPresencga da corrente externa ng% dada pela
eq. 45)) a uma solugao césmica tipo De Sitter (ou seja, S(t) A

ConSt'l—) numa estrutura WIST. Assim, no presente caso a intro

a presenca de uma "constante cosmoldgica" definida em todo o Cos
P g 5

mos, Em virtude da hipotese eq. (45), o carater Maricnete esta
ausente nesse caso. Observemos por fim o comportamento exponen
cial inverso de S(t) e Q(t), representando um compromisso entre a

estrutura WIST da variedade e a evolugcao cosmica, gue assegura a
manutencao de p = const. ao longo de toda a histdéria do Universo,

. , e g . 17
tal come nos modelos inspirados no “Pruxnpu3€oﬂmﬂ0g1u3I@rﬁuﬁo“[ J

- Leis de Conservagao num WIST: seria interessante complemen

tarmos nossa discussao acerca da inclusac de termos de matéria no
cenario nao-minimo da Lagrangiana eq. {1) pela consideracio do pro

blema do estabelecimente de leis de conservagao para o fluido cos

mologico (minimalmente acoplado) no caso de uma configuragao WIST,
E conveniente que a expressio dessas leis possa ser fundada em
propriedades bem determinadas de alguns dos objetos tensoriais da

teoria, de modo a tornar manifesta a covaridncia da relagcac esco
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lhida. Na TRG[Q] , a partir da equacao de Einstein eq. (1.2.1)

sem termo  cosmologico,

G = -k T (4.4.51)
Ly Hw

obtemos a expressao (eqg.1.2.2) da conservacao do tensor momentum-

—energia T do conteudo material pela formula

I'Il'i\) _—
1 v = G, (4.4.52)

uma vez que k = const. e G =0 € uma identidade.

I v

Ora, no caso da teoria do acoplamento nao-minimo que
estamos considerando, a equacao de Einstein tem a forma da eq.

(4.3),

§G = -k

Y Y

- —_— = —_ *
BRAUAv Tuv[@at]_. Tuv . {4.4.53)

rpodemos reescrever, por meio da eq. (3.2.46), o tensor de Einstein

G“v de uma variedade WIST como

v - P T HU\J yd (4.4.54)
onde

i 1

; 3 1 _1 Y 1wy
R -5 (;_‘.”H\) + 3 w\)”;,l 5 (DU!U\)‘F((U ”Y - 7 wa )

guv

(4.4.55)

representa a contribuicao da componente puramente Weyliana da co

o

nexao | .
exao I

Asgim, definindo (como na eq. (4.2.11}))

Keen = @ixT = ' (4.4.56)

temos
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éuv = Ko T;p - H, = - kTUU(eff). (4.4.57)
Outrossim, da identidade G”vlhj% 0 obltemos a expressao covariante

h(g¥f)lh’: 0, (4.4.58)
onde

Ty (eFF) = 52 (E v BRAA, + T [mat]) + bom . (4.4.59)

Seja, novamente, o elemento de linha FRW dado pela eq. (2.19). Se
adotarmos também o ansatz temporal eq. (7), temos em conseqtiéncia

F“U: 0 e logo Euv= 0. Por outro lado, W, e dado pela eq. (8), e

T“U[mat] pela eq. (4), onde fixamos me 63. Com estes ingredien

tes, a eg. (58} se torna

a SNTIRY UV, au Rv,, .o
[e” ( [p+p+ BRA 16,6, - pg )-g g ((aﬁu),B

-2
1 2 uev e oYt a [IRY;
5 a 6060+((a60}’a+ aGo{yu}_ 7f“)g ]

OS]
&
ool

by - 0.

o~

(4.4.60)

Ora, da eq. (11} temos R=k(p - 3p}, e da definicio eq. (9) resul

ta formalmente

A* (t) = 4 (0 - )

(e - E)' (4.4.61)

Wl -

Langando mao das egs. (3.22), temos entio

a. -a 1 .- -3 1T +2 H.v
[{e"[p + p + kip =3p) (e "= E}] —a+az - 5a )6060 +
.2
+ (@ o+ 235 -3 eap}g““]]h)= 0. (4.4.62)

=

v . .
Mas, como 9“ - (vide eg. (3.2,27)), temos genericamente que
1
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NI 1 s o L
(H(L)‘\fﬂq + vitlg )H\J = (u + u{oa} + w)&"
e AR L (4.4.63)
5 o
logo, a eq. (62) se reduz a
: 8 3tk p s 3p ) v 3eTp 3a(é’—lq-$-é
XK(p + 3p g) + 3le -k} (p + 3p gl +3ep g+ 5 5 A g 5
+ %)y =0, (4.4.64)
ou ainda, usando a definigao eg. (17),
k(b + 3p 2) + 3(ea-k)(é + 3p g) + 3eap(§ v oa) +
. - [
+ 3a [Y + = Y] = 0. (4.4.065)

Esta € a forma final que exprime a proposta de lei
de conservacgao de energia-momentum num WIST dinamicamente gerado
eq. (58). Uma vez que esta relagao provém das equacoes de Fins
tein eqg. (53) através de uma identidade de cunho geométrico, nao
devemos esperar gue contenha qualquer informagao suplementar ‘a
fornecida pela equagao original, ou seja, a eq. (65) representa
esgencialmente um vincule de consisténcia que as solugdes cosmold
gicas obtidas no esquema dinamico nao-minimo em tela, grag¢as ao
recurso a ansatze simplificadores, devem satisfazer. Verifiquemos
entio a compatibilidade de nossas solugbes nao-minimas no caso
da presenca de radiagao eq. (33} e de poeira eq. (50}, o gue i
gualmente nos servira para discutirmos o limite Riemanniano de ca

da caso.

Quandoc temos'Eggiaqég como fluido material em nosso
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Cosmos nao-minimo, a equacao de estado p = 3p eqg. (20) implica

e2(p + 3p 2 4 eMp(S v A) 434 (Ve 2 ¥] = 0, (4.4.66)

S S 5

do que obtemos

eap (Mﬁp + 4¢ns) s eapa + 3aly + % Y} = 0, (4.4.67)
logo

a . © &2 . .
e“piin(ps"))+ 3al 3p + Y + tnS Y] = 0. (4.4.68)

Ora, a solucac mais simples para essa relagao consiste na anula-

gao de seus termos. Do primeiro cbtemos
ps" = const., (4.4.69)

coincidindo assim com a eq. (33b); do segundo, teremos seja
SR - v - uns vy, (4.4.70)

0 que reproduz parte da eq. {21) {a equacao resmanescente provém, €

claro, do vinculo R = 0), seja
a{t) = const., (4.4.71)
que corresponde ao que temos chamado de "limite Riemanniano" da

teoria (vide eq. (3.11,3.38)), por implicar na anulagao do vetor de Weyl

o Nesgse caso, da condicao R = R =0 (espago RET de c¢urvatura

nula) eg. {11) obtemos, para a secadao Fuclidiana {(c=0),

‘.
o
b

& = = 0. (4.4.72)

S,
+§f:(
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Tomando % "%, resulta
w o+ 2x2 = 0. (4.4.73)
A solugao trivial x = 0 eguivale a S{t) = const., isto &, ao espa

co-tempo de Minkowski; guando x# 0, podemos escrever

¥ + 2x = 0, (4.4.74)
cuja solucao & x = (2t t“)_ll t = const. Integrando, obtemos
entao

S (2 4+t )1/2 4.4.75

S0 pgp ™ T . (4.4.75)
e da eq. (69) temos por conseguinte p(t)RSTqJ(2t + to)"z— Alcan-

camos assim uma solugao FRW tipica, numa variedade Riemanniana pla
na singular na origem (pois quando ton, 5(0) =0, p(0)==) e que se
expandira indefinidamente enquanto a densidade da radiacao pro-
gressivamente se esmaece.

No caso de incluirmos poeira minimalmente acoplada
em nosso cenario cosmico, a correspondente equacao de estado p= 0

eq. (35) reduz a eq (65) a forma

k{p + 3p g) + 3a [§+ g ¥] =0 (4.4.76)

Sob a hipotese adicional da eqg. (45), p = Py = const. e portanto
. 3 .

(k[%)+ avy) 3 + ay = 0. (4.4.77)

Supondo primeiramente que a# 0 (a variedade & WIST), a anulagao

de ambos os termos dessa relacgao nos fornece Y = Y = const. e
)

{alem da solugao trivial S(t) = const) a equacio
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b _kp()
F= ot (4.4.78)
@] .
kpo t
—alt) YD ~
de onde obtemos ((t) = e noe . Dba definigao eq. (17) de
: 5, k%
corre entao que Y = gty ¢ donde
0
(2Y”2—ko ) .
—Ey T v {4.4.79)

Se agora lancarmos mado da condicao R = kp_ eq. (19), obtemos Y ?=

= ey, relacaoc gque nos assegura a coincidencia das equagoes aci

ma obtidas com a solugao eq. (50), como querlamos. Entretanto,
quando tomamos a(t)=const. (restrigao Riemanniana), temos kpo % =

0 e alcancamos assim um resultado inviavel, pois ou encontramos
a solucaop trivial do vazio de Minkowski (S {t) =const.) ou temos

p, = 0, o que contradiz a hipotese eqg. (45) e redunda

, Mals uma
~vez, num espa¢o vazio. Verificamos assim que a introducao da re
lacao eqg. {45) (entre o campo nao-minimo A, e uma forma presumi
Vo)

vel para a corrente J
S ext

num contexto que inclui poeira cOshmica
minimalmente acoplada permite, por um lado, eliminar a indetermi
nacao das solucdes puramente Marionete da secao prévia, numa es-
trutura WIST; e, por outro lado, impede que a teoria possua um li
mite Riemanniano compativel, a excegao da solucao trivial.
Completamos assim a desejada verificacao da (xwm19£@
cia entre as solucoes cosmicas num WIST contendo radiacao eq. (33)
e poeira eq. (50) anteriormente obtidas e a condicgao resultante
eq. (65) da proposta de "lei de conservacao" eqg. {58). A introdu

cao de radiacao no esguema nao-minimo gerada pela Lagrangiana eq.

{1) resulta num sistema dinamico incompleto gque permanece manifes
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tando o carater de indeterminagaoc que apelidanos de "Marionete", e
que possui como limite Riemanniano os universos de Friedman/
Minkowski; a presenca de poeira, por outro lado, conduz a obten
cao de uma bem-determinada solucdo cosmica com densidade constan-
te que, a maneira dos modelos “inflacionarios"”, evolui como © cos
mos de De Sitter (vide segao 1.3 e tambem o cap. 5 adiante}. Num
curioso mecanismo de intercambio, a componente Weyliana (i.e., o
campo A“ ndo-minimalmente acoplado) da estrutura geometrica da ﬁg
riedade parece compensar os efeitos da rapida expansao  (ou con-
tracao) exponencial do modelo, de modo a permitir que a densidade
do fluido cosmico se mantenha invariante. Esta solugao nao exibe

o aspecto Marionete — todavia, tampouco possul um limite Riemanni

ano bem—~definido.
4.5. SOLUCDES ESTATICAS COM SIMETRIA ESFERICA NUM WIST

Um dos aspectos mais notaveis proporcionados pela
consideracgao de cenarios nao-minimalmente acoplados em Cosmologia,
como um contexto viavel para a exploragac de uma ﬂmmmda@k}makscbm
preensiva dos processos gravitacionais de interagao, consiste sem
duvida no estabelecimento de uma peculiar conexao dinadmica entre
a estrutura geometrica do espago-tempo € o comportamento de cer-—
tos campos fisicos, como vimos nos exemplos desenvolvidos nas se
coes precedentes.

De fato, o esquema dinamico obtido por meio da varia
cao a Palatini da Lagrangiana nao-minima eq. (2.1) envolve uma
complexa relacao de interdependéncia entre a caracteristica Weyl

lana da geometria da variedade, as propriedades do campo gravita-
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cional (i.e., a estrutura mwétrica)l e o regime funcional do campo
conformalmente acoplado, tal como se evidencia no sistema egs.
(3.3,4,8). Como antecipamos na sec¢ao 3.4, essa interrelacao en
tre os objetos basicos da teoria torna possivel concebermos situa
‘goes em que dominios espaciais demarcados, dotados de estruturas
geométricas de natureza distinta (por exemplo, de Riemann e de
Weyl}), possam contactar-se ou mesmo coexistir. Uma vez gue a La
grangiana eq. (2.1} nao & conformalmente invariante, a estrutura
WIST resultante do procedimente de Palatini naoc @ automaticamente
redutivel a um espaco de Riemann, via transformacdes conformes(yi
de secoes 3 e 3.5); nao obstante, de acordo com o dominio funcio
nal de validade da condicgao mu=0 (ou seja, AUA“: const.~vide eq.
(3.11)), e atendendo a consisténcia desta restricao com as demais
equacoes dinamicas, somos livres em principio para especular acer
ca de possiveis solucoes particulares abrangendo, por exemplo, do
‘minios de Riemann assintoticamente conectados através de uma sé-
rie de dominios de Weyl; e ainda sub-regites Riemannianas embebi
das num Cosmos de Weyl ou, inversamente, "bolhas" de Weyl imer
. . [96,134]
sas em um espaco-tempe globalmente Riemanniano .
Procuraremos, na presente segao, tornar mais veros—
simeis as cogitacgoes acima discutidas através do exame, em casos
concretos, das caracteristicas de uma tal transic3o entre estrutu
ras geometricas de Riemann e de Weyl, e das propriedades das regi
ces limitrofes, no ambito do cenaric ndo-minimo da Lagrangiana eq
(2.7}. Para esse objetivo, as geometrias FRW eg. (2.19) espacial
mente homogeneas e dependentes somente de um parametro temporal

.nao zao apropriadas; interessa-nos, a exemplo da conhecida solu-

¢io de Schwarzschild da Trgl ] , investigar solucdes gque exibam
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uma clara demarcacao, ou fronteira, entre diferentes dominios es
paciais. Assim, somos conduzidos com naturalidade a considerar,
em analogia com o modelo de Schwarzschild, o caso de configuracgoes
estaticas com simetria esférica numa variedade WIST.

Consideremos ainda uma vez o cenario nao-minimo da
Lagrangiana eqg. (2.1), agora na auséncia, por simplicidade, de ma
téria (1., =0) e de correntes externas (7" =0) . As eguacaes de

mat ext

movimento obtidas por uma variagac a Palatini sao, como sabemos ,

as equagoes de Maxwell eg. (3.3),

LIV

o= ~-praM, (4.5.1)

r

as equagdOes de Einstein eqg. (3.4),

“Gl.l\z = _Eli\) - BRAUA\), (4.5.2)

M

onde (%) dado pela eg. (3.5), e a caracterizagéo de uma estru

tura WIST eq. (3.8),

Iyvsa = Jpvle = guv(—ﬁnﬂ)'u . (4.5.3)

Contraindo a eq. (2), obtemos a condicao de curvatura mala,
14
R = k=& e 0. (4.5.4)

Portanto, o0 sistema a ser resolvido reduz-se a

-
TRY

E i v = 0, (4.5.5a)
R - I = ! E 4
v 0 T 1 . {4.5.5b)
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0 elemento de linha mais geral de uma métrica estati

o4]

ca, esfericamente simetrica em coordenadas {(t,r,0,¢) & dado por

. 6)

(o]

ds? =u? (r)dt? —v? (r)dr? - w? (r) {(dO? + sin?0d¢?). (4.

No espirito das segoes anteriores, vamos adotar para o potencial AU o)

ansatz "longitudinal"

A (x) = (#(r),0,0,0) = p(x)s; . (4.5.7)
Com o auxilio da eq. (6), verificamos que

Ax) = og"Va (x) = i) v (4.5.8)
aAssim, para o tensor de Maxwell va éq. (2.2.11) encontramos

F - m'(aﬁﬁt - 635;), (4.5.9a)

FUv - ﬁﬁ%; (ahs” - V8" (4.5.9b)

{onde a plica denota diferenciacao simples com respeito a coorde-

nada radial r), e para © tensor energia-momentum EUU eq. (2.2.30},
_ o 1 o3 _
uv“’FuuF vt FuBF gpv B
_ LWt 28960 Z prgts? 1
= gy WE 8, —vis a0 -5 gl (4.5.10)

Por outro lado, da eqg. (3.5) temos

2
Q(r)?:(% " BAUAU) = (% +8 gztii), (4.5.11)

de modo que

wy = (-enR(x) = atst , (4.5.12)
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onde, a exemplo da eq. (3.18) fizemos
alr) = =tn Q(r). (4.5.13)

Com estes ingredientes, podemos reescrever a equagao de Maxwell

eqg. (5a) da forma
Y _ mHV Ao _:L}J'_ !
11 | \)—F ;v F {)\u} ( u2§f) 60 +
=¥yl vl LLARYS T
+ uzvz) (u + + 2 )60 =
_ oo i A S LR
= { oot Ctnl—)) &6 = 0; (4.5.14)
e, fazendo uso da eq. (3.2.41), para a equacao de Eingtein eq.

(5bh) temos

_uv = (a"+ % a'z)BLS; —a'{;v} + ggy [a'—(ﬁn(i%?ﬂi))'] Iy T
- %;%éi [uzaﬁﬁg —VZG;GS - % Fv a
. ;%;ilzﬁﬁag + (a"+ % a'? . Eé%li)aiaé - at{ b}
¢ ove L@t - at (i (S )", —iFlil Iy - (4.5.15)
A condig¢ao R = 0 eg. (4), por fim, tem a exXpressao
B o iﬁ' [ %%__ (Qn(éi%ﬂi))'} (4.5.16)

Observemos gue a condigao resultante das equagdes de Maxwell eq.
(14) tem somente duas possiveis solucdes; no primeiro caso, temos

P' = 0 e, logo,
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(Caso A) o= wo = const.; (4.5.17)
P w? ! .
no segundo, temos (¢n(- TR?“J) = 0 e, assimn,
(Caso B) P o= %‘—iﬁ , o = const, (4.5.18)

As equagoes de Maxwell eq. (5a) redundam portanto na
imposig¢ao de vinculos restritivos entre o comportamento da compo-
nente longitudinal Y (r) do campo Au e os elementos ul{r), vir) e
w(r) da métrica estatica esfericamente simétrica eq. (6). Para
gue a consistencia como um todo do sistema dinamico ndo-minime se
ja mantida, as possiveis solugoes das eguagdes de Einstein eq. (15)
devem ser compativeis com esses vinculos dinamicos, expressos pe
las egs. (17,18). Objetivando esbogar as propriedades associadas
a modelos de transigoes estruturais Riemann/Weyl em nosso contex
 to nao-minimo, investigaremos nos casos A e B que se seguem as

conseqliencias resultantes da adocao de cada uma dessas condicdes

alternativas.
- Caso A: § = U = const.
——————— e O lj} 2
1 O
Nesse caso, temos EHU_ 0leg. (10) e Q =g + ) (eq
(11)). A equacgao resultante va = 0, segundo a eq. (15), tem a for
ma
R o= (a" + 5 a'2)628" — a'(} } + A (ar-(en (209"
TRV 2 uoowv TRy 2v? ‘ v Tpv
(4.5.19)
As componentes do tensor de Riccl Riemanniano ﬁuv correspondentes
a métrica eqg. (6) foram obtidas com o auxilio de técnicas de com

[162]

putacao algébrica Assim, as equagOes correspondentes as com
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ponentes (0-0), (1-1) e (2-2) (reproduzida por (3-3)) sao:

17 ul “-,I ul’ V' . ul al , aluw'e ]
—_—f 2 S e - e = a' — - Z—~ [a' - tn (——m—
u uow U v u 2 [ { v RN
(4.5.20a)
n 1 L] wl‘ wl vl all 1 vl
i A A L A A
u u W W v a 2 A
a' a'uw?, '
- = [a' - (&n (+—)) 1, (4.5.20b)
2 v
ul “ql wll wJZ wl VI VZ . wl al [ .
- —_— — + — ——— - - —_— e ——— a —
b w T w w2 w v w? v 2
1 2 ]
a’ uw
- {fn{ — Yy 1. {4.5.20¢)
v
Entao, reescrevendo, temos o sistema
ull ul wl ul Vl ul ull ¥ 1 1 “7! 1]
— 2 e o g s 2 RV B Yoo
u W u v u u a v w Wy
ali al V‘ ul wl W" W|2 w!vl VZ
T — o —_— — — j—
—al L v v u w Tt w ot e WY wT
w! a' a" u’ v w!'
] 1
- a' — = == + o -+ 22— - . .5.2
sy Lgr - w - a'l (4.5.21)
- Al: Limite Riemanniano -~ examinaremos em primeiro lugar a res
tricao Riemanniana desta teoria. Quando temos a = a = const., a

O

equacac de Einstein se reduz a conhecida forma para o vazio, eq.

(2.7.4}:

Ruv = 0, (4.5.22)

. - . . .
Mas §2 = e "9 = const. implica que u? = u2 = const., segundo a eq.
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(11). Nesse caso, a eq. (22) resulta em
L 11 . | L)
T2 T =0, (4.5.23a)
W w Y
WW" WI2 ww'vl ‘_
- 52 -2 + - + 1 = 0. (4.5.23Db)
Da eqg. (23a), resulta gue
w' .
“w 0 .. W = const., {(4.5.24a)
ou
wi I .
(v )y =0 .. w' = const.v = yv, (4.5.24Db)

Ora, a eq. (23b) & incompativel com a condigao w =

= const., eq. (24a);. a condigao eq. (24b) redunda, nesse caso, em
¥y = 1, de modo gue temos
w' = tv. {(4.5,25)

Portanto, a solucao geral obtida é

dsz[wo,RSTﬂ = uldt? - v? (r)dr®-w® (d8” +sin® 6de”), (4.5.26)

sujeita a condigao eq. (25). Todavia, esta condigcao e suficiente

para obrigar que o tensor de Riemann da variedade se anule[94],

Ruﬂuu (4.5.27)

Assim, essa solugaoc & equivalente, a menos de uma transformagao de
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coordenadas, ac espago vazio de Minkowski. © casc &, = wo =
= const., admite entac cowo limite Riemanniano somente a solugdo
trivial do vazio.

Consideremos a seqguir a forma Weyliana {(a = const.)

da teoria, em dois casos: o de uma métrica conforme e o de uma

métrica tipo Reissner-Nordstrom.

- A2: Meéetrica corfcorme - investigaremos © caso particular de uma

métrica conforme do tipo

ds2[wU,WTST] = u? (x) [dt® -dr? -r? (d6%+ sindde? ], (4.5.28)

gue representa uma transformacao conforme da métrica de Minkowski

HGB]. Assim, teremos U = v = % r € @& eq. (21) assume a forma
T AR L LT T FUNIY P N
(4.5.29)
Comparando estas relagodes, obtemos equivalentemente
SR P S . L UGN VP L
:%I_(g.',i P g oal) . (4.5.30)

Todavia, dessas igualdades resulta somente a relagao
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o
)

s {(4.5.31)
ou sela,
C
u = c _ea S . {4.5.32)
o) 02
Mas segundo a eqg. (11), temos
C
- ku? .
v = cO (u’+k8¢02) : (4.5.33)
assim, obtemos finalmente que
u? = k(co— Bwoz) = const., {4.5.34)

o que representa ndo mais que a multiplicagao por um fator confor

me constante da méetrica de Minkowski,

ds? (Mink.) = dt® — dr® - r?{(d0? + sin?6d¢?). (4.5.35)
TemosS nesse caso ) = const. e logo a = const., de modo que recai
mos na solugao trivial do vazio Riemanniano discutida acima. ve

rificamos assim um caso em que a compatibilidade da solugao metri

ca obtida com os vinculeos dinamicos & explicitamente negada.

- A3: Métrica tipo Religsner - Nordstrom - se escolhemos fungoes
da métrica satisfazendo as relagoes u = =T A encontramos
ds? [¥_,WIST] = u*dt* - %2 dr? - r? (d6% + sin? 0de?) . (4.5.36)

gue representa uma configuragao estatica, esfericamente simétrica

da qual sao casos particulares as solugoes de Schwarzschild para

) 9
O campo de uma massa M centrada na origem 191
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[N
Mo
=

(1- =) {(4.5.37)

for
Il

e de Reissner-Nordstrom para uma particula de carga o € massa M

repousando na origem [GO],
2M ot
2 = —_— T — =
uRN = {1 ¥ +}T) [ (4-5-38)
Quando w = r, as equacoes de Einstein eq. (21) tomam a forma
w" 2w _u' v oyul_uwl_u'wvl Z2v
m Tra T w v u  u u v r v
S lgr oy, 1w 1 1w v al
—allgr +3a@ b=t r’ r v r* r -
&l _at _ul vl 2 '
= - [— T T o tVv " F @ ] R {4.5.39)
ou, de maneira equivalente,
ﬁ' v' . 2y _ o, @ o1 _,
u" v’ 1 . ﬁl 1 T ~ ' a" a'
ETH +('—{T“ + f) (a ”(_1__1_‘_ :-t:)) * T a'( 37 + _2—“) , (4.5.40Db)
Vl- 1_‘1‘ , 2. 2 1 . 2y B , a"
-3 @-F v g2l =algr - al)
' (4.5.40c)
-1 u' v
Se agora tomamos u = v, temos que Srul resultando
"2
a" & a2 - 0’ (4.5.418-)
U." 1 u_l ul2

. . 1 )
_:aw+ a (__._,..___) +“r_.-l—_2—-(1_- —‘I‘L—-) = O, {4.5.41}3)
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(a'- %J %%-— f; (1 - &rj-ké%; = % a'? . (4.5.41c)
A eq. (41a) implica que

alr) = 2 Qn(aor + al) Poag, a = const. |, {(4.5.42)
e assim temos

Q(r) = (a,r + a,) ", (4.5.43)

Nesse caso, usando o vinculo eq. (11), encontramos

k8¢02 kpy *la r + a;)?

“kqir)-1 k—(aor + a;)2‘

u® (r) . (4.5.44)

Um calculo simples, mas tedioso, nos mostra entaoc gue as egs. (41h

¢) redundam ambas em formas polinomiais do tipo

L e 8 {xr) =0 (4.5.45)

. , N n
(ou equivalentemente para a, u ou r). Uma vez que as funcoes Y,

sao linearmente  independentes, devemos ter
c = 0, ¥UYn . _ : (4.5.46)

Uma inspec¢ao sumaria, entretanto, demonstra que tal condi¢ao € sa
tisfeita somente se a = 0, ou seja, se a = const. e logo Q-=
= const., u = const.. Assim, mais uma vez, somente a Solucao
trivial do vazio €& compativel com o sistema dinamico obtido.
Esses resultados negativos; tomados em conjunto, pa
recem indicar que a condigac (A); U] ='¢0 = const., & demasiado reg

tritiva para que possam ser obtidas solucoes métricas consisten

tes, a excegao da trivial. Veremos que este nao é o caso, toda-
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via, quando admitimos para a componente Y o comportamento dinami

,  auv

co mais sofisticado prescrito pela condigao (B), ¥ = -
- Caso B: Y' = auvw =, ‘0 = ‘const.
Negse caso, da eq. (10) temos
Euv T [u GUGv Y Guév'" 5 gpv] ' (4.5.47)
e assim a equagao de Einstein eq. (15) tem a forma
ﬁ j— (a"+ l a|2)6161 - al.[l ]. + a" [a'_ a_" —_ u' + y_.l_ — 2£]g p—
Hv- 2 (TR, Hv 2v? a' u v W (IRY)
e7a” | 425060 L y2s2sl - L g ] (4.5.48)
T owh TR TR 2 Juv! - T

Investigaremos este cenario, bem como os respectivos
limites Riemannianos, novamente no caso de métricas conforme e do

tipo Reissner - Nordstrom.

- B1: Métrica conforme - adotando a métrica do tipo conforme eq.

(28), temos

u=v =3 (4.5.49)
Nesse caso, as eqgs. (48) tornam-se
u" u'.'2 u'’ s 2y 3u" 3ﬁ'2. 2 u' ' a 1 . u',
e el C R R O vt ral M -+ A e
- G e%o? L (4.5.50a)
T2 av u r 2 uir™ T



ull + ul2 N 4
u u? r
ey?

Reescrevendo,
u!l ul2
— 2 e
u u
un N ul-2
u u?
ull N ul2 L
u u?

Todavia, do vinculo (B)

logo { assume

1})(]:‘) -

Podemos .entao

com © valor da constante uo

{ao = 0):

{ao = 0):

a

o

r

obtemos as relacoes

u’
u

forma

o]

1 ) 12 u'
i(a -a -)+2a'(1r +

o = const.

u' 1
u r
(4.5.50b)
’ (4.5.57a)
eda? 1

2 a*rt 7

(18), devido a eqg. (49} temos

(4.5.51b)
1) a eqq? 1
T 2 wrr"t
{4.5.51¢c)
{4.5.52)
{(4.5.53)

discriminar duas situacdes alternativas, de acordo

Qr).

Q(r)

]

1l

1
13

1
K

Bguor -a)?

(4.5.54a)

(4.5.54Db)

Examinemos as respectivas fases de Riemann e de Weyl apresentadas
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por cada Caso:

‘B1. 1 [ao = 0, Riemann] - o limite Riemanniano & obtido quando a=
= a = const.. Da eg. (11) temos entao
) k Bp? ' kBot’" 02
Ry 1 et ) B o D (4.5.55])
o 0
, 1
onde & = t(%EEE——H} /2= const., e @ = e Po - const.{eq. (13).
(kﬂoﬁ1) o
Ora, no caso a :'ao = const., as egs. (51) assumem a forma
n "2
%T - -?32 - 0, (4.5.56a)
ul:l_ ,ulz 2 ul —._0.'2 1
WTW YR T 2w (#5560
uu ulz 4 3 az 1
o W tr T 20, wrh C (4.5.56¢)
r\J'2
£ imediata entdo a vyerificacan due © fator conforme u? (r) = %T da
do pela eq. (55) gatisgfaz © sistema eq. (56}, desde que entre as

constantes envolvidas wvalha a relacao

N, kBa? o
= Ko 1) = 2 (4.5.57)}
0 Q
— _— 1 —_
de onde obtemos QO = KTI=28T © %o © tn k(1-2B8}).
- . , T A Temader e S Ty T 4 [60,164]
Concluimos assim que a solugacg de. .Bertotti-Robinson
& Col t- "\ -.“—;;;—;;**ﬂ
ule) = o = =22, o=/ k(1-28)/2 « (4.5.58)
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@ o limite Riemanniano da teoria guando o, = 0 (ou seja, ¥ = %g).
B.1.2 [ao = 0, WIST] - no caso a# const. (i.e., a estrutura € WIST),
comparando as egs. (51b,c) obtemos
2u’ e g?
Vo 22y = i 4.5.59
(a u) W ( )
Integrando, encontramos
Eﬁ— = u*f -'haz-‘+ o | o, = const (4.5.60)
a - T 2rT 1 7% . -2
e
Ora, usando o vinculo eg. (54a), obtemos
u? B2 o2
2 = =
u* il = Wt 2 opz * al ’ (4.5.61)
e assim,
W (r) = 2% (o,r?*-0? ( - -)) (4.5.62)
—rz 1 2 r R

0 gue representa a adicao de um termo constante ko, a uma metrica
tipo Bertotti-Robinson eg. (58). Observemos que se o, = 0, temos
a = const. e portanto recaimos no caso anterior. De fato, segun
do as egs. (54a,62),

a? + 203r?
Ko (1=28)+ 2Ka, £ (4.5.63)

a(r) = - 2nf(r) = -&n (

de modo gue se @, = 0, entao Q = QO= (K(1-28)) 1, como anterior
mente.

Entretanto, gUando verificamos a compatibilidade en
tre a eg. (60) (resultante das egs. (51b,c)) e a eq. (51a), encon
tramos que tal sO & possivel se o, = 0 — do que concluimos que o

presente caso & compativel somente no seu limite Riemanniano, a
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solugao de Bertotti —-Robinson eq. (58)

.B.1;§ [ao = (0, Riemann] - nesse caso; Q(r) e dado pela eq. (54b).
0 limite Riemanniano € dado por a = a, = const., de onde obtemos
0 = QU =730 _ const. e a relacio
. 2
2 _
1 (r) = (3{96_1} rz y (4.5.64)

de modo que

, Iuor'—u)
u(r) = a1 ——m—, (4.5.65)
0 T
KB | /
—_— 2
onde u i(kg 1) .

0~

As equacoes de Einstein eq. (50) reduzem-se a

w' o, w't 2wt gut_gwr 2w e 1
w T r u u u r a 2 ulr® !
< (4.5.66a)
ERAC A 1 S G (4.5.66b)
L.TT'+ v trw 7T 2 ufrt T
Substituindo a eq. (65) nesse sistema, verificamos que s6 ha con-
. ) . ; const.
sistencia se u(r) for do tipo Bertotti-Robinson eq. (58), Y= —5%—,
Mas pela eq. (65) isso implica que o, = 0 — o que &€ uma contradi
¢ao com a hipdtese eq. (54b). Assim, excluindo a solugao trivial
u = const., © limite Riemanniano do presente caso & incompativel.
o Fr-o)
B.1.4 [a0¢ 0, WIST] — temos ¢(r). = = , de modo que

kB (& E=a)? sulr?

. B(Dﬂ. r-—.Ot}2 ‘
! % uZ ¥ 2 . (4.5.67)

Q2 (x) ZI(E + ) =

u?r?
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Comparandc novamente as egs. (51b,c), encontramos a eq. (60) ,

2

2 - ‘const. |, (4.5.68)

uf =

-+ (11 r Otl

de onde obtemos

ut (r)= sor (0f (1-2B) +2 (0, —Ba ) ¥+ 4Boa r) . (4.5.69)

Mas, como vimos no caso {(B.1.2), a condigao eg. {(68) & valida so

mente se o, = 0 {o gue, naquele caso, determinou a exclusiva com

patibilidade do limite Riemanniano eqg. (58)). Assim, temos

u? (r) = 557 {a? (1-2R) - 2Bugr2 + 4Buaor) =

= 5%; (a2 - ZB(uor-u)z), (4.5.70)

e correspondentemente,

a(r) = [akz— (o7 (1-28) + 4Baa v - 280 7r?)] 71, (4.5.71)

Estes valores de ulr) e Q(r) satisfazem a eq. (68),

2

Wl = 3 (4.5.72)
e sao ademals consistentes com a eq. (51a). Substituindo agora

essas equagoes nas restantes egs. (51b,c), verificamos que o sis
tema eqg. (51) €& identicamente satisfeito. Portanto, a solugéocQE
forme eqg. (70) satisfaz as equacoes de Einstein numa estrutura

WIST egs. (51) e & compativel com o vinculo eq. (54b).

— B2: Métrica tipo Reissner-Nordstrom - no caso de uma mmétrica

RN, da eqg. (36) temos

u =<, W=, (4.5.73)
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Entao, do wvinculo eq. (54b)., obtemos

oUW a
LA = (4.5.74)
de modo que encontramos, a exemplo da eq. (52),
a .
P(r) = — Tt Oy o, = const. (4.5.75)
As equacoes de Einstein egs. (51) tomam a forma
un ulz u . _1.1_" u|2 ul \ 2 \ al! l \ N
Tt T w By gy g @Rt gr g et -
. S w2 a o 1
‘“2(a‘a"‘2u"r)+ezu2r~' (4.5.76a)
1 1 1 u' . a' , é" 2u’ 2 e®q? 1
i U-gr) v g@ -l m 5 @l - - P - T
(4.5.76Db)
Examinemos 0S8 casos Riemanniano e Weyliano dessa
teoria:
B.2.1: Limite Riemanniano - temos nesse caso a = a_ = const., de
modo gque mais uma vez
kB(aor ~-a)?
u* = : = y*y? 4.5.77
7 (kg 1) v ( )
o
p k@ .
onde vy R A const.. As egs. (76) tomam assim a forma
O
u" u'? u’ ! e 92

2 _ 1 1 2u' )
Tttt B (GT - 1) T u - uren (4.5.78)
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Ora, estas sao as equacoes de Einstein usuais para o campo estati
co, esfericamente simétrico de uma particula carregada localizada

na origem, cuja solugao & dada pela métrica de Reissner-Nordstrom

eq. (38) para uma carga renormalizada a :'eao/za = 2,
Vi
", 1-
2m a? /s
ulr) = (1—?+Zz’) . (4.5.79)
Todavia, © vinculo eg. (75), quando temos a condicido de Riemanni
zagao eqg. (77), acarreta que
2_(q. 2m . 8% a2 o2 2_5 Qga o2
u® = (1 - + 2]:2)_ Y ¢ Y (OLB— + - ) (4.5.80)
r -
Assim, a solugao tipo RN eg. (79) serda uma solucido satisfatoriapa

ra o limite Riemanniano da teoria se tivermos entre as constantes

: ~ _ __*a _+ ] - 1 :
do problema as relagoes o, =% VZQG , m = 7§§:,y:q./290,90 K G-28)

B.2.2: Solugaoc WIST - da eq. . (76a), comparando os dois primeiros

termos obtemos

a" + 5 a'* =0 . (4.5.81)

Temos entao ou a solugao a' = 0 (gque corresponde aoc caso Riema-

nniano anterior) ou

alr) = &n (agr + al)z; ag, @, = const. (4.5.82)
donde

Q(r) = (agr + a})_z . ‘ (4.5.83)
Assim, das egs. (D4b, 75), vem

wt () o keyr _ KBlegr —ag)® (agr v a)

k-1 — r? (k—"(aor £ al)Z) i (4.5.84)
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Sob a condicao eq. (81), as equacdes de Einstein egs. (76) tornam-—
—-5C
Cowr L, wr w2 _at 3, 2w 2, et 1
o T W T . T oy 2T Tt Ty wre
(4.5.85a)
< 1 1, 2u' '3 20" 2
o O- )+ gl G- -an==5 (ga- 2 -9 -
e%a” 1
T (4.5.85Db)
Um calculo simples, mas muito extenso, que realiza

mos com o auxilio de técnicas de computagac algebrica, nos demons

tra que as solugdes egs. (82,84) sao incompativeis com o sistema

egqs. (85), de modo gque uma vez malis apenas a solucao trivial e ad
-
missivel.
F conveniente, para analise posterior, sumarizarmos
os diversos resultados obtidos ao longo da presente investigagao
sobre solucoes estldticas com simetria esferica do cenario nao-mini

mo egs. (3,5) no guadro ilustrativo abaixo:

QUADRO I
SOLUCOES ESTATICAS COM SIMETRIA ESFERICA, CASOS RIEMANNIANO E WIST

ds? = u? {r)dt? - v? (r)dr? - w? (r) (de? + sin®od¢?)

('w =y, = const. (Caso A)
Egs. Maxwell eqg. (14): <~ .
‘ IV‘=Q'%¥ , o = const. (Caso B)
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Riemann -+ Minkowski

WIST [ai¢ Q] *Minkowski

. 2
< |_Riemam+u2'=(1——21—n+9—z)
r 2r
Caso B: P'= o .°. p= -2+ (solucac de Reissner-Nordstrom
r r (0] < eq. (79))
WIST -~ nao compativel
o W
IT - Tipo Conforme: u = v = =
Riemann + Minkowski [u=const]
Caso A: Y = woz const. < '
wisT - Minkoswki
<
o o Bi: o, = 0
Cago B: Y'=s — .7, P== = + 0 <
r r © B2: o =0
B 0
. - cgnst. - .
| Riemann + u? = — (solugdo de Bertotti-Robinson eq. (58))
B,: o = 0 |
L WIST -+ nao compativel (Minkowski)
Riemann - nao compativel
B,: a =0
© ' ‘x
WIST o u?({r). = 52 (- 2R (o= aor)z)

(solugado conforme eqg. (70))
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estruturas, de Riemann e de Weyl — e consistente do sistema nao-
-minimo egs. (1,2,3) venha a requerer a adogao de hipoteses menos

regstritivas para o comportamento do campo Au.



CAPITULO V

ACOPLAMENTO NAO-MINIMO DE CAMP0OS ESCALARES

COM A GRAVITACAOQ

5.1. INTRODUCAO

Desde sua primeira aparigao, em 1917, a constante

cosmologica A introduzida por Einstein[4m

para assegurar a viabi
lidade, no contexto da TRG, de um modelo cosmolégico estatico,
sem expansao, rotacgao ou deformagao (o chamado universo de Eins-

[

tein 165])tem provocado uma série de controvérsias e especulacdes
concernentes a sua possivel origem fisica - que, ainda hoije, nao
foli definitivamente estabelecida. Com efeito, para acomodar sua
concepcao "Parmenidica" de um Cosmos finito, eterno e imutavel as
equacoes de campo prescritas pela TRG, Einsteiln teve de recorrer
4 inclusao, de maneira ad hoc, de uma nova constante cdsmica fun
damental que permitisse a alterag¢ado dos atributos do campo gravi

tacional em escala ndo~local, dal resultando as equacdes de Eins

tein modificadas

Gw + Aguv = -k Tuv ;o {(5.1.1)

onde Tpv representa o conteudo material do modelo {no caso do
universo de Einstein, um fluido perfeito incoerente de densidade

constante p= 2A/k). Num sistema de unidades naturais ti=c=1),
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A tem a dimensao [COmprimento]_z. No modelo de Einstein, a pre
senca de uma constante cosmologica de valoxr positivo torna-se e
gquivalente, segundo a equagac de Raychaudhury (vide secao 1.2), a
introducgdo de uma pressac negativa global (ou seja, de uma for-
ca cosmica repulsiva) que contrabalangaria, em larga escala, o
carater puramente atrativo da interacao gravitacional entre os
elementos do fluido, de modo a impedir o colapso gravitacional
da matéria e permitir, assim, a obtencac de um Cosmos estatico
e invariavel.

Nio obstante a instabilidade intrinseca do modelo
em relagio a pequehnas perturbagoes e a observagdac de Hubble de
gue o Universo se encontraria num processo evolutive de expan-
530 global logo determinassem o abandono da proposta original
de Einstein, ac longo dos anos seguintes’ verificou-se que, do
ponto de vista pratico, a introdugao da constante A acarreta
muitos tipos de efeitos cosmologicos interessantes; para citar
somente um exemplo importante, um valor suficlentemente elevado
de N pode ocasionar (através da geragao de largas pressdes nega
tivas) a violacgao das condicoes dos teoremas da singularidade e,
conseguentemente, a consecucao de modelos FRW nao-singulares (so
lugac de De Sitter[29’35]_ '

A inclusdo de um termo constante A multiplicando o
tensor métrico Iy tal como na eguacdo (1), de fato, € a altera
cd0 mais simples e imediata que se poderia introduzir nas equa-
¢Ses de campo de Einstein (eqg. 1.2.1) respeitando, simultaneamen

te, a lei da conservagdo do tensor momentum-energia T expressa

nv

pela equacdo (1.2.2) ou equagdo (4.4.52). Por outro lado, embo

ra a exata proveniéncia fisica de uma tal constante permanega
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como um tema polé&mico ainda em nossos dias, desde a utilizagao de
métodos da Teoria Qudntica de Campos em assuntos cosmologicos tor

nou—-se patente gue a presen¢ga de A ndo deveria causar incdmodo |,

- . ~ . = : 156,166
mas bem ao contrario - sua ausencia € gque serla desﬁﬂmntar[ 2 %

Com efeito, a despeito dos argumentos de alguns cosmdlogos segun-
do os quais um valor muito pequeno (A < 10_55 cm_2) deve ser espé~
rado para A, a moderna Fisica das Particulas Elementares veio a
oferecer uma tal variedade de processos favorecendo a ocorréncia
de uma constante cosmologica nao-nula (e mesmo muito grande) que
tornou-se forgosa a consideracao da gquestao inversa: por gue o va
lor de A deveria ser quase exatamente nulo? Nesta interrogacao
consiste, sucintamente, o chamado "problema da constante cosmolo
gica" a que nos referimos na secao 1.3.

Em anos recentes, a consideragao dos efeitos cosmolo
gicos advindos da introducac da constante A no esquema convencio-
nal da TRG voltou a receber impulso a partir da entrada em voga,
no principio da atual década, dos chamados "“cenarios inflacioﬂé
rios" surgidos quer da aplicacao da Teoria Quantica de Campos
ao problema da singularizacao gravitacional{modelo de Starobinsky),
guer no contexto das Teorias Grande-Unificadas da Fisica de Parti
culas (vide secdao 1.3). Em alguns desses cenarios, um mecanismo
de quebra espontanea de simetria de um campo escalar primordial
conformalmente acoplado a gravitacao induz a existéncia de um es
tado metaestavel do sistema campo escalar-gravitagao correspon-
dendo a um periodo de predominio de um termo tipo "constante cos
mologica" sobre as demais contribui¢des ao tensor energia-momen-
tum efetivo, ao longo do qual a energia latente disponivel do cam

po & rapidamente convertida na geracdo de uma fase de expansao
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exponencial das dimensoes cosmicas, do tipo De Sitter[56]

. Este e
xemplo, todavia, ndo & de modo algum a unica abordagem contempora
nea em que uma associacdo entre campos escalares nao-minimalmente
acoplados e a consté%te A configura situagoes de interesse.

Efétivamente, a adogdo de acoplamento nao -~ minimos
entre campos escalares e a gravitagao conduz a importantes modifi
cacdes das propriedades tradicionalmente atribuidas a interacgao
gravitacional, tal como no caso anterior do acoplamento conforme
de campos vetoriais. Assim, deparamo-nos de modo analogo com e-
feitos como a renormalizagao da constante gravitacional, a gera-
¢io de um termo de constante cosmoldgica efetivo e, atraves do
uso do método de Palatini, a obtencdo de estruturas geometricas do
tipo WIST.

Procuraremos explorar, no gque se segue, alguns dos
efeitos peculiares acima citados, em associacao com diferentes as
pectos relacionados a constante A. Para posterioxr aproveiltamento,
principiamos nossas consideracbes pela apresentacao de um caso con

creto ja conhecido em que um mecanismo de gquebra de simetria, indu

zida pela constante A ,de um campo escalar conformalmente acoplado

mm espago de Riemann pode ocasionar a geracao de gravitagao repulsiva (antigra

vidade)[167]

: a sequir, langando mdo do principio de Palatini elaboramos uma teo
ria em que a geragac de uma constante cosmologica @ associada a uma transigao es

[168 .
trutural entre geometrias de Weyl e Riemann - ]Porflm, acompanhando os ar-

. s - . 69 .
gumentos de Belinskii e I{halatnlkov[1 ;cerca da analogia entre teo-
rias escalar-tensoriais da gravitacao e modelos Riemanniamos pentadi
mensionais, discutimos o© casco de nosso cenario ndo - minimo

para um campo escalar num WIST e, paralelamente, derivamos

uma solugcdo nao - singular um modelo pentadimensional em que
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incluimos a constante A.

5.2. QUEBRA ESPONTANEA DE SIMETRIA E REPULSAO COSMICA
&

Em nossos dias, a cogitagac de concepcoes altamente
ousadas e especulativas naoc €& incomum em diversos dominios de iﬁw
vestigacao fisica, ocasionando perplexidades e resisténcias meta-
fisicas em grau bem inferiocr que em tempos passadés. Assim, con-
temporaneamente tornou-se admissivel a discussao de processos en-—
volvendo, digamos,_efeitos de gravitagao repulsiva implicados por
algumas teorias sob corrente escrqtinio; por exemplo, nao ha mui-
to foli mostrado que a tecoria da Supergravidade{rnndotada de (N =
=2,3,...,8) geradores fermidnicos conduz a geracao de antigravida
de[T”]. Parece inguestionavel, contudo, que a grande maioria dos
fisicos pefmanece adotando uma postura conservadora e admite to-
mar em consideracac apenas fenomenos gravitacionals puramente a-
trativos.

Nao obstante as prudentes razdes gque motivam esta
atitude reservada, no entanto, seria indubitavelmente convenien-
te que se procedesse ao exame dos variados mecanismos possiveis
de gque a Natureza disporia para ter tornado a antigravidade num
fendémeno real do munde fisico, uma vez que esse estudo nos permi-
tiria compreender, concomitantemente, porqué certas condigoes ou
propriedades sac proibidas, aoc passo que outras configuragdes sao
livres para existir (vide secao 6.4 adiante). Ainda mais interes
sante,desse ponto de vista, seria a consecucac de esquemas teori-
cos em que nenhuma das leis fisicas bem estabelecieas fosse vioia

da e os efeitos antigravitacionais pudessem ser atribuidos a for-
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mas costumeiras de matéria (tal como fOtons, neutrinos, etc.). Um
esquema com estas caracteristicas fol recentemente desenvolvido
no ambito do acoplamento nao-minimo de campos escalares com a gra
vitagao e, com vistas a nossas futuras aplicagoes, vale a pena de
linear aqui um breve resumo das principais idéilas e argumentos com
preendidos em sua elaborag50[1gh16m.

Vamos assim considerar a interacdao entre um canmpo

escalar complexo ¢ (x) conformalmente acoplado e a gravitagao des-

crita pela Lagrangiana nao-minima

Ly = /=g [ER - gRe% + 0¥ 0, 0" 4 V(e 0) + 2] (5.2.1)

onde ¢* & o complexo conjugado de ¢, V($*¢) & um potencial apro
priado e A é a constante cosmolOgica que, como veremos, desempe-
nhara um papel crucial nos desenvovimentos que se segqguem. Compa-
rando a equacgao (1) com a Lagrangiana conformalmente invariante
equacgao(2.3.5), oObservamos que a presenca do termo de Einstein -
- Hilbert equacao (2.1.3) viola a invariancia conforme da teoria.

Supondo uma estrutura Riemanniana dada a priori, a
'variacgdo convencional da agdo associada a equacao (1) fornece as se

guintes equacoes de movimento:

D¢+%R¢_§X*=o , (5.2.2)

1 . * * 1 * WY
:“§(¢|U¢t\)+¢l\)¢ru) + '2— gp\)((f).gqh)\g + V + ZA) =

= Fau (0 I + oT1e* + 207 6,,0°M +

1 *
+ g‘(¢'ullv¢ + ¢*QLWIV.+ PF by + ¢Tv¢'u)- (5.2.3)
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. - 2
Escolheremos para o potencial V a forma quart1caﬂ7 ]

V(0¥d) =-m2p*¢ + 0(¢*p)2z (5.2.4)

onde m € a massa do campo € ¢ € a chamada "c¢ongtante de auto-aco-
plamento" (vide se¢ao 2.3). Nesse caso, tomando o trago da egqua-

¢cao de Einstein eg. (3) obtemos
1 _ *
*R = m24 ¢ - 40 . (5.2.5)
Consequentenmente, a egq.(2) para o campo escalar assume a forma
2 1 _
[J¢ + (2 -3 kM) ¢+ (Fkm? - 20)¢2¢ = 0. (5.2.6)

. — * . - . . .
onde fizemos ¢2? = ¢ ¢. Verificamos assim que os efeitos da inte-
ragao gravitacional sobre o comportamento do campo ¢ compreendem

a renormalizacao da massa m,

2
2 2 — 2 - =
m2 -+ m cff m 5 kA, {(5.2.7)

e da constante de auto-interacao o,

g Geff = C _ f% km 2 (5.2.8)

Reconhecemos na eq. (7) a possibilidade de inducao,
devido a presenc¢a da constante A (que supomos positiva), de um me
canismo de quebra expontanea de simetria (mecanismo de Higgs)[ML?m
A guisa de ilustracgao, consideraremos de modo sucinto os pontos

principais deste mecanismo no espago-tempo plano da TRE. Nesse ca

so, temos uma Lagrangiana analoga a eq. (2.2.1),

L v

Mink © ¢Tu¢-vnu + V($¥9), (5.2.9)

onde U € 0 tensor métrico do e5pago de Minkowski e V & o poten
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cial eq.(4). A equagao para o campo ¢ tem entaoc a forma (vide eq.

2.2.2).
(o)
[1¢ + m2¢ - 20¢2¢ = 0. (5.2.10)

Se procuramos a solugao nao-trivial (i.&, nao nula) mais simples

dessa equagao, ¢ = ¢O = const., obtemos
m2
2 - =
¢o 55 ° {5.2.11)
Ora, este valor corresponde a um minimo da energia (no caso, do
potencial V); assim, a eq.{(ll) representa uma solucadao fundamental

do sistema {solucao das equacoOes de campo que extremiza a energia).
Observemos que no estado fundamental ¢O o sistema nao exibe in-

variancia sob uma transformac¢ao de fase do tipo

o - o' = &% ,, a = const., (5.2.12)
que no entanto € manifestada pela Lagrangiana eq. {9). Em vista
desse fato, dizemos que no estado ¢ © sistema guebra expontanea-
mente a simetria fundamental de gauge da teoria. Observemos ain-
da que, se 0 <0, a solugdo eq.(ll) sO & possivel se amassa do cam
po ¢ for imaginéria[83].

De acordo com este resumo, portanto, o proximo pas-
so em nossa presente anadlise deve ser a busca de uma solucao fun-
damental ¢ = ¢_ = const. que extremize a energia do campo ¢. Aqui
surge uma pequena dificuldade, concernente a definic¢@o apropriada
da energia de um campo nao-minimalmente acoplado a gravitacao. To
davia, esta obstrucdo técnica & facilmente contornada se adotamos
a moderna abordagem variacional eq.(2.2.9), ou seja, se tomamos a

expressdo do tensor momentum-energia dada pela relagaot157’172]
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aj@ Lty = J@TW [o16g%Y (5.2.13)

Nesse caso, Oobtemos

— {Win 1 2 - 02 -1 42
T, lel = £ 00+ 2 ([ ¢ Iy ~ ¢ wi”v) g 02G,, + (5.2.14)
onde tﬁin € o tensor ehergia—momentum do acoplamento minimo (vi-

de eqg.(2.2.8)),

min 1 1 A

_ 1 * * _ 1 * a 2
tl.l\) -2 (q)luq)l\) + q)l\)(tblu) 2 guv(q):gd)u)\g +v(¢ ))-
(5.2.15)
Definindo ¢ tensor auxiliar
- Juin 1 2 - 42
tuv T By e (L e g, -0ty (5.2.16)

e empregando a equagao de Einstein eq. (3) (que inclui o termo cos-

mologico Aguv)’ podemos formalmente reescrever a edq. (14) como

t Ag
- S S = 1,2 uv HY -
Tupltd =Ty - g 936,y = &y * 5 0 G- (L1_ 92
kK6 kK~ 6 |
(5.2.17)
do que resulta
t
- W kig¢2
Tuv[d)l - (1_k¢2 (6_]{4)2) guv - (5.2.18)
6
A energla E(¢) associada ao campo ¢ no estado ¢ = ¢O = const. e
entao fornecida pela formula
3m2¢_2 - 309 _* - kAo 2
1 = 0 — o Q O .
E(p,) = 0 [, SN (5.2.19)

Por conveniéncia, vamos acrescentar a eq. (19) um termo constante

E(0) = -A (gue ndo influi no calculo dos effremos da fungao E(¢),
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& claro) para renormalizar a energia do ponto zero. Assim, temos

finalmente a expressao

3m2¢ 2 - 3o¢o“ - 6A
B (¢,) = Bl ) - A = 6 - ¥4_? R (5.2.20)

I'en o]

cujos extremos (no caso nio-trivial ¢o # 0) sdo dados por uma e-—

‘quagdo algébrica de guarta ordem,

ko¢o“ - 120¢_2 + 6m* - 2kA = 0 (5.2.21)
Ora, de acordo com a eguacgao de movimento do campo ¢ eq. (6), as
solugoes ¢ = ¢O = const. admissiveis sao
\— b, = 0 (solucdo trivial) (5.2.22a)
S ) (2kA — 3m2)
9,2 = 2 (km? = 120) (5.2.22b)

Um calculo simples permite entao mostrar que a solugdo nao-trivi-
al eq. (22b) nao & imediatamente compativel com a condicido de ex-
tremizacao da energia eq.(21); tal serd o caso somente se entre a
massa m, a conhstante de auto-interacao 0 e a constante cosmologi-

ca A vigorar a relagao

m" = 8oA. (5.2.23)

Esse resultado indica que sera possivel a ocorréncia de uma gue-
bra expontanea de simetria (ou seja, a eq. (22b) poderad ser uma
solucao fundamental do sistema ndo-minimo representado pela La-
grangiana eq. (1)) apenas nos casos em gue a eq. (23) for valida.
Esta € decerto uma condicdo peculiar e restritiva, mas ndo implau

-

sivel; curiocsamente, se vale a eq. (23) obtemos.
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4 m2
2 — 24 m-
9, T = 5 (5.2.24)
ou seija, a solugao nao-trivial eq. (22b) coincide como valor cor

respondente no espag¢o de Minkowski, eq.(1ll).

Observemos que a eq. (21) indica que a solugao nao-
~trivial eqg. (22b) serd um minimo da energia, e portanto uma so-
lugdo fundamental com simetria guebrada do sistema, guando tiver-
mos (km2 - 120) > 0, O gue equivale, pela eq.(8), a Ueff < 0. Ora,

usando as egs. (7,8), verificamos que podemos reescrever a solugdo

eq. (22b) como

mEors
4,2 = T - (5.2.25)
eff
Concluimos assim gque, em analogla com o caso do espago-plano, a

existéncia da solugao fundamental eqg. (22b}) implica que a massa e-

fetiva m é imaginaria (m2

eff ogg <0). O papel da constante A  no

presente esguema, portanto, € o de permitir gque a massa m do cam-
po seja real ao passo gque uma massa efetiva imaginaria e gerads,
o que torna possivel a existéncia de um estado fundamental do sis
tema distinto do caso trivial ¢O==0. Uma vez que a slmetria de
gauge da teoria e gquebrada neste estado, podemos entao associar a

presenga da constante A a um mecanismo de quebra induzida de sime

tria[168].

Quando o campo ¢ se encontra no estado fundamental

££E (ou, equivalentemente, no estado complementar o} =
)

O o

+
_ -2/

- a eqg. (10) nos diz gue a energla associada ao campo ¢ €

nula, Eren(¢o) = 0, Isto implica gue a equagao de Einstein eq.

(3) para a geometria reduz-se a forma Gpv = 0. Assim, no gue con
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cerne a gravitacgdo, no caso da quebra induzida de simetria acima

descrita o sistema comporta-se como se fosse livre de matéria. O

que sucederia, entretanto, se outros tipos de matéria (minimal-
mente acoplada) estivessem presentes e o campo ¢ alcancasse um
dos estados nao-triviais ¢O :i:2{£~? Da eq. (3} podemos de an

~temao concluir que a constante gravitacional k seria renormaliza

o1 b g .
da,kren-—(k - —E—) i por outro lado, se o tensor energia-momen
tum Tuv[mat] recém~inclulido nao tiver trago nulo (Tuu[mat] = Q),
pelas egs. (5,6) & impossivel a ocorréncia da scolugdo ¢ = ¢O =
const. Essa condicao e satisfeita por formas de energia radian-
te, como um campo de fotons ou de neutrinos; isto posto, um cal
culo rapido nos fornece a relagao

_ _ 3km?

GU\)— kren TIJ\) [rad] = (3mz - 2k0) Tuv[rad] . (5.2.26)
onde Tuu[rad] = [,
Ouando a condicao de minimo (2kA - 3m2) > 0 & wali-
' da, as solugoes ¢O = * E%E sao estaveis e
_ 3km? c
Xren = (3m2 - 2kA > 0 (5.2.27)
como no caso costumelro. Todavia, se a massa m & suficientemente

-33

minascula (m < 10 eV), de modo que (3m2 -2kA)<0, entdo o siste-

ma se encontra numa condicdc instivel de maximo em que antigravi-

dade (i,e., kren < ) pede ser gerada. Como se acredita gue, nos
primérdios da evolugdo cdsmica, a contribuicdo dominante para a e
nergia provenha da radiacao (fotons,neutrinos), & licito conjetu-

rar que o mecanismo de guebra de simetria induzida pela constante
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A acima descrito poderia ser o responsavel, devido & geracgao de
gravitacdo repulsiva durante essa fase de dominancia da radiacao,
_ i n67,173]
pela presente era expansiva de nosso Universo .
A forma livre de matéria Guv==0 das equagoes de
Einstein provém da relag¢ao eq.(23) imposta sobre os parametros
m, ¢ e A. Descartando esta condi¢ao, |obtemos (no caso 0 = 0, au

sencia de auto-acoplamento) que a solugao eq. (22) se torna % =

4kA - 6m?2 . q ~ 1 ‘
= T xmz Os estados de energia cgrrespondentes sao altamen-
te instaveis e decaem assintoticamenteg para a solugao de De
Sitter; de fato, a equagao de Einstein eq.(3) assume nesse caso

a forma

G = A

v eff Juv * (5.2.28)

3

onde Aeff =3 m2. Esta analise demongtra que a presencga da cons

tante de auto-acoplamento 0 ajuda a aumentar a estabilidade das

- 168]
solugoes com quebra de simetria[ .

5.3 TRANSICOES WIST ~ RIEMANNE A CONSTANTE COSMOLOGICA

Como assinalamos na introdugao do presente capiltu-
lo, ainda em nossos dias permanecem ep aberto as questdes acerca
da proveniéncia e da precisa natureza|fisica da constante cosmo-
légica A. Embora a inclusdo aprioristica dessa nova constante
césmica no rigoroso esquema previsto pela TRG parecesse um tanto.
exdruxula ja& ao prdprio Einstein, subsequentemente esse tipo de a-
gregagao ad hoc de um objeto cdsmico de origem inescrutavel as
equag¢oes da gravitacao inspirou diversas outras propostas de mo-

dificagao ou suplementacdo da teoria original de Einstein, de a-
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[19]

cordo com variadas argumentagoes cosmologicas .  Modernamente,
atendendo a crescente tendéncia de contextualizagaoc dos fendmenos
gravitacionails que apontamos no panorama conceitual desenvolvido
no Cap.l, diversas abordagens tém buscado compreende-los na compa
nhia de outros processos ou campos fisicos; assim, nas ultimas dé
" cadas acentuou-se a investigacao de teorias em que a ocorrencia
de um termo tipo constante cosmolégica & associada a atividade di
namica de campos fisicos complementares ao campo gravitacional,
admitidos como co-participes na descricao das propriedades fisi-
cas do espago~tempo (como no exemplo da quebra expontanea de sime
tria de um campo escalar cdésmico nos modelos inflacionarios que
citamos anteriormente).

Nesse espirito, gostariamos de discutir aqui um me-
canismo alternativo de geracio de um termo cosmologico efetivo,
no gqual a presenga da constante A & associada a uma transicao es-
trutural da geometria da variedade, decorrente da "Weylizacao" do
" espago-tempo ocasionada pelo acoplamento nao-minimo de um campo
escalar ¢ {x) com a gravitagao“74l Para isso, consideremos mais

uma vez a Lagrangiana nao-minima eq. (2.1},

L¢z/§[%R—%R ¥*0 + oV 0y g"’ +v(e¥e) + 217, (5.3.1)

onde por generalidade mantivemos a constante cosmologica A "basi-

ca’ .

Numa variedade afim nao determinada a priori, a va-
fiagao a Palatini (ou seja, a variacao independente de ¢, guv e
Fauv) da eq. (1) fornece as seguintes equagdes de movimento:

(6™ = C1é +%R¢—3%—V*20 ; (5.3.2)
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[8g"V1: (£-% 020G,y = - 5 (05 0, + 0¥ 0, ) +
1 * A
t 59,000,870 + V02) ¥ 28, (5.3.3)
G = -
[sr uv]: | Ivso = guv( &n@) ., . (5.3.4)
onde ¢2 = $*¢ e, a exemplo da eq.(4.2.17), fizemos
Qx) = (£ - % 02(x)). (5.3.5)

A eq.{5) nos indica que a variedade & do tipo WIST,

sendo caracterizada pelo vetor de gauge W, dado por

w, = (-inf),, . (5.3.6)

Assim, embora aparentemente estejam ausentes na equacado de FEilns-
tein eq. (3) termos dependentes de derivadas do campo ¢ tais como
na eq. (2.3), o tensor de Einstein Guv num WIST contera contribui-
¢Oes analogas devidas ao vetor w, (vide eq.(3.2.46)). A equacgao
de movimento do campo ¢ eq.(2), do mesmo modo, resulta modificada
em relagao a eq.(2.2) em virtude da presenca do escalar de curva-

tura R, aquil Weyliano (vide eq.(3.2.44)). No caso de um potencial
quartico V(¢2) semelhante & eq. (2.4),

V($2) = -m2¢2 + o(¢ )2 , (5.3.7)

a contracao da equagao de Einstein eq. (3) e o uso da equacgao de

movimento eq. (2) implicam que

R = m2¢2 - 40 - = [ ]2 (5.3.8)

=

de modo que a equagao para O campo ¢ eqg.(2) se torna
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2 2
[(Jo+ (-5 62 + m2-2km1e + (K- 20)020 = 0 . (5.3.9)
Procuremos elaborar uma solugao homogénea e iso-
tropica do sistema egs.(2,3,4), escolhendo um elemento de linha

tipo FRW similar a eq.(4.2.19),
ds2 = dt2 - s2{t)[dx2+ I2(y)(d0? + sin20d¢2)] , (5.3.10)

onde, de modo analogo a eq.(4.2.24), temos

B 1 a2300 _ )
T L) dxE e, e= {0, *1, -1}). (5.3.11)

Por simplicidade, vamos tomar ¢* ¢ (ou seja, o campo ¢ e real) e

adotar © ansatz temporal
¢ = (L) , (5.3.12)

de sorte gue as Unicas variavels a determinar no problema sao a
funcdo ¢ (t) eq.(1l2) e o fator de expansdo da méetrica S(t) da eq.

(10). Nesse caso, temos que

o

w, = aft), = aé o (5.3.13)
onde a exemplo da eq.(4.3.17) fizemos
a(t) = - 4nf(t) = =~ Rn(%-giézl) ; (5.3.14)
inversamente, tendo em vista a observagdo que se segue a eq.
{4.4.14), podemos escrever
2 (t) = £ (1-xk(e)) = £ (1-xe™ 28]y, (5.3.15)

As equagOes de movimento eqgs. (2,3) no caso do ansatz

eqg. (12) se tornam
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2

Sl

k2, 0 =y ey ok _2 km2 o4 =
(5.3.16)
1_ 2 = (L2235 - (59°- 5-L1(s9%9°4+1 -
(%~ ¢ )Gpv = (k 6)[Guv (6u6v guv)a 2(6u6v-k2 gpv)a +
- (O o _ _s:*00 1 ‘o
+ a({w} + {Ou}gu\))] = ~ ¢ auav+2gw(¢ +V + 2A7),
(5.3.17)
onde fizemos uso da definicdo eq.(2.2.6) e da expressao eq.

(3.2.46) para o tensor de Einstein Weyliano, guando w e dado pe-
la eqg.(13).
| Outrossim, empregando as egs.({(4.3.22) e a relacao

eg. {15), encontramos por fim o sistema

a

k(a+3/2ab -) ket & e 68, 68
— - + — (a+=7) -== =0 (5.3.18)
2( ed- k) 1(e® 2 K k K ’
— _ 0.0 . ,1 0.0 .1 .2 ab ,,.0,.0
G}J\)— (Suﬁv—guv)a+-§(6u6v+-§guv)a -'—"2“'(5u5v+2guv) +
-3 e« 2 ' - e2
4 ea[.:éﬁﬁammé; 8949 +~%gﬂv(£ﬁEETEL-+ Vi{a) +20)1 , (5.3.19)
2{e” - k) 2(e"-k)
sendo V(a) o potencial eg.(7) expresso por meio da relagao eq.
(15) e onde introduzimos as sequintes definicoes:
b(t) = &nsS2(t) , : (5.3.20a)
= 2_2 A
a = {m 3 ki}y (5.3.20Db)
_ km?2 \
B = (~7T—— 2g) . (5.3.20¢)
As componentes do tensor de Einstein Riemanniano G (vide  eq.

nv
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(4.4.15)) sao dadas, em termos da fungio b(t) eq. (20a), po:lc[211

= g 3 b2 £

GOO = - B(Sz'kgf) = -3 (7r'+;ﬁ) . (5.3.21a)

5.8 b, 37

G, = S .2, By b4 oph + -5

Gyy = 8%(25 + 53 + 537 e (b+gb +eb) (5.3.21Db)
G22 = EzGll ' (5.3.21c)
G33 = gin2p G22 (5.3.21d)

Assim, obtemos para as componentes relevantes (0-0) e (1-1) da e
quacao de Einstein eq.(19) as relacdes

a -ar2

S3( B 3o B By 2 (2K R vy v2v] , (5.3.22)
e 2{e -k)
.y a+b —a 2,
P (B+35" —ab+ga’ ~a+S) =S [ HE A y(a) 4o
e 2{e -k)
(5.3.23)
Introduzindo os funcionais auxiliares
. 3ka’
Ola,al = — (5.3.24)
2{e=k)
Plal = e%[v(a) + 2A] , (5.3.25)
encontramos entdo o sistema equivalente
(4-D) 2 + ﬁ% - %(Q-—P) , (5.3.26a)
e
.. . 1 . - l ] . D I _ 1
&hm-—i(a~m2+zw,—b)“ggw§%Q+PL, (5.3.26b)

No caso da segao Euclidiana (e=0), obtemos da eqg.(26a) a relagao

b =a *F. . (5.3.27)

onde o funcional auxiliar Fla,a] & dado por
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rla,al = (£ @-»1/% . (5.3.28)
Da eqg. (26b) resulta entao a equacao

. a

F+§F =+Q . (5.3.29)

Integrando segundo a eg.(4.3.31), obtemos a identidade funcional

a a
quﬂ = e 2HJe2Qhu&dt+cmwt]. (5.3.30)
Da equacao homogénea para o funcional F, isto &, guando temos

Q=0 na eg. (29}, resulta entao

a

F = const. e 2 - const. vQ. {(5.3.31)

Mas Q=0 implica, pela definigao eq. (24), que a =a, = const. (con
dicao de Riemannizacgdo), de modo que F=I%)=const.; assim, obte-

mos da eq.{27) a solugao tipo De Sitter
. b _
82 = & = const. e (5.3.32)

A equacaoc para o campo escalar eqg. (18) fixa ent3o os valores das

constantes ag e H0 em termos das quantidades basicas do campo: .

_ 6 kB
ay = 4n (Eajjgg) . (5.3.33a)
a
.0
= 2 _ kat+68 ,1/2
H0 = const. e = const. 6kE ) (5.3.33b)
Ora, recorrendo a relacgao eq.(15), obtemos para o campo ¢ = ¢0 =
= const. a solucgao
6 _ 6(m2-2/3kA) _ M eff
2 = oI = m=-= = e
?5 B 7 020 - km?) 20 d (5.3.34)

eff
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onde m2eff € O ¢¢ sao dados pelas egs.{2.7,8), exatamente como no

caso anterior da solucao ndo-trivial eq. {2.25) (como seria de es-
perar em vista da igualdade entre as egs.(2.6) e (9) quando b =
= const.). As equacOes de Einstein eq.(3), se o campo ¢ esta no

" estado ¢o dado pela eq. (34}, resultam

Guv = h_fr Iy ! (5.3.35)

onde a constante cosmologica efetiva Aeff € dada por

_ky_ 3k (m'= 8oh)
begr =28 =7 Tkmz-izo) * (5.3.36)
sendo
Y = (m' - 80h). (5.3.37)

Observemos que mesmo estando ausente a constante "basica" A, e-
. xiste ainda assim a geracac de uma constante efetiva Aeff depen-
dente dos parametros do campo ¢.

Consideremos em conjunto os resultados acima obti-

dos. No caso da solugac homogénea da equagao de movimento eq.
(29), verificamos que a = ag = const. e portanto w, = 0; assim,
encontramos para a secgao Euclidiana da métrica a solucac de De

Sitter eq.{32), associada a equacgao de Einstein com termo cosmo-
l6gico efetivo eq. (35), numa estrutura Riemanniana. A solucgao
constante ¢ = ¢o eq. (34) coincide adquadamente com a solugao nao
—trivial anteriormente defivada eqg. {2.25). Impondo a condigao
de extremizacidao da energia Y = 0 (vide eq.(2.23)), necessaria pa
ra que a solugao eq.(34) seja de fato uma solugdo fundamental
com. simetria quebrada do sistema eqgs. (2,3, 4}, obtemos Aeff =0 e

por conseguinte a equacac de Einstein livre de matéria(}uv = 0.



=177 =~

Quando descartamos a condigao y =0, na auséncia de

auto-acoplamento (0 =0) encontramos de maneira similar a eq.
(2.28) uma eqguacao tipo De Sitter com Aeff::%'mz‘ Por outro la-

do, se promovemos a introdu¢do de matéria radiante (fotons, neu-

trinos) minimalmente acoplada e o sistema se encontra no estado

¢, dado pela eq. (34), obtemos para a egquacac de Einstein eq.(3)
a forma
Hv :——kren Tvv[mat] + Aeff gUV ’ (5.3.4;)
onde a constante efetiva Aeff tem a expressao eqg. (36) e
2 o
kren - ﬁL - (kg%FGB) - k(kml - (5.3.42)
o! 2 (km?2 —§k2A - 60)
€ a constante gravitacional renormalizada. BAssim, a influéncia

reciproca entre a gravitacao e o campo , no limite Riemanniano
do presente esquema, acarreta a renormalizacao tanto dos parame-
tros [(m,oc) do campo escalar quanto das constantes (k,A) envolvi-

[134]

das nos fendmenos gravitacionais .

Como vimos na sec¢ao anterior, um mecanismo de que-
bra expontdnea de simetria de um campo escalar c¢osmico nao-mini-
malmente acoplado a gravitagao pode dar lugar a aparigao de ﬁm
termo cosmolOgico nas egquagles de Einsfein, induzindo desse modo
a ocorrencia de modelos tipo De Sitter. A presente teoria, con-
tudo, sugere gque a existéncia de uma constante cosmoldgica possa
estar associada a Riemannizagao da geometria do espa¢o-tempo de-
corrente da incidéncia da solugao ndo~trivial ¢ = ¢, = const.. Des

tarte, a interrelacao dinamica entre a gravitacdo e campos esca-

lares, devido ao acoplamento ndo-minimo, permite uma interessan-
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te interpretacao: a presen¢a de uma constante cosmologica em nos
so Universo como consequéncia de uma reduc¢do estrutural de uma

variedade WIST para uma configuracao Riemanniana.
5.4 ACOPLAMENTO NAO-MINIMO E MODELOS PENTADIMENSIONAIS

Ao cabo dos anos 60, Lifshitz, Belinskil e Khalat-
nikov dedicaram-se a consideracdo das propriedades assintoticas
das equagoes de Einstein nas proximidades de uma singularidade
coamolégica[17m, constatando gue o carater assintotico de uma so
lucdo genérica das equagbes da gravitagao na vizinhanca da singu
laridade & determinado ja pelas equagoes de Einstein para o va-
zio. A introducao de matéria (no caso, um fluido perfeito
ultarelativistico representando energia radiante com a equagdo de
estadeo p=3p, tal como na segado 4.4) resulta apenas em pegquenas

~ . . . ~ (177
cOorregoes a essa primelra aprox1magao[ ].

Todavia, subsequente
mente Belinskii e Khalatnikov wverificaram que a introducao de
campos escalares {ou vetoriais) produz significativas alteragoes
no comportamento anteriormente previsto da gravitacao em torno
. . [178] . .
da singularidade . Estes campos, de maneira ambilgua, podem
ser tomados tanto como campos cdsmicos no sentido das teorias eg
. . ~ [64] . .

calar-tensoriais da gravltagao , quanto como campos fislcos
extrinsecos que servem de fontes para um campo gravitacional or-
dinario.

Para proceder a uma andlise mais profunda das con-
sequéncias da inclusdo de campos escalares ou vetoriails sobre as

caracteristicas do processo de singularizagao, Belinskii e Kha-

latnikov propoem a ado¢doc de um formalismo geométrico a cinco di
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menstes, a manelra da antiga teoria de Kaluza (0as aqui nao
como uma proposta de unificacdo entre a gravitacido e o eletro-
magnetismo, e sim como um dominio apropriado de representacao
da interacdao entre esses campos (sendo prescindivel a especifi-
cagao precisa de seu estatuto) e d campo gravitacional. Segun-
do esses autores, um formalismo pentadimensional do tipo Kaluza
pode, alternativamente, ser compreendido como uma teoria esca-
lar-vetorial-tensorial da gravitag¢do, no espirito das idéias de
Brans e Dicke[12ﬂ; assim, demonstram elegantemente que uma lar-
ga classe de teorias escalar-tensoriais, bem como descrigoes
convencionais de fontes, sdo casos particulares subsumidos pe
la forma geral das equacgOes de Einstein para o vazio numa geome
tria Riemanniana de cinco dimensaesh7m.

Ora, a teoria do acoplamento nao-minimo emtre cam
pos escalares e a gravitagao que temos examinado apresenta cla-
ras analogias com teorias escalar-tensoriais como a de Brans-
~Dicke (vide secao 4.3); por outro lado, a geragao dinamica de
uma estrutura Weyliana para a variedade, gquando empregamos o]
principio de Palatini, importa numa série de modificagoes dos a
tributos convencionalmente admitidos para os processos gravita-
cionais de iqteragao, como temos visto ao longo do presente tra
balho. Somos estimulados, assim, a comparar os resultados de
nosso cenario dindmico nao-minimo num espago WIST com uma teo-
ria Riemanniana pentadimensional do tipo Kaluza, de modo a ex-—
plicitar as eventuals similaridades ou dissemelhancas entre am-
bag as abordagens aferir a validade da assertiva de Belingkii e

Khalatnikov no presente contexto.

Principiemos por construir a teoria de Einstein
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numa variedade Riemanniana a cinco dimensodes segundo o modelo
de Kaluza. Para isto, consideremos num sistema de coordenadas

cartesiano 5-dimensional (XO'xl'XZ’X3’X4) uma métrica simétri-

ca e homogenea jab de assinatura (+----) tal gue
g | o
: »
N el e (5.4.1)
0 | -2
onde
1
0
(4) -5®
= (5.4.2)
v -G2
0 _ga

- . A . ~ a

€ uma metrica quadridimensional homogenea, sendo S(x ) o fator
~ . a ~

de expansac habitual e P2(x) uma funcao escalar das coordena-

das. Os indices latinos e gregos sdo convencionados como abran

gendo, respectivamente, os dominios

a, b, etc. = (0,1,2,3,4) . (5.4.3a)
<
‘u, v, etc. = (0,1,2,3) . (5.4.3Db)
Temos entao
3 = 1 = 7 = - 2
Juv = Yuvr Jap = 00 dgy ¥ (5.4.4)

Assim, o elemento de linha 5-dimensional dsz(5) & dado por

ds 2 2 4+ dx2)- p2dx? (5.4.5)

= 2 _ a2 2
dt S (dx1-+ dx2 3 4

(5)
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onde fizemos a identificacgao xo-t.

0s simbolos de Christoffel 5-dimensionais {, % }tém

a expressao

{pe lsy = %jam(jbm,c+jcm,b_jbc,m) '- (5.4.6)
No caso do elemento de linha eq. (5), obtemos
w{u&v}(.a) @ Gy g§$54 ;
< {f\)}(f;) ) gang,zL ; {1?4}(5) :%gawz,y ;
{jv}(S) = i;z i gt = 2;54 : (5.4.7)
0 tensor de Ricci 5-dimensional R.1 é

(5) m o (5) m,(5)  (m q m q
Rap = {ab},m _{am},b —{é_{b}(S){am} (5)-+{qm} (5){ab} (5)

(5.4.8)
Assim, temos
2 2 2 . 2
R - p(4) (w P _lp ¥ PV (guv,4) 4+ Iuv, 4%, 4
uv Hv 29277 | 42 2y 7! 4
g’y
ST (gyv,4g0p,4 B gcy,4guv,4) ; (5.4.9)
(%) 1 1 * 1
R = (= 4YY - = a®Y Y = oY o
R -
41 (2 9 gau,4),y ( 29 gup,4) 212 + (2 g gau,4){y0}(4)

— (L 40Y
(59 'g

2

1 oy /U 1 oy o
+ (= —rbF = .
oy,4),u (59 goY,4) 2y2 (79 gc'y,‘l){om}(‘l) "

(5.4.10)
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B o P
pe g° P2 Y2 g
(5) _ P O A B _ 1 oy
Rgg = V2097 g a2 (39 '94y,4) 4
- (3 g™ 12 o+ (2 g™ LT 5.4
5 g gOl,'Y'[l (2 g qu..(’tl) 211,2 ' ( . .11)
e ainda
B o1
P2 g“ vz P2 g
5 .ab_ (5 4 (0 B
ROV = 50 R;b)"R()'z(f—wz)]lB" 29° *
, Iap, 4 Iog, 4?4 O
PPl U=y ) g gy =757 9y3,4%0,4 " Yoy, 49,401 F

2
1,07 1497 2 - (LgoY ]
77 (039 95y,4) 4% (29 Goy,g)° 7 (59 9gy o) 277 ]

{(5.4.12)

1

(4)

Vamos agora supor gue quv é independente da coorde

nada adicional x,, isto e, gUV::un(Xu)' Entao, temos
V2 p2 w2
(5) — B — P O _ ) rB
Rop = Rag™ (292 ) |jg” Tmp (5.4.13)
(5) _
Rypg' = 0 ' (5.4.14)
(5) 5 P2 aguB y2 awz Bgus 4 15
— r + I A’ |—. .
(5) _— b2 agaB vE Ve BguB
R =R - {—Tp—é“_)HB - 2‘1’)4 ’ (5.4.16)
onde fizemos Réé): ﬁuB’ R(4)= R, conforme a convengao anterior.

Observemos gue derivadas da fungao 2 com respeito
a x, ndo comparecem nas equa¢des acima; assim, podemos supor gue
P & independente da coordenada X, OU seja, ¥ = P(x®). O tensor

de Einstein 5-dimensional



g (3) (5) (5)

1 .
= - = L4017
ab R_L 7 R Jap {5 )
tem as componentes
b2 v 2 vz g"’
R T I A M e e I
ap = Cap Zpz iR 4 B 212 |[v
)
wz“d)z’“gu ] 4.18
+ ——W-“—_ (5.4. )
(5) 5.4.19
G,p o (5.4.19)
(5) 1
G = =R ¥* | {(5.4.20)
ga " 2RV
Definindo
Yo 5.4.21
= - L = —Q; - -
wu Lb ( nw) O ! { )
obtemos para a eq. (l18) a expressao
{5) = u u
; = - - w - W . 5.4.,22
g Cag T %allp T Yo T %apl® || pe ( )
Ora, cotejando a eq.(22) com a expressao do tensor de Finstein
numa variedade WIST eq. {3.2.46),
. -E - 1 LI S
GOLG GO[B LOG'HB ZUJOLUJB +gaB(U) ||U 4(.UUUJ ) (5.4.23)
{caracterizada por um vetor de gauge wa==(—9JﬁH.a tal como na edq.
(4.3.9)), & transparente a notdoria similaridade entre essas rela-
coes, que se distinguem tao-somente pelo valor dos coeficientes

numeéricos. Essa similitude pode ser melhor compreendida se recor
rermos ao formalismo elaborado poer Belinskii e Khalatnikov, como

veremos em seguida.

Sequindo esses autores, escolhemos para as compo-
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nentes da metrica eq. (5) valores independentes da coordenada X,

dados por

j szg (l) I

(x
TRY W

U j4B==0; 344==—-A2 (5.4.24)

onde as guantidades A e B sao funcionais de uma certa fungao es

calar $(x™,
A=Al¢] ' B=BIl¢l. (5.4.25)

0 elemento de linha eqg.(5) assume entdo a forma

_ UV a2 4
ds2(5)-B2guvdx dx A dx4dx . (5.4.26)

Escrevendo as equacoes de Einstein 5-dimensionais para o vazio,

obtemos
(5 = IR by
e N [ M [T [ O A (AT A [V
{(5.4.27)
R‘E\S)) -0 (5.4.28)
(5) _ fu ol _
Ry, gty + f6¢“U 0, (5.4.29)

onde os coeficientes fi sao funcionais de A e B e de suas deriva
das em relagao a ¢ e todas as operagdo quadritensoriais sao rea-
"lizadas com O concurso da 4-métrica Iy

As eqguagoes de Einstein, no caso do vazio, deri-

vam do principilovariacional
6[/-—‘;1 ROV = o (5.4.30)

-
onde R(J) e o escalar de curvatura 5-dimensional e j o determi-
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nante de jab' Contudo, como a méetrica eq.{26) & independente da

coordenada x,, essa variacao se reduz a
af /Rl g% = 0 . (5.4.31)

Assim, obtemos

SR e ®or o0l £0, oIP1aBR/Tg (5.4.32)

7 e T ey
Verificamos assim que qualquer mudanca na forma dos funcionais
A{d) e B(4) & equivalente a uma transformacao conforme da 4 - me-

trica g“v acompanhada por uma transformacao da funcao escalar ¢,

¢ = 00" g, =g E(o"). (5.4.33)

Em outras palavras, & suficiente fazer uma unica
escolha concreta des funcionais A e B, e todas as demais possibi
lidades podem ser diretamente obtidas por meio de uma transforma
¢ao combinada como na eq.{(33) (a menos de termos de divergéncia
total, gue nao afetam as variacdes). As teorias escalar-tenso-
riais de Brans-Dicke e de Chernikov—Tagirovm57], dentre outras,
sao casos particulares da eq.(32), cujas equagdes de movimento
provém das eqs.(27,29) quando selecionamos valores apropriados
para A e B,

As egs-.:18,20) anteriormente desenvolvidas corres
pondem a escolha A=9¢, B=1 (ou seja, j,, coincide com g{ﬁ}, e a

penas a componente j44 esta ligada ao campo ¢, tal como nas eqs.

(1,2)). As egs.(27,28) nesse caso fornecem
R = l¢ = - w + 4
"V b IU”\) 11”\) LL!]JLU\) ’ {5. .343)
R L (5.4.34h)
) Hu i u ’ S
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que se identificam com as eqgs.(13,15,21) no caso do vazio guando
tomamos ¢ = §. Belinskii e Khalatnikov concluem entdo gue o sis
tema 5-dimensional egs. (13,15), no caso do vazio, corresponde as
equacoes de movimento obtidas a partir da variacao convencional,

num espaco Riemanniano a quatro dimensdes, da Lagrangiana
L = v-gRd (5.4.35)

na qual reconhecemos, sem surpresa, a Lagrangiana eq. (2.3.10) do
acoplamento conforme de um campo escalar com a gravitagéo. As
.sim, a similaridade entre os tensores de Einstein num espacgo pen
tadimensional eqg.(22) e num espaco de Weyl eq. (23) exprime com
naturatidade o fato de ambas as relagOes provirem de uma Lagran-
giana nao-minima do tipo da eq.{(35), apenas sendo distintos 05
procedimentos variacionais (a Lagrange e a Palatini) adotados em
cada caso.

Observemos, todavia, que a analogia entre as teo-
rias de Kaluza e do acoplamento nao-minimo ndo & completa e limi
ta-se ao caso do espaco vazio. De fato, comparando © tensor de

Riceci 5-dimensional eq. {13},

R(J) = R Ww_ow

CLB OiB+mU..|IB - a B (5.4.36)

(onde usamos a definicao eq.(21))com o tensor de Ricci no espago

de Weyl eq. (3.2.41},

R -1 _ 3t Y- Y
RO‘.B_ROLB wO.'.HB > wO.’.mB 2gu8(m HY UJYUJ } {5.4.37)

{onde usamos a definigdo eq. (4.3.9)) verificamos que o emprego

da variacac a Palatini, do que decorre a geragido dinamica de uma
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estrutura tipo WIST, implica na aparicao explicita da 4- métrica
g“v comoc constituinte do tensor de Ricci Weyliano eq. (37) - o que
EéQ ocorre no caso do tensor 5-dimensional eq. (36). Isto signi-
fica que, apesar da similitude notavel dos tensores de Finstein
eqs. (22,23) de ambas as teorias, a variacdo a Palatini introduz
um elemento - a saber, o tensor métrico 4-dimensional 9,y T dque
nao comparece diretamente no modelo 5-dimensional correspondente
a variagao convencional da mesma Lagrangiana nio-minima eq. (35).

Por outro lado, a inclusic de novos objetos (maté-—
ria ou outros campos) minimalmente acoplados espolia a coincidén
cia entre as teorias de Xaluza e do acoplamento nao-minimo (vari
ando a Lagrange). Demonstraremos essa assercio considerando as
consequéncias da introducac de um termo cosmologico no modelo de
Kaluza eq. (l7) e na lLagrangiana ndo-minima eq. (35).

A variacao convencional da Lagrangiana eq. (35) as-

crescida de um termo cosmoldgico,
L = /-gl¢R + 2A], (5.4.38)

proporciona as seguintes equacgdes de movimento:

[5g"V] G

: 4G, - ¢.u!|v+guvD¢_ A, = 0, (5.4.39%a)

<

r6¢]= R =0 . (5.4.39b)

Contraindo a eq. (39a), obtemos

1o :%A (5.4.40)

de modo que tomando w, = (= 2ng¢) n CNcontramos o sistema
¥
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1 1
ap " 5% allp T F5 L9 948

- 1 Y oY
< = 0w + W wB + 4gOLB(u) “Y wYm ) {(5.4.41a)

afl8” Vo

(1o =%, (5.4.41b)

Por sua vez, 0 acréscimo ad hoc de uma constante cogmologica A
na teoria de Kaluza eq.(l17) resulta na equacao de Einstein a cin

. cO dimensoOes

(5) _ -
Sap = Map v (5.4.42)
de onde obtemos, segundo as eqs (18-22),
_E = Ag , - W + 5w +tg Iptyp- Y “"'u] (5.4.43a)
g aB a8 Mgt et i T Mo b o
5
< GELB) -0 (5.4.43p)
Géi) _ %ﬁwz = - Apz (5.4.43c)
onde w,= (-%&ny) q- P2 eq. (43c) obtemos de imediato
R = —-2A , (5.4.44)
e da contracao da eq. (43a) vem
R = —-3m‘1| + 3w_w® ~ 48 . (5.4.45)
| o o

Assim, obtemos © sistema
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— I i
— — .| + - -
R&B wu|!8+-m mB gaB[m HH wow ] (5.4.46a)
<
o o, 2, _ -
u |h1 w W -k3.A— o . (5.4.46Db)
Ora, fazendo a identificagao ¢ = ¥ e comparando os

sistemas resultantes egs.(4l) e egs.(46), verificamos que sao e-
quivalentes exclusivamente se A = 0, com o que recalmos na coin-
cidéncia entre as teorias no espago vazio, apontada por Belinskii
e Khalatnikov. Com efeito, as egs.(39b,44) mostram com clareza
a distingcio entre 0s esquemas quando A # 0.

- Solucac Pentadimensional: procuremos uma solucao da equa

cdo de Kaluza com termo cosmologico eq. {52) adotando os ansatze

S = s{t)y , ¥ = P(t) . (5.4.47)
de modo que obtemos, da eq.(2), uma metrica quadridimensiocnal
9 tipo FRW em coordenadas cartesianas {vide secao 4.2), e tam-
bém

— — : O

ma—a(t)’a—aﬁu . (5.4.48)

onde a(t) = - &ny(t). Nesse caso, as componentes (0-0) e (1-1)

da eq. {(46a) fornecem

- 1., _ 4 2,0 2
b +—2 b2z = 91\ + 3(a a2) (5.4.49%a)
<
. 3 _ 4
b +§b2 —§A+ab {(5.4.49Db)
onde fizemos b{t) = 2§-= (in Sz(t)f; e a equacgao de movimento

eq. (46b) nos da
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. 3 2
- 2 = - -
a a +2ab 31\ . (5.4.50)
Cotejando as egs. (49%a,50) obtemos
- : 1
ab = - (b +~§b2) {(5.4.51)
e, substituindo na eqg. (49b),
- 2 A—
h + bhe - Fh= 0 (5.4.52)
Assim, Integrando, encontramos
[ ———-_dbz = - Jdt i (5.4.53)
J b2 -2 A
3
Ora, sabemos que[ 1801
2 arctg 20X A > 0 (
2 , 5.4.54a
YA s )
JJL _ <
axe + 3
1 20x — V=A -
7§ERH (2ux T | A <0 (5.4.54Db)
_ - 8
onde A = 4af = - 3 A

Asgssim, de acordo com o valor da constante A, temos dolis casos:

Caso 1: A > 0. Temos entdo A=—~§—A < 0. Seja c £ V-A=/BA/3;
assim,
b t
1 2b-c¢
E—Rn( T o ) = -t ' (574.55)
b t
o o

de onde resulta

I — o 2b0-c
2b + ¢ = (2bo4~c ) exp P_C(t-tO)] : (5.4.56)
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Tomando, por simplicidade, to = 0, b= 0, obtemos

o
. ct
S ¢, ,e " -1 c ct
bty =2g= 35 (¢ ) 5 Lah = (5.4.57)
e +1
e logo
s2(t) = s2 cosh ¢ (5.4.58)
Nesse caso, da eq. (51) temos
_ﬁé 1, _c sinh ct
Ln ¢A~l3+:2b = 4[4 cossech ct+ —g ct4-l] (5.4.59)
e assim
c 4 (cosh ct+l)+sinh? ct
wz(t)::exp[-g( sin}ict(costlct+-l))] (5.4.60)

Obtemos desse modo,no caso A> 0, uma solugao em que o fator de ex
pansido S(t) da métrica 4-dimensional tipo FRW e nao-singular ao

longo de toda a historia cosmica; todavia, a componente W

=~ 2 (L) da métrica 5-dimensional & divergente na origem (t=0).

Caso 2: A < 0. Temos entao A:—~% A>0. Seja c= VA = V-38pN3 ;

assim, 5 b b £
c arctyg = = -t ' (5.4.61)
b t
Q o)
logo
2b
2b o c
arctg = arctg—jg—-—-—i(t-to) . (5.4.62)
Fixando t_ =0, b_=0, obtemos
o) o
C C -C
b(t) =5 tg (-5t) = £ tg () . (5.4.63)

Portanto, encontramos
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52 (t)

ct
Sé COS( —2“) : (5.4.64)
e tambem

P2 (£) = exp[-c-ta( SE) +cos( SE)1 . (5.4.65)

No caso L <0, resulta entdac uma solucdo oscilato-
ria nao-singular na origem para o fator de expansao S(t) da 4-mé-

trica tipo FRW, e uma componente j44==—w2(t) da 5-metrica ja

i
c!

b

gualmente finita em t=0. Todavia, nos pontos t == o} fator
S(t) se aniguila e a componente 2 (t) & divergente.

Calculando nos dois exemplos acima, pPor meio de
técnicas de computacao algébrica, o valor escalar de curvatura
R(5)eq.(16) - gue & um invariante da teoria - verificamos em am-

(5)

bos os casos gue, como R (t + 0) +~ «», as divergéncias surgidas
sao essencials, ou seja, nao podem ser removidas por transforma-

¢oes de coordenadas,



CAPITULO VI

ACOPLAMENTO NAO-MINIMO DE MAIS DE UM CAMPO ESCALAR

6.1. INTRODUCAO

0O extraordinario feito de Einstein ao conjugar, a-
traves da TRG, aspectos da Natureza aparentemente tao dispares
gquanto a atracgao gravitacional e asg propriledades geométricas do
espa¢o—~tempo impressionou indelevelmente o pensamento da moderni
dade e, em especial, a Cosmologia contemporanea. De fato, esta
fusao bem-sucedida de categorias anteriormente distintas condu-
ziu o© prébrio Einstein, no decurso final de sua vida, a tomar co
mo objetivo prioritario de pesquisa a busca de um dominio abran-
gente, de uma base comum, que permitisse a descrigao unificada
de todas as interacdes fundamentais da Natureza, interpretando-
-as como diferentes manifestagoes de uma mesma entidade fisica

'priméria[121].

A partir de exemplo tao ilustre, as abordagens uni
ficacionistas incorporaram-se ao espirito (Geist) de nossa épo-
ca, como uma das vertentes condutoras do desenvolvimento do novo
paradigma pos-Newtoniano. Assim, embora o anseio por uma lingua
gem unificada do mundo natural tenha acometido pensadores de mal

tiplos matizes ao longo dos séculos, nao seria impropric reunir

os esforgos atuais em prol da unificagido das forgas fundamentais
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e das classes de particulas a elas associadas sob a denominagao
de programa de unificacao de Einstein[19].

Ao longo dos Gltimos anos, este programa de obten-—
gao de uma "teoria de tudo" experimentou um impulso notavel, gra
gas principalmente ao sucesso das teorias de "gauge" em lograr a
descrigido integrada das interacoes fraca e eletromagnética e, com
a introducao do conceito de quarks, também da interacao forte, re
lacionando—-as a fenomenos de guebra de simetria interna do grupo
SU(3) x 8U(2) x U(l)rwa Umn tanto paradoxalmente, contudo, agra
vitacdo mesmo hoje permanece distintamente a parte das demais for
gas. Esta situagao pouco satisfatdria parece provir do carater
extremamente peculiar adquirido pela interacao gravitacional ao
ser associada, através da TRG, a propria base ou fundamento onde
se desempenham todos os processos interativos, ou seja, a estru-
tura geometrica global do espago-tempo; € nao & improvavel que
perdure ainda por algum tempo, pelo menos enquanto as proprieda-

des meéetricas do Cosmos forem dependentes tao-somente da gravita-

- 182 . . ..
cao ela mesma.[ ]. Encontram-se ainda insuficientemente desen-
volvidas as iniciativas muito recentes de superunificacgao que
possibilitariam a inclusao da forga gravitacional num esqguema

mais abrangente de simetrias de gauge, através da substituicdo da
antiga nogao fundamental de ponto geométrico por um novo objeto
basico, as Supercordas[183].

Este "estado-de-arte” justifica assim as variadas a
bordagens alternativas contemporaneas de investigacao de possi-

vels efelitos de reciprocidade nos processos de interacao entre a

gravitacao e as demais interagoes elementares. Com efeito, in-
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tercambios ou mesmo algum tipo de estimulacdo mitua parecem pre-
visiveis quando a analise de um dado fenomeno compreende aspec-
tos de dominios distintos da Fisica,e a investigacao desses domi-
nios hibridos ou fronteiricos costuma resultar em modificagoes e
limitagoes impostas aos resultados dos tratamentos empregados em
cada dominio individualmente. Exemplos notaveis de uma tal in-
terassociacgdao podem ser encontrados, em nossos dias, dentre as
consequéncias da aproximagdo entre a Cosmologia e a Fisica de
»Particulas Elementares a que nos referimos npo Cap.l, e que sem
davida beneficiou o desenvolvimento de ambas as disciplinas. Con
quanto nio seja unanime a apreciacdo dada as inferencias deriva-
das de tal conjugacgaoc de areas de Micro - e da Microfisica (em
virtude da disparidade entre a pletora de evidencias experimen-
tais microscopicas e a escassez de nossos atuails conhecimentos
observacionals sobre o Universo), alguns cosmélogos tem produzi-
do relagdes quantitativas valiosas para a compreensao dos fenome
nos microfisicos, mesmo lidando com um modelo tao excessivamente
simplificado e, como vimos, ainda t3o problematico, quanto o MP;
por exemplo, a partir do exame das abundancias relativas primor-
diais dos elementos, foi possivel estabelecer-se um limite supe-
rior para o numero de tipos admissiveis de neutrinos seminassa[Gzl

No plano conceitual, essa convergéncia redundou no

progressivo abandono da postura classica de tratar—-se os proble-

mas cosmologicos (e, em especial, 0s gue concernem a formacao
primordial do Cosmos) exclusivamente em termos gravitacionais,
como atesta, por exemplo, o sem-numero de abordagens correntes

que temos visto em que campos escalares sao introduzidos para
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permitir uma descrigao mais complexa e aperfeigoada dos fenomenos
primordiais. Os mecanismos de quebra expontanea ou induzida de
simetria de campos escalares no estado fundamental gue discutimos
no capitulo anterior constituem evidencias eloglientes dessa inte£
mediacdo entre o comportamento do campo e as caracteristicas geo-
méetricas da variedade. Por outro lado, isso nos sugere a possibi
lidade de investigar modificagOes sofridas por processos de inte-
racao de uma dada classe de objetos - e.g., diversos campos escala
res - quando descritos num espac¢o curvo, isto &, na presencga do
campo gravitacional.

De fato, o interesse pela consideracao de acoplamen
tos de mais de um campo escalar com a gravitagao pode provir de
variadas motivacdes. Por exemplo, na chamada "abordagem auto-con
sistente" em que a criacao do Universo se da por flutuagoes quan-
ticas do vazio num espaco de Minkowski, desenvolvida por GunzigAe
ColaboradoreSESO'%L184laIﬁgﬂmgi&ux&aum campo escalar conformalmen
te acoplado num espago curvo & reduzida, por meio de uma transfor
macao conforme, a uma teoria envolvendo dois campos escalares no
espago de Minkowski (um deles sendo o campe quantizado primordial
e o outro associado ao fator da transformacao conforme), o que fa
cilita sobremaneira o tratamento matematico do problema.

No presente capltulo, consideraremos a guestao de
uma possivel indugao mitua, entre dois ou mals campos escalares
nao-minimalmente acoplados a gravitagao, de processos de guebra
de simetria sucessivos, configurando uma "cadeia™ ou "cascata" de
fenomenos semelhantes aos discutidos no Cap.5 (secad 5.2 e 5.3),

primeiramente no caso ja conhecido do espaco de Riemann, e a se-
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guir no caso complementar de uma estrutura WIST dinamicamente
gerada compreendendo campos minimos e ndo-minimos, merce da a-
plicacdo do metodo de Palatini. Outro tema a que nos dedicare-
mos, por fim, concerne a elaboragdc de um esguema que permita a
exploracdo de possivels efeitos reciprocos entre o campo gravita
cional e outras formas de interagao da Natureza. Veremos que
una relacio numérica muito curiosa, envolvendo o numerc de Edding

39

ton 10 (1), surge ac longo desta indagagao.

6.2 ACOPLAMENTO DE VARIOS CAMPOS E QUEBRA DE SIMETRIA

Consideremos o caso de dols campos escalares com-
plexos ¢ (x) e ¥ (x) conformalmente acoplados & gravitagao. Gene-
ralizando de maneira natural a Lagrangiana de um campo eq.

(5.2.1), podemOs escrever

L, = VTGlER+ 7,0 9" V(%) —%Rq;*q) +

A

+* oy g™ rwty) —%—Rw*w OAOF ) (BFY) + 2A + T ]

f MOV mat”’
(6.2.1)
‘onde Lmat corresponde a matéria minimalmente acoplada eventual-

mente presente e onde introduzimos o termo quadratico (conformal
mente invariante) de interacgao direta entre os campos i¢g2y¢?, A =
const., sendo ¢$2 = dFd, w2 = PFy.

De modo similar a eq. (5.2.4), fixamos potenciais

V(¢p2) e W{p2) com a forma

V(¢2) = - m242 + o ($2)2 , (6.2.2a)

<

’ W(p2) = - MPY2 + Z(p2)> ., (6.2.2b)



Variando de modo convencional numa estrutura Rie-
manniana a priori estabelecida, obtemos as seguintes eguagoes de

movimento (vide secao 5.2):

[Jo+ (m2+LR= 2219 - 20($2)0 = 0 . (6.2.3)
o+ (12 +ZR- A2}y - 22 (Y2 = 0 (6.2.4)
11 ~ g

(E_E (b2 + 926G =~ T (¢ =T J¥] -1 [int] Fhgyy Ty [mat]

(6.2.5)

onde, a exemplo da eq.(5.2.16), o tensor energia-momentum do cam

po ¢ & dado por

_ _l_ * * _l * g 2
Tup [Pl = 5 (00, + 0,00, 0759, (0 59 49 " +V(e2)) +
1 I ), (6.2.6
+ 6(quv[] $ ¢ ullv )
e analogamente para Tuv[w], e onde Tuv[int] corresponde ao termo
de interacao direta entre os campos,
- - - 12
Tuv[lnt] = 5 Ad wzguu . (6.2.7)
Observemos dque a energia do sistema como um todo

nao consiste simplesmente na soma das energias individuais de ca

da campo, mesmo estando ausente a interacao direta entre eles(i.

e., quando A = 0). Isto se deve ao papel mediador indiretamente
representado pelo campo gravitacional, ao qual ambos os campos
estao nao-minimalmente acoplados. De fato, recordando a eq.

(5.2.14) podemos escrever o tensor energia-momentum total para
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os dois campos como

: - i _1

Euv[¢,¢] = Tuv[¢]'+Tuv[w]'FTuv[lnt] 6 (¢2+'w2)Guv, (6.2.8)
ou, segundo a eq.(5.2.18), de modo equivalente como

O RS J TRt IV Al VIVl YV LR

HY (1_%(,)2“,,2,) (6 - k(02 +12)

(6.2.9)
onde tomamos L = 0.
mat

Assim, verificamos que mesmo na auséncia de uma in-

teragao direta entre os campos (A =0 e portanto T

U\)[int]:O), a

intermediac¢ao protagonizada pelo acoplamento nao-minimo com a
gravitacao ocasiona a aparicao de um termo suplementar associado
- - [185]

a constante cosmologica A .

Tomando O tra¢o da equacao de Einstein eq. (5), ob-

temos

R = m2¢p2 + M2§2 ~ 40 (6.2.10)

53 o

Notemos que o escalar de curvatura R & independente
do valor das constantes de auto-acoplamento o e &, e esta asso-
ciado aos campos escalares exclusivamente atraves dos termos - de
massa. Substituindo nas equagoes de movimento egs. (3,4) encon-

tramos entao

o+ (2 =2xn) + (Suz -2y + (K2 - 20) 92 9= o,

6
(6.2.11)

[+ (o= Skny + (222 26+ (22 o5y p2y = 0. (6.3.12)
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Concluimos dessas equagdes gue o acoplamento nao-mi
nimo, neste caso, nac apenas induz a renormalizacao das constan-
tes caracteristicas de cada campo (como na eq. (5.2.6)) como tam-
bém introduz uma dependéncia funcional reciproca e simetrica en-

tre eles, de sorte que gqualguer um dos campos sO podera alcangar

um estado fundamental nao-trivial (digamos, ¢ = ¢O = ¢onst.) se
concomitantemente © outro campo estiver num estado analogo {no
caso, Y = wo = const.). Assim, um fendémeno de guebra expontanea

de simetria tera de ocorrer simultaneamente para os doils campos,
ou de outro modo ndo se realizara (vide secgao 4 adiante).

Esta situagao pode ser melhor esclarecida se consi-
derarmos o curioso exemplo de um sistema em gue nao ha interagao

direta (A =0) e um dos campos, digamos ¢ (x), nao tem massa (m =

= 0). Neste caso, encontraremos
[ ¢ +{k—1‘42£i ~%kA)¢—zc $2¢p = 0 , (6.2.13)
v +(M2-§k1\)w+ (k-—l‘gz ~2%)p2y = 0 . (6.2.14)

Observemos que neste casoe particular a simetria do
problema ¢ espoliada, pois a equag¢ao para o campo ¢ eq. (13) con-
tam uma dependéncia explicita com relagao ao campo Y, ao passo
que a ed.(1l4) coincide com a eq.(5.2.6) e manifesta tAdo-somente
os efeltos da curvatura sobre as constantes constitutivas do cam
po . Assim, uma solucao fundamental U = wo = const. pode ocor-

rer independentemente do valor do campo ¢, bastando gue sejam sa

tisfeitas as condicoes discutidas na secao 5.2; todavia, a possi

bilidade da ocorréncia de um estado fundamental ¢ = ¢, = const.
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depende da existéncia Erévia do campe P em seu estado fundamen-—
tal.

De acordo com a eq. (14}, a solugao nao-~trivial ¢ =
=y, = const. # 0 & dada por

2 2(2kh-3mM2)
o = ST (6.2.15)

Nesse caso, inspecionando a eqg.(13) verificamos gue uma massa e-

fetiva & gerada para o campo ¢,

k(M" - 8LA)
2 -
M =ff (kM2 - 122 (6.2.16)
de modo gue uma soluc¢ac nao-trivial ¢ = ¢o = const. pode ser oOb-
tida:
mZ
2 eff
L (6.2.17)

Assim, a existéncia de uma solugao nao-trivial para o campo mas-

Il

sivo y, = const. pode induzir a existéncia de uma solugao
b= ¢, = const. para o campo sem massa. Este resultado pode ser
naturalmente ampliado para uma série de campos escalares, confi-
gurando assim um processo de cascata de quebras sucessivas de si

metria[185]_

6.3 ACOPLAMENTOS MISTOS & WIST

Consideremos agora a situagao complementar em que
temos um campo escalar ¢ (x) acoplado nao-minimalmente e um campo

§ (x) acoplado minimalmente a gravitagao. Nesse caso, a Lagran-
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giana do sistema & dada por

- /a1 L * Hy 2) - Lpge * (TR
L = vV-gl KR T ¢,u q>’vg + Vi 2) 6R¢ + wrqu’\)g +

-+

W(y2) + A¢2¢® + 24+ L. 1. (6.3.1)

mat

Numa variedade afim nao especificada a priori, a va
riacao a Palatini da Lagrangiana eg.{l) fornece as seguintes e-

guagoes de movimento:

1 v
6‘1‘]: |:|<P+ERCI)- )\qu(;b——a“F =0 {(6.3.2)
51+ [Jw - 2929 - =20 = 0 (6.3.3)
- Bq}* - -
HVy 1 _ 1,2 - Lg% * -

ng ]- (k 6(1) )GU\) > ((ab’u(b’\) + q)'\) ?U)

S Lt et )+ Eg (0 6 g + Vv +

72N TERAVERGRVIL AT 2 Tt ? u® 09
+ 0¥ w g™V W(e2) + rp2yz + 24] - T  [mat].
FRTRRAY WV
(6.3.4)
SO . _ _
151“\)]. g.u\);a gu\)( ﬂ,nﬂ)’a ' (6.3.5)
onde
_ 1 ¢ 2

lx) = (¢ ~ wg-(x)) (6.3.6)

A eq.(5) caracteriza uma estrutura geométrica do ti
po WIST, com um vetor de gauge ma = (- &nf) o Na ausencia de
materia (Tuv[mat] = 0) e escolhendo potencials VI(¢$2) e W(p2)
tais como nas egs. (2.2), obtemos para o trago da eguagao de

Einstein eg. (4) a expressao
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1 . 1 1
T R= m292 +M2Y2 — 4 - 5 []92 - 5 [Tz, (6.3.7)

e assim as equagdes de movimento dos campos tomam a forma

(1o + =45 [ 1e2 + (Em2 0wz -5 1oz + 2 -2 k)10 +

+(Fm? - 200029 = 0 (6.3.8)
[l + (M2 - xp2)y - 2Lz = 0 . (6.3.9)

Encontramos assim uma teoria em que o0s campos ¢ e ¥, atraves da
mediacac do campo gravitacional, influenciam-se mutuamente de
forma complexa. Procuremos estudar os efeitos reciprocos da o-

corréncia de estados nao-triviais para ambos os campos.

Caso 1: o = ¢o = const.
Nesse caso, w, = 0 e obtemos uma estrutura geometri
ca Riemanniana. As equacoes de Einstein e de movimento eqgs (4,8,

9) tomam a forma

1 — 1 * * * T A
= —=(p" Y viow d+5qg [y W -
kren HV 2 fHOY PR 2 7uv FT A
- (M2 - mé)wz + Dyt o+ v(q)é) + 201, (6.3.10)
2
o1 % -1
onde kren = (E - 7T) = 0 :
[L1¥ + 12 - x92)p - 2292y = o, (6.3.11)

(-5 [102 + ($M2 =02+ (m2 - 2 kIO + (S m? - 20) 920 = 0

(6.3.12)
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A equacao de Einstein eq. (10) reduz-se assim ao ca-
so do acoplamento minimo do campo ¥ a gravitacdo eq. (2.2.8), sen

do renormalizadas a constante gravitacional k, a massa M do cam-

po e a constante cosmologica A. Da eq. (12), por outro lado, ob-
temos
¢O =0 , (6.3.13a)
<
6 k k- 2
2 = .~ == 2 - — M2 - 2 2 . =
b = kmT =129 [12|___|1p (M2 =)y (m? -5 kA)1. (6.3.13Db)
Quando vale a solugdo trivial ¢, = 0, as egs. (10,11)
colncidem com o caso do acoplamento minimo. Se ademais tivermos
P o= wo = const., a eqg.(ll) nos da correspondentemente
l ¢O =0, (6.3.14a)
< M2
2 =
, V2 = 5w (6.3.14b)
como seria de esperar. 8Se I = (0, nao pode ocorrer quebra de si-
metria do campo P. A eq.(l0) reduz-se a forma tipo De Sitter,co

mo a eq.(5.3.35), se & valida a eq. (14b).
Por outro lado, no caso nao-trivial ¢O = const., eq.

(13b), temos da eqg. (11)

[0+ M2 - e may (5 002 - (w202 v m2 - 2k 1y

- 2ny*Yy = 0 . (6.3.15)
Assim, o campo ¥ pode se encontrar num estado V =V =const. tal

que
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=0, {6.3.16a)

~ [A{6m2 — akh) + M2 (km? - 120) ]
Yo (A (KMZ — 64) — 2% (km? - 120) (6.3.16b)

i

A eq. (13b) nos diz entao que

- 2
(4kh -~ 6m2) _ Meff B
*8 = Tkm2 = 120) - 20 (b, = 0) (6.3.17a)
eff
<
(kM2 — 6A)M2 + 2T (km? - 120) ] B
¢é T [A(kM2Z - 6A) - 2% (km? - 120) ] (wo = const.) {6.3.17b)

Desse modo, mesmo que a constante de autoacoplamento I seja nu-

la, & possivel a ocorréncia de um estado nao-trivial para o cam-

po P, pois da eq.{léb) teremos entao
i — [A(6m2 — 4kN) + M2 (km? - 120)
2 =
w2 TTRME = €3 p (6.3.18a)
<
, _ M2 (6.3.18b)
P2 =
o) A
Se, por acaso, temos L # 0 e anulamos a interacac direta entre
~os campos (A = 0), ainda assim recuperamos a solucao do caso ml-
. M2
nimo mé = 5%, COMO na eq. (14b).

Vemos assim que a Rlemannizacgao (equivalente a ¢ =
= ¢O = const.) do sistema misto eqgs.(4,8,9) pode resultar na in-
ducdo de um mecanismo de quebra de simetria para o campce minimo

Y, mesmo na auséncia da constante de auto-interacao I.
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Caso 2: o= wo = const.

Nesse caso, da eg.(9) temos

[ b, =0 (6.3.19a)

<

M2 ~ A2

‘ w2 = — . (6-3-19b)

Da solucao trivial eq. (18a) resulta um sistema coin
cidente com as egs.(5.3.2-5) para o campo nao-minimoc ¢, e portan
to todos os resultados desenvolvidos na secao 5.3 sac validos a-
gui. Por outro lado, a existéncia da solugao nao-trivial eq.

(18b) para o campo ¥ implica gue

M2 - 2592
2 = 2 = — - =
0 b2 : const. (6.3.20)
ou seja, um eventual processo de quebra expontanca de simetria
para ¢ campo minimo acarretara uma solucdo constante para o

campO nao-minimo , € conseguentemente a Riemannizacdo da varie-—

dade. Da equagao de movimento eg. (8) temos entio
M2 - A2
Xz _____° 2.2 ko2 _ 24 =
[(6 M A 5y ) + (m 3]UU]¢O+ (6In 20)¢O¢O =0 ,
(6.3.21)
logo
¢O =0 , (6.3.22a)
<
2 _ _ (2L (6m? — 4kA) + M2 (kM2 -~ 6A) ]
*g 2T kmZ - 120) = % (kM2 = 63) ] (6.3.22b)
No primeiro caso (¢0 = 0), temos para o campo ¥ o valor conven-

, M2
cional %; = Z3i no segundo (¢O Z 0), a eg. (19b) nos fornece
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- [A{b6m? - 4kA) + M2 (km? - 12¢) ]
2 =

s [23 (km? - 120) - AKMZ = 61) ‘ (6.3.23)
determinando assim o valor de wo' A equacao de Einstein eg. (4)
assume a forma Guv = Aeffgpv’ onde

A - 3k [V(¢2) +W(W2) + Ab2p2 + 27 (6.3.24)

eff (6—k¢é) < o) o'o ) tUr

Em resumo, verificamos gue no caso | = wo = const.
o sistema misto (minimo e nao-minimo) dado pela eq. (1), aléem dos
casos triviails (envolvendo wo = 0 ou ¢o = () nos quals vrecalmos

em situacdes anteriormente discutidas, admite também uma solugao
(dada pelas egs. (22b,23) em que ambos ©0s campos se encontram em
estados ndo-triviais (9_,¥_) que podem ser associados, em princi
. pio, a fendmenos de quebra de simetria correlatos a Riemanniza-
cio da variedade. Esta solugdo ndo-trivial combinada pode subsis
tir mesmo na auseéncia de autoacoplamentos (¢ = ¥ = 0), ou entao
na ausencia de interacao direta (i = 0).

Investiguemos a possibilidade das solugoes nao-tri-
viais eqgs. (22b,23) constituirem solugodes fundamentais, isto &, es
tados que extremizem a energia do sistema misto em questao. Cons
truindo, de modo analogo a eq.(5.2.20), a fungdo energia do sis-
tema ($,0), no caso (¢O,wo) cbhtemos

- 3[v(¢g) +W(11)é) + Aq;(zjlpcz) + 2A]

Eld, ¥, 1 = (6 -k 92) (6.3.25)

~As solugoes (5O,ﬁ0) que extremizam a fungdo eq. (25) sao dadas por

§_ =0 (6.3.26a)

< (Mz-?\fﬁé) '
‘ R (6.3.26Dh)
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$ =0 , (6.3.27a)

‘ kod? - 12(;&); - _kzljjg + (kM2 -6>\)J)é + (6m2 - 2kA) = 0.(6.3.27b)

Estas solugOes de extremo devem ser compativeis com
as eqgs. (19,22) provenientes das equagoes de movimento. Os casos
envolvendo ¢ = éo = 0 sao imediatamente compativeis; comparando
a oq.(21) com a eq. (27b}), verificamos que as solugoes (¢O,wo) da

das pelas eqgs. (18,22b) sao extremos se & satisfeita a condicao a

dicional
o — L 242
Lwo O¢O m ¢O + 2A . (6.3.28})
No caso eq. (19a}, wo = mo = 0, a condig¢ao eq. (28) fornece
. 2 .
(m® = 80A ) (km2 - '~]§3—A——60) =0 , (6.3.29)

de onde extraimos duas possibilidades:

b= - 2 —(6m2 —4kA) _ m?2
a. m 8oA, logo ¢o = (km? = 126) = 20 - (6.3.30a)
<
b (m? - =A) = by logo 2 = 6 (6.3.30b}
- k ! O k t

No primeiro caso, recuperamos a solugao fundamental eq. (5.2.24).
No segundo, & = 0 e o sistema & indeterminado.

Quando o sistema (¢,¥) se encontra no estado nao-—
-trivial (¢O,wo) dado pelas eqgs. (22b,23), substituindo essas re-

lagoes na condi¢do de extremizacdo eq. (28) encontramos o vinculo
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}«:2[%(2z(m"—8oA)+oM“—Am2M2+2A2A)-%Mz(m-z;zo)] +
+ £ 122 - AM2) (T(m" - 8oA) + oMY = Am2M2 ¥ 2020) ] +
+ [ (A2 -~ 4%0) (Z(m" — 80A) + oM* — Am2M2 + 232A)] = 0. (6.3.31)

Uma vez que o valor da constante gravitacional k e
independente dos restantes parametros, os coeficientes das poten
cias de k na eq. (31} devem se anular, o que implica restricgoes
suplementares a serem satisfeitas por esses parametros.

Consideremos, a titulo de ilustracgao, o caso em gue

nao ha interacdo direta entre os campos ( A= (), Temos entao

16

4
u (ZE(m”-BOA)—kOM”)-FjrcizAz] +

2| ——_
k2135

n -—315[22m2 (Z(m* - 80A) + oM*)] +

+ (- 410) (I(m* - 80A) + oM*) = 0 (6.3.32)

Os coeficientes das poténcias de Kk se anulam se temos, simultane

amente, gue

Tm" + oM"* = 8LcA {6.3.33a)

M* = + 8ZA (6.3.33Db)

m = 0 (+) (6.3.34a)

m* = 16chA (=) : {6.3.34Db)
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Das eqs. (22b,23) obtemos entao

.o M2 4
lbé — Efﬂf‘i s (6.3.35a)
<
, _ k{M" -8IA) +12%m?
¢& T T 2r (km2 - 120) (6.3.36b)
e de acordo com as eqgs. (34),
¢, =0 (+) (6.3.36a)
< ]
b = - IE (o) (6.3.36b)
20
Portanto, concluimos que na aus@ncia de interacao direta (A = 0),

a quebra expontidnea de simetria do campo minimo y{dada pela solu

cido fundamental eq.(35a)) induz a Riemannizacao do espag¢o -~ tempo
(b = ¢O = const.) e também a quebra de simetria do campo nao-mi-
nimo ¢, expressa pela solucgao fundamental eq. (36b). Reencontra-

mos aqui a possibilidade de um processo em cadeia de quebras de
simetria, disparado pela solugao fundamental eq. (35a), analogo

ao discutido ao cabo da secao anterior.

6.4 CAMPOS ESCALARES EM ESPAC0OS CURVOS E O NOUMERO DE EDDINGTON

Como comentamos na secdo 3.5, temos decorrido ja
mais de meio século desde o primeiro reconhecimento, por Edding-
ton, de que & possivel construir ntmeros adimensionais muito
grandes tomando-se razOes de constantes pertencentes aos domini-

0s macro- e microscoplco do mundo fisico - e que, coincidentemen
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te, esses grandes numeros parecem todos relacionados a alguma po
tencia do numero de Eddington 1037
Devemos no entanto admitir que desde as tentativas

(124, 129]

de Dirac de elucidar as origens dessas coincidencias assimi-

lando—as & um programa cosmoldogico (a Hipdotese dos Crandes Nume-
ros), passando pela abordagem modificada sugerida por Dicke{18@
nos anos 60 (da qual derivam as variadas expressoes do moderno

Principio Antrépico[1zﬂ

), ate chegar a nossos dias, houve pouco
progresso real na compreensdo desta guestao. Ainda hoje, temos
dificuldades até mesmo para apresentar argumentos solidos e con-
sensualmente consentidos que possam fundamentar a opiniao de que
ha, de fato, um problema fisico real oculto sob o véu dessas
coincidéencias 50 aparentemente inocentes.

Apesar do longo curso desse enigma, e sem aspirar
a gqualguer pretensao de té-lo solvido, gostariamos de registrar
aqui a aparicao do numero de Eddington lO39 num contexto que, pre
sumivelmente, era ainda insuspeito: o do acoplamento nao - minimo
de dois campos escalares com a gravitagéofm7]. Nossa investiga-
¢ao principiou pela constatacao de que o acoplamento nao — minimo
de campos fisicos com a gravitacao propicia diversos tipos de
efeitos de intercambio entre o comportamento desses campos e as
caracteristicas da gravitacao, como frisamos reiteradas vezes ao
lengo do presente trabalho. Seria desejavel outrossim a elabora
¢ao de um esquema em gue as consequéncias dessa interrelacgao pu-
dessem ser aferidas, ou de algum modo comparadas, com resultados

concretos de processos interativos bem—conhecidos. Somos entao

induzidos a considerar o cenario ndo-minimo de interacao entre
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dois campos escalares ¢(x}, P(x}) e a gravitagao representado pe

la Lagrangiana quasi-conforme eq. (2.1},

L = /oglER+ ¢fu¢'vg““+v(¢*¢) ~%R¢*¢+w’:u¢'vg“\’ +

EOWOPE ) =T ROFG (6% 9) (WF) £ 28+ T (6.4.1)

at] -

Podemos interpretar a Lagrangiana eq. (1) como sendo
a generalizacgao, para espagos curvos, de um dado processo intera
tivo entre campos escalares no espago plano. Ora, o termo con-
formalmente invariante de interacdo direta Ad292 {onde ¢2==¢*¢ .
B2 o= pFy) apresenta uma analogia natural com a Lagrangiana de um
processo elastico de interacao forte entre dois campos escalares
mesonicos (representando,digamos, pions e kaons), que tem a for-
ma[188]_
Lpe = g (079) (0™ ), . (6.4.2)

sem duvida, a consideracgao genérica de processos de
interacao forte num espaco curvo & deveras temeraria, mesmo por—
gue uma teoria de campos em forma completa para a interagac for-
te permanece por ser obtida. Todavia, podemos compreender a eq.
(2) como sendo a expressao fenomenoldgica de um processo forte
gque de fato possul representacao formal, gual seja, o espalhamen
to elastico entre pions e kaons. Se desejamos introduzir valo-
res realisticos, a constante de acoplamento Iq deve ser identifi

cada a constante de Fermi da interacdo forte, g; v 154c.
F

Assim, admitindo gue a teoria quasi-conforme dada

pela eg. (1) constitul uma generalizacao adequadado processo de
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interacao forte ({(¢,¥) no espago plano acima delineado para uma
configuragao (¢’w'guv) num espago curvo, podemos empreender a
'investigagéo dos efeitos reciprocos entre este processo e a gra-
vitacdo. Dois pontos devem ser esclarecidos de imediato: pri-
meiramente, a generalizacao do processo edq. (2) no espaco nlano
para a configuragao num espago curvo dada pela eqg.(l) nao &, de
modo algum, univoca ou esgotante. Em segundo lugar, a ordem de
magnitude das possiveis perturbagoes sofridas pelo sistema (¢, )
devido ao espac¢o curvo de fundo e presumivelmente tao diminuta
que poder-se-ia, em principio, descartar qualquer efeito gravita-
cional sobre o referido processo de interagao como figicamente
insignificante. FEmbora esta argumentacao a primeira vista pare-
¢a ser veridica e até incontornavel, veremos no que se segue que
ela nao ¢ correta em todos os sentidos[189].

Para este fim, preservaremos em gberto o valor do
parametro A de interagao "forte" na eqg.(l), sem identifica-lo de
pronto com O valor experimental dspr Para que assim possamos des
cobrir se a presencga do campo gravitacional impOe alguma restri-
cao sobre o espectro de valores admissiveis desse parametro. Va

riando de modo convencional a eq. {l), numa estrutura Riemanniana

dada a priori, obtemos as equagoes de movimento egs. (6.2.3-5),

Dlergre-av2e - 2 = 0, (6.4.3)
Dw%wawﬂfﬁ = 0 (6.4.4)

11 ;
(-7 (92 +¢2))Gw:—Tw[¢] -Tw[w] —Tw[mtl +

+ f\gw_'l‘w[matl , (6.4.5)
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onde os diferentes tensores energia-momentum saoc os especifica-
dos na secao 2; mals uma vez, adotamos potenciais V(¢=2), W(P2)

com a forma guartica das eqgs. (2.2).

V(p2) = - m22 + o¢” (6.4.6a)
<
1 Wp2) =~ M2j2 4 I§" (6.4.6b)
Se supomos que Tuu[mat] = (0 (radiacao, por exemplo), contraindo

a egquacgao de Einstein eq. (5) e usando as egs. (3,4) encontramos

%;R = m292 + M2P2 - 47 | (6.4.7)

Como ja observamos, a expressaodo escalar de curvatura R nao de-
pende das constantes de auto-acoplamento 0 e I dos campos; as-

sim, doravante nos restringimos ao caso em gue essas constantes

sao nulas (0 = L = 0). Se agora nos indagarmos se existem solu-
¢oes nao—-triviais ¢ = ¢o = const., § = wo = ¢const. para © siste-
ma (¢,m,g“v) em questdo, a resposta &€ positiva. Com efeito, das

egs. {3,4) temos nesse caso

omZ2 + R
2 - =2
¢O ET (6.4.8a)
< 6M2 + R '
W2 = - —
lpo 6 A (6.4.8b)

de modo que substituindo a expressac eq.(7) obtemos

_ kM2 (m? = M2) - 2X(2kA - 3M2)
(bé B A(6A — K(M2 +m2)) (6.4.9a)

oo km? (M2 - m2) - 2A kA ~ 3m?)
Wé - A(6A - K(MZ +m2)) (6.4.9b)
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Assim, guando o sistema néo—minimo(¢,w,guv) se en—

contra no estado nao—-trivial (¢O,wo,guv), a equacgao de Einstein

eq. (5) para a geometria se reduz a

1_1 + P2 =1 —m2g2? - - .
(%" % (¢é Fwo))Guv— Zghv[ m2$p2 — M2P2 + Ap2¢2 + 2A] THv[matL
(6.4.10)
e por consegulnte podemos escrever, em geral,
G = T [mat] . (6.4.11)

v ﬂeffguv__kren v

Dois aspectos significatives merecem comentario: a constante gra

vitacional k & renormalizada,

_ A6~ k(M2 +m?))
ren 6£A_N+))(A__A("ﬂ

k . {(6.4.12)
‘onde

A(r) = M *tm?z ; (6.4.13)

o=

e uma constante cosmoldgica efetiva é gerada (mesmo, como supoc-
mos doravante, que a constante A "basica" se anule, A = 0}, tal

que

— 3km*M2

Aeff = 62 - k{M2 +m2)

(6.4.14)

Ags figuras (6.1) e (6.2) a sequir expoem o comporta—

mento de k__ e de A como fungbes do parametro forte ).

£f
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Fig, 6.4.1 - Grafico da comstante gravitacional renormalizada
Kren eq.(12) em funcao do pardmetro forte A no estado
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Fig. 6.4.2 - Grafico da constante cosmoldgica efetiva Aeff
eq. (14) em funcao do parametro forte X, no es
tado (94> Yg»> 8yy ). O ponto A corresponde a

A =%‘ (M2 + m2).
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Observémos que os sinais tanto de K .op @uanto de
Aeff variam de acordo com o valor do parametro A. De fato, da
figura (6.3) abaixo verificamos que ha regioces de valores de X
em que o fator Kian € negativo, e portanto ocorre a geragao de

gravitacao repulsiva (antigravidade). Assim, se quisermos gue a
forga gravitacional tenha carater estritamente atrativo, somos
conduzidos a impor um limite inferior para o parametro A, de mo-
do a garantir que kren permanega sempre positivo. E certamente
um fato notavel gue, no presente contexto nao-minimo, esta pro-
priedade tao simples e costumeira (a atratividade da Torca gravi
tacional) termine por implicar em restrigoes scbre a intensidade

da interacao entre oS campos escalares.

kren >0 kren <0 kren >0 kren <0 kren >0

| rrrsress | IV INY
1 FrrrrT7y I 1 IEEEEEEE I

0 Moy C A=A

(+) min

Fig. 6.4.3 - Analise do comportamento do sinal do fator Kyga,

com relacao ao parameLro forte X . Secoes hachu
radas correspondem a valores negativos de Kkygp
e portanto a antigravidade. O ponteo C corres—

corresponde a A= %(Mz + m?).
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Inspecionando a Fig. (3), notamos gue K. en & monoto

| . | _ _ Kye o2
namente positivo a partir do valor Amin = A(+) = 6(M +m2} . Qual

sera a razao entre o valor minimo admissivel A e a constante

min
de acoplamento ggp extralda da observagao experimental? Levando
em conta gue as massas m. e MK de pions e kaons tém a mesma oOr-

dem de grandeza, uma rapida consulta as tabelas de propriedades

das particulas elementares“gm nos proporciona a razao
s
% = 1077 . (6.4.15)
min

Embora devessemos seguramente esperar gque a Nature
za houvesse selecionado um valor muito elevado para a constante
forte real, bem acima do limite minimo admissivel para que seja
evitada a geragao de gravitagao repulsiva, & de fato surpreenden
temente gue a razao eqg. (l5) reproduza precisamente o antigo e

misterioso numero de Eddington!

Comprovamos assim nossa asserc¢ao de que as coOnse-
quéncias da introducao de um campo gravitacional de fundo na des
crigao do processo elastico de interagao forte eqg. (2) nédo sao o-
brigatoriamente irrelevantes ou sem significacao fisica, pois a
exigéncia de que seja preservada uma propriedade simples e basi-
ca da interagao gravitacional (sua atratividade) no presente con
texto ndo-minimo & suficiente para gque sejam impostos limites so
bre o possivel dominio de variabilidade da constante de acopla-
mentoe forte. Por outro-lado, a precisa natureza da relacdo en-
tre o numero de Eddington e razdes adimensionais construidas com

constantes fisicas fundamentais tem perturbado os fisicos desde
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muito; embora a nova "colncidéncia"{?} gue apontamos acima, sur-
~gida num contexto até agui imprevisto, pouco acrescente de fato
a uma malor compreensao desse dificil problema, sua ocorréncia
certamente aprofunda o cardter enigmatico que cerca esta aparen-

te conexao entre os mundos macro- e mMicroscopico.



CAPTTULD VITI

CONCLUSAQ

A glonia de Deus ¢ ocubtan alyc.

A glonia dos Reis ¢ <indagan algo.

Provenbios, XXV

Ao longo do presente trabalho, examinamos uma varie
dade de aspectos concernentes ac uso de acoplamentos nao-minimos
entre campos escalares e vetoriais com a gravitacao comoe eixo di
retor parva a investigacao de problemas correntes em Cosmologia.
Essa abordagem nos ensejou a elaboragao de um quadro alternativo
de descrig¢ao dos processos gravitacionais de interacdo do qual
emergiram diversos cenarios cosmologicos originais, manifestando
varios tipos de efeitos fisicos interessantes. Para proceder a
uma avaliagao critica desses resultados, principiemos por sumari
za-los de maneira rapida e sucinta:

O acoplamento conforme de campos vetoriais com a gra
vitagac, gue havia anteriormente proporcionado a geragio de uni-
versos nao-singulares numa variedade Riemanniana, em nosso caso
permite, merce do emprego do método variacional de Palatini e da

escolha de um ansatz temporal simples {("fotons longitudinais"™), a
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obtencao de uma solugao cOsmica numa variedade do tipo WIST exi-
‘bindo uma peculiar separacao dinamica de um "campo escalar" (a sa
ber, a componente temporal do potencial vetorial AU} gque resulta
ser inteiramente indeterminado, nao obstante lhe poder ser atri-
buida a origem da curvatura do espaco-tempo (solugao "Marionete",
secao 4.3). Ainda gque este aspecto um tanto inusitado nao consti
tua, decerto, uma propriedade geral dos sistemas gravitacionais,
o surgimento de uma tal indeterminagao em escala cosmica, assegu-
rada pela consisténcia do esquema dinamico em questac, € indicati
va da grande riqueza e originalidade conceituais manifesta pelos
cenarios cosmoldgicos nac-minimos.

pQuando consideramos em seguida (se¢ao 4.4) a inclu-
‘sho de matéria minimalmente acoplada neste cenario, representada
por um fluido perfeito caracterizado por uma densidade de energia
e uma pressao isotropica, obtivemos no caso de radiacao uma solu
cdo em que é mantido o aspecto de indetermina¢ao gue denominamos
"carater Marionete", ou seja, a densidade de energia do fluide e
o fator de expansao da métrica tipo FRW sao ambos determinados pe
la componente temporal do potencial vetorial nao-minimo, que nao
&, ela mesma, fixada pelas equagdes dinamicas; no caso de poeira,
por outro lado, a adicao de um termo de corrente externa proporci
onal ao potencial AU redunda numa solucgac cosmica numa variedade
WIST com densidade constante e um fator de expansao exponencial
do tipo be sitter, em gque o referido carater Marionete de indeter
minacao & eliminado. Esta aparente contradicao (gqual seja, uma
solucao tipo De Sitter com densidade de energia constante) e re-
solvida pelo reconhecimento do papel compensatorio desempenhado
pelo potencial nao-minimo AU, associado a natureza Weyliana do es

paco tempo, © gue permite vincular esta solugdo ao "PrincCipic Cosmologico
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"[1710 estabelecimento de uma expressao covariante de uma

Perfeito
"lei de conservacao”"muma geometria WIST nos permitiu testar a con
sistencia das solugoes acima mencionadas e obter o "limite Riema-
nniano” de cada caso (respectivamente; solugoes tipo Friedman e a
solucgao trivial do vazio Minkowskiano) .

Qutrossim, a tentativa de se elaborar uma solugao es
tatica com simetria esférica para nosso. sistema nao-minimo numa
variedade WIST dinamicamente gerada (secao 4.5) foi apenas parci-
almente bem sucedida. Em virtude da excessiva simplicidade do
ansatz escolhido e da existencia de vinculos dinamicos de compati
bilidade, a investigag¢ao de métricas tipo Reissner-Nordstrom co-
lheu apenas resultados Jintuitivos; por outro lado, uma métrica do
tipo conforme nos proporcionou uma solucao tipo Bertotti-Robinson
para a restrigcao Riemanniana da teoria, e uma solucdaoc conforme no
caso WIST — mas nao nos permitiu elaborar um modelo de embebimen
to de um dowminio cerrado do tipo Riemann em uma variedade global-
mente Weyliana (ou vice-versa), nem tampouco a investigacao das
propriedades de uma orla ou fronteira entre esses dominios. Seria
necessario, acreditamos, a adogao de hipoteses menos restritivas
(ou seja, um ansatz mais elaborado) para poder-se dar conta da
grande complexidade do cenédrio nao-minimo em questao.

Passando agora ao caso de campos escalares conformal
mente acoplados a gravitagao, depois de considerarmos as proprie

dades desse esguUema no espago Riemanniano (como a geragao de gra

vitagao repulsiva por mecanismos de quebra de simetria) desenvol
vemos um modelo (secao 5.3) em que uma "constante cosmologica”
surge como um resmanescente de uma "fase Weyliana" da evolugao

cosmica, o que permite a interpretacdo da presenca de uma tal cons
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tante como resultado de uma transicao estrutural da geomctria da
‘variedade. Decerto, esta interpretacao nadoc elimina a antiga e in
trigante guestao acerca da exata proveniéncia (e do valor quasc
nulo} da constante cosmologica em nosso Universo real, mas permi-
te atribuir-lhe um novo sentido fisico, de carater geométrico, co
mo um subproduto dinamico de uma reducao de uma estrutura WIST a
uma variedadce Riemanniana. Consideramos a seguir (secao 5.4) a
analogila entre o acoplamento conforme de um campo escalar num es
pago de Riemann e modelos pentadimensionais do tipoe Kaluza, suge-
rida pelos trabalhos de Belinskii, Lifshitz e Khalatnikov. Veri-
ficamos que tal analogia & valida também no caso de uma variedade
WIST dinamicamente gerada (o que seria de se esperar, visto gue
‘somente o procedimento variacional adotado, a Lagrange e a Palati
ni, @ distinto nos dois casos, sendo a Lagrangiana nao-minima a
mesma) ; todavia, a introdugao de componentes materiais espolia es
sa similaridade, ou seja, a referida analogia restringe-se aoc ca

so do vazio. Obtivemos ainda, como resultado colateral dessa in
vestigacao, duas solucoes do modelo de Kaluza com a inclusio de uma
constante cosmologica em gue o fator de expansao da 4-métrica ti
po FRW e nao-singular na origem t=0, embora a métrica completa a
cinco dimensoes exiba uma singularidade essencial nesse ponto.

No cap. 6, por fim, apos expormos um  mecanismo de
quebras sucessivas de simetria de varios campos escalares confor-
malmente acoplados numa variedade Riemanniana, estendemos essa in
vestigagao para o caso de uma estrutura WIST dinamicamente gerada
compreendendo um campo escalar minimo e um nao-minimo, verificando

que a Riemannizagao da estrutura geométrica da variedade pode re

sultar na indugao de uma quebra de simetria para o campo escalar
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minimo, mesmo na ausencia de um termo de auto-acoplamento; e qué,
por sua vez, a guebra da simetria do campo minimo redunda automa-—
ticamente numa Riemannizagéo do espago-tempo, concomitante a ocox
rencia de um estado nao-trivial do campo escalar ndo-minimo, o que
pode, em principio, ser associado também a um mecanismo em cadeia
de quebras sucessivas de simetria. Como derradeira investigacao,
consideramos (sec¢ao 6.4) um caso em gue dois campos escalares con
formalmente acoplados num espag¢o curvo podem ser associados a re
presentacgao fenomenologica de um processo de interacao forte, de
modo a permitir a avaliacao dos efeitos da curvatura do espago so
bre tal processo. A demanda de que a gravitagao tenha sempre um
carater atrativo resulta numa correlacio entre o possivel valor,
nesse contexto, do parametro de acoplamento forte,e o valor real,
observado (a constante de Fermi) que, curiosamente, reproduz o an
tigo (e misterioso) numero de Eddington, ¢ue surge assim num cena
rio até aqui ainda insuspeitado.

Dade o sumario expositivo acima delineado, podenos en
tao apreciar os resultados aqui desenvolvidos desde os pontos—de-
-vista conceitual e observacional. A adogao de acoplamentos nao-
-minimos entre a gravitacao e outros campos fisicos, numa perspec
tiva historica, vem corresponder a crescente necessidade de inte-
gragao e contextualizacao do conjunto dos fenbmenos gravitacio-
nais num esquema conceitual que possa abranger com naturalidade
0 amplo espectro de processos interativos gue os diferentes domi
nios da Fisica nos apresentam hoje em dia. Com efeito, o papel
exclusivo e totalizante que o campo gravitacional assumiu na Cos
mologia ate meados do nosso século, como o Unico agente organiza-

dor do Cosmos em larga escala, tem conduzido a dificuldades e im
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passes aparentemente insuperaveis — como, por exemplo, no caso
das tentativas de unificagao das interacgoes fundamentais, ate aqui
nao alcancada. Para muitos autores medernos conviria, destarte,
que o escopo de representacao da estrutura global do Cosmos fosse
ampliado para gue uma nova compreensao do panorama cosmico pudes-
se ser elaborada, em particular no gue concerne a superacao dos
problemas da singularidade e da especificidade das condig¢oes inici-
ais que assolam o atual paradigma padrao, incarnado no MP explosi
VO{19]_

A nosso ver, o emprego de acoplamento nao-minimos re
presenta uma alternativa fisicamente viavel a esse paradigma de
terminista e totalizador gque desde a obra gigantesca de Linstein
vem impregnando O espirito de pesquisa de nossa época. Poderiamos
talvez tragar aguil uma analogia com o programa cosmologico hetero
doxo de Okumfjﬂcuj)obyﬁjvo & a complexificacao da estrutura glo
bal do Universo através da suposigcao de outras forgas fundamen
tais de largulissimo alcance gue compareceriam, ademalis da intera-
cdo gravitacional, na organizagao do Cosmos em larga escala; pois,
como vimos, os acoplamentos nao-minimos rédundam na interdependen
cia entre as caracteristicas do campo gravitacional e o comporta-
mento de outros campos fisicos, de modo gue a propria estrutura
geométrica do espacgo-tempo torna-se um participante do jogo dina-
mico das interacoes. O questionamento do programa cosmologico de
Binstein e seu correspondente modelo de uma ordem Jjusta e determi
pnada para o mundo fisico {ao contrario, por exemplo, do gque pode
riamos denominar de programa de Boltzmann, em gue as ordenagoes

dos sistemas fisicos sao oriundas de um estado primordial de "caos")

& emprecndimento demasiado vasto € complexo para que possamns esgota-lo agui.
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Por outro lado, no gue se refere ao status observaéi
onal de cenario néo—minimoé — em particular, de estruturas geome-
tricas do tipo WIST — a situagac € bem menos definida. Com efei-
to, nao ha evidéncias empiricas ou observaciocnais diretas que im
pliguem o abandono do quadro cosmologico proporcionado pelo MP, e
o principio de acoplamento minimo, tomado enquanto expressao da
forma forte do Principio de Equivalencia da TRG, parece para mui
tos autores ser indiretamente corroborado pela classica experien-
cia de Ebtvds, pelas leis do eletromagnetismo e pela invariancia
de certas constantes microfisicas, como mencionamos no Cap. 2. A
demais, © resultado negativo concernente a teoria covariante de
escala de Canuto e colaboradores parece ter colocado em SuSpenéo
abordagens cosmologicas a la Dirac e, especificamente, as geome-
trias conformalmente invariantes do tipo WIST (vide Cap. 3).

Ora, como argumentamos anteriormente, muitos outros
autores consideram gue somente a forma fraca do Principio de Equi
valencia (igualmente sancionada pela experiéncia de E8tv8s) & que
pode ser ser extrapolada para dimensoes cosmicas, do mesmo  modo
que as leis do eletromagnetismo nac foram testadas senao nas con
dicoes amenas de nosso Sistema Solar, desconhecendo-se qual seria
0 comportamento de campos eletromagneticos em situacdes gravitaci
onais extremas. Assim, ainda gue padecendo da insuficiencia atual
de evidencias observacionais definidoras (ou por causa dela), oS
esquemas nao-minimos agui explorados merecem ser considerados co
mo fisicamente legitimos (ou seja, nao foram descartados pela ex
periencia), representando cogitagoes validas acerca de possivels
regimes intensos, presumivelmente vigentes em outras épocas ou do

T . - - e . .
minlos cosmicoes. R possivel, todavia, conceber-se experimentos
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(envolvendo a propagacao de radiagao polarizada) que discrimina
riam os efeitos de um acoplamento nado-minimo dos resultados da ele
trodinamica convencional; a elaboracao de um tal experimento esta
, . [191] P .
em curso (ainda em forma gedanken) ; sendo licito presumir que
num futuro nao muito distante o estatuto observacional das aborda
o~ - . . ] ~ .

gens nao-minimas possa vir a se estabelecer em bases mais solidas.
Especificamente no gue toca as estruturas gecometri

cas do tipo WIST dinamicamente geradas de que se trata aqui, a a
parente invalidacao das teorias conformalmente invariantes de Di
rac e Canuto nao implica automaticamente a exclusao de modelos
cosmologicos em espagos WIST, pois como observamos ao cabo do
Cap. 3 no presente caso a invariancia conforme da teoria pode ser
‘dinamicamente violada, o que além disso resulta por obstar a redu

~ - L - . - =

gao aprioristica dessas estruturas ao regime Riemanniano. Por ou
tro lado, tentativas modernas de axiomatizacao dos principios da
TRG por meios de elementos primitivos como réguas e reldgios re-
dundam nao em variedades de Riemann, mas em estruturas do tipo

WISTlHﬂx

assim, diversos trabalhos recentes procuram abordar a ques
tdo da construcao de reldgios em espagos WIST, bem como elaborar
mecanismos suplementares gue possam fundamentar a restrigao dina-
. . ~ . : [193]
mica dessas estruturas a uma configuragao Riemanniana .

0 argumento mais ponderavel em prol da consideracgao

de acoplamentos nao-minimos (e, por conseguinte, das estruturas
WIST deles resultantes pelo método de Palatini), entretanto, pare
ce-nos ser de ordem pragmatica De fato, a crescente generalizagao

do uso de acoplamentos conformes com a gravitacao, notadamente no
caso de campos escalares primordiais, pela maioria das abordagens
tedricas em IPisica de Particulas e em Cosmologia nos dias atuais

indica a preminéncia correntemente atribuida as abordagens nao-minimas.
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Analogamente, diferentes argumentacoes recentes tem vindicado o emn
prego de campos veloriais nac-minimos. Na Teoria da Supergravida
de[170], por exemplo, a construgao de Lagrangianas efetivas de in
teracao resulta naturalmente na aparicao de tais acoplamentos; no
dominio da Eletrodinamica Quantica foi sugerido que a presencga de
termos nao-minimos & uma consequéncia inequivoca da ocorréncia de
"loops" virtuais do erétront 1741 Reiteremos, todavia, que apecnas a voz
da observacao podera pronunciar-se de maneira decisiva a respeito da real efi
cacia dessas concepgOes contemporaneas.

No que respeita, por fim, as perspectivas futuras de
desenvolvimente dos temas agui abracados, a primeira providencia
parece-nos ser a de considerar éﬁsatgg menos simplistas,de modo a
que se possa estender os procedimentos previamente elaborados pa-
ra situacces mais gerais ou realisticas. O exemplo mais notavel
dessa necessidade, sem duvida, concerne a elaboracaoc de uma solu-
cao cosmologica estatica e esfericamente simétrica (digamos,do ti
po Schwarzschild ou Reissner-Nordstrom) que nos permita a conside
ragac de dominios estruturais 1ocalizados de geometria distinta dg
gquela da variedade global} como procuramos empreender, com relati
Vo sucesso, na secao 4.5. De fato, a obtencao de uma solucido com
essas caracteristicas poderia contribuir para elevar o esquema nio-
~minimo aqui desenvolvido a um'étatus conceitual analocgo, senao
comparavel, ao (ainda) desfrutado pelo MP, constituindo desse mo-
do um inportante reforco para a implementacio de nosso programa pre —
suntivo de uma cosmologia WIST fisicamente eficaz. Esta parece-nos ser,
portanto, a guestiao mais aguda a demandar por uma exploragao para
© futuro proximo. Seria também conveniente gque pudéssemos empre

gar de uma maneira sistematica técnicas da analise de sistemas di

namicos a nossos resultados, de modo a clarificar e uniformizar



nosso  tratamento dos modelos deles decorrentes.
Qutra perspectiva possivel concerne a consideracgao
de acoplamentos nao minimos mais gerais, come por exemplo termos

de acoplamento "tensoriais" do tipo

u

Lo- /7§ R A A’ (7.1.1)

entre campos vetorias e a gravitacao que, tal como no caso do a-
coplamento conforme exposto na secao 2.3, sao de primeira ordem
na curvatura, de segunda ordem Nos Ccampos € Nao requerem O acres—
cimo de novas constantes fisicas dimensionais. A investigagao des
se tipo de acoplamento, ao que sabemos, foi apenas esbogcada e en
contra-se ainda nos estagios iniciais; os modelos resultantes, po
rém, sao fortemente nao-lineares e sugerem uma grande complexida
de matemética[195].

A cogitagao mais desabrida gque nos aventurariamos a
lmencionar concerne,- finalmente, a peculiar aproximagéo entre cer
tas caracteristicas da Teoria Quantica e as estruturas geometri-

[

cas de Weyl que apontamosnasﬁg&)3.41j%12%omo indicam os variados
argumentos que al colecionamos, 0s espagos de Weyl poderiam vir a
constituir-se uma base fundamental apropriada para um tratamento
de carater geométfico de alguns fendmenos em escala microscopica;
por outro lado, a equivaléncia formal entre modelos quanticos e
processos estocasticos, apontada principalmente por Nelsonmgﬁlnos
sugere a possibilidade de processosem que a componente Weyliana da
geometria da variedade tivesse uma natureza estocastica. NAo nos
atrevemos a detalhar as Caracteristiéas de um tal modelo, gue ha

bita ainda o plano rarefeito das inspiragées nao concretizadas.

Gostarlamos, come derradeira palavra, de expressar
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nossa convicgao de gque os fascinantes problemas da Cosmeologia mo
derna mereceriam uma consideragao muito mais minuciosa e atilada
do a gue a gue pudemos lhes dar agui; que nac ncos seja censurado,
todavia, se tomamos de empréstime uma voz mais sabia, e autoriza-
da por dois milenios, para sintetizar nosso sentimento ac cabo da

presente obra:

A monada do homem ¢ o Extraochdindrio

Henaclito

(traducao M. Hedddeggen)
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rington, "Frame of the Universe" (Columbia University
Press, N.Y., 1983), cap.l12.
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do se verificou a chamada "catéastrofe ultravioleta™ na des
cricao do espectroc de energia de um corpo nedgro a altas
temperaturas. Por outro lado, experimentos comnpreendendo
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tes das expectativas classicas, tanto no caso de corpos ce
lestes - e a experiéencia de Michelson e Morley visando a
medicao da velocidade da Terra em relacado a um suposto é-—
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Chance" (Dover, U.K. 1964), cap.4.

Ver, por exemplo, os capltulos lniciais de A.Messiah, "Quan

tum Mechanics" (Nerth-~Holland, Amsterdam, 1961).,

Como e bem sabido, o principio da constadncia da velocidade
da luz para quaisquer observadores ilnerciais proposto por
Einstein na TRE impSe um limite para a velocidade de propa

gagao das interagoes, o gque implica o abandonc da nogao
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classica de simultaneidade entre eventos. Einstein demons
trou que nesse caso a compatibilizacao das medidas realiza
das por.observadores inerciais em rapido movimento relati-
vo equivale a substituicdo da estrutura geométrica Euclidi
ana subjacente ao espaco de Newton por um continuo espacio
temporal de guatro dimensces, o chamado espaco pseudo - Eu—
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lativity", Princeton University Press (1974), cap.2.
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ver Durhan-Purrington, op.cit. (Ref.l), cap.l13.
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50s experimentos de E&Lv8s, que demostraram que a acelera-
¢ao sofrida pelos corpos em queda livre é independente das

substancias especificas que os compdemn. A similaridade des
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te efeito de origem gravitacional com os efeitos devidos ao
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ty Among Extragalactic Nebulae", Proceedings of the Natio-
nal Academy of Sciences, U.S.A., 15, 169, Contagens e ma-
pas de distribuicdo de galaxias e quasares confirmam con-

temporaneamente suas conclusoes.
G. Lemditre, "The Primeval Atom", Van Nostrand (1950).
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profundidade na segao 1.2, a seguir.

Ver por exemplo Ya.B. Zeldovich, "The theory of the Expand
ing Universe as originated by A.A. Friedman", Sov. Phys.
Uspekhi 6, (1964), 475.
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Penzias e Wilson detectaram, casualmente, uma das mails for
tes evidéncias em favor dos modelos singulares gquentes: a
existéncia de uma radiacao eletromagnética de fundo, de o-
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peratura de 3°K. Ver A. Penzias e R. Wilson. "A measure-
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U.K., 1960).
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