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PROCESSOS TERMODINAMICOS DE GASES NAO COMUTATIVOS
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RESUMO

Estudamos aqui elementos de teoria quantica de campos, nogdes de nao-comutatividade e principios
do modelo cosmolégico padrao para a compreensdo das propriedades de um gas nao-comutativo
como elemento gerador de inflagdo. Existem futuros avancgos possiveis no estudo desse gas ainda
nao contemplados no presente trabalho.

Palavras-chave: Teoria Quantica de Campus, ndo comutatividade, inflagdo cosmoldgica.

PROCESSOS TERMODINAMICOS DE GASES NAO COMUTATIVOS
ABSTRACT

We study elements of Quantum Field Theory, non-commutativity and principles of standard
cosmological model in order to understand some properties of a noncommutative gas as a possible
driven force for cosmological inflation. There are some possible future research of this model not
pursued in the present work.

Keywords: Quantum Field Theory, non-commutativity, cosmological inflation.
1. INTRODUGAO

Abordaremos nesse trabalho conceitos de Teoria Quantica de Campos relativos aos processos
termodindmicos dos gases nao comutativos. Para a implementacdo desse tema necessitamos de
conhecimentos prévios de Termodinamica, Mecanica Estatistica, Mecanica Quantica, Fisica Matematica e
Mecanica Classica.

Consideramos a possibilidade de gases ndo-comutativos terem sido os causadores da inflagdo do
Universo, com isso estudamos varios cenarios que permitem essa possibilidade.

Encontramos as equagdes de estado do gas fundamentadas em aproximagdes da Mecénica Estatistica
Quaéntica para um campo ndo comutativo em termos de um gas a alta temperatura.

O gas de campo ndo comutativo pode desenvolver inflagdo para um periodo de tempo que pode ser
ajustado a dados observacionais. Serdo mostrados alguns cenarios que em um determinado tempo a néo-
comutatividade ndo mais influencia a termodinamica e assim a inflagdo cessa e entra-se na era da radiacgao,
exatamente como deveria ser de acordo com a perspectiva do modelo cosmoldgico inflacionario.

2. TEORIA DE CAMPOS EM ESPAGO ALVO NAO-COMUTATIVOS

Na Teoria de Campos Usual, as coordenadas e momentos conjugados obedecem as relagbes de
quantizagao usuais de x°, onde a = 1, 2, € 0s momentos pa S&0

! Aluno de Curso de Fisica Licenciatura, Unidade Académica de Educagéo - UAE, UFCG, Cuité , PB, E-mail:

luizneto.fisica@gmail.com
Aluno de Curso de Fisica Licenciatura, Unidade Académica de Educacao - UAE, UFCG, Cuité , PB, E-mail:
luizneto.fisica@gmail.com




VI CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

P RPG Pré-Reitoria de

Pds- Graduagdo
PIBIC/CNPg/UFCG-2009
[2%, 2% =0 (2.1)
p*.p" =0 (2.2)
[;I'”.j);,] = '.55;: (2.3)

Essa é&lgebra nos deixa um problema a ser resolvido em um espaco ndao comutativo, onde as

. ~ ~ . it
coordenadas espaciais ndo comutam. Como solugdo desse problema, consideremos @'( 2 1) como as
componentes da expanséao de Fourier de um campo definido em uma caixa em trés dimensoes,

o(@ 1) =3 HTTN (1), (2.4)
7
_>
onde " = (11,m2,13) ni pertencentes a Z, e as componentes de Fourier s&o
0 = e / dPre” ??O’T}(f). (2.5)

Baseado na se¢do 2 de [BALACHANDRAN_2007], que trata um campo escalar bosbnico nao
comutativo consideraremos o espago R? como o espago ndo-comutativo, de tal forma que

o:Ms R — R?
(77.1) = o(7.1). (2.6)

Assumindo cada campo do espago um campo compactado em S' com raio R. No limite termodinamico
faremos o limite de volume infinito.

Consideraremos um campo livre e a densidade lagrangeana para esse campo livre pode ser escrita em
termos dos modos de Fourier acima definidos:

R3 R '2?.'_" {4
L= 2 S omdia - (Lt @7)

2 1

i
Os momentos associados aos modos de Fourier ¢%, s&o

().L =gR 0’_7 (2.8)

. —
T =

r'.)r_')%,

Podemos realizar uma transformagdo candnica nos campos e nos momentos. Utilizaremos a
transformacgéo candnica denominada transformagéo vestida, definida abaixo.

~ _ 1 .
o T, t) = o (T, 1) — ;r”{’r‘)rﬁm,{?‘!). (2.9)

7T ) = 7T 1), (2.10)

0 tera o papel de um parametro de ndo-comutatividade.
Podemos obter as relagdes de comutacdo em tempos iguais para os campos transformados a partir das
relagdes de comutagéo usuais:
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[r.')”{._r?.?‘). 0"’(7< t)] = [o" — %f”"-‘)r_)”.(_‘)“’ i %(-”’;(h_)"]

= [o", r_‘f’] — %F”’;H[r_u”‘ w¢] —

— $e"°0[x’, "] + LerO[x®, 7]
= —Lebigads(F — ) +

+ Lewciseos(@ - 7)
= —10i6(7 = Y ) (e — )

= ifeabd(7 — ).

= [6*(Z.1).0" (Y, 1)) = ie®05(7 — ), (2.11)

de modo analogo encontramos
[7(7. ), 7Y, )] =0, (2.12)
[6°(T . 1), 7T, )i] = i606(T — ), (2.13)

Em [BALACHANDRAN_2007] essas relagbes de comutagdo sdo consideradas com uma modificagdo
adicional, onde a funcdo delta das posigbes, usual em teorias de campos € substituida por uma
regularizagao tipo gaussiana, introduzindo um novo pardmetro & no modelo, associado a largura da
gaussiana.

Essa regularizagao é dada pela relagao:

0(0) = 7('*";>;2f”'}'} (2.14)

3

: {
— —exp|—
(V2rmo)? P
ao analisar essa regularizagdo podemos notar que o € o parametro que controla a largura da gaussiana. O
limite em que esse parametro vai a zero corresponde a fungdo delta usual e o limite em que o parametro

cresce € uma maneira de recuperar a comutatividade dos campos.
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Figura 1: Gréfico da fungao 6(c) para diferentes valores de 0. Valores de o crescentes representam

curvas de maior largura.

Alem disso 6(c) pode ser escrito em termos dos modos de Fourier

22252 |2

O() =0e " 7

[ b
SRS eB(n)m ..

44
@Pn

Analogo a (2.11), encontramos a relagdo das componentes de Fourier

ieabl(n) .
[ m] - Tarr+m,ﬂ-

[7e, 7] =0,

n

[o%, 'Arm] T Rt N

+

0 R3
H = H()—i—Z(‘_ T':;"r’i T g—w_;o_fw) - — _g,_,»b'{u ;;\r’T; i‘,)

onde

(2.15)

(2.16)

(2.17)
(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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R (2.22)
Wi = R . .
Esta Hamiltoniana pode ser diagonalizada introduzindo operadores de aniquilagéo e criagéo .—1%’3 e
A?}’s onde i = 1,2, analogos ao caso usual do Oscilador Harménico Quéantico Simples, de forma que a

Hamiltoniana, pode ser escrito como

H=Y wp{Ahadal + A% 420423 (2.23)
T £0
onde
_>

iy f
AL =, 4 IO (2.24)

) {7 |gf
A% =g - 0 (2.25)

No6s observamos que foram modificadas as relagbes de dispersdo destes bdsons. Porém, se nos
levamos o limite # — 0, entdo nds recuperamos as relagdes de dispersao habituais. Além disso, vemos que
aparece um divisor dos niveis de energia dos osciladores. Isto € associado com a propriedade de
birrefringéncia da radiacao de campo.

3. TERMODINAMICA DO GAS NAO-COMUTATIVO

Em [Barosi, 2008] utiliza-se o formalismo gran-canénico da Mecéanica Estatistica para estudar as
propriedades termodindmicas de um gas composto dos campos ndo-comutativos da segdo anterior. O
Gran-potencial termodinamico esta associado a energia e ao numero de particulas e a partir desse obtém-
se as demais variaveis termodindmicas de interesse, em particular a pressao, temperatura, densidade de
particulas e entropia.

O ensemble grande canénico esta associado com um sistema em contato com um reservatorio térmico
com temperatura fixa e de particulas com potencial quimico fixo.

Considerando o sistema inicial do Universo S como um reservatério R de energia térmica E; e um
numero total de particulas Ny, com base no postulado fundamental da mecanica estatistica, a probabilidade
de encontrarmos o nosso sistema em um estado microscopio particular j, com energia E; e o nimero de
particulas N;, pode ser escrito na forma

Pi = cQr(Eo — Ej, No = N;) (3.1)

onde ¢ é uma constante e Qg (E,N) € o numero de estados microscopios possiveis. Escrevendo a expansao
de Taylor temos

(')IIISZH UIIIQH .
In P; = constante + ( OF )!. . (—E;)+ ( N );. . +(=N;)--- (3.2)

Usando a definigdo de entropia proporcionada pelo segundo postulado da mecanica estatistica, temos
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dInQp 1 dlnQp It

9E kT ° ON  wpl’ ©3)

onde T e y sdo a temperatura e o potencial quimico do Universo primordial. Neste caso, por conta de nosso
reservatorio ser suficientemente grande, podemos abandonar os termos de segunda ordem na expansao
(3.2). Assim, temos

(E;)  pN;
. = cons p— 2L 4
In P; = constante e + e (3.4)
ou seja,
1 .
Pj = = exp(=BEj + BuN;) (3.5)

Onde a grande fungéo = de particao é dada por

== exp(—BE; + fpN;) (3.6)

J

Substituindo em termos do hamiltoniano (2.23), temos

- >0 —Blwp AL — ) —B(wa A2 —p)m
= HR‘#—'U Zm.n:(] € " € "

=11 (1 - .:r-—l-w.- A\'ﬁ) (1 = .:f-—lt-;_\% ) 3.7

kes£0

onde o modo zero é desconsiderado (Esta associado apenas aos modos translacionais rigidos do sistema).
Note que definimos a fugacidade = = ¢°*, sendo 1. o potencial quimico.
As grandezas termodinamicas estao todas associadas a seguinte grandeza:

In=z = - Z[lll[l - .‘.r'_'f“'?'\lr-") +In(1 — ze 7“7 AZ)]. (3.8)
k#0

Os objetos de interesse relativos a nossa investigagao sédo a energia interna U, o nimero de particulas
N e a presséo P dados por

U=-=2IZ(3,V,2), (3.9)

p=—-—mZ(4.V.2), (3.10)

N=:2mzs,v), (3.11)

=250

sendo a densidade de energia definida como p=U/V. A equagdo de estado p(p) e a equagéo de
Friedmann descrevem a evolugéo do Universo preenchido por um gas.

No limite termodindmico os somatdrios se transformam em integrais e a natureza extremamente
complexa das relagdes de dispersédo codificadas na hamiltoniana tornam o problema analitico intratavel.
Considera-se assim o limite de altas temperaturas e gas diluido (z << 1). Nesse limite reescrevemos a
equagcao (3.9) expandida em séries de poténcia da seguinte forma:
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In==: Z(P_“T’"\J’-" +e PR AL, (3.12)
k0

Em nosso trabalho estamos considerando um campo de gases ndo comutativos composto por N
osciladores contidos no V ~ R2. No limite termodinadmico 7" — oo (R — oc) o limite somatério € substituido
por uma integral, assim temos

rs.‘.'
Z—n[# (3.13)

k#0
portanto
mZ=zV [ {'_,F:'i§ (e=Pwry 4 e—Puwn AZ)
_ :'l.,] ‘_ih_h_;z((—.‘i\.;.‘h',\l(h'] +(—.‘L;.‘h"\!(ﬁ]). (314)
2= 0
onde
kO(k)\®  kO(K)
1 — L
\L(k) = 1+(8ﬁ) + (3.15)
kO(k)\?  kO(k)
1 _ —_—
\L(k) = 1+( o ) ot (3.16)
O(k) = = 27K, (3.17)

A integral (3.14) ainda é dificil de calcular, tendo-se em vista a dependéncia néo trivial de A'(k) em k e no
paradmetro #. Mas, se expandirmos essa integral em series de poténcia de @ e 3, podemos prosseguir nossa
investigacdo com calculos analiticos até alguns niveis de aproximagao.

3.1 As equagdes de Estado

Nessa secdo estudaremos as equagdes de estado P = %P na qual podemos encontrar possiveis
cenarios inflacionarios. Com isso, encontraremos as quantidades termodindmicas da densidade de energia

p € @ pressado p definidas em (3.9) e (3.10), respectivamente. Usando a definigdo (3.14) expandida como
série de poténcia dos parametros 0epatea quarta ordem nos obtemos

9 and 5302 2
ﬂ::(lu_ 36 1 o ) (3.18)

BT 2621447%0° 2567307 | 64ml00

1 153 |
e [-7‘ ! 6(512—.307 - (i4ﬁ2rr"‘)" 19)

Também utilizaremos a densidade de particulas n = N/V, definida anteriormente em (3.11) e a entropia
molar s escritas como
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4 . 1532 3
=z|— +6° — — — 1], 3.20
" {.f-‘ T (512—.%07 (iJJ-’a“ﬂ ( )

1608%0% — 105\/7370%0 + 1443°0% 07 — 30,/73°0%0° + 21172010

30y/7390%5% — 16330201 + 2127231510 (3:21)

5

Com essa aproximagao encontramos a quantidade w(e, ), 3) = p/p como sendo

4 4 2
w{rr..‘a‘..f}z%+i( v __r ) (3.22)

3 QQlJH-I{TK 2[53W')t’}'[’

Podemos notar que para o suficientemente grande e para # e 3 suficientemente pequeno encontramos
w(o,0,3) = 1/3, que corresponde ao regime usual de um gas de radiagdo. Com o sinal de menos que
aparece na frente do terceiro termo lado direito da equagdo (3.22) podemos encontrar regibes de
pardmetros onde —1 <w < —1/3, que corresponde a uma expansdo inflacionaria de um Universo
preenchido por um gas ndo comutativo.

4. INFLAGAO COSMOLOGICA

No ano de 1981 Alan Guth propds a inflagdo do Universo. O termo inflagdo é definido como um periodo
no qual o Universo expandiu de forma extremamente acelerada (exponencial) em um intervalo de tempo
relativamente curto.

INFLACAO «— i(t) > 0. 4.1)

Isto corresponde a uma expansao muito rapida do Universo.
A equacgao da aceleracao

g = — "__‘5( (p+ 3p) (4.2)
mostra que p + 3p < 0 é necessario para a condi¢cdo de inflagdo. Se assumirmos uma densidade positiva,
necessariamente a pressado tem que ser negativa. Essa equacao € consequéncia da Relatividade geral,
como exposto a abaixo.

A relatividade geral nos mostrou que a geometria do espago-tempo € determinada pelo conteudo de
matéria. Essa relagao € exposta pelo a agao de Einstein-Hilhert

S = / d'zr/gR 4.3)

onde R é o escalar de curvatura obtida pela a contragdo do tensor de Riemann. As equagdes de movimento
desta agao sao as equacgoes de Einstein

1
R;w - ;}?;u:R = BWJT;W (44)

Tuv é o tensor momento-energia da matéria.
Impondo o principio cosmoldgico, de que o Universo é isotropico e homogéneo, temos que a métrica de
Friedmann-Robertson-Walker governa a evolugdo do Universo

ds? = —dt 4 r:(f)[rh'z -+ I'th'jl. (4.5)
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As equacdes de Einstein fornecem uma equagéo dinamica para a(t) e uma equacéo de continuidade
para a métrica.
Desta forma a equagéao de Friedmann é escrita como

a.2 887G

(;) = 3 I (4.6)
onde
(Y)=mn 4.7)
1]
e a equacao de continuidade como
ﬂ+3eyﬂp+m¢ (4.8)

As equacles (4.5) e (4.7) s&o as equagbes basicas para a cosmologia e acarretam a condigéo p < —4§
para o universo inflacionario.

5. INFLAGAO POR MATERIA NAO COMUTATIVA

Nesta parte do artigo iremos propor possiveis cenarios inflacionarios para o Universo. Para tais
proposituras, consideraremos um Universo primordial constituido por um gas ndo comutativo, que siga as
propriedades descritas na se¢do 3 do presente artigo, embasadas pela e equacao de Fiedmann, descrita na
se¢ao 4, como sendo a governante de todo processo inflacionario do Universo em um tempo remoto.

Os cenarios inflacionarios a ser considerados aqui devem possuir algumas caracteristicas e algumas
exigéncias especiais. A primeira exigéncia a ser considerada é ver se o gas pode obedecer ao regime

1<w< —1/3.

No Universo constituido por esse gas diluido a uma temperatura extremamente alta descrito pela a
quantidade w(e, 8, 3) dado pela a equagao (3.22), notamos se tratar de um gas ndo comutativo, em virtude
de trés parametros i.e., o, 8 e 3, que podem ser fixos ou variaveis. Estes parametros, para haver inflagéo,
devem estar de forma a w < —1/3. Também vamos impor a condi¢gdo —1 < w eliminando a possibilidade de
cosmologias tipo Phantom devido a sua ndo-unitariedade.

Nessa parte da secao iremos descrever os parametros 4, o e j.

Primeiramente, o parametro @ esta relacionado a ndo comutatividade do gas de forma diretamente
proporcional. Com isso queremos dizer que quanto maior for nossa estimativa para esse parametro maior
sera a intensidade da n&o-comutatividade. O pardmetro o ggt4 associado ao alcance da ndo-
comutatividade. O limite desse parametro grande retoma o caso comutativo usual.

Agora podemos observar que # € o sdo dindmicos, com isso iremos buscar solugdes dindmicas para
essa teoria que descrevam esses objetos fisicos. Fazendo uma pequena ressalva, anunciamos que embora
esses parametros sejam variaveis dindmicas, a nossa teoria ndo descreve essa dinamica.

O parémetro ;3 € correlacionado ao inverso da temperatura do gas ndo comutativo.

Em posse dessas informagdes, procederemos a nossa engenharia a respeito de alguns cenarios
inflacionarios

5.1 Cenario inflacionario decorrente de ¢

Nesta parte da secdo consideraremos o parametro de ndo comutatividade fixo, permanentemente
presos a pequenas distancias fisicas e assim, consideraremos os possiveis cenarios inflacionarios em
consequéncia de 3 e #. Com esse enredo podemos encontrar a era da radiagdo classica com o — .
Foram analisados dois possiveis casos para esses cenarios. Primeiramente analisamos o caso de 3
constante, em seguida consideramos ;3 variando em uma expansao adiabética.
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5.1.1 Temperatura constante

Agora iremos assumir 3 fixo, de forma que

1
P
(veja a equacdo 3.18). Assim, a densidade de energia p sera muito alta nos primordios do Universo, as
combinag¢des de um campo ndo comutativo terdo uma influéncia a comutatividade muito grande devido a o
alcance de « ser muito pequeno. A medida em que o Universo expande a densidade de energia p diminui a
medida que ocorre as passagens de do gas pelo estado denominado de radiagdo w(a, £, 3) = 1/3. Depois
disso 0 gas entra no regime acelerado, como pode ser visto na curva mais baixa que delimita a regiao
sombreada descrita no painel esquerdo da figura 2. Finalmente, o gas alcanga o regime denominado de
radiagdo novamente quando ¢ se torna suficientemente grande — veja a equagéao (3.22). Alem disso a ndo
comutatividade se torna desprezivel com o aumento de . Este € o cenario esperado que deveria acontecer
em qualquer modelo inflacionario. Entretanto, existe uma diferenca fundamental no enredo descrito acima: é
o fato de tanto a temperatura (1/3), quanto ¢ se encontrar fixos.
Este enredo mostra ndo claramente as mudangas de temperatura decorrentes nas mudangas de fase

no Universo inflacionario, porem, isso € uma caracteristica de uma inflagdo morna descrita em [Berera, 1995]
e [Berera, 2006].

wylo,3)
1.0 1.2 14 1.6 1.8
| T T T T T
[
201
i
bl
1.5 [ ||
| |II
T
il
1 i
[ 0.5 II1Ir
T —— _‘_:___——_—
0 I'.."& g
I'. ~\\. -
-0.5
e ———
1.0 1.2 14 1.6 1.8
o(10716)
Figura 2: as linhas horizontais coloridas sdo w = —1,-1/3,1/3.
# =2.2.10"" e sdo escolhido valores para /3 localizando o minimo de w
nas linhas -1 e -1/3. As linhas inferiores do grafico descrevem
8= “f:"'_:: =10""" e as linhas superiores graficadas s&o para
g — 3l/4g

= 2t =0.8107""
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wglao,d)
1.0 1.2 14

1.6 1.8
.! |
21 i \
1 II
1 |.
1.5 I !. IlI
11
1 h
“os5f !
\ \\.-\- ) __‘___:'-
=0.5¢
—1 [ === e S T
1.0 1.2 14 1.6 1.8
a(10716)
Figura 3: as linhas horizontais coloridas sdo 5 =10"'% e sdo
escolhido valores para ¢ a fim de localizar o minimo para « nas
linhas -1 e -1/3. As linhas inferiores do grafico descrevem
f = “dlLl" =2,2.10"" e as linhas superiores do grafico sdo para
f = 12222 = 1,1.107'°. O minimo encontrado ¢ para o. = ;...
Os pontos criticos (i.e.,w = —1), 8. = 64 \@m da fungao (3.22) assume o minimo em
1 643
wnr.r'u(o—'.’d) = 3 - 2.?.0_1 . (52)
5.1.2 Adiabatica

Antes de iniciarmos nossa discussdo devemos ressaltar que ao encontro desse enredo vem uma
grande dificuldade em descrevé-lo analiticamente e por isso tivemos que utilizar apenas calculos numéricos.

Agora assumiremos /3 como variavel. Nesse caso podemos ter variacdes distintas de temperatura. Em
particular uma possibilidade interessante para nossa analise € uma expansao adiabatica do Universo.
Sendo assim, a entropia molar (3.21) é constante.

Nesse enredo o Universo amplia adiabaticamente, e com isso, sua temperatura inicialmente aumenta,
como pode ser constatado analisando a figura 4.
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we 6, 3)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
1.5} /
/
-
1 Ill,- __,-" ]
I.'"_,f"
0.5 J/
W e 4’(
0} /
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Figura 4: temos a temperatura fixa 3 = 1[]"” para as curvas. As curvas sdo

descritas para Omin = 23/V/3, (Para w=—1) € oua. = 22'/3/V/3 (para

w = —1/3).
Entdo dependendo do valor de 0 entramos em um regime inflacionario (w < =1/3) Nesse regime o
universo continua esfriando até que alcance um valor minimo para “. Depois comegca a aquecer até deixar o

Wi fﬁ', a ]
2,0

regime de inflagdo, assim, logo apds o regime de inflagdo o Universo esta quente.
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Figura 5: o parametro « é fixo, ¢ = 7., para as curvas. As curvas sao
descritas para Soin = 0:V/3/2 € Bmar = V30./22'7, onde o. é definido

como 6. = 64+/2/3wo,., € o. € 0 ponto que minimiza w.



VI CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

PRPG i Pré-Reitoria de

Pds- Graduacdo
PIBIC/CNPg/UFCG-2009

Outra observacdo a ser considerada é que apos todo o regime de inflagdo o Universo resfria
gradativamente, mais uma vez. Assim como no caso anterior, em algum ponto a ndo comutatividade passa
a ser desprezivel, visto que “ esta aumentando e 7 esta fixo.

A caracteristica mais interessante desse cenario € que o Universo ora esta resfriando, ora esta
reaguecendo, o que equivale dizer que # vai diminuindo gradativamente.

Uma caracteristica pertencente a ambos os cenarios € que o ¢ crescente move o minimo da fungéo “
para maiores valores de 7. O tempo da inflagdo é profundamente conectado a posi¢do desse minimo e
poderia fornecer indicativos para encontrar a era inflacionaria se temos uma dindmica associada aos
parametros.

CONCLUSAO

Neste artigo usamos campos de ndo comutatividade para achar cenarios que podem ter sido os
causadores da inflagdo do Universo. Consideramos um campo de gas bosbdnico ndo comutativo,
apresentando varias propriedades interessantes, observadas por meio de sua equagao de estado no limite
de altas temperaturas e alta diluicao.

Devemos considerar que o fato de n&o estarmos considerando bdsons altamente relativisticos,
trabalhamos em nossas consideragdes basicamente massas pequenas, as relagdes aproximadas entre
energia e momento s&o validos. Isso é consistente com a formulagao de bdsons livres com pequena massa
com a nao comutatividade sendo no espago-alvo previamente designado. O formalismo candnico usual
pode ser utilizado sendo a teoria uma perturbagéo da teoria de campos livres.

Por fim, o gas de campo n&o comutativo pode desenvolver inflagdo para um periodo de tempo que pode
ser ajustado a dados observacionais. N6s mostramos alguns cenarios que em um determinado tempo
cessam a inflagdo e entra na era da radiagédo, exatamente como deveria ser de acordo com a perspectiva
do modelo cosmoldgico inflacionario.
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