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Resumo

Inspirado por desdobramentos tedricos recentes, a Radiagao de Corpo Negro, cuja
descricao devido a Planck introduziu as primeiras consideragoes quanticas, é analizada na
condicao de equilibrio termodinamico em cendarios com diferentes dimensoes.

As Leis de Radiagao de Corpo Negro sao deduzidas para os espacos-tempos toroidais
M x T, T4 baseado nos trabalhos de Nordstrom, Kaluza e Klein e para os espacos
anti-de Sitter AdS; alusivo ao modelo de Randall-Sundrum e AdS; x S° alusivo a Cor-
respondéncia AdS/CFT. A altas energias as expressoes das Leis de Stefan-Boltzmann e
de Wien contemplam toda a extensao dimensional da variedade.

Certas emissoes astrofisicas nao sao descritas pela Radiacao de Corpo Negro usual,
com modelos de ajuste espectral baseados em leis de poténcia compativeis com a distri-
buicao energética de fétons em mais dimensoes. A solugao exata para a equacao de onda
na métrica plana de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker é deduzida. A Radiagao de
Corpo Negro é brevemente discutida na métrica de Schwarzschild.

A distribuicao energética de fétons emitidos por erupgoes de raios gama e a deteccao
espectral de fotons produzidos por colisoes relativisticas em aceleradores sao apresentadas
como meio de verificar a concordancia entre tais medigoes e os resultados teoricos.

Keywords: blackbody radiation; toroidal space; compact extra dimensions; anti-de Sitter
space; Randall-Sundrum model; AdS/CFT correspondence; astrophysical photon emis-
sion; FLRW metric; Schwarzschild metric.
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Abstract

Inspired by recent theoretical developments, the blackbody radiation, whose descrip-
tion due to Planck introduced the first quantum considerations, is analyzed in thermody-
namic equilibrium in scenarios with different dimensions.

The blackbody radiation laws are derived for the toroidal spacetimes M4 x [T, T4
based on Nordstrom, Kaluza and Klein works and for the anti-de Sitter spaces AdSs
alluding to the Randall-Sundrum model and AdS; x §° allusive to the AdS/CFT cor-
respondence. The Stefan-Boltzmann and Wien laws high-energy expressions include the
manifolds full dimensional extent.

Certain astrophysical emissions are not described by the usual blackbody radiation,
with spectral fit models based on power laws compatible with the energy distribution of
photons in more dimensions. The wave equation exact solution in the flat Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker metric is deduced. The blackbody radiation is briefly discus-
sed in the Schwarzschild metric.

The photon energy distribution emitted by gamma-ray bursts and the photon spectral
detection produced by relativistic collisions in accelerators are presented as means to verify
the correlation between such measurements and the theoretical results.

Keywords: blackbody radiation; toroidal space; compact extra dimensions; anti-de Sitter
space; Randall-Sundrum model; AdS/CFT correspondence; astrophysical photon emis-
sion; FLRW metric; Schwarzschild metric.
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1

Introducao

1.1 Motivacao

Propostas interessantes relacionadas a problemas em aberto em fisica de parti-
culas, como a questao da hierarquia [1,2], e em cosmologia, como a matéria escura
e a energia escura, envolvem espagos-tempos com dimensoes diferentes das quatro
empregadas na formulacgao corrente das teorias fisicas.

Propostas de um modelo fisico com dimensoes extras foram lancadas na década
de 1920 por Nordstrom, Kaluza e Klein [3-5] visando unificar a relatividade ge-
ral de Einstein com o eletromagnetismo de Maxwell, com uma quinta dimensao
compactada sobre um circulo de dado raio enquanto as outras quatro dimensoes
sao identificadas com o espaco-tempo empirico M3, H4 cerca de uma década,
diferentes modelos foram propostos mantendo as dimensoes extras compactas [6,7]
ou nao-compactas [8,9], com suas previsdes ainda por serem detectadas.

A teoria de cordas é atualmente a candidata mais promissora para unificar
a gravitagdo com as demais interagoes fundamentais sob um espago-tempo com
9+ 1 dimensoes, sendo também associada a teoria-M definida em 10+ 1 dimensoes.
Tais dimensoes extras sao consideradas compactas com um parametro de compac-
tificacao supostamente da escala de Planck.

No contexto das formulagoes mais recentes de teorias fisicas em espacos de
dimensdes além das usuais, encontramos também a Correspondéncia AdS/CFT,
proposta por J. Maldacena [10], que relaciona em sua representacao notével uma

teoria gravitacional efetiva no espago AdSs (via teoria de cordas tipo IIB) com
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uma teoria de campos conforme Yang-Mills N = 4 supersimétrica em sua fronteira
M3 em torno de cada um de seus pontos [11-14]. A dualidade expressa por esta

correspondéncia é a maior implementac¢ao do Principio Holografico [15-20].

1.2 A Radiacao de Corpo Negro

Precursora da teoria quantica, a Radiacao de Corpo Negro é bem descrita pela
Lei de Planck, que implica suas caracteristicas radiativas. Um corpo negro (com
‘negro’ correspondendo a absortancia do objeto idealizada a unidade vide leis de
Kirchhoff, e ndo ao aspecto visual do mesmo) é caracterizado pelo seu rico espectro
de energia, capaz de excitar todas as freqiiéncias da luz por termalizacao. Notas
atuais sobre o assunto sdo encontradas em [21].

O interesse em Radiacao de Corpo Negro vai desde a ionizacao de atomos de
Rydberg [22] até a produgao de materiais para fins militares [23,24]. A abordagem
padrao considera um pequeno orificio bidimensional conectando o interior de uma
caixa isotérmica com seu exterior como uma superficie de corpo negro. A seme-
lhanga entre um corpo negro e uma ‘caixa negra’ é discutida em [25].

A questao é abordada a partir da equacao de onda no espaco de Minkowski
M3 para o campo eletromagnético A(x), com indices espago-tempo implicitos,
expressa por

0"0,A(x) =0, (1.1)

cuja solucao sob a forma de ondas planas é dada por
A(z) = Ae™ o | (1.2)

em que A figura como vetor polarizacao segundo o calibre de Coulomb e condigoes

de contorno determinam as energias dos fétons por meio da relacao de dispersao

w? =k . (1.3)

A densidade de energia da radiacao de corpo negro a temperatura 7', de acordo

com os dois possiveis estados de polarizacao de foténs com frequéncias v; e a pres-
cricao estatistica de Bose-Einstein, é dada por

2 hl/i
p(T) = v > ST 1 (1.4)

]
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em que V' é o volume ocupado por A(z) compreendido entre as superficies em que
se observam as condigoes de contorno.

A radiancia R(T), fluxo de energia por unidade de area, relaciona-se com p(7)
através de um fator propagativo, de modo que para o espago-tempo empirico

R(T) = 7p(T) . (1.5)

No limite idealizado em que V/3 > he/kT (conferir [26] para os correspon-

dentes efeitos de tamanho finito) toma-se o somatério em Eq.(1.4) pela integral

R(T) = /0 T R(T, )y (1.6)

cuja distribuicao espectral é

Qgh 1/3

R(T’ V) - 2¢2 ehv/KT _ 17

(1.7)

com Q, = 272 /(%) representando o angulo sélido total em R".
A distribuigao radiativa em fun¢ao do comprimento de onda R(T, \), também
conhecida como Lei de Planck, é tal que R(T, \)d\ = R(T,v)dv. Logo

Qghc2
2X°

conduzindo via dR(T, \)/d\ = 0 a relacao entre a temperatura 7' do corpo negro

R(T,\) = (ehe/B T — 1) (1.8)

e o comprimento de onda A em que o mesmo irradia com maior intensidade

—he 1 hc
1—€h/k)\T:gk>\—T, (19)

cuja solucao corresponde a Lei do deslocamento de Wien
AT = by = 2,897 - 10 °mK . (1.10)

Integrando Eq.(1.7) sobre todo o espectro de frequéncias conduz a

R(T) = %(M)‘*/j eyyi ~dy . (1.11)

com a integral dada pela identidade

/Oo Y gy =T+ 1)Cn+1) . (1.12)

ey —1
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A Lei de Stefan-Boltzmann, que relaciona a radiancia do corpo negro a sua

temperatura T', é entao expressa por

R(T) = opT*, (1.13)
com
2mke [ k\°
= — ) = 107 8Wm 2K . 1.14
B T5 <hc) 5,67 -10"°Wm (1.14)

1.3 Cenarios com mais dimensoes

As caracteristicas da radiacao de corpo negro dependem do espago-tempo a ser
preenchida pelo campo eletromagnético, principalmente de sua dimensionalidade
[27,28]. O campo A(z), considerado por simplicidade em primeira quantizagao,
conforme principio variacional sobre a acao eletromagnética na auséncia de fontes

Sm = [ /=g (—1F?) d'z para espaco-tempo de métrica gq', satisfaz a equagao
(~9)"20u |(—9)7g™0,| A(x) = 0, (1.15)

com os indices a e b cobrindo toda a variedade.

Como a conexao entre spin e estatistica nao é alterada em espacgos-tempos
com mais dimensodes [29], a expressao da densidade de energia referente a radiac¢ao
de corpo negro ¢ preservada. Contudo, dimensoes extras acrescentam graus de
liberdade a relacao de dispersao dos fotons, contribuindo para a degenerescéncia
de seus estados de energia.

As dimensoes extras referentes aos cenarios considerados definem uma mu-
danca de regime radiativo marcada pela ativacao de suas respectivas excitacoes
energéticas e dos estados de polarizacao associados as mesmas. Por vezes, as di-
mensoes ao longo das quais a radiagao efetivamente se propaga contribuem com
n dos N graus de liberdade conferidos pelo espaco-tempo a relacao de dispersao,
modificando a conexao geométrica entre a radiancia R(7T) e a densidade de energia

p(T), por equipartigdo, por um fator \/n/N.

Llecom g = det(gap)
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Seguindo a deducao das Leis de Stefan-Boltzmann e de Wien para a variedade
compacta M4 x 1T, T4 resultante das extensées dos trabalhos de Nordstrom,
Kaluza e Klein no capitulo 2, as mesmas sao deduzidas para os interessantes
espacos brane AdSs relativo ao modelo de Randall-Sundrum e AdS; x S® alusivo
a Correspondéncia AdS/CFT no capitulo 3.

No capitulo 4, as emissoes de certos objetos astrofisicos sao comparadas com a
radiacao de corpo negro em espacos-tempos com dimensoes extras. Esta também
¢é discutida no cenario cosmoldgico das métricas planas de Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker e no cenario da métrica de Schwarzschild.

Duas propostas de deteccao de fétons acompanham as consideragoes finais do
capitulo 5. As unidades h = ¢ = k = 1 s@o empregadas convenientemente ao final

de determinadas segoes.
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2

O Corpo Negro em Cenarios
Toroidais

O desenvolvimento da teoria quantica num toro teve inicio com as tentativas
de Nordstrom, Kaluza e Klein [3-5,30] de definir uma quarta dimensao espacial
compacta com o intuito de unificar as equacoes de Einstein e Maxwell, despertando
o interesse em sistemas fisicos em que efeitos de tamanho finito sao importantes.

Neste sentido, as Leis de Radiacao de Corpo Negro para a familia de espagos-
tempos M4 x 1T, T4 sao apresentadas neste capitulo, sendo ilustrados os casos
M3 x TP=3 publicado em [31] e os casos M2 x T! e M1 x T2

2.1 Cendrio béasico M4 x TP

A métrica de M4 x TP~4 fornece para o campo A(x) a equacao de onda

(00, + 07 9;] A(z) =0, (2.1)
com g = 0,...,d cobrindo o subespaco M4 de indices espaciais i = 1,...,d
enquanto j = d +1,...,D cobre o subespaco TP~4. A solucdo correspondente,

Alz) = Ak zu ikl ’ (2.2)

sao impostas condicoes tipo Dirichlet sobre as fronteiras espaciais x; = 0 e x; = £
de A(z) em conjunto com condigoes periddicas referente ao comprimento 2a das

dimensoes toroidais compactas,

= —1; k] = —1n,, (23)
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com n;,n; =0,1,... A relacao de dispersao correspondente é entao dada por
9 d
v 1
C_QZ@Z”L—ZHJ_ (2.4)
1=1 j=d+1

O parametro a é supostamente da escala de Planck (~ 107**m) enquanto £ ¢
em principio tao grande quanto se queira. Suas respectivas contribuicoes n; e n;
aos modos de excitagao v nao sao necessariamente de mesma magnitude, permi-
tindo destacar dentre os estados de energia aqueles que nao apresentem excitacoes

referentes as dimensoes compactas, de modo que

p(T)—Vid @-nYy +o-ny eh/fj+_1 (2.5)

n;=0 n;#0
Os fatores d — 1 e D — 1 correspondem as polarizacoes de suas respectivas
excitagoes, enquanto Vg = 4 é a extensio ocupada por A(z) em M4, o subespaco
ao longo do qual a radiacao efetivamente se propaga. A conexao geométrica entre

R(T) e p(T') dada em [27] pelo fator propagativo

c T(3)
2/l (4)

¢ modificada para os termos em que 1n; # 0 pelo fator \/d/D, de modo que

R(T):ﬁ d-13 + \/7 D—1) eh/f#”_l (2.7)

n;=0 nﬂé()

cq = (2.6)

Os termos em que n; = 0 conduzem a expressao

Ry(T) = cd(%— 1) 3 ehy/kT / Ra(T,v) (2.8)

n;=0

com a correspondente distribuicao espectral dada por

y>d Qaqh (2.9)

Rd(T, l/) = Cd(d — ].) <Z ehll/k—T_l .

Os termos em que n; # 0 conduzem a expressao

L c(D—-1) /d hv ~ [
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com a correspondente distribuicao espectral dada por

d /v\P  Qph _
RD(T7 l/) = Cd(D - ].) B(E) eh”/k;’;—la]) d . (211)

As contribuigoes Rq(T') e Rp(T) a radiancia sao, via Eq.(1.12), dadas por

Ry(T) = a4 T Rp(T) = opTP™ | (2.12)
com
g\ 4

op = cd\/g(D —1)QpI'(D+1)((D+1) (hﬁc) aP % . (2.14)

A correspondente Lei de Stefan-Boltzmann é obtida ao agrupar as contribuigoes
radiativas Rq(T") e Rp(T") referentes aos termos energéticos em quen; = 0 e n; # 0,

de modo que
R(T) = 04T + opTP ™ (2.15)

¢é o fluxo de energia emitido por unidade de area do corpo negro.

Visto que R(T, \)d\ = [Rq(T,v)+ Rp(T,v)]dv, a distribuigao radiativa R(T, \)

correspondente é dada por

Qd<d — 1) d QD(D — 1)aD_d he
N2 D \D+2 (2.16)

R(T, )\) = Cq [— + ~ ehc/k)\T 1 5

de modo que a correspondente Lei do deslocamento de Wien, a relacionar a tem-
peratura 1" do corpo negro ao comprimento de onda A em que o mesmo irradia

com maior intensidade, é expressa por

| — o—hetbxr _ e 1+epa(N)
EAT (d +2) + (D + 2)epa(N)

(2.17)

com a razao entre as componentes n; # 0 e n; = 0 do presente espectro radiativo

expressa por

D—lQD d ra

= 70\ B (X)D_d . (2.18)
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As Leis de Radiacao de Corpo Negro referentes ao presente cenario sao devi-
damente retratadas mediante o dimensionamento das varidveis fisicas. Escalas na-
turais de comprimento e temperatura sao prescritas com a absorcao do parametro

de compactificacao a nas variaveis A e T" dadas por

A= 2 T = If—j . (2.19)
A Lei de Stefan-Boltzmann dimensionada expressa por R(T) é tal que
R(T) = 64T + 6p,TPH (2.20)
com
ga = (d—1QqI'(d+ 1)¢(d+1) (2.21)
(2.22)

= /S DerD 1D 1)

A baixas temperaturas a Lei de Stefan-Boltzmann se limita ao subespaco de

Minkowski enquanto a temperaturas suficientemente altas as dimensoes toroidais

sao igualmente absorvidas no processo radiativo, de modo que
T>1 — R(T) = spT° . (2.23)

T<1 — R(T) = a7

A Lei de Wien devidamente dimensionada é expressa por

et _ L L+ éD’d(X)~ _ (2.24)
AT (d+2) + (D +2)épa())
(2.25)

com
~ D—-1Qp /d -
Epd(\) = —— 24 [ = \~(D=d)
palN) =3 Q4 VD
Os maximos de intensidade do espectro radiativo a grandes e a pequenos com-

primentos de onda remetem, em seus respectivos limites, a relagoes entre T e A

em que tais maximos se verificam dadas por

. oo 101
A>1 — 1—6*1/”zd—+2ﬁ (2.26)
1 1
(2.27)

X<<1 — 1—6_1/S\Tg—ﬁ.
D+2)\T
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Em tais limites observa-se que
! + Wo( ) (2.28)
== =N —ne s .
\T ’

com n = d + 2 a baixas energias e n = D + 2 a altas energias. O ramo principal da
B oo (—)i-t
fungao de Lambert Wy(z) = lel( z)

2! tem seu raio de convergéncia satisfeito
para os valores admissiveis a d e D. Como Wy(z) =~ z para x < 1, verifica-se que

1 ~n(l—e™"). (2.29)

P
~:

Para cada valor de d ha um limiar para D a partir do qual o espectro radiativo
R(T, \) apresenta, devido ao impeto com que as excitagdes energéticas compactas
se manifestam, dois méximos (separados por um minimo) de intensidade ao longo

da mudanga de regime, em que épq(A) ~ 1.

Sobre a distribuicao radiativa dimensionada R(T, 5\), dada por

S Ty Qd<d — 1) d QD(D — 1) /AT -1
as condigoes de minimo local de intensidade
(T, 3 R(T, )
OR(N| - _ TRITN| (2.31)
o\ B ON? N
é=1 é=1
sao satisfeitas contanto que
(D—d)?—2D+d+4)+e ATD+d+4)?* > 0. (2.32)

Como 1/AT ~ (D +d +4)/2 para a mudanca de regime, o termo contendo a
exponencial pode ser desprezado e a relagao entre d e D para os quais a mudanca

de regime radiativo revela dois maximos de intensidade é expressa por
D2 (d+1)++v4d+9, (2.33)

com seus referentes comprimentos de onda A\q e Ap, vide Eq.(2.29), tais que

) d+ 2
— 2.34
Ad D+2 (2.34)
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2.1.1 Caso particular d = 3

Tendo em vista a identificacao empirica do espaco-tempo local como M3 e as
perspectivas dimensionais contempladas por recentes teorias, o cendrio M3 x TP—3
¢ colocado como ponto de contato entre ambos panoramas.

Medigoes precisas da radia¢ao de corpo negro realizadas em laboratério [32-35]
registram desvios do espectro radiativo R(7,\) em relagao a Lei de Planck da
ordem de 1% para \* =2,5-10""m a T ~ 3000K.

A associacao de tais discrepancias a supostas dimensoes extras pela funcao
ep3(A) confere limites experimentais sobre o parametro de compactificacdo das

mesmas. Como ep 3(\*) o< (a/A*)° 7, verifica-se que a < 10~ "m.

A correspondente Lei de Stefan-Boltzmann é comparada & sua expressao usual

em Fig.(2.1) para os primeiros valores de D, a distingao entre estas se da a T ~ 0.5.

1500

1.5

Figura 2.1: Comparacao entre a Lei de Stefan-Boltzmann em M3 x TP=3 para
D =4,...,10 (linhas) e sua expressao ordinaria (pontos). Quanto mais dimensoes
menor a temperatura em que ocorre a mudanca de regime.
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A correspondente Lei de Wien é confrontada com sua expressao usual em

Fig.(2.2) para os primeiros valores de D, a distin¢ao entre estas se dé a A~ 2.

T

Figura 2.2: Comparacao entre a Lei de Wien em M3 x TP=3 para D = 4,...,10
(linhas) e sua expressao ordindria (pontos). Quanto mais dimensdes mais abrupta
a mudancga de regime, com dois maximos de intensidade para D > 9.

No regime de baixas energias, em que

T<1 — R(T)=osT* (2.35)

- 1 he
A>1 = 1—e hC/Mggm—T, (2.36)
observa-se que a constante radiativa oz é idéntica a constante de Boltzmann opg
expressa em Eq.(1.14) e que he/kAT ~ 5(1 — e°) vai de encontro & constante de
Wien by, expressa em Eq.(1.10).
Logo, as Leis de Radiacdo de Corpo Negro para o espaco-tempo M3 x TP—3
concordam com as conhecidas leis de radiagao referentes ao espaco-tempo empirico

M3 1o limite de baixas energias.
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2.1.2 Caso particular D = 3

O conceito de compactificacao nao esta restrito a discussao de dimensoes extras.
Cenarios interessantes de baixa dimensionalidade sao obtidos a partir do espaco de
Minkowski M3 por meio de arranjos fisicos planares ou axiais, em que o campo
eletromagnético A(z) se encontra dimensionalmente confinado aos espagos efetivos
M2 x Tt e MBL x T2,

Em tais cendrios, cada foton preserva seus dois estados usuais de polarizacao,
enquanto o fator propagativo c é sensivel as dimensoes ‘compactadas’. As corres-
pondentes Leis de Radiagao de Corpo Negro sao devidamente comparadas as suas

expressoes ordinarias em Fig.(2.3) e Fig.(2.4).

0.3

0.1 |

0 0.05 0.1 0.15

Figura 2.3: Comparagao entre a Lei de Stefan-Boltzmann referente aos cendrios
axial e planar (linhas) e sua expressao usual (pontos) a baixas temperaturas.

A configuracao planar M2 x T!, fisicamente obtida por placas paralelas de

separacao a, apresenta como Lei de Stefan-Boltzmann a relacao

2
R(T) = o,T° + o5T* op = 4kc<%) ['3)¢3)a ", (2.37)
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enquanto sua correspondente Lei de Wien é expressa por

~ he 1+4¢,(N) 2A
1 — p—he/kAT _ P A === . 2.38
¢ AT 5+ 4e,(\) %N =13 (2:38)
45
3 -
<
1.5 F
0 | |
0 0.1 0.2 0.3

T

Figura 2.4: Comparacao entre a Lei de Wien referente aos cenarios axial e planar
(linhas) e sua expressao usual (pontos) a baixas temperaturas.

A configuracao axial M5! x T?, semelhante a um guia de ondas quadrado de

lado a, apresenta como Lei de Stefan-Boltzmann a relagao

4k?
R(T) = 0,1+ opT* o TF(2)<’(2) a?, (2.39)
enquanto a correspondente Lei de Wien é expressa por
B he 1+ e4(N) 2 (A’
1 — —he/kAT _ a === . 2.4
‘ EXNT 5 + 3e4(N) z(M) T\a (2.40)

O limite de altas energias das Leis de Radiagao de Corpo Negro para os espagos
efetivos M2 x T! e MY x T? remete as conhecidas leis de radiacao referentes ao
espaco-tempo M3 a partir do qual os mesmos foram obtidos. A baixas energias, a
compacidade inerente a tais arranjos fisicos modifica as Leis de Stefan-Boltzmann

e de Wien usuais, sendo em principio suscetivel a verificagao experimental.
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2.2 Cendrio estendido M x [T, T4

O cenario toroidal mais abrangente consiste do produto entre o espaco de Min-
kowski M4 e n espacos toroidais T4, cada qual com d; dimensoes de parametro de
compactificacao a;. Tais condig¢oes de periodicidade, em conjunto com as condicoes
de contorno referentes ao comprimento ¢ = ag ao longo das d = dy dimensoes espa-
ciais de M1 preenchidas por A(z), fornecem para relaciao de dispersao de fétons

no espago-tempo M4 x T, T4 a expressao

3 (;;)2 | (2.41)

=0

SN

le AN

em que 1i; € N%. A condicao explicita a; < a;_; implica regimes de energia para

a Radiacao de Corpo Negro adequados ao propodsito em mente, a partir do que se

define
o Cq “ d > hVi
R(T) = de \/E(Dz‘ — 1)Zm] : (2.42)

1=0 i

=

com v; proveniente de uma relacao de dispersao parcial e D; = Z;:O d;.

A Lei de Stefan-Boltzmann correspondente é expressa por

i k d;
&Di H (EGJT>
0

j=

: (2.43)

R(T) = %kTZ

=0

com &p, dado por Eq.(2.22), enquanto a Lei de Wien correspondente é tal que

1 — p—he/kAT _ _kf)b\f_]’ A/E,/\()/\/))‘ : (2.44)
A =AY [@(Di | (%)d] . (2.45)

No regime de baixas energias o termo ¢ = 0 em Eq.(2.43) e Eq.(2.45) se dis-
tingue dos demais, com a Radiacao de Corpo Negro efetivamente circunscrita ao

subespaco de Minkowski M4 de modo que

1
T<— — R(T)~g! (2.46)
aq
1
AS>a = —=~(d42)[1 —e ] (2.47)

AT
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enquanto no regime de altas energias o termo ¢ = n em Eq.(2.43) e Eq.(2.45) se
distingue dos demais, com a Radiacao de Corpo Negro penetrando completamente

o espago M4 x T, T4 de modo que

1 n
T>— — RT)~]] ("), 7" (2.48)
n =1
A< a, = —~(D,+2)[1—e Ontd] (2.49)
AT
A energias intermedidrias, em que ;-1 ' < T < a;7 e a; S A< aiq, as

presentes Leis de Stefan-Boltzmann e do deslocamento de Wien retratadas em

Eq.(2.43) e Eq.(2.44) sao oportunamente expressas por

i—1
R(T) ~ [[ &% (6p,,T° " + a%6p,T7) (2.50)
j=1
1 1+ep,p, (A
1 _ 6—1/>\T ~ +€D’L7D’L—1( ) (251)

B )‘_T (Di—l + 2) + (Dl + 2)€Di7Di—l()\) ’

com ep, p,_,(A) dado por Eq.(2.18). Tais expressoes sao as mesmas obtidas para
um cenario M1 Pi-1 x T4 a menos do fator volumétrico H;;ll a;%.

O cenério estendido M4 x JT"_; T% se resume ao cendrio toroidal M4 x TP~4
para o caso particular em que n =1 com D = D,,, obtido mediante a degeneracao
dos parametros de compactificacao a um mesmo valor a; — a, o que dissolve os

regimes de energia intermediarios.

A teoria de cordas em 10 dimensoes, tida como limite especial da teoria-M
de 11 dimensoes, apresenta-se como cenario tedrico interessante por sua proposta
unificadora, mas com pouco apelo empirico. Acomodado em M3 x T6 x T!, tal
cendrio conecta-se dimensionalmente a experiéncia humana no regime de baixas
energias do ponto de vista radiativo.

A Lei de Stefan-Boltzmann correspondente é dada por
R(T) ~ T* + a°T" + a®bT"" | (2.52)

enquanto a correspondente Lei de Wien ¢é tal que

| _ o UAT 1 1+a%/ A0+ afb/\T
— e ~ — .
NT'5 + 11a5/36 + 12a5b/\7

(2.53)
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2.3 Comentarios

Enquanto a altas energias todas as dimensoes sao absorvidas no processo radi-
ativo, M4 x 1T, T4 ~ MUP | com as excitacoes energéticas compactas corres-
pondendo a massa efetiva dos fétons, a baixas energias o espago-tempo participa
parcialmente do processo radiativo, M54 x [T, T% ~ M4,

As mudancas de regime induzidas pela compacidade dos subespacos toroidais
sao expressas pelo aspecto aditivo das Leis de Stefan-Boltzmann e de Wien obtidas,
cuja origem se encontra na estrutura de Eq.(2.7) e Eq.(2.42), constituindo o ponto
chave da abordagem.

O limite do continuo empregado ao tratar a Radiagao de Corpo Negro, expressa
tecnicamente por um somatorio infinito de termos energéticos, produz no cenario
M4 TP=4 3 sobreposicao de excitacdes nao-compactas com excitacoes mistas

ao longo da mudanga de regime, em que opTP ~ 0474 e ep 4(A) ~ 1.

Os efeitos de tamanho finito inerentes aos cendrios M4 x [, T9 ndo estao

restritos ao regime de altas energias. A partir da relacao de dispersao de fétons

v () (mY (2.54)
2\ 2a )

no espaco-tempo M40 x T1 | 3 energia confinada & extensdo espacial preenchida

pela radiagao pode em principio ser definida como

ET) ~ |3+ +) eh/f+—1 (2.55)

fo=0 #1=0 ;%0

o que se traduz em Leis de Stefan-Boltzmann e de Wien expressas por
E(T) =~ T(a™T% + ¢t 4 qhrgdorP) (2.56)

1 a®i)do 4 gdopdr 4 gdigdo

1 — e VAT ~
AT (dy + 2)a® A% + (dy + 2)f9 €1 + (D + 2)qdi¢do

(2.57)

Comparagao entre cada uma das componentes d; e a componente D das pre-

1

sentes relagoes demarca, com a < {, a escala de energia ~ o~ acima da qual

1
E(T) ~ a®¢doTP+! 37~ (D+2)1 - e~ (D+2)] (2.58)
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e abaixo da qual

E(T) ~ (bo7H! —

i (do + 2)[1 — e~ o+ | (2.59)

As componentes dy e d; das presentes relagoes sao comparaveis entre si para

L O

(2.60)

Para dy < d; isto ocorre no regime de altas energias em que o espago-tempo

participa completamente do processo radiativo, sem relevancia fisica portanto.

Para dg = d; a componente d; é por confrontacao direta inexpressiva, devido a
disparidade entre a e £.

Para dy > d; uma nova escala de energia é definida em Eq.(2.60), abaixo da
qual as excitacoes energéticas restritas a T4 prevalecem sobre as restritas a M,

E(T) ~ a7

Vi (dy +2)[1 — e~ #2] (2.61)
validando os trés regimes de energia sugeridos por Eq.(2.55).
le Mdo Md() X le
0 " d70171 a!
7(9)=

Energia

Figura 2.5: Regimes de energia definidos em M0 x T para dy > d.

Dimensoes compactas manifestam-se também a baixas energias, desde que as
mesmas sejam em menor quantidade que as dimensoes nao-compactas. Este efeito
deve-se a extensao finita preenchida pela radiacio em M9,

A radiacao no presente cenario é dotada de dois regimes de energia, dados por

Eq.(2.58) e Eq.(2.59), no limite ideal em que ¢ — co. As componentes radiativas

se confundem no limite oposto em que ¢ — a, conferindo a radiacao um tnico
regime de energia dado por Eq.(2.58).

O caso particular M3 x T! representado por uma cavidade ordindria em que
tipicamente ¢ > 1072m, com a < 10~"m dado por limites experimentais, relega a

distincdo entre os regimes parciais compacto e ndo-compacto a energias < 5-1073K.
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3

O Corpo Negro em Cenarios
Anti-de Sitter

Espacos anti-de Sitter AdS,, sao as solugoes das equacgoes de Einstein no vacuo
em n dimensodes com maxima simetria e constante cosmoldgica de efeito atrativo.
Mesmo que para o universo observavel tal constante tenha efeito repulsivo, esta
pode ser encarada como uma regularizacao de longa distancia da gravidade.

O espaco AdS,, reduz-se ao subespaco M=% em torno de cada um dos pontos
de sua fronteira conforme, o que faz de AdS; interessante visto o espago-tempo
empirico M3, Neste sentido, as Leis de Radiacao de Corpo Negro sao apresenta-
das neste capitulo para os espagos AdSs referente ao modelo de Randall-Sundrum
e AdS; x S° referente & Correpondéncia AdS/CFT.

3.1 Modelo de Randall-Sundrum, AdS;

O modelo de Randall-Sundrum aborda de maneira original a disparidade entre
a interagao gravitacional e as trés interacoes de calibre por meio de uma hierarquia
naturalmente gerada, revelando-se um arcabouco produtivo para explorar a fisica

de dimensoes extras. Sua métrica é comumente expressa por
ds? = e W Eqptdy, + dy? (3.1)

de maneira que para —oo < y < +oo hd duas fronteiras M3 encerrando o bulk
AdS5 (modelo RS1) enquanto para —oo < y < 400 somente a 3-brane em y = 0 é

fisicamente relevante (modelo RS2), com L > 0 como parametro espacial conforme.
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A mudanca de varidveis dy® = e 2¥/Ldz? com a identificacio y = 0 <> 2z = 0,

confere a métrica seu aspecto conformalmente plano expresso por

1
ds® = ——————(d2* + da"dz,,) . (3.2)
A+ /D7 2
A simetria de paridade da coordenada conforme z restringe o trato ao semi-eixo

z > 0, em que o campo A(x, z) satisfaz a equagao de onda

o — HiLaz L 040, A, 2) = 0 | (3.3)

cuja solucao é dada por

A(z,2) = A(k(z + L)*HV (k(z + L)) . (3.4)

As fungoes de Hankel H,,(y) de cardter altamente teérico, com o € R, emergem
como a solugao radial das equacoes de Helmholtz e de Laplace em coordenadas

cilindricas. As mesmas podem ser expressas, para x > (0, por

] pEime
Hy(y) = £— evsihizatqr — 7 (y) £ iN,(y) , (3.5)
i)
com os sinais + e — referentes as fungoes de primeira e segunda espécie respectiva-
mente. O contorno de integracao é escolhido de —oo a 0 ao longo do eixo real, de 0
a +im ao longo do eixo imaginario, e de +4m a +im+ 00 ao longo da paralela ao eixo
real. As fungoes de Bessel J,(y) e de Neumann N, (y) podem ser respectivamente
concebidas como as componentes real e imaginaria das fungoes de Hankel.

O modelo de Randall-Sundrum encontra nas condi¢oes de Neumann aplicadas
as fronteiras em z = 0 e z = a (para a < 00) a continuidade dos campos no orbifold
formado pelas duas porgoes justapostas de AdSs, o que proporciona os valores de k.
Tais valores sao dificeis de serem calculados, mas para argumentos suficientemente

elevados as fungoes H,(y) sao assintoticamente oscilatérias, de modo que

2 .
H,(y) ~ /7r_y etily—(Zatlym/4] para y >> o (3.6)

Tal expressao é védlida no presente caso contanto que L 2 a, o que é considerado

para o modelo RS1.
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A condigao periédica conforme ka = nm em conjunto com as condigoes de Di-
richlet k¢ = @iw sobre as demais coordenadas espaciais, com n € N e i@ € N3,

conduzem a relacao de dispersao de fotons correspondente dada por

7/2 ﬁ2 7]2
0_2 = @ + R . (3.7)

Visto a potencial disparidade entre ¢ e a a repercutir sobre a magnitude de
suas respectivas contribuigoes a energia dos fotons, destaca-se dentre os estados
de energia aqueles que nao apresentam excitacoes relativas a dimensao conforme,

de modo que

C3
T) = —
R(T) = {7

3 hv
22”\/;2] R (38)
n=0 n#0

em que V, = 3(1+4 z/L)"* é a extensdo & coordenada conforme z ocupada por
A(z,z) em M3, o subespago ao longo do qual a radiacao efetivamente se propaga
devido a finitude (modelo RS1) da coordenada conforme.
Tal expressao coincide, para z = 0, com a obtida no capitulo 1 para o espaco-
tempo especifico M x T, recuperando a Radiacao de Corpo Negro usual para
= 0 enquanto 1 # 0 remete as leis dimensionalmente esperadas a altas energias.

As Leis de Stefan-Boltzmann e de Wien para o modelo RS1 sao expressas por

T L 1+ ¢e,(N)

T) = (1 L (opT* T° 1— = m
R(T) =1+ 2/L) (ogT" + 0,17) e NT5 1650 |

(3.9)

com o, = 04 € £,(A) = €43(A\) dados de acordo com Eq.(2.14) e Eq.(2.18).

A mudanca de regime é prépria ao modelo RS1, em que a < co. Para o modelo
RS2, em que a — 00, a Radiacao de Corpo Negro corresponde ao espaco AdSs em

sua totalidade. A partir da mesma relacao de dispersao define-se

3(:4 hv

o,
em que V; = [ V9sdzdT ! corresponde & extensao de AdSs preenchido por A(z, 2).

As correspondentes Leis de Stefan-Boltzmann e de Wien sao tais que

1

~6(1—ef). (3.11)

Lgs = det(gap) com a,b # 0.
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3.2 Correspondéncia AdS/CFT, AdS; x §°

A Teoria de Yang-Mills Conforme identificada pela Correspondéncia AdS/CFT
em 4 dimensoes esta relacionada a geometria de um espaco anti-de Sitter em 5
dimensoes AdSj, subjacente a teoria de cordas cuja consisténcia é satisfeita pelo
complemento dimensional compacto S5.

O espaco AdSs x S de métrica parametrizada por
ds® = r? [27%(d2* + datdx,) + d6?] (3.12)

em que 7 é a curvatura conforme do espaco e df é o elemento angular de S°, com

0 < z < oo, fornece para o campo A(z, z,6) a equacao de onda

1
83 - gaz + a“au + §A85 A('I'; Z) 6) = 0 ) (313)

em que Agn é 0 operador de Laplace-Beltrami em 8™ com a propriedade
[Asn +1(l4+n—-1)]Y(0)=0. (3.14)

As autofuncgoes Y;(6) correspondem aos harmonicos esféricos Yy, ..., (01, ...,60,)
em n dimensodes, com [ = [,,. Visto que [, > 1, 1 > ... > Iy > |l1| > 0, para cada

valor de [ existem ¢; degenerescéncias associadas a tais autofungoes tal que

(2l+n—1)
o = RCEEI Hl—i—z , (3.15)

com n =5 para o presente caso. A solugao da equacao de onda é dada por
Alz,2,60) = A [(Kz)ZHﬁg(m)} KTy () | (3.16)

O aspecto oscilatério das fungdes de Hankel expresso em Eq.(3.6) determina os
possiveis valores de xk por meio de condicoes de contorno aplicadas as coordenadas
conforme z = a e z = b, com b > a. Similarmente ao modelo de Randall-Sundrum,
a correspondente relacao de dispersao dos fétons é dada por

1/2 1—1'2 772

2T o (8.17)

em que os graus de liberdade angulares sao absorvidos em = 0,1, ...
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Segundo Eq.(3.6), existem vy ~ 2an/(b — a) valores atribuiveis a [ para cada

valor de 7, conferindo ao indice conforme 4, degenerescéncias energéticas com

Z v+1)(7+2)(7+3)(7+4)(2v+5) (3.18)

Visto a potencial disparidade entre ¢ e b — a, os modos energéticos em que as

excitacoes conforme se fazem presentes sao destacados dos demais, de modo que

oy - hu
2032 +3cy Z] ey e (3.19)

n#0

R(T)

em que V., = £3(r/z)® é a extensdo ocupada por A(x,z,6) em M3 & coordenada
conforme z, com a < z < b.

Os termos em que n = 0 restringem a correspondente contribuicao radiativa
ao subespaco M3, recuperando a radiacao de corpo negro usual. Os termos em
que 1 # 0 abrangem a dimensao conforme 2z no processo radiativo, para os quais a
propagacao é considerada ao longo do espaco AdSs. As Leis de Stefan-Boltzmann

e de Wien para o cendrio AdS; x S° sao respectivamente expressas por

3
_* 4 10 e L 146
R(T) = 3 (opT* + 0,T") l1—e VEESIOR (3.20)
com
drke (b ENY
o = — (5_1> F(10)<(10)<E) (2a) (3.21)

e\ = 52, (9 _ 1> <27“)6 | (3.22)

Tais expressoes sao semelhantes as obtidas para um espaco-tempo M3 x T
com as Leis de Radiacao de Corpo Negro ordinarias vélidas no regime de baixas
energias. O correspondente espectro radiativo apresenta dois maximos de intensi-
dade ao longo da mudanca de regime.

Desvios experimentais do espectro radiativo em relacao a Lei de Planck a peque-
nos comprimentos de onda ey, (A*) limitam os valores das coordenadas conforme

a e b de modo que, a menos de fatores numéricos,

en(\) < Eep(N) — a<b<a+ %", (3.23)
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3.3 Comentarios

A altas energias as Leis de Stefan-Boltzmann e de Wien sao compativeis com a
totalidade dimensional dos cendrios AdSs e AdSs x S, enquanto a baixas energias
as Leis de Stefan-Boltzmann e de Wien usuais sao resgatadas, com a radiagao
confinada a cada uma das infinitas 3-brane M3 ao longo da dimensao conforme.

A mudanca de regime expressa pelo aspecto aditivo das Leis de Radiacao de
Corpo Negro para o espago AdSs é induzida pela amplitude finita dos valores da
coordenada conforme referente ao modelo RS1, o que nao se aplica ao modelo RS2.

As coordenadas conforme a e b do espaco AdSs; x S° entre as quais o campo
eletromagnético estd compreendido sao tais que, de acordo com Eq.(3.23), para
a — 0 pode-se tomar b — oo, restaurando a simetria conforme original da teoria

enquanto preserva a presente mudanca de regime a uma escala de energia finita.

5
a<b<a+ NS mmmm
\ -
< /ﬁﬁ/‘ﬂ,ﬁ
ﬂﬂﬂﬂy
l“[ﬂmﬂﬂwﬂ
O | |
0 1 2 3

a/\*

Figura 3.1: Dominio das coordenadas conforme a e b de acordo com a condigao
expressa por Eq.(3.23) dado pela drea preenchida do grafico.

No ambito da correspondéncia AdS/CFT, espera-se uma relagao entre campos

normalizdveis no bulk de AdSs x S® e operadores de Yang-Mills em sua fronteira.



3.3. Comentdrios | 27

Como os primeiros sao campos vetoriais, os operadores de Yang-Mills correspon-
dentes também o sao e representam glueballs de spin 1.

Analisando espacgos assintoticamente anti-de Sitter de n + 1 dimensoes com
fronteiras 8" ! x S compacta e R"™1 x § nao compacta, Witten [12] estendeu
o trabalho de Hawking e Page [36] & luz da correspondéncia AdS/CFT. Para a
fronteira 8"~ ! x S ha uma transicao de fase para a configuracao espaco-temporal
a uma certa temperatura critica, acima da qual o espaco-tempo Schwarzschild-AdS
prevalece sobre o espaco AdS, correspondente ao regime de baixas energias.

Tal propriedade corresponde a uma relagao confinamento/desconfinamento para
teorias de calibre. Para fronteiras R"! x S, o espaco Schwarzschild-AdS domina
para temperaturas nao nulas, caracterizando apenas a fase de desconfinamento (a
menos que se considere uma fatia do espago-tempo, para a qual ambos regimes
estao presentes [37-39]). O cendrio Schwarzschild-AdS nao é explorado, logo os

resultados apresentados podem ser considerados parciais.



3.3. Comentdrios | 28



O Corpo Negro em Cenarios Extraterrestres | 29

4

O Corpo Negro em Cenarios
Extraterrestres

4.1 Observacoes Astronomicas

As observacoes cada vez mais precisas e numerosas de eventos celestes ao longo
das ultimas décadas favoreceram o crescimento notavel da astronomia. Anas bran-
cas, estrelas de néutrons e erupgoes de raios gama sao hoje laboratorios frutiferos
para a astrofisica de altas energias, conduzindo a avancos significativos.

Embora o espectro de tais fontes seja modificado devido as suas peculiaridades
(composi¢ao quimica, campo magnético) e a absorgao de fétons pelo meio interes-
telar, a parametrizacao fornecida pela Radiagao de Corpo Negro permite comparar
as propriedades espectrais das mesmas de maneira consistente [40-44].

Consideracoes tedricas acerca de seus possiveis mecanismos de emissao sugerem
a presenga de componentes distintas em tais espectros radiativos. Mesmo sem uma
descricao completa destes, a combinacao de uma componente empirica modelada
por uma lei de poténcia (ou variante) com uma componente térmica expressa pela
Lei de Planck tem sido bem-sucedida em retraté-los [45-49].

Leis de poténcia, bem como suas variantes, sao encontradas em distribuicoes de
intensidade de terremotos, padroes de alimentagao de espécies e em varios sistemas
de interesse, revelando regularidades subjacentes aos mesmos. Seu entendimento,
ainda parcial, é essencial para teoria de fenémenos criticos [50].

Modelos de ajuste espectral baseados em leis de poténcia nem sempre refletem

processos fisicos compativeis com os parametros das fontes emissoras consideradas,
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de modo que a aplicabilidade dos mesmos é questionavel.

A Radiacao de Corpo Negro para os cenarios explorados nos capitulos 2 e 3 tem
seu espectro dado por duas componentes de mesma natureza, cada qual relevante
em certo regime de energia. Devido a aparente ubiquidade com que a Lei de Planck
¢é observada nos espectros de anas brancas, estrelas de néutrons e erupgoes de raios
gama, é oportuno verificar a compatibilidade entre a componente empirica destes
e uma potencial emissao de corpo negro com dimensionalidade diferente do usual.

Deste modo, como as Leis de Planck em tais fontes situam-se ao longo das bai-
xas energias de deteccao de seus espectros, os fotons excedentes seriam idealmente
representados por uma distribuicao energética em mais dimensoes, tal como em
M3 x TP=3 dada por

Np(T,v) o P~ (/T —1)7". (4.1)

Os modelos fenomenoldgicos de ajuste mais empregados para descrever as com-
ponentes ‘nao-térmicas’ de tais espectros sao dados por: lei de poténcia (PL) com
Npp(v) o« v%, lei de poténcia com cutoff (CPL) com Ncpy(v) oc v®e P, e funcao
de Band, em que h4 transi¢ao suave de uma CPL para uma PL a certa energia [51].
A distribuigao energética de fétons em espagos com mais dimensodes Np (T, v)
concorda com as expressoes de Npp () e de Ncpr(v) respectivamente a baixas e a
altas energias, com « associado a dimensionalidade do espaco e 3 a temperatura
do espectro. As porcoes da funcao de Band estao trocadas com relacao aos limites

de energia de Np(T,v), em que

v<T — Np(T,v)o v ~ PL (4.2)
v>T — Np(T,v) o P e /T ~ CPL (4.3)

Tais resultados indicam que modelos fisicos para a Radiacao de Corpo Negro
em espagos-tempos com dimensoes extras sao capazes de reproduzir o espectro ob-
servado de objetos astrofisicos ao considera-los imersos em tais espacos, agregando

valor experimental aos desdobramentos tedricos recentes.

Algumas estrelas de néutrons tém seus espectros descritos com o emprego de
duas componentes de corpo negro usuais referentes a distintas regioes da mesma

a diferentes temperaturas, com ou sem lei de poténcia adicional [52,53].
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Como a componente de menor temperatura ¢ atribuida uma area de emissao
maior que a da componente de maior temperatura, encobrindo-a para baixas ener-
gias, tal cenario assemelha-se ao constituido por um corpo negro com duas compo-

nentes dimensionais distintas a uma mesma e suficientemente baixa temperatura.

Tais cendrios seriam dificilmente distinguiveis, podendo ambos inclusive exibir
dois maximos de emissao em seus espectros. A combinacao de duas componentes
de corpo negro relativas & mesma regiao do espaco M4 a diferentes temperaturas
(uma estrela aquecida a T} em sua superficie cuja atmosfera a T5 tenha espessura

desprezivel comparado ao seu raio) tem distribui¢ao radiativa dada por
Rrm () = [(@2 1) 4 (@0 - 1) e (14)

com a condigdo de maximo local, em que R'(\*) = 0, expressa pela equagao

(=) /(=) (e = ) /(L= e )

d+2 =
(e —1) T+ (em— 1)

(4.5)

em que z; = 1/A*T;. Como z/(1—e~*) é uma funcao estritamente crescente, para

cada par de temperaturas 7} e 75 hd um tnico valor de \* para o qual R'(A*) = 0.

As similaridades entre os modelos fenomenoldgicos de ajuste pré-existentes e
a distribuicao energética de fétons em espacos com mais dimensoes, juntamente
com a reproducao por parte desta da multiplicidade de maximos de emissao ora
observados, acrescentam relevancia a ideia de um espago-tempo com dimensoes
além das perceptiveis ao homem, ainda que intrinsecamente tais objetos nao sejam

corpos negros ideais em equilibrio termodinamico.

As temperaturas associadas a emissao térmica de anas brancas e estrelas de
néutrons sao da ordem de 0,1 ~ 1keV, enquanto as temperaturas consoantes com a
radiagao de corpo negro emitida por erupgoes de raios gama (GRB) sao superiores a
100keV. Estes naturalmente se apresentam como laboratorios propicios a procura
por dimensoes extras a medida em que medigoes mais completas de seus espectros
pelos recentes observatérios em orbita, como o Telescépio Espacial Fermi, revelam

a natureza de tais pulsos energéticos [54,55].



4.2. Meétrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker plana | 32

4.2 Meétrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-
Walker plana

Com a proposta da inflagdo cédsmica [56] no inicio dos anos 80 respondendo
pela formacao da estrutura de larga escala do universo e com as observagoes de
supernovas no fim dos anos 90 confirmando a expansao acelerada do mesmo, cos-
mologia tornou-se uma area extremamente ativa nas ultimas décadas. Medidas da
Radiagao Césmica de Fundo (CMB), o espectro de corpo negro mais notério da
natureza, fornecem limites sobre parametros do modelo cosmoldgico vigente.

Considerada o modelo padrao cosmoldgico, a métrica de Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker é a solucao exata das equacoes de Einstein descrevendo um
universo espacialmente homogéneo e isotrépico [57-60]. Medigoes sugerem que o

mesmo seja plano, com elemento de linha dado por
ds? = —2dt? + a(t)*dz® | (4.6)

em que a(t) é o fator de escala promovendo a expansao das coordenadas espaciais.
Segundo a presente métrica, um elemento de linha nulo ds® = 0 confere a sinais

luminosos uma taxa de deslocamento dada por

dzr

== (4.7)

a(t) ’

de modo que para o instante presente t, adota-se a(t,) = 1, resgatando o valor de

literatura ¢ para a propagacao da luz.

O campo eletromagnético A(t, ) para a presente métrica tem como solugao
A(t, T) = Ae™TT(t) , (4.8)

com sua componente temporal T(t) dada por

T+%T+k—zT=o. (4.9)

a a
Cada funcao atribuivel ao fator de escala a(t) tem sua evolugao relacionada a
pressao e densidade de energia do universo pelas equacoes de Einstein. Os casos
notaveis correspondentes ao universo dominado por radiacao, matéria e energia

escura sao considerados.
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Correspondente a fase que se segue a inflacao inicial e dura até a recombinacao,

o universo dominado por radiacdo tem como fator de escala a,(t) = a,t'/2, logo

T, (t) = [hg> (2kt1/2)1 h (2kt1/2) , (4.10)

s (s

com h[()Q) (2) = ie”%*/z representando a funcao de Hankel esférica de segunda espécie
e ordem 0. O fator de escala para o qual o conteudo de matéria do universo se

sobrepde as outras formas de energia ¢ dado por a,,(t) = a,,t*/3, entdo

wo-(5) P ()] o ().

em que h{?(2) = —e~#(2—1) /22 é a funcdo de Hankel esférica de segunda espécie e
ordem 1. A medida que o universo expande, os conteidos de radiagao e matéria sao
diluidos e o termo de constante cosmoldgica de fator de escala dado por a,(t) = e

domina a densidade de energia, assim

T,(t) = [hgh <%6—Ht*ﬂ 71h§1) (%e_m> , (4.12)

em que hgl)(z) = —e”*(z +1)/2? é a funcdo de Hankel esférica de primeira espécie
e ordem 1.
Acompanhando a evolucao de T(t) para instantes imediatamente posteriores

ao presente, com t = t, + 0t, verifica-se em cada caso que
T(t, + 0t) ~ e @t (4.13)
Neste limite, as respectivas relacoes de dispersao correspondem a

w(t) = (4.14)

ok

A métrica de FLRW plana se assemelha a de Minkowski quanto & solucao de
onda do campo eletromagnético A(t, Z). Considerando as respectivas modificagdes
em Eq.(1.4) e Eq.(1.5) devido ao fator de escala,

V= V-at)? c— c/a(t) , (4.15)
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encontra-se para a Lei de Stephan-Boltzmann correspondente a expressao
R(T) = opT(t)", (4.16)

em que a temperatura T'(t) = T'/a(t) do corpo negro varia efetivamente com o
fator de escala a medida que o universo expande.

A Lei do deslocamento de Wien nestes cenarios ¢ idéntica a sua forma ordinaria
no espago de Minkowski, pois as modificagoes introduzidas pela métrica nao inter-
ferem em sua dedugao. Entretanto, como A(t) = A - a(t) devido ao fator de escala,
a relacao entre a temperatura e o comprimento de onda em que o corpo negro

irradia com maior intensidade é apropriadamente dada por
At)-T(t) =2.897-10*mK . (4.17)

Sobretudo, o resultado R(T) o a(t)™* é vélido separadamente para os casos
em que radiacao, matéria ou vacuo dominam o conteiido energético do universo,
contanto que nao haja intercambio entre tais formas de energia, em concordancia
com as equacoes de Friedmann.

Tais resultados, também deduzidos para as métricas de FLRW curvas [61] por
meio de uma acao invariante conforme, refletem a dimensionalidade do espago em

questao. Tal propriedade é discutida de maneira concisa nas conclusoes.

4.3 Notas sobre a métrica de Schwarzschild

A primeira solucao nao-trivial exata das equacoes de Einstein, deduzida de
forma independente por Schwarzschild [62] e Droste [63] ha cerca de cem anos e
conhecida como métrica de Schwarzschild, descreve o espago-tempo sem constante
cosmoldgica externo a uma distribuicao esférica de massa com carga elétrica e
momento angular nulos. Tal métrica, expressa por

2 2Gm\ ™!
ds* = — (1 — Gm) Adt® + (1 - Gm) dr® 4+ r2df* (4.18)

c2r c2r

contém em si o campo gravitacional produzido pela correspondente distribuicao de
massa, sendo uma aproximacao util para descrever objetos astronémicos em baixa

rotacao como muitas estrelas e planetas.
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A componente radial da equacao de onda para a métrica de Schwarzschild nao
possui solucao analitica, apesar dos esforgos neste sentido [64-67]. O comporta-
mento assintético (r — oo) de ondas eletromagnéticas em tal espaco é marcado
por funcoes de Hankel esféricas.

Mesmo sem uma relacao de dispersao analiticamente definida, os fétons cor-
respondentes tém seus comprimentos de onda proporcionalmente modificados ao
propagarem-se ao longo da coordenada radial, de modo que o comprimento de onda

A de um féton emitido em 7, serd alterado ao alcancar ro (11,79 > rg = 2Gm/c?)

dA [1—1rg/r9
1+— =/ ———. 4.1
* A 1—rg/r (4.19)

Tal efeito, conhecido como ‘desvio para o vermelho’ quando dA/A > 0, afeta

de acordo com a relacao

igualmente todo o espectro radiativo de um corpo negro de pequenas dimensoes
imerso em tal métrica. As conhecidas Leis de Stefan-Boltzmann e de Wien sao
mantidas, a menos do fator adimensional expresso em Eq.(4.19).

A métrica de Schwarzschild compreende, devido a presenca de um horizonte
de eventos em r = rg, a realizagdo mais simples de um buraco negro [68]. Consi-
deragoes termodinamicas associadas a efeitos quanticos indicam que o mesmo ir-
radia como um corpo negro através de seu horizonte de eventos [69] com os fétons
correspondentes sujeitos aos efeitos da métrica na medida em que se propagam, os

chamados greybody factors [70].
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5

Consideracoes Finais e Propostas

Com relagao a Radiagao de Corpo Negro em cenérios toroidais M4 x [T", T4,
percebe-se que a baixas temperaturas a energia (e grandezas relacionadas) corres-
pondente ao gis de fétons é subextensiva, F oc 479! em concordancia com a
dimensao efetiva do espaco. Compactificagdo confere interpretagao fisica a Lei de
Planck no ambito de mecanica estatistica nao-extensiva [71-75], aplicada também
a radiacao de Hawking [76]. Adicionalmente, ainda que as excitagoes energéticas
estritamente compactas discutidas no final da secao 2.3 predominem sobre as de-
mais, nao ha em principio propagagao (e logo detecgao) associada as mesmas.

A compacidade de uma ou mais dimensoes espaciais é aparentemente suficiente,
mas talvez nao necessdria, & mudanca de regime. O subespaco TP~¢ do cendrio
M4 TP=4 considerado no capitulo 2 incorpora todas suas dimensoes & respectiva
relacao de dispersao, enquanto o subespaco S referente ao espaco AdS; x S°
considerado no capitulo 3 induz correlagoes entre os graus de liberdade, produzindo
as degenerescéncias internas ¢d; e 6, que, devidamente consideradas, dao conta da

correta dimensionalidade das Leis de Radiacao de Corpo Negro a altas energias.

A Radiagao de Corpo Negro em cenarios Anti-de Sitter apresenta caracteristicas
similares as presentes em cenarios toroidais, principalmente quanto a dimensiona-
lidade efetiva. Em ambos casos a conexao entre os desdobramentos tedricos vi-
gentes, com teorias de dimensionalidade elevada, e a percepgao observacional do

espago-tempo ¢é obtida.
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Argumenta-se que no ambito da teoria de cordas as dimensdes extras devem
ser representadas por uma variedade de Calabi-Yau compacta [77]. As dimensdes
compactas toroidais e esféricas consideradas possuem mesmo cardter, T" = [[" S,
sendo igualmente aplicaveis e conduzindo a mesmos resultados quando o forem.
Embora ‘genéricas’, tais dimensoes sao absorvidas em Eq.(1.15) da mesma forma
que dimensoes compactas mais complexas seriam.

Os espectros de certas emissoes astrofisicas colocam-se como proposta obser-
vacional a deteccao de potenciais dimensoes extras, vide secao 4.1, devido as suas
caracteristicas peculiares. Medidas recentes da CMB [78] sugerem a nao-existéncia
destas, mas seu espectro de baixa temperatura nao é a fonte de informacao mais
promissora sobre as mesmas, relembrando que tais efeitos sao esperados a altas
energias.

O plasma de quark-gluons produzido a altas temperaturas em colisoes rela-
tivisticas de fons pesados, concebido como um estado termicamente equilibrado
da matéria em que quarks e gluons encontram-se desconfinados, ¢ idealmente re-
tratado para estes tltimos por uma Lei de Planck a T > 200MeV [79-83]. Embora
tais particulas nao alcancem os instrumentos do RHIC ou LHC onde sao produzi-
das senao apds hadronizacao, a correspondente abundancia de fotons apresenta-se
como potencial campo de prova ao suposto equilibrio térmico com correlacoes e a
detecgao de dimensoes extras.

A manifestagao fisica da energia de ponto zero expressa pelo Efeito Casimir,
resultante da diferenca entre duas configuragoes de vacuo quantico [84,85], contém
em sua concepgao pioneira, em que placas condutoras paralelas definem condi¢oes
de contorno sobre o campo eletromagnético, a ideia de um espago-tempo compacto.
Sob a perspectiva de cenarios compactos, a Lei de Stefan-Boltzmann usual é para
a Radiacao de Corpo Negro em M3 x TP~3 a baixas energias similar ao Efeito

Casimir para o vdcuo quantico em M2 x T!.
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