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Resumo

Nos ultimos anos, vem crescendo o interesse de estudos que abordam a geometria
nao-comutativa aplicada ao espaco-tempo em alguns cendrios cosmologicos. Esta disserta-
¢ao busca apresentar uma introducao a respeito de alguns aspectos sobre cosmologia nao-
comutativa, em particular, iremos apresentar alguns trabalhos recentes que abordam té-
picos de cosmologia inflaciondria, teoria quantica de campos nao-comutativa sobre termo-
dinamica de gases nao-comutativos. Na era da inflagao cosmolégica, o Universo apresenta
condicoes termodinamicas que podem ser averiguadas através do arcabouco tedrico da
TQCNC. Um gas nao-comutativo diluido a uma alta temperatura 7' = 10*GeV ~ 10" K
descrita pelas quantidades w(e, 8, ) preenchia o Universo nesta época. Trabalhos recentes
investigaram alguns possiveis cenérios inflaciondrios do Universo primordial decorrentes
da andlise da equacao de estado w(o, 6, 3) = p/p e pela modificacao dos parametros o, 0
e 3, analisaram o comportamento do gas quando o Universo entrou na fase de expansao
acelerada.

Palavras-chave: Cosmologia nao-comutativa, Cosmologia Inflacionaria, Teoria Quan-

tica de Campos nao-comutativa.
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Abstract

In recent years, there has been growing interest in studies that address noncommu-
tative geometry applied to space-time in some cosmological scenarios. This dissertation
seeks to present an introduction to some aspects of noncommutative cosmology, in par-
ticular, we will present some recent works that address topics of inflationary cosmology,
noncommutative quantum field theory and Thermodynamics of noncommutative gas. In
the era of cosmological inflation, the Universe presents thermodynamic conditions that
can be ascertained through the theoretical framework of TQCNC. A noncommutative
gas diluted to a high temperature T = 10"*GeV ~ 10?"K described by the quantities
w(ao, 8, B) filled the Universe at this epoch. Recent works have investigated some possible
inflationary scenarios of the primordial Universe arising from the analysis of the state
equation p/p = w(o,d, ) and by modifying the parameters o, 6 and 3, analyzed the
behavior of the gas when the Universe entered the accelerated expansion phase.

Keywords: Noncommutative Cosmology, Inflationary Cosmology, Noncommuta-

tive Quantum Field Theory.

Xiv



Capitulo 1

Introducao

A Cosmologia ¢é a ciéncia que estuda o Universo como um todo, sua origem, sua
dinamica, evolugao e composicao.

Atualmente, existem uma série de trabalhos que investigam cenarios cosmolégicos
diversos. Um destes cendrios ocorreu no Universo primordial, especificamente no periodo
chamado inflagao cosmoldgica, quando o Universo tinha uma idade de aproximadamente
t ~ 107375 e possuia um raio comével consideravelmente pequeno. Neste periodo, ocorre-
ram as chamadas flutuagoes quanticas que geraram inomogeneidades na radiacao césmica
de fundo. As propriedades fisicas deste pequeno Universo possui propriedades que sé po-
dem ser estudadas através de parametros da teoria quantica de campos nao-comutativa.

Este trabalho aborda alguns aspectos classicos que envolvem processos nao-comutativos.
Para isto, fizemos uma introdugao que se estende desde os principios da cosmologia mo-
derna a analise de cenarios inflacionarios. Também foram feitas algumas andlises de pa-
rametros de nao-comutatividade fixos, presos a pequenas distancias fisicas. Sendo assim,
serao abordados os possiveis cendrios inflacionarios decorrentes de 3, o e . O parametro
B, é relacionado ao inverso da temperatura de um gas nao-comutativo, enquanto o para-
metro o esta associado ao alcance da nao-comutatividade. E por fim o parametro 6 esta
relacionado a um géas nao-comutativo de forma diretamente proporcional.

O objetivo desta dissertacao é estudar o comportamento de cenario cosmologico
decorrente do espaco tempo nao-comutativo. Para isto, analisaremos a inflacao cosmica
sob cendarios geométricos de mesma natureza, podendo ocorrer em escalas proximas a de
Planck, o que pode ser investigado a partir da teoria quantica de campos e dos principios

da termodinamica.



A referida dissertacao apresenta a seguinte estrutura:

No capitulo 2, fazemos uma detalhada revisao sobre os principios da cosmologia mo-
derna, partindo de aspectos da cosmologia observacional oriundos da astronomia, como a
homogeneidade e isotropia. Além disso, tratamos de aspectos da Cosmologia Newtoniana,
usando as equacoes de Friedmann para descrever a expansao do Universo. Trataremos
também da geometria apresentada pelo Universo, decorrente dos diferentes tipos de cur-
vatura espacial, as quais podem ser: plana, hiperbdlica ou esférica. Serao abordadas ainda
algumas solugoes destas equagoes, além de alguns parametros cosmoldgicos simples.

No capitulo 3, serao apresentados alguns processos cosmoldgicos em cenario nao-
comutativo, a luz da teoria quantica de campos, termodinamica de gases nao-comutativos,
e teoria inflacionaria aplicada a alguns parametros cosmologicos. Aqui serao investigados
implicagoes cosmoldgicas e o estudo de cenarios da era da inflagdo césmica em espago-
tempo nao-comutativo.

No quarto e tltimo capitulo, serao apresentadas nossas conclusoes.



Capitulo 2

Principios da Cosmologia Moderna

2.1 Cosmologia Observacional

Para estudar a evolugao e a origem do Universo, a cosmologia recorre a dados
observacionais que sao oriundos da astronomia. Hoje, com a evolugao e aperfeicoamento
dos instrumentos de observagao do Universo, é possivel observar o Universo em diversos
comprimentos de onda, desde o visivel, raios gama, raios-x, microondas, ultravioleta e
infravermelho, abrangendo todo o espectro eletromagnético.

Os avancos da astronomia - mais especificamente com o advento de telescopios
espaciais e terrestres de alta precisao - também possibilitaram abrir mais janelas de ob-
servacao do cosmos. Hoje também é possivel capturar raios césmicos de altas energias,
neutrinos e ondas gravitacionais.

Hoje a cosmologia busca, entre outras coisas, entender a evolugao do Universo e
desvendar o que sao a energia escura e a matéria escura, que juntas compoem 95% da
massa-energia do Universo. Este material é distribuido no Universo obedecendo um dos

pilares da cosmologia moderna: o Principio Cosmoldgico [1].

2.1.1 O Principio Cosmolégico

O sustentaculo da cosmologia moderna é a ideia de que o lugar onde ocupamos no
Universo nao é um lugar privilegiado, ou seja, considerando uma escala suficientemente
grande, as propriedades do Universo sao as mesmas para todos os observadores, nao
importando onde eles estejam. Este é o chamado Principio Cosmoldgico.

Historicamente, a ideia que nossa posi¢ao no Universo é privilegiada foi mantida por



muito tempo. Por milhares de anos, a humanidade acreditou ser o centro do Universo, até
meados de 1500 quando Nicoldu Copérnico estabeleceu a visao heliocéntrica, considerando
o Sol, e nao a Terra, como o centro do Universo para aquela época, contrariando o modelo
geocéntrico de Ptolomeu.

Desde entao, novas descobertas foram feitas, e o horizonte observacional foi au-
mentando exponencialmente. Descobrimos que existem outras galaxias além da nossa e
este fato fez surgir o Principio Cosmolégico, desenvolvido pelo matematico e cosmélogo
Hermann Bondi [1].

Dentre muitas implicagoes na cosmologia, com o Principio Cosmoldgico foi possivel,
por exemplo, elaborar diversos modelos cosmoldgicos. Apesar de sua importancia, o

Principio nao é 100% exato, como veremos a seguir.

2.1.2 Homogeneidade e Isotropia

O Principio Cosmolégico possui duas implicagoes observacionais: a homogeneidade
e a isotropia. A primeira nos diz que o Universo se parece o mesmo para qualquer obser-
vador em qualquer lugar, enquanto a segunda diz que o Universo se parece o mesmo em
qualquer direcao.

Como ja foi dito, o Principio Cosmoldgico nao é exato e existem locais no Universo
que nao obedecem a isotropia, por exemplo. Estas anomalias sao chamadas de anisotropias
e elas foram responsaveis pela formacao de estruturas em larga escala como estrelas,
galdxias e aglomerados [2].

Observacionalmente, as primeiras anisotropias foram descobertas pelo Satélite COBE
em 1989, quando observava a chamada radiacao césmica de fundo.

Outra consequéncia da homogeneidade de isotropia surgiu entre 1922 [3] e 1924 [4]
quando Alexander Friedmann montou um conjunto de equacoes derivadas da teoria da
relatividade geral, e que descrevem um universo homogeéneo e isotrépico. Isto implicou
na chamada Teoria do Big Bang, que afirma que toda a estrutura atual do Universo
(incluindo o espago e o tempo), estava aglomerada em uma singularidade. Esta teoria foi
reforgada observacionalmente por Edwin Hubble em 1929 [5] com a descoberta de recessao

das galaxias. O Big Bang é a melhor descrigao que temos hoje sobre o Universo.



Figura 2.1: Mapa das anisotropias da RCF, formado a partir de dados da missao COBE
de 1989. (Fonte: NASA Goddard Space Flight Center)

2.1.3 A Radiacao Césmica de Fundo

A radiagao césmica de fundo (RCF) é o registro f6ssil de um tempo onde o Universo
era denso e quente, a chamada Era da Recombinac¢do, ha cerca de 380.000 anos apds o big
bang. Muito antes dessa época, em tp ~ 107%3s, no chamado tempo de Planck, o Universo
era uma sopa de plasma dominada pela radiacao. Em ¢t ~ 107375, o Universo entdo passou
por uma expansao acelerada Inflagio Césmica [9] na qual veremos com mais detalhes no
Cap.3.

Logo ap6s esfriar e gerar condigoes para formar os primeiros atomos [8], os fétons se
desprenderam deles e se espalharam pelo Universo, formando entao a chamada Radiagao
Césmica de Fundo [10].

O Modelo Padrao da Cosmologia estéd baseado na RCF. Esta radiagao foi prevista
inicialmente por Alpher et al. (1948) [7] e foi descoberta e confirmada experimentalmente
por Arno Penzias e Robert Woodrow Wilson em 1965 [11].

Sabe-se que particulas interagem umas com as outras, a distribuicao de sua energia
é descrita pela termodinamica. Cada particula possui um espectro caracteristico. Os
fotons, que sao bdsons, possui uma distribuicao caracteristica. Os fotons oriundos da
época da recombinagao atingem a Terra em todas as diregoes e é estruturada a forma de

um corpo-negro com a seguinte temperatura:

T = 2,725+ 0,001K (2.1)

Estes fotons tem duas possiveis polarizacoes e cada uma ocupada por um dado N,



obedecendo a funcao de Planck:

BV(T) = hv (2'2)

2
¢ eEpT — 1

onde B,(T) é brilho por unidade de frequéncia v, h é a constante de Planck, kg é a

constante de Boltzman e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.
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Figura 2.2: A distribuicdo da densidade de energia de um espectro de corpo negro, dada
pela equacao 2.3. A maior parte da energia é constituida por fétons de energia hf + kgT.

(Fonte: [1]).

Uma vez que f6tons possuem pouca energia (E = hf) e comprimentos de onda
grande, eles irao ocupar um grande volume. Para este caso, a densidade de energia em
um intervalo de frequéncia df sobre f pode ser mostrada da seguinte forma:

8th  f3df
c(Ndf = —5——— (2.3)

€ eRpT — ]

A equacgao acima nos mostra como a energia é distribuida ao longo de diferentes
frequéncias. Noés podemos ver na figura 2.2 que o pico de distribuicao estd em fpic, =
2.8kpT /h, o que corresponde a Eyico = hfpico = 2.8kpgT /h. Isso significa que a radiagao ¢
dominada por fétons com energia na ordem de kgT', e sua distribuicao é de F,,cqi0 ~ kT .

De modo geral, as anisotropias da RCF, bem como as anomalias de temperatura
deram origem as estruturas em larga escala do Universo hoje, como os aglomerados de

galaxias, aglomerados globulares, entre outras.



2.1.4 A Expansao do Universo

A descoberta chave da cosmologia observacional foi o fato de que quase todas as
estruturas no Universo parecem se mover uma em relagdo as outras, e quanto mais longe
algumas estiverem, mais rapida a sua velocidade de recessao sera.

Esse estudo foi desenvolvido primeiramente por Vesto Slipher em 1912, e foi apli-
cado por, Edwin Hubble, em 1929 ao analisar os espectros de galaxias. Hubble notou que
o espectro das galdxias mais distantes tinham um certo desvio para o vermelho (redshift).

Ele se baseou no efeito Doppler aplicado nas ondas eletromagnéticas (luz).

b
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Figura 2.3: Grafico da relacao velocidade-distancia entre nebulosas extra-galacticas do
trabalho original de Edwin Hubble no qual obteve-se o redshift das galdxias distantes.

Com este trabalho, Hubble descobriu que o Universo estava em expansao.

Se as galaxias estiverem se movendo na nossa direcao, as ondas se contraem, o que
aumenta a sua frequéncia e as raias do espectro se desviam para o azul (blueshift). Se
ocorrer o inverso, ou seja, se a galaxia se distanciar, sua frequéncia diminui, o que faz com
que as raias se desviem para o lado vermelho do espectro (redshift).

Hoje sabe-se que todas as galdxias estao se afastando de nés'. Devido a este fato,
convencionou-se usar a terminologia padrao redshift z, que é definido por:

)\obs - )\em

= -—— 2-4
T 24

onde A, € 0 comprimento de onda observado e A, é o comprimento de onda emitido.

Se um objeto préximo estiver se afastando a uma velocidade v, o redshift sera:

lalgumas galdxias relativamente préximas umas das outras estdo se atraindo pela gravidade.



v
== 2.
=2, (25)

onde ¢ ¢é a velocidade da luz.
Hubble percebeu que suas observacoes mostraram que a velocidade de recessao era

proporcional a distancia de um dado objeto em relagao a noés:

V= Ho’l“(t), (26)

onde Hj é a constante de proporcionalidade, conhecida como constante de Hubble.

A equagao (2.6) é conhecida como a Lei de Hubble na forma reduzida. Ela descreve
bem o comportamento médio das galaxias e nos dd uma imagem do Universo, na qual
galédxias proximas tém velocidades relativas, dependendo de sua distancia em relagao a
outra. Hoje hé muitos esforcos para definir um valor exato para a constante de Hubble,
mas ainda nao hd um concenso, como veremos na se¢ao dos Parametros Cosmolégicos
Simples.

Uma das conclusoes da descoberta de Hubble foi, ja que as galaxias estao se afas-
tando umas das outras e suas velocidades estao aumentando a medida que elas se afastam
mais, todo o espago ja foi unido em um tunico ponto. Este ponto ou singularidade deu

origem ao espaco, tempo e tudo que conhecemos, em um evento chamado de Big Bang.

2.2 Cosmologia Newtoniana

Embora as equagoes fundamentais da Cosmologia sejam obtidas normalmente atra-
vés das equacgoes de Einstein para um fluido perfeito, aqui por razoes pedagogicas mostra-
remos como obter tais equagoes, como por exemplo a equacao de Friedmann via formalismo
Newtoniano levando em conta uma série de analogias conforme discutiremos a seguir. A
discussao inicial em torno da cosmologia parte das equacoes de Friedmann, nas quais des-
crevem a expansao do Universo, que por sua vez partem da Gravitacao Newtoniana, bem
como quando sao derivadas das equacoes da relatividade geral. Este arcaboucgo tedrico

matematico afirma que massa atrai massa pela razao direta dos quadrados das distancia:

~ GMm

r2

F

: (2.7)

onde G é a constante gravitacional.



A forca exercida significa que existe uma energia potencial dada por:

—GM
vV — M, (2.8)

r

que é analogo ao potencial elétrico das cargas na forca elétrica, porém diferente no fato
de que a forca da gravidade é apenas atrativa, enquanto a forca elétrica pode ser atrativa

e repulsiva.

2.2.1 As Equacoes de Friedmann

As equacoes de Friedmann descrevem a expansao do Universo e sao consideradas
as mais importantes da cosmologia.

Para derivar a equacao de Friedmann, precisamos calcular a energia potencial gra-
vitacional de uma particula teste, e entao usar o principio da conservacao de energia.

Considerando um observador que esteja sob uma expansao uniforme média, com
densidade de massa p, e, considerando que o Universo parece o mesmo em qualquer lugar
(homogeneidade), nés podemos considerar qualquer ponto como centro. Considerando
agora uma particula com uma distancia r» e com massa m e usando o teorema de Newton,
esta particula sentira uma for¢ca do material de menor raio.

Este material tem uma massa total dada por:

4 3
M= (2.9)
3
com uma forga:
GM ArG
F=" :F:%, (2.10)
T

Substituindo a equagao (2.9) na (2.8), a particula terd uma energa potencial gra-

vitacional de:

_ —GMm v —4rGmpr?

V — _ 2.11
r 3 ( )
A energia cinética, portanto, é dada por:
1
T = oM (2.12)

onde r ¢é a posicao e o ponto é a derivada com relagao ao tempo t.



A equagao (2.12) descreve como a separagao de r, que pode ser derivada do principio

de conservacao de energia para uma particula, é dado por:

U=T+V, (2.13)

onde U é uma constante.

Substituindo a equacao (2.11) e a (2.12) na (2.13), temos:

U=-mi?— —— (2.14)

Esta equacao nos da condicao da separacao r entre as duas particulas.

Aplicando o principio da homogeneidade, podemos usar o argumento em ambas as
particulas. E preciso, portanto, usar um sistema de coordenadas diferente chamado de
coordenadas comdveis®.

Uma vez que a expansao é uniforme, a relagao entre a real distancia 7’ e a distancia

comovel 7, pode ser escrita como:

7= a(t)7, (2.15)

onde a(t) é conhecido como fator de escala do Universo. Ele mede a taxa de expansao do
espaco. Ele nos diz como separacoes fisicas crescem com o tempo. Por exemplo, entre os
tempos T e Ty, o fator de escala dobra de valor, ou seja, o Universo estd se expandindo
em um fator de escala 2, e levarda o dobro de tempo para a luz, por exemplo, sair de uma
galaxia a outra [1].
Substituindo a equagao (2.15) na equagao (2.14), e lembrando que & = 0 é definido
como um objeto fixo em coordenadas coméveis, temos:
1, dnGpa*az®m

U=-max

_ 2.16
. R (2.16)

multiplicando cada lado da equagao (2.16) por # e rearanjado os termos, temos:

(9)2 _8nG ke (2.17)

a 3 a?

onde kc¢> = —2U/mz? e k pode ser independente de z, desde que os outros termos na

equacao também sejam, caso a homogeneidade nao seja mantida.

20 sistema de coordenada, no qual o Universo ndo expande, é conhecido como coordenadas Fisicas.
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Figura 2.4: O sistema de coordenadas comdveis cresce juntamente com a expansao, de
modo que qualquer objeto permaneca com valores fixos de coordenadas. Fonte: Gnixon.

Centre of Theorical Cosmology

A equagao (2.17) é a forma padrao da equacdo de Friedmann.
A constante k pode ser reescrita da seguinte forma:
—2U

k= —a (2.18)

onde a energia total U é conservada, e a separagao comével x é fixa. Como ja foi dito, k é
apenas uma constante que nao muda se o espaco e o tempo se modificarem. A constante
também obedece a lei do inverso do quadrado da distancia.

Outro fator relevante é que k£ também nos diz sobre a geometria do Universo?,

como serd abordado mais detalhadamente na préxima secao.

2.2.2 A Equagao de Fluido

Existem diferentes tipos de matéria que podem constituir nosso universo. Elas

possuem diferentes pressoes e que podem levar a diferentes evolugoes da densidade p. A

3Muitas vezes chamada de curvatura do espaco-tempo
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densidade da matéria do Universo é uma propriedade relevante no estudo da cosmologia.
A equacao de Friedmann torna-se intitil se nao considerarmos como esta densidade evolui
com o passar do tempo.

Existe uma variavel que mede a quantidade de pressao p, no qual é chamada de
equacao de Fluido.

A equagao de fluido pode ser derivada considerando a primeira lei de termodina-

mica:

dE + pdV = TdS (2.19)

A equagao (2.19) é a mesma aplicada para um gas em uma esfera de raio a.
Usando E = mc?, a energia sera dada por:
dr 5 5

E = Rl (2.20)

Usando a regra da cadeia e considerando uma taxa de energia no tempo dt, temos:

dE da 41 .dp
— =dwa*pt— + —a*—c? 2.21
T TR R T (221)
Aplicado ao volume, temos:
dV da
— = dma®— 2.22
a (2:22)

Assumindo uma expansao adiabética reversivel dS = 0, na equagao (2.19) e rear-

ranjando os termos, temos:

) a D
3— =) =0. 2.23
pH3-(pt ) (2.23)

onde o p é a derivada primeira da densidade. Esta quantidade é chamada de equag¢ao
do flurdo. Os dois termos contribuem para a mudanca de densidade. O primeiro, p,
corresponde a diluicao da densidade devido ao volume que foi adicionado, enquanto o
segundo termo, p, corresponde a forca de energia devido a pressao do material que se
modifica a medida que o volume do Universo for crescendo.

A suposicao usual na cosmologia é a que existe uma pressao unica associada com
cada densidade, de modo que p = p(p), que é conhecida como equagdo de estado, na qual

sera abordada detalhadamente na tltima secao deste capitulo.

12



2.2.3 A Equacgao da Aceleragao

As equacoes de fluido e de Friedmann nos dao ainda uma terceira equacao, que
independe das duas primeiras, mas que descreve a aceleracao do fator de escala. Derivando
a equagao (2.17) em relagdo ao tempo, temos:

aai—a* 887G kc2a

2 =242
a

~ . 3 (2.24)

Substituindo a equacdo (2.23) na equagao (2.24) e cancelando o fator de escala

2a/a em cada termo, temos:

. N 2 2
a a P kc
—— | Z) = —-4rG = — 2.25
Usando a equagao (2.17) novamente, chegaremos & seguinte equagao:
a A G 3p
T = 2.26
t (e B (2.26)

A equagao acima é conhecida como a equacdo da acelera¢do. Podemos perceber que,
qualquer material e qualquer pressao faz com que a forca gravitacional cresca, e isso ira
desacelerar a expansao cosmica.

A equagao da aceleracao nao é uma caracteristica da constante k que aparece na

equacao de Friedmann, ela se anula na derivacao.

2.3 A geometria do Universo

A cosmologia Newtoniana, abordada na secao anterior, mediu a energia por par-
ticula. Se considerarmos a teoria da relatividade geral, podemos dizer que a equacao de
Friedmann (2.17) mede a curvatura do espago-tempo. Como jé foi apresentado, existem
diferentes geometrias para diferentes valores da constante k& que aparece na equagao de
Friedmann (2.17).

A geometria mais simples na qual pode ser descrita com as propriedades de ho-
mogeneidade e isotropia do Universo é a geometria plana. Ela aplica as regras normais
da geometria Euclidiana. O valor de k nos d& trés possibilidades para as geometrias do
Universo, que pode ser positiva (k = 1), negativa (k = —1) e zero (k = 0), correspondendo

a universos fechados (esféricos), abertos (hiperbdlicos) e planos, respectivamente.
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2.3.1 (Geometria plana

Dentro do estudo da geometria cosmoldgica, existe uma geometria espacial de
curvatura zero, que é chamada de geometria plana. Nesta geometria, trés pontos no
Universo formam um triangulo cujos angulos internos somam 180 como mostra a figura
2.5. Um circulo de raio r neste tipo de geometria, tem circunferéncia, 27r.

Um universo, considerando esse tipo de geometria, deve ser infinito em extensao,

caso contrario, ele violara o principio cosmolégico.

Figura 2.5: Na geometria plana, os angulos do triangulo somam 180°. Fonte: abyssore-

gon.edu

2.3.2 Geometria esférica

No final do século 19, o matematico Bernhard Riemann demonstrou que o axioma
final de Euclides era uma escolha arbitraria, e isto poderia levar a outros resultados. Um
deles foi a chamada geometria nao-euclidiana, que serviram de base matemética para a
teoria da relatividade geral.

Sabemos que uma esfera perfeita é aquela que se parece a partir de qualquer ponto
em sua superficie, ou seja, as condigoes de isotropia sao satisfeitas. Diferentemente de
uma geometria plana, a superficie esférica é perfeitamente finita em extensao, e sua area
pode ser dada por 47r?. E possivel perceber que uma esfera nao tem bordas ou fronteiras.
E como o planeta Terra: se alguém sair do Polo Norte e seguir em linha reta, ele retornara
ao mesmo ponto.

Na geometria esférica, quando desenhamos trés pontos na superficie da esfera, estes
pontos formam um tridngulo com angulos que ultrapassam 180° em sua soma, como é visto

na figura 2.6. Um universo com curvatura esférica é considerado um universo fechado,
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com k > 0. Se um feixe de luz for emitido de um certo ponto, neste tipo de Universo,
o feixe ird seguir o espaco curvado e fechado e retornara ao mesmo ponto de onde foi

emitido.

Figura 2.6: Na geometria esférica, a soma dos angulos do tridngulo ultrapassam 180°.

Fonte: abyssoregon.edu

2.3.3 (Geometria hiperbdlica

O terceiro e tultimo tipo de geometria é aquela cuja curvatura é negativa, ou k < 0
e é chamada de geometria hiperbdlica. Neste tipo de geometria, a soma dos angulos que
formam um triangulo é um valor menor que 180° e uma circunferéncia de um circulo é
maior que 27r.

A forma desta geometria é geralmente representada como uma superficie de uma
sela de cavalo como mostra a figura 2.7. Um universo com geometria hiperbdlica é co-
nhecido como universo aberto. Dois feixes de luz emitidos paralelamente, neste tipo de
universo, nunca se encontrarao. Um universo desse tipo deve ser infinito em extensao,

como no caso de um universo plano.

2.3.4 Universos observaveis e infinitos

Quando nos referimos a universos infinitos, como ocorre nos casos planos e abertos,
estamos falando sobre um universo que é infinito em tamanho e que cresce em todas as
diregoes até a eternidade. Além disso, um universo infinito também pode se expandir - as
distancias entre seus objetos ainda pode aumentar.

Como na matematica, onde existem infinitos maiores do que outros, podem haver

também infinitos tipos de universos infinitos, e estes podem se multiplicar.
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Figura 2.7: Na geometria hiperbdlica, a soma dos angulos do tridAngulo é menor que 180°.

Fonte: abyssoregon.edu

Estas conjecturas infinitas sao apenas modelos. Os cosmoélogos atuais ainda nao
sabem se o nosso Universo é finito ou nao. O que se conhece atualmente é aquilo que
se pode observar, o que é chamado de universo observdvel. Hoje sabe-se que a distancia
comédvel da Terra até a borda do universo observavel é de 14,26 gigaparsecs ou 46,6 bilhoes
de anos luz em qualquer direcao. O Universo observavel é uma esfera de 93 bilhoes de

anos luz de diametro [12]. Estes valores consideram a expansao do espago-tempo.

Figura 2.8: Representacao artistica do universo observavel em escala logaritmica, com o

sistema solar no centro da figura. Fonte: NASA.org

2.4 Parametros Cosmoldgicos Simples

Dentro da cosmologia, um modelo cosmoldgico é uma descrigao tedrica do Universo.
Ele nos fornece uma estimativa de como o Universo evoluiu com o tempo, desde o seu
inicio.

O principal modelo cosmologico usado na atualidade é chamado de Modelo Padrao
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da Cosmologia. Existem certas quantidades de parametros fisicos observacionais dentro do
MPC que fornece uma imagem do Universo, estes parametros sao chamados de parametros
cosmologicos.

Como ja vimos, a equagado de Friedmann (2.17) e a equagao de fluido (2.23), nos
diz como a densidade de massa p(t) evolui com o tempo.

Nesta secao, serao abordados algumas solucoes simples destas equagoes, além de

algumas parametros cosmoldgicos simples.

2.4.1 Lei de Hubble

Como vimos, em 1929, Edwin Hubble descobriu uma relacao entre a velocidade de

recessao das galdxias, dada por v = % e a sua distancia r. Podemos ainda escrever esta

relacao como:

7= %F: gﬁ (2.27)

A partir da lei de Hubble, podemos identificar a constante de proporcionalidade:

a
H=—-. 2.28
: (228)

sendo o valor medido hoje para o tempo cosmoldgico atual escrito como Hy. A constante
de Hubble* hoje possui um valor positivo, o que nos leva a um universo que se expande,
ao invés de se contrair.
Utilizando uma notagao mais compacta, podemos ainda escrever
87G kc?

H?>=—"—"—p— —. 2.29

A equagdo (2.29) é conhecido como parametro de Hubble, e descreve a taxa de
expansao coésmica como uma funcao do tempo, sendo a 'constante de Hubble’ o valor para

0 tempo presente.

4H4 uma ressalva no termo “constante”. H pode ser constante em espaco devido ao principio cosmo-

l6gico, porém ela nao é constante no tempo, e seu valor muda a medida que o Universo evolui.
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2.4.2 Expansao e Redshift

Como ja vimos, o redshift das linhas espectrais foi a evidéncia observacional usada
para corroborar o fato de que o Universo esta em expansao. Além disso, o redshift também
pode ser relacionado com o fator de escala. De acordo com a Lei de Hubble, a velocidade
de recessao dv de dois objetos separados por uma pequena distancia dr (como mostrado

na figura 2.9) é:

dv = Hdr = gdr. (2.30)

A relacao de Doppler nos diz que o comprimento de onda entre um emissor e um

receptor é dado por:

A=\ — e, (2.31)

onde A, é o comprimento de onda do receptor, e A\, é o comprimento de onda do emissor.
Sabendo que os objetos estao proximos, podemos aplicar a Lei de Doppler:

% = d—:, (2.32)
onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e d\ se torna positivo a medida que o comprimento
de onda cresce.

O tempo entre a emissao e recepcao do sinal é dado pelo tempo de viagem da luz,

dado por dt = dr/c. Aplicando esta relacao nas equagoes (2.30) e (2.32), podemos chegar

a seguinte relacao:

d\  adr a da

B § 2.33

e ac a a’ (2:33)
Integrando a equacao (2.33), temos que:

In A = Ina + constante, , (2.34)

ou seja, A x a, onde A, para este caso ¢ o comprimento de onda medido para qualquer
tempo.

Este resultado nos diz que, a medida que o espaco se espande, os comprimentos de
luz ficam mais longos de forma proporcional (efeito Doppler). Isto signfica que, a medida

que o espago-tempo se estica, os comprimentos de onda fazem o mesmo, e quanto maior
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Galaxia A Galaxia B

Figura 2.9: Um féton atravessa uma distancia dr entre duas galaxias A e B.

for a expansao, maior serd o desvio para o vermelho, isto é, quanto maior o valor do
redshift, mais antigo sera o universo.

Aplicando o fator de escala a equagao (2.4), temos:
A alty)

1 = — = .
T T A

Isto significa que um dado redshift pode nos informar qual era a época e qual era o

(2.35)

tamanho do Universo quando a luz foi emitida, considerando a expansao do espaco-tempo.
Por exemplo, se um dado comprimento de onda for dobrado, o Universo tinha metade do

tamanho quando a luz foi emitida [1].

2.4.3 [Equacao de Estado

Em cosmologia, a equacao de estado é caracterizada pelo nimero adimensional w,

que relaciona a densidade de massa p e a pressao p. De forma matemética, temos:

w==, (2.36)
p

Considerando o Universo como um fluido perfeito e aplicando a equacao de estado

ao fator de escala, podemos determinar o estado termodinamico do Universo em qual-
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quer época, e descobrir qual fluido dominava o Universo. As solugoes da equagao (2.36)
dependem da natureza do fluido do Universo. O termo w pode assumir diversos valores,
dependendo do fluido em questao, por exemplo, os fétons da radiagao coésmica de fundo
possuem (w = 3), a poeira ou matéria (w = 0), o fluido rigido (w = 1) e a constante
cosmoldgica (w = —1). Abordaremos agora as solugoes cldssicas para os trés tipos de
fluidos nos quais dominavam o Universo em épocas diferentes: a matéria e radiacao, e a

mistura de ambos.

Matéria

Quando usamos o termo matéria, cosmologicamente falando, estamos nos referindo
& "matéria nao relativistica™, ou seja, qualquer material que exerca uma pressao nula
(p=0).

Partindo da equacao de Friedmann, podemos chegar a uma equacgao de fluido para

a matéria, também chamada de equacao da continuidade:

p+3gp+ (p) =0 (2.37)
Tomando p = 0, temos:
) a 1d, 4 d, ,
pr3-p=0 = ——(pa”) =0— —(pa’) =0, (2.38)

Integrando, temos que pa® é constante, isto é:

p X —. (2.39)

A equagao (2.39) nos diz que a densidade do Universo cai em rela¢do ao volume
do Universo, que cresce com o fator de escala.

Tomando py como a densidade para o tempo atual, temos:

_bPo
Assumindo um Universo plano k = 0, podemos calcular como o fator de escala a
varia com o tempo, usando a equacao de Friedmann. Substituindo a equagao (2.17) na

(2.40), podemos chegar a:

5Muitas vezes os termos "pé”ou “poeira’sao usados para se referir & matéria no Universo
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8nGpo 1
3 a

Fixando o valor do fator w = 2/3 e considerando o fator de escala a = 1 para o

(2.41)

tempo atual t = ty, a solucao completa do fator de escala para a matéria sera:

alt) = <%> | (2.42)

A densidade, para este caso, sera:

po  potp
p(t) = = t—20 (2.43)

A taxa de expansao H (t) para esta solucao cai com o tempo, e é dada por:
a 2
=__ = 2.44
a 3t ( )
Nesta solucao, o Universo expande para sempre, entretanto, a taxa de expansao se

torna infinitamente lenta a medida que voltamos no tempo césmico.

Radiagao

Radiacao é todo fluido que se move com a velocidade da luz ou com velocidades
relativisticas (préximas a velocidade da luz) como os neutrinos, a equacao de estado e os
fotons. A energia cinética destas particulas leva a uma pressao de radiagao, que pode ser
mostrada como sendo p = pc?/3.

Para um universo dominado pela radiagao, a equacao de fluido se torna:

p+ 4%p = 0. (2.45)

Integrando a equagao (2.45), chegamos a um valor semelhante ao que foi feito para

o caso do universo dominado pela matéria equacao (2.39):

1
pox—. (2.46)

A equacao de estado, para este caso se torna:

alt) = (%) | (2.47)



ja a densidade sera:

t2
p(t) = 20 = L% (2.48)

at t2

Estas solugoes nos dizem que o Universo se expande mais lentamente se a radiacao
dominar do que se a matéria o fizer, e isto é devido a uma desaceleracao extra compensada
pela pressao.

Estas solugoes devem ser examinadas com mais cautela, uma vez que ela possui
efeitos relativisticos, pois consideram comprimentos de onda da luz. Como visto na equa-
¢ao (2.46), a pressao cai com a quarta poténcia do fator de escala, trés partes sdao o
volume tridimensional que ja examinamos na matéria, ja a quarta parte do alongamento
do comprimento de onda da luz, provocado pelo efeito Doppler.

Como vimos, este alongamento é proporcional a a. A energia de radiacao é pro-
porcional a sua frequéncia, ou £ = hf. Em termos termodinamicos, o Universo realiza
trabalho dado por pdV quando ele se expande, fazendo com que a pressao atue como uma
variavel consideravel na evolucao do fator de escala e que também determina o estado da

densidade do Universo.

Misturas

Vimos os fluidos de matéria e radiagao separadamente. Agora, vamos considera-los

como um mistura de matéria-radiagao. Temos entao:

P = Pmat + Prad- (249)

Usando as taxas de expansao ja vistas neste capitulo, podemos encontrar uma das
solugoes mais simples para este caso de densidade, considerando apenas uma componente
dominante.

Por exemplo, se considerarmos a radiacao dominante, entao chegaremos a:

a(t) o< t% p o tl?;pmat x % x ﬁ% (2.50)

Podemos observar que a densidade de matéria cai mais devagar que a radiacao.
Isto significa que a radiagao dominante nao pode durar para sempre e é instavel. A era

dominada pela radiagao no nosso universo foi desde a radiagao até 47.000 anos depois do

Big Bang[13].
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Para um universo dominado pela matéria, temos as seguintes solucoes:

1 1 1
a(t) o 23 p 723 Prad 0 — O . (2.51)

Neste caso, a matéria dominante é uma situacdo mais estavel. A era dominada
pela radiagao, no nosso universo, durou entre 47.000 a 9.8 bilhoes de anos apds o Big

Bang [13].
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Figura 2.10: Grafico de tempo por densidade. Podemos ver que a densidade da radiagao
caiu mais rapido que a densidade da matéria a medida que o Universo cresceu. Tragando
as curvas das densidades que observamos hoje, vemos que a radiacao deve ter dominado
a matéria nos primeiros momentos do Universo - isto €, na parte azul, antes do ponto de

cruzamento. Fonte: Universidade de Oregon

2.4.4 A evolugao do parametro de curvatura

Analisaremos agora as solu¢oes mais simples para universos hiperbdlicos e esféricos,
ou seja, para os casos em k # 0.

Assumindo um Universo dominado pela matéria nao-relativistica, a constante k
nas equacoes de Friedmann ¢é zero, o que faz com que o Universo evolua para sempre, com
um fator de escala a o< t>/3. Mas, se quisermos saber para os casos em que k # 0, devemos
analisar se a expansao do Universo para.

A equacao de Friedmann é dada por:

8t k

H?>=—"—"—p— —. 2.52
3 o (2.52)
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Considerando o caso k= -1 (universos hiperbdlicos). Isto nos permite estudar o
comportamento do Universo em um tempo mais recente, pois o termo k/a? cai mais
devagar com a expansao do que ppq o< 1/a.

Desta forma, o fator de escala a se torna maior que na solu¢ao de um universo
dominado pela matéria, pois, com k sendo desconsiderado, o termo k/a? deverd vir a

dominar. Com isso, a equacao de Friedmann se torna:

k

Q| e

Cancelando os termos a?, a solucao serd a o t, e a expansao do Universo se tornara
mais rapida. A velocidade nao tenderd a zero para tempos mais recentes, ao invés disso,

ela se torna constante, o que é muitas vezes conhecido como expansao livre.

scale factor R/R,

—
aQ

0.01 0.1 1 10
time ot/27R,

Figura 2.11: As trés possiveis evolugoes para o Universo. A linha do meio corresponde ao
valor para um Universo plano, ou k = 0 onde a taxa de expansao se aproxima de zero em
um futuro infinito. Os casos para k = +1, o Universo se recolapsa, formando outro Big
Bang, ja4 um universo aberto £k = —1, o Universo se expande para sempre até congelar.
Podemos perceber que, para épocas mais antigas, era dificil prever qual era o destino do

Universo, pois as linhas eram muito préximas.

Para o caso de k ser positivo ou fechado (para os casos de universos esféricos, com

k = +1), a constante de Hubble pode ser zero, pois os dois termos do lado direito da
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equacao de Friedmann se cancelam. Na pratica, para um universo desse tipo, a expansao
ird parar em algum momento no tempo, e a atracao gravitacional fara com que o Universo
se recolapse, o que a cosmologia chama de Big Crunch ou Grande Colapso.

Na figura 2.11, podemos ver estas trés situagoes ilutradas em um grafico.

No Cap.3, analisaremos os processos cosmoldgicos de campos nao-comutativos,

além de estudarmos mais a fundo a teoria inflacionéria, incluindo as equagoes de estado.
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Capitulo 3

Processos Cosmoldgicos de Cenarios

Nao-Comutativos

Neste capitulo, iremos discutir um dos cenarios decorrentes do espago-tempo nao-
comutativo. Em particular, analisaremos a inflacao césmica - que foi estudada de forma
introdutéria no capitulo 2 - sob cenarios geométricos nao-comutativos. Teoricamente,
a inflacao césmica pode ocorrer em escalas de energia proximas a escala de Planck, e
isto implica que ela pode ser investigada sob cenarios nao-comutativos, dentro da teoria

quantica de campos.

3.1 Teoria Quantica de Campos Nao-Comutativos

Teorias quanticas de campo (TQC) formuladas em espagos nao-comutativos, tam-
bém chamadas de teorias quanticas de campo nao-comutativos (TQCNC)[14], tém impli-
cagoes fenomenoldgicas interessantes que tém sido objeto de numerosas investigacoes nos
ultimos anos como a quebra de simetria de Lorentz [18], anélises de assimetria de matéria-
antimatéria e implicagoes cosmoldgicas [15], em especial, o estudo de cendrios da era da
inflagdo césmica em espago-tempo nao-comutativo [16], que é o objeto de investigagao
deste trabalho.

No campo quantico, novas teorias voltadas ao conceito de espago-alvo estao ga-
nhando mais atengao e interesse de estudo, como mostrado em [17, 18, 19, 20, 21].
Observa-se que, quando tratamos de campos nao-comutativos, foi proposto um formalismo

que descreve uma analogia com as principais idéias fundamentais da mecanica quantica



nao comutativa (MQNC), sugerindo a substituigao entre as relagoes ndo comutativas e as
coordenadas do espago-tempo relacionadas entre esses campos.

Temos por objetivo, nessa secao, demonstrar uma revisao da teoria quantica nao
comutativa. Conceitos aqui estudados serao apresentados e analisados em espago-tempo

nao-comutativos e espago-tempo nao-comutativos para dimensoes(3+1).

3.1.1 Espago-tempo nao-comutativo

Na mecanica quantica, em fases iniciais, nogoes de principios em espaco-tempo nao-
comutativos ja haviam sido propostas [22]. A MQNC impde relagdes de nao-comutagao
entre as coordenadas do espaco-tempo. Nestas coordenadas x* sao substituidos por ope-
radores hermitianos z# da algebra nao-comutativa, correspondendo as seguintes relagoes

de comutagao:

(24, 3" = i) = 0", (3.1)
(B D] =0, (3.2)
(2%, pu] = 10, (3.3)

onde 6 é conhecido como parametro nao-comutativo com dimensao de area, e ¢*” é uma
matriz anti-simétrica real. A nao-comutatividade do espago-tempo causa efeitos em sua
estrutura geométrica, uma vez que o espaco-tempo cessa sua continuidade e se torna
discreta, ocasionando a substituicao da nocao de ponto por uma area minima, conhecida

como célula de Planck. Implicando em um conjunto de incertezas em suas coordenadas

1
AP AT = 6", (3.4)

Note que a teoria comutativa usual é obtida para o limite 6 — 0. Observamos que
em [19] e [23, 24, 25], temos as coordenadas nao-comutativas relacionadas a coordenadas

usuais por deformagao:

1
i = ot = S0"p,, (3.5)

27



pr=ph. (3.6)

Pode-se notar que a deformacao apresentada acima sao aplicadas as coordenadas,
sendo os graus de liberdade do sistema. Com isso, na teoria quantica de campos, esses
graus de liberdade sao definidos em todos os pontos do espago-tempo, onde introduzira a

nao-comutatividade nesses campos gerando um espago-alvo nao-comutativo.

3.2 Termodinamica de Gases Nao-Comutativos

Em se tratando de gases nao-comutativos aplicados a termodinamica, pode-se
perceber que em [17], utiliza-se do formalismo grande-canénico da Mecanica Estatis-
tica como ponto de partida para assim estudar essas propriedades. Pode-se ver que o
grande-potencial termodinamico encontra-se associado a energia e ao numero de parti-
culas, consequentemente, obtendo-se outras varidaveis da termodinamica, como pressao,
temperatura, densidade de particula e entropia.

Fazendo uma analise da aplicabilidade da Mecanica Estatistica, percebe-se que
o ensemble grande canodnico estd ligado a um sistema em contato com um reservatério
térmico de particulas de potencial quimico e temperaturas fixas respectivamente.

Ao observarmos o sistema inicial do Universo S, associando o mesmo a um reser-
vatério R de energia térmica Fy e um numero total de particulas Ny, fundamentado no
postulado da mecanica estatistica, temos a probabilidade de encontrar um sistema em um
estado microscopico particular j, com uma energia F; e o numero de particulas N;. Logo

definimos a probabilidade:

P, = Qr(E, — E;, N, — Nj), (3.7)

onde ¢ é uma constante e Qg(F,N), é o nimero de estados microscépicos possiveis.

Expandindo em séries de Taylor, ficamos com a seguinte expressao:

(51HQR 5IDQR
In P; = const. + ( SE ) i (—E;) + ( SN )E i (—N;)... (3.8)

Agora, da mecanica estatistica, observa-se que através do postulado de entropia,

obtemos a seguinte expressao:

28



0lnQr 1 . 51nQR__ 1
OFE kT SN  kgT

onde T e pu representam a temperatura e o potencial quimico do universo primordial

(3.9)

respectivamente. Diante disso, sabendo que o reservatério é grande, abandonamos os

termos de segunda ordem da equacgao (3.8). Ficamos com a expressao:

(E;) | kN
In P; = const. — K;T + ﬁ (3.10)
ou melhor,
1
Py = Zeaxp(=BE; + Bul;) (3.11)
E a grande funcao de particao = é dada por:
== Y cap(—E, + BuN)) (3.12)
J
Tomando a Hamiltoniana do Oscilador Harmoénico Simples [26]
H = wa{ASATAL + AZAZAZ} (3.13)
740
e aplicando este Hamiltoniano em (3.12), ficamos com:
= = Hk;éo i e*ﬁ(wlg/\%*ﬂ)nefﬁ(w,;/\%*#)m — Hk;éo 1 1
S 1— ze‘B“EA% 1— ze‘ﬁ‘”ﬁA% ’
(3.14)

onde, desconsideramos o modo zero, pelo fato de estar apenas associados aos modos
translacionais. Onde z = e°*, ¢é a fugacidade e p o potencial quimico.

No entanto, na termodinamica, suas grandezas estao associadas a:

ESIIIN]

(1]

=— Z[ln(l - zeﬁw’gA%) +In(1 — ze®t
k0

). (3.15)

In
Nosso objetivo de interesse, até entao, esta relacionado a energia interna U, ao

nimero de particulas N, e a pressao p, dados por:

U= —%IHE(ﬁ,‘/,z), (3.16)
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1

- In= 1

p= i n=(s5,V,z2), (3.17)

N = z—a In=(8,V, 2) (3.18)
0z T '

onde a densidade de energia é definida como p = U/V. Podemos notar que a equagao de
estado p(p) e a equacao de Friedmann (2.17), descrevem a evolugao do Universo preenchido
por um gas, como foi visto no Cap.2.

No limite termodinamico, os somatérios se transformam em integrais, e dada a
complexidade desse problema para um gas do campo nao-comutativo, torna-se dificil
resolver. Entao, consideramos um limite para um gas diluido de alta temperatura (z < 1).
Neste regime, reescrevemos a equagao (3.15) expandindo em séries de poténcias da seguinte

forma:

InE =2 (e M 4 e MihE), (3.19)
k0

Nessa situagao estamos trabalhando com um campo de gases nao-comutativos for-
mados por N osciladores harmonicos em V ~ R3. Nota-se que o somatdério é substituido

por uma integral no limite termodinamico em V — oo (R — o0), dai ficamos com:

> = v/(;lTk)3 (3.20)

k40

Logo obtemos o seguinte resultado:

&k 1 2 > s 2
In= = zV/ (7PN e AR = ﬂ/ dkk? (e PN 4 e M) (3.21)
0

(2m)3 272
em que,
A(k)= 4|1+ (%i@) + kzgf), (3.22)
A% (k) = \ 1+ (i?) — kig?, (3.23)



o2k?

N

o(k) = fe~ (3.24)

Ao expandirmos a integral (3.21) em séries de poténcia de € e 3, pode-se calcular
analicamente alguns niveis de aproximagao, caso contrario seria dificil calcular por causa

da dependéncia nao-trivial de A'(k) e A?(k) com o parametro 6.

3.2.1 Equacgoes de Estado para Cenarios inflacionarios

No Cap.2, vimos a equagao de estado p = wp. Neste item, iremos analisar estas
equacoes a fim de encontrar provaveis cenarios inflacionarios. Em principio, devemos pri-
meiramente obter quantidades termodinamicas da densidade de energia p e a pressao p
vistas em (3.16) e (3.17), respectivamente[17]. Utilizando a expressao encontrada anteri-
ormente (3.21), e expandindo como série de poténcia de quarta ordem nos parametros

e (3, obtemos:

12 36 15402 62
_ (12 _ 3.25
p== ( 3 26214dri08 | 25679207 | 6dn20t |’ (3:25)
4 153 1
p==lgitl (5127r3/207 N 647r206)] ’ (3.26)

Além disto, aplicaremos a densidade de particulas n = N/V, encontrada na equa-

¢ao (3.18) e também a entropia molar s escrita como

4 ) 1532 I6]
e [@ 0 (5127r3/207  64m206 | | (3:27)

16035602 — 105,/7870%0 + 14435620 — 30/7 350203 + 2147210
S =
30/7B°020% — 163%6%0" + 212723110

(3.28)

Através desta aproximagao, encontramos a quantidade w(a, 6, ) = p/p tornando-

se:

3\ 2207458 26372456

w(o,0,5) = é%—ﬁ—( f __0 ) (3.29)

Vale salientar que para um dado o suficientemente grande, e para 6 e § suficien-

temente pequenos, encontramos w(o, 6, 5) = %, correspondente ao regime de um gas de
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radiacao. Onde apresentarda um sinal negativo que aparece na frente do terceiro termo
da equac@o (3.29). Nesse caso encontramos regides de parametros —1 < w < —1/3,
correspondendo a uma expansao inflacionaria de um universo preenchido por um gas

nao-comutativo.

3.3 Inflacao cosmolédgica

Em 1981, Guth [27], prop6s uma teoria de condigbes iniciais que ficou conhecida
como Teoria da Inflacao. Nesse modelo, temos o campo escalar denominado inflaton,
onde ¢é o percussor da inflacao.

A teoria da inflacao foi desenvolvida para explicar alguns problemas do MPC,
como por exemplo, o problema do horizonte, no qual diz que o Universo deveria ter um
certo grau de inomogeneidade, uma vez que as regioes da radiacao césmica de fundo nao
poderiam estar conectadas durante a era da recombinacao.

Segundo a teoria, a expansao acelerada do Universo, que ocorreu entre ¢t = 107305
et =1073%s apds o Big Bang foi provocada pelo inflaton, que atua como uma constante
cosmoldgica e encontra-se inicialmente presa no minimo potencial. Quando este minimo
¢ abandonado devido ao processo de tunelamento quantico, pode-se dizer que encerra-se
o periodo de inflagao. Este evento ficou conhecido como old inflaton onde o mesmo nao
se consolidou, constatando que nao era possivel a inflacdo ocorrer em todos os pontos
do Universo, simultaneamente, mas em regioes especificas que, ou sao completamente
ausente de matéria, ou possuem uma distribuicao de matéria inomogénea e anisotrépica
[28]. Todo este cendrio ocorreu em velocidade acima da luz e o raio comével do Universo
se expandiu exponencialmente, como mostra a figura (3.1).

Outro modelo que também nao foi consolidado, ficou conhecido como new inflaton,
devido ao equilibrio termodinamico com outros campos de matéria nao serem alcancados
pelo inflaton em nenhum modelo efetivo, tornando-se as transicoes de fases cosmoldgicas
inviaveis. No entanto, é ainda muito significativo nos modelos de inflacado com uma lenta
rolagem do inflation, pois é aqui que as estruturas de grandes escalas originadas das
perturbagoes de densidade sao geradas [29]

No mesmo periodo que A. Guth publicou sua teoria, V. Slukhanov e G. Chibisov

mostraram que a origem microscopica de grandes estruturas do Universo poderia ser
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explicada por meio da teoria quantica de perturbacoes do Universo primordial. Portanto,
explicar a origem das estruturas do Universo nao foi um problema que estimulou a ideia
da inflagao, pelo menos no inicio [30].

Esta ideia estimulou a producao de varios trabalhos, investigando a origem das
estruturas de larga escala. O periodo inflacionario era de fundamental importancia. Tra-
balhos desenvolvidos atualmente sobre inflacao tem essa caracteristica como ponto central

para andlise [31, 32, 33]
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Figura 3.1: A hipdtese inflacionéaria de Alan Guth diz que o espaco-tempo expandiu cerca
de t = 10%s apds o big bang em um mecanismo ainda nao totalmente claro, chamado de
inflacdo. O raio césmico expandiu de um fator de 107°° para um fator de 10%° em um

curto espago de tempo. (Fonte: Palestra de Andrei Lindle, 2005)

3.4 Teoria Inflacionaria: a matéria nao-comutativa para ce-
narios cosmologicos

Com a desaceleracao da expansao apresentada pelo Universo, surgem problemas

no MPC. Mas, se aceitarmos que:

i>0 (3.30)

representa a passagem do Universo por uma fase acelerada, esta condi¢ao mostra que o
raio de Hubble (aH ') decresce no perfodo de inflacdo, pois (= aH) aumenta durante a
inflacao. Nota-se que, da parte temporal da equagao de Einstein g = %k(p + 3p) teremos

a condicao:
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p+3p <0 (3.31)

infringindo a condicao de energia forte.

Essas duas condicoes citadas anteriormente, podem ser executadas naturalmente,
desde que se considere que o Universo atinja uma fase em que a energia de vacuo seja
dominante, com w, = —1.

Pode-se ver que

k
H? ~ §pA ~ cte (3.32)

em que o raio de Hubble nesse periodo apresenta distancias constantes. A equacao mostra

em sua solugao, o crescimento exponencial do fator de escala no tempo:

ax eVt (3.33)

3.5 Teoria inflacionaria por matéria nao-comutativa

Nesta se¢ao, iremos estudar um dos possiveis cendarios inflacionarios para o Uni-
verso. Para tal, veremos um Universo Primordial formado por um géas nao-comutativo,
seguindo a secao inicial deste capitulo. Para este estudo, os cenérios inflacionarios devem
possuir algumas caracteristicas e exigéncias especiais. Uma das primeiras exigéncias é ver
se 0 gas pode obedecer ao regime —1 < w < —%.

Consideramos um universo preenchido com um gas nao-comutativo diluido a uma
alta temperatura descrita pelas quantidades w(o, 8, ) visto na equacao (3.29), sendo
rotulados por trés parametros, i.e. o, # e 8 que podem ser fixos ou variaveis. Para que a
inflacao ocorra, é necessario que w < —%. Iremos impor a condicao —1 < w descartando

a possibilidade de cosmologias tipo Phanton[34] por causa de sua nao-unitariedade.

3.5.1 Os parametros o, 6 e (8

Vamos agora descrever e analisar os parametros o, # e 5. Inicialmente, o parametro
0 esta relacionado a um gas nao-comutativo de forma diretamente proporcional. Neste

caso, queremos dizer que, quanto maior for a nossa estimativa para esse parametro, maior
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também sera a intensidade da nao-comutatividade. Ja o parametro o esta associado ao
alcance da nao-comutatividade.

Por fim, o parametro 3, esta relacionado ao inverso da temperatura de um gas
nao-comutativo. Com base nestas informacoes, analisaremos a seguir alguns cenarios

inflacionérios.

3.5.2 Cenario Inflacionario com ¢ fixo

Agora, estudaremos o parametro de nao-comutatividade fixo, em pequenas distan-
cias fisicas. Através disso, analisaremos os possiveis cendarios inflacionarios decorrentes de
£ e o. Com essas informacoes em maos, poderemos obter a era da radiacao classica com
g — Q.

Para esses casos, foram investigados dois possiveis cenarios; primeiro o caso de (8

constante e no segundo caso, # variando através de uma expansao adiabatica.

Temperatura constante

Primeiramente, assumiremos [ fixo, tal que:

(3.34)

o)
o= =

e, em seguida, veremos a equagao (3.25)

Daqui, a densidade de energia p apresentara valores muito altos nos primérdios do
Universo devido ao alcance de o ser muito pequeno [17]. As condigdes a um campo nao-
comutativo apresentarda uma grande influéncia a comutatividade. Observamos também
que a medida que o Universo se expande, a densidade de energia p diminuird, onde ocorrera
passagens do géds para o estado denominado de radiagao w(o, 0, 5) = % Apbs isso, 0 gas
entrard em um processo ficando em um regime acelerado, podendo ser visto na curva mais
baixa delimitada pela regiao sombreada apresentada na figura (3.2) .

Depois disso, o gas alcangara o processo de radiacao novamente para o caso de o
ser suficientemente grande, observar a equacao (3.29).

Seria esse o acontecimento esperado que ocorreria em um modelo inflacionario qual-
quer. Porém, ha um diferencial indispensavel no contexto acima: é o caso da temperatura

(%) e o se encontrarem fixos.
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Esse contexto nao demonstra mudancas na temperatura provenientes das mudancas
de fase do Universo inflacionario, mas, é caracteristica de uma inflagao considerada morna,
como podemos ver nas referéncias [35] e [36] onde os pontos criticos (i.e., w = —1),
0. =64 \/gﬂﬁ na equagao (3.29) assumem o minimo em:

1 6484
min(0,8) = 5 = 5 (3.35)

Demais cendrios podem ser encontrados na referéncia [17].
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Capitulo 4

Consideracoes Finais

Atualmente, diversos trabalhos investigam cenarios e modelos cosmoldgicos decor-
rentes de problemas da cosmologia que interligam a invariancia de Lorentz com a Teoria
Quantica de Campos e que remetem ao estudo de campos nao-comutativos. Um destes
problemas parte das inomogeneidades da radiacao cosmica de fundo, que podem ter sido
causadas por flutuagoes ocorridas no gas da inflacao coésmica.

Esta dissertacao objetivou-se em realizar uma introdugao sobre cosmologia nao-
comutativa, apresentando alguns cenarios do universo primordial, mais espeficiamente
em t ~ 107375, na era da inflacdo cosmolégica, através do estudo de campos quanticos
nao-comutativos que geram tais cenarios.

Cenérios de nao-comutatividade ocorrem apenas na escala de Planck, em um re-
gime de altas temperaturas (que sdo caracteristicas presentes no espago-tempo na era
da inflacdo cdésmica), e que requerem uma modificacdo nas equagoes termodinamicas e o
estudo da teoria quantica de campos nao comutativa.

O gas nao-comutativo de altas temperaturas do fluido do Universo nesta época foi
investigado em [17] através da anélise de possiveis comportamentos dos pardmetros de
nao comutatividade 0, # e o no estudo da termodinamica nao-comutativa para este gas.
Limites das altas temperaturas também foram estudados e foram encontradas na equacao
de estado p/p = w(o, 0, §) relagoes entre nao-comutatividade, pressao p e densidade p.

O intervalo de parametro —1 < w < —1/3 , corresponde a uma expansao acelerada
de um universo preenchido por um gas nao-comutativo, o que corresponde, por sua vez,
ao cenario inflacionéario.

Fixando o parametro 6, observou-se que ¢ tornou-se muito pequeno, e o gas passou



para um estado dominado pela radiacao, e, em seguida, ¢ aumenta novamente, tornando
a comutatividade desprezivel.

Estes resultados mostram, portanto, que a formulagao da nao-comutatividade
torna-se um arcaboucgo tedrico relevante e adequada para investigar estagios iniciais do
Universo primordial. Ademais, todos estes resultados nos mostram valores referentes
a nao-comutatividade. Assim, como observamos o comportamento dos parametros de
acordo com as situacoes investigadas anteriormente. Esta dissertagao representou uma
metodologia que servird de inspiracao para a continuacao de novos estudos e analises, a

qual pretendo executar.
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