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RESUMO

O trabalho consiste em um estudo introdutério sobre a Teoria

de Bifurcag3ico em Cosmologia, através do estudo da quebra
espontanea de simetria CQ. E.S.0 em campos gravitacionails.

Na QE.S. em campos gravitacionais este é& introduzideo na
versdo de Einstein, como um campo de gauge a fim de manter a
invariancia do sistema em questXo sob uma transformacio conforme.
Com isso se fez necessario em estudo preliminar sobre a Teoria de
Gauge e também sobre o processo de quebra de simetria (bosons de

Goldstone e mecanismo de Higgsd.
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CAPITULO - 1

INTRODUGAO

O assunto investigado na tése envolve a confluéncia de varios
campos da fisica tedrica e resulta, no melhor de nosso
conhecimento da literatura, em um resultado original interessante.
Neste capitulo e em alguns dos apéndices desta tese Capéndice VD
procuramos dar uma idéia do desenvolvimento desses campos e um
breve relato de como chegamos ao presente trabalho. Ao mesmo tempo

faremos um apanhade da literatura mais representativa de

importéncia dos campos majis diretamente relacionados ao trabalho,
de modo a poder auxiliar aqueles que porventura se interessem por
.@ssa linha de pesquisza. Desse apanhadeo da liter'at,ljra constara
algumas listagens de referéncias bibliograficas.

O primeiro desses campos da fisica tedrica utilizado no
presente trabalho ¢ o da teoria de gauge dos campos gravitacionals
@ o da quebra espontinea de simetria, bdsons de Goldstone e
mecanisno de Higgs. As origens das idéias sobre a teoria de gauge
remontam ac trabalho de Hermann Weyl, em 1919 (1). O Apéndice V C
Teoria de Gauge e o Campo Gravitacienal) dA uma idéia do
encami nhamento das principals idélas em seu desenvol vimento até os
nossos dias (1lw88) e apresenta um extensa listagem bibliografica
comentada de seus trabalhos maie representativos. Dessa forma,
procuramos embasar nossa abordagem e aplicagZo da teoria de gauge

ao assunto principal dessa tése, de modo a cobrir toda a
literatura pertinente ac nosso assunto.

Outro campo da fisica tedrica que é jimportante em nosso
trabalho de tése & o da cosmologia relativista de Einstein. O
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estudo dos modelos cosmolédgicos matemidticos fol o resultado da
aplicac;;zc das equagfes de Einstein para o campo gravitacional de
sua Teoria da Relatividade Geral ao Universo como um todo. O que
nos lnteressa particularmente aqul & o estudo das solugBes das
equagles cosmoldgicas de Einstein, através da aniélise qualitativa
das mesmas ( Collins [281, Novelle [(29], entre outros D.
Os estudos de estabelecimento e de estabilidade de
movimento se devem principalmente aos esforgos pioneiros de
Poincaré e Liapounov [22] no final do seéculo passado. Esses
estudos foram uma continuagZo natural do trabalho de Clairaut
(século XVIII), Euler, Jacobi, entre outros. Dessa forma, Poincaré
criou a Teoria de Bifurcacio para esclarecer as formas de
movimento e sua correspondente estabilidade conforme eram variados
determinados par&metros do sistema em estudo, inaugurando assim
uma linha de trabalho baseada principal mente na anilicse
qualitativa e na obtengio de familias de soluc@es de sistemas
dinamicos.

O estudo - que ¢ o objetivo des=sze trabalho —~ foi o de

realizar uma investiga¢3o introdutéria mas original da aplicacio

da anilise de bifurcacfo de Poincaré no contexto de um modelo
cosmoldgico de Friedmann-Robertson-Walker e, verificar possivel
aparecimento der bifurcacSes = de quebra espont.Anea de
simetria no contexto cosmolédgico.

Por outre lado, Moon and Holmes (261 colocaram a bam
conhecida equaglo de Duffing na forma

X + Sx4fix + ax = y cos wt ,

onde &, (3, a e ¥y s3o constantes reais. Esta equag3ico tem sido
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estudada atravées das Teorias de BifurcagZo e Caos, sendo bem
conhecidas sua solu¢Bes para os varios intervalos de variag®es dos
parametros &6, (3, a e y da mesma. Em nossa investigagio, estamos
interessados em estudar a quebra espontinea de simetria, em
analogia ao teorema de Goldstone e o mecanismo de Higgs, tendo um
campo gravitacional como campo de fundoe para os campos materials.
Nesse contexto, estamos estudande a iIinterag¢Zo desses campos
materiais com © campo gravitacional de fundo e considerando a
quebra espontAnea de simetria envolvida nessa interacZfo ¢ ver
capituleo V 2. Se esse campo gravitacional é o campo gravitacional
cosmoldédgico, a equagdo de movimento desses campos materiais com o
campo gravitacional cosmolédgico de fundo é obtida através da
postulagio de uma lagrangeana apropriada. Se nos restrigirmos a
uma métrica de Friedmann—-Roberison-Walker, podemos mostrar que a
equacic de movimento ¢ redutivel a uma equagic de Duffing com o
parametro » igual a zero. A identificaglo das constantes com os
parametros cosmolédgicos permitiu a verificagfo da validade e
legitimidade da redugio que obtivemos e, por outro lado, permitiu
uma analise qualitativa da equa¢io de movimento nogs moldes de uma
Analise de Bifurcag¥o de Poincaré.

A relagcio entre cosmologia, equaclio de Duffing, Caos e
Bifurcagio ¢ a principal contribui¢Zo original do presente
trabalho.

Segue agora uma resenha de cada capitulo e item do mesmo,
a2 fim de introduzir ao leitor como foram dispostos os assuntos
mencionados acima.

O capftulo Il consiste num estude basico sobre a idéla de
gauge (ou calibre), desenvolvida por Hermann Weyl €1919>, onde
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apresentamos as contribuicBes que levaram a teoria de gauge como
um ponte chave nas idélas de unificacfiio das interagdes, fraca,
forte, eletromagnética e gravitacional. Com a finalidade de
completar o estudo introdutério sobre o avango da teoria de gauge
acrescentamos, na forma de apendice, uma listagem dos artigos mais
recentes da teoria de gauge.

10 O Momentum Candnico e a Teoria de Gauge - Aqui o polencial

vetor, que a principlio fol assoclado a0 gauge proposto por Weyl,
adquire um significado adicional, além de simples conexio, lato &,
é tratado como se fosse uma coordenada generalizada.

11> A Mecanica Quantica e a Teoria de Gauge - HNeste, a

contribulg¢io & crucial, pols descobre-se que a conexao as
Ceq.04. 40 n3o deve ser ildentificada com o potencial A“ ¢y como ol
feito por Weyl, mas sim identificado com o fator —(ieshc) A
Com essa nova ldentificag¢lo tem-se que a transformaciio de escala,
originalmente proposta por Weyl, é uma transformacXo de fase.

1iid O Eletromagnetismo como Teoria de Gauge - O potencial

eletromagnético A“ surge como uma conexio, com a finalidade de
tornar as equa¢@es de movimento invariantes perante um grupo de
transformagio de gauge local.

ivd) A Tecria de Gauge de Yang-Mills ~ Nesta tentativa de Yang

e Mills (10540 em descrever a interag¢Zo nuclear como uma teoria de
campo analoga ao eletromagnetismo,a contribuicZo A teoria de gauge
estid nio s5 na idéia em si proposta, mas também na utilizagio do
grupo SUCZ2) como um grupo de gauge local.

vd) O Campo Gravitacional como um Campo de Gauge - Mostramos

aqui, como o campo gravitacional desempenha um papel de conexio,

como €@ o campo de gauge.
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Através da noglo de deslocamento paralele verificamos que
para uma situagBo geral ( geometria n3o euclideana ) o papel da
conex3io & de extrema importdncia e em nosso caso essa conex3o
nada mais é que o simbolo de Christoffel, o qual vem a ser o campo
de gauge gravitacional.

Apds, por assim dizer, A introdugfo da idéia de gauge e seu
avango, entramos no Capitulo III, onde a noeglio de gauge esti
sempre presente, nio =4 nesse capitulo mag como em quase todos os

capitulogs desse trabaho. O capitulo III consiste em:

1) NogBes de Quebra Espontinea de Simetria ¢ Q.E.S.> -

Introduzimos a nog3io de QE.S. primeiramente como a falta de

invariancia do sistema sob um dado conjunto de transformac@es de

coordenadas ( espagous-temporals e em espagos abstratos D
Apresentamos um exemplo simples caraterizando a Q.E.S.

ii) Bésons de Goldstone - Continuamos aqui com a Q. E.S., onde

neste caso introduzimos a noglio de Bosons de Goldstone.
Apresentamos dois modos de como surgem os Bdsons de Goldstone;
O primeiro & um exempleo simples onde consideramos somente dois
campos escalares. O segundo, apresentamos um caso mais geral onde
o campo considerado tem n—-ésimas componentes.
Os Bosons Goldstone surgem por uma Q.E.S..

1110 O Mecanismo de Higgs - Ainda com a QE.S., o Maecanismo

de Higgs desempenha um papel importante.

Esse mecanismo tem como finalidade fornecer uma estrutura
de referéncia em que a orientagcZo do spin~isotépico possa ser
determinada. Com isso, veremos como o qu:e;nt.a de um campo "ganha"
massa.

No capitule IV, apresentamos:
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i> Cosmoldgla — Damos uma introdugfo raplda da situacio do

estude cosmoldgico, isto &, das considerac®es feitas sobre o

Universo e das observagd@es que possivelmente comprovam essas

consideragdes.
1i> Equag¢8io de Einstein e Possivels Solug®es - Modelo de
Friedmann-Robertson-Walker CFRWD - Apresentamos

rapidamente a equagic de Einstein e uma pequena introdugcio do
Modelo Friedmann-Robertson-Walker e suas poss{veis solucBes.

iiid A Métrica de FRW -~ Apresentamos o desenveolvimento da

métrica de FRW,

iv) Discuss3io Adicional da Métrica de FRW - Nesta discussio

adicional verifica-se, através de um estudo geométrico, como a

métrica de FRW nos da as possivels interpretac@es para o estado do

Uni verso.

v) Deslocamento para © Vermelho da Raias Espectrais -

Verifica-se aqui, que com a métrica FREW tem—se o que chamamos
de: Deslocamento para o Vermelho das Ralas espectrals Cred shift).

vid) Os Modelos Cosmolédgicos - Apresentamos os possivels

modelos que surgem para o Universo,considerando, & claro, a métrica
de FRW. Porém, os modelos a que me refiro sZo os casos que surgem,
considerando propriamente o modelo nXo estaitico do Universo. O

model & estiatico n3o nos interessa para o desenvolvimento do nosso

trabal ho.

viid O Estado da Evolu¢Zo do Universo "Atual® ~ Consideramos,

através de alguns parAmetros, como a constante de Hubble e o
parimetro desacelerag¢fo, o possivel est.;adc de Universo "Atual',
lsto &, se o Universo & aberto ou fechado.

Apresentamos também, as dificuldades de se verificar como se
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ancontra o Unjiverso "Atual', através das medidas de densidade de
massa e da luminosidade,
No Capitulo V temos:;

12 Q. E.S. em Campos CGravitacionais - Esta ¢ apresentada em

analogia aoc Teorema de Goldstone @ aco Mecanisme de Higgs, com a
diferenca que aqui considera-se a intera¢3o gravitacional.

i1idFormul ag@o - Apresentamos a Q. E. 5. em campos
gravitacionais, considerando passo por passo. Neste, o campo
gravitacional é considerado na vers3o de Einstein e a métrica
- considerada & a de FRW, para o caso do Universo aberto.

Como um resultado da Q. E. 5. em campos gravitacionais, temos a
auséncia de singularidade para os primoérdios do Universo.

Capitulo VI.

Neste capitulo, apresentamos as idéias principais da Teoria
de BifurcagBo de Polncarée (1885), desenvolvende um estude do
-método de determinagfoc dos pontos de equilibrie e suas
estabilidades, de equa¢Bes diferenciais, através de diagramas de
fase. Rapidamente, apresentamos a equa¢io de Duffing C equagio
para um éscilador n¥o linear com um termo de amortecimento cibicod
Estudamos as formas de equilibrio e as estabilidades da equagio

de Duffing, encontrande uma Bifurcag®o para essa equaglio.

Posteriormente, fazemos uma analise cosmoldégica através do estudo
de Teoria de Bifurcag¢lco, usando como objeto de estudo a equaglio de
movimento de um campo material em seu estado fundamental., tendo
como campo de fundoe © campo gravitacional, obtida no estudo de
Q.E.S.. Essa equacio se assemelha com a 'equaqﬁo de Duffing, para

ndo dizer, fazendo algumas modificagSes, que & a prépria equagio
de Duffing.
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Capitulo VII — Conclusio.

A conclusio & feita em cima dos dados obtidos no capitule VI,
que nos fornece tanto qualitativamente quanto, de certa forma,
quantitativamente, resultado=z interessantes, ao nosso ver, pois
nos permite prossegulr com esse estudo, que a pi*im:ipic:. é um

estudo que nos dias de "hojea" muito pouco tem s feito., ¢ usando

Q.E.S. n¥o encontramos nada do género ¢ apds um levantamento

Bibliografico).
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CAPITULO - 11

I1.1 - Fatos @ Contribul¢®es Histdéricas

Introdugio - Teoria de Gauge de Weyl [1]

Com o brilhante sucesso da Teorlia da Relatividade Geral, Weyl
inspirou-se a propor a idéia de invariiAncia de gauge Cou calibred.
Um_conceitc fundamental tanto em mecaAnica newtoniana quanto nas
teorias de relatividade egspecial e geral, ¢ o da nio existéncia de
uma estrutura de cocordenadas absolutas, isto é, © concelto de
" movimento & relativo, em outras palavras, a prépria natureza do
movimento ¢ relativa. A conex®o entre movimentos & dada em
mecinica newtoniana pelas equa¢Bes de transformacfo de Galileo; na
teoria da relatividade especial, essa conexfio & expressa pelas
equagBes de transformagcfo de Lorentz. A descricio do movimento
relativo & mals complexa, quando estio envolvidas estruturas de
coordenadas n3o ilnerclais, isto &, aceleradas. Isso ocorre na

descricio do movimento a partir de referenciais acelerados ou nXo

inerciais em meclnica newtoniana. A Teorjia da Relatividade Geral
de Einsteln fol proposta como uma ﬁentativa de descrever os
mnvimantasﬂ na preseng¢a de campos gravitacionals, a partir de
referenciais em estado arbitrario de movimento, de modo a manter
as equa¢Bes covariantes sob estruturas de coordenadas arbitrarias.
Una ilustragio elementar deste uUltimo caso & dada pelo seguinte

exemple. Trata-se de descrever ¢ movimento de uma particula de

prova na presenga de um carmpo gravitacional. A descriglio & feita
por um observador que se encontra em um elevador em queda livre,

em um campo gravitacional. A estrutura referencial de coordenadas
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solidaria ao elevador & n¥%o inercial, ¢ & tomada como o
rafareq;ial local do obhservador. Em relac®o a esse referencial, a
particula é descrita como estando em repouso e, portanto, tudo se
passa com se nd3o houvesse campo gravitacional algum atuando scobre
a particula. Em outras palavras, ha uma equivaléncia local entre
um referencial nZo inerecial e um campo gravitacional. ¢ Principio
de Equivaléncia D.

Consideremos uma particula movendo-se livremente sob a
influéncia de forgas puramente gravitacionais. De acordo com o
Principlio de Equivaléncia, existe um sistema de coordenadas Ea
C dito em queda livre > no qual a equagfo de movimento ¢ a que

conduz a uma equagdo horaria de uma particula movendo-se

uniformemente em linha reta no espago-tempo, isto é,

2 [a |
mﬂm.i_ = 0 CO2.1)
d
o

onde d { = - df  d .‘:ﬁ ¢ o tempo prépric e o

o Tog3

tensor métrico na auséncia de gravitagio ¢ espagco-tempo sem

curvatura J.
Seja x“ um sistema referencial de coordenadas arbitrario
Ceurvilineo, acelerado, em rotacfio etc .
H

o
Como as c¢oordenadas ¢ sdo fungdes das coordenadas x , a

equagio (02.1) pode ser expressa da seguinte maneira:

o - 4 [ 2% axt ]

d 2 dr
ou alnda
ar® q* N a* < d x*  dax¥ - o
ax ar? a >t a8 3l 3z oz, 25



ou alnda

: z A A v
\ d X . [ a>f  dx 0 CO3.1)
d d [ d {
. xk
onde multiplicamos C02.2) por
o
aZ
. A : ot
O termo [ A e 9 X 9 3 denomina—se conexXo afim
ne a L ¥
ar g x d x

@ se anula na ausdncia do campo gravitacicnal. Sua relacfo com o

tensor métrico g“p pode ser expressa como:

r— o i ng a Yo + 9 9, _ a gph
Au d x a xM 3 x”
CO3. 2D

como estd demonstirado no apéndice If

Weyl propBie que se investigue a possibilidade de estender a
nogo de conex3io afim definida acima para a interac3o
gravitacional, A& outra interacfo conhecida em séu tempo (1919 D: a
interaglo eletromagnética. Weyl parte da idéia de que o préprio
médulo de um vetor que representa uma grandeza f;sica. deve

depender de sua localizag%o no espago-tempo.Desta forma, uma
conexio ¢ necessaria para que possamos relacionar os comprimentos

dos velores em diferentes posi¢Bes. Esta ldéia torna-se conhecida
como invarifncia de “gauge"”. B importante frisar que o significado
da proposta de Weyl consiste na propriedade “local” de simetria de
gauge & n3o na escolha particular de norma ou 'gauge"” c<como uma
variavel fisica.

Vamos agora fatmular mat.ematicamente a invariincia de gauge.
Consideremos um vetor na posig¥o x com norma dada por £
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Agora, se deslocarmos o vetor para a posigiioc x + dx , a norma
Lorna-se fCx +dx 2 . Expandindo em primeira ordem em dx ,

obtemos:

fix + b = GO + 8 f PV C04.1)

Introduzinde a transforma¢cXZe de gauge atravées de um fator de

escala multiplicativo SCx) , definido por conveniéncia igual a 1

na posi¢Bo X e em x + dx por:

Stx + O = 1+ @ s ax, cp=0,1,2,3 CO4. 2D

Ent%c a norma do vetor na posigio x + dx & dada por (10 x (&)

( somente termos de primeira ordem em dx D.

St = f + f 8, S d o+ 0, d s CO4.3)

No caso especial de um vetor constante temos que a norma é&

mudada por um fator:

K

f ap s d x CO4.4)

Temos assim que 0”5 representa a conexfIo assoclada com a
de gauge.

Weyl identifica a conexdo a“ 5 com o potencial magnético
;;.4 O motive que o levou a essa ldentificag3o foi que a conex3o

transforma-se como um potencial. Se fizermos uma segunda mudanga

de gauge com um fator de escala A teremos:

d 8§ + a4 85 + 3 A CO04.5)
H M

- 04 -



como podemas ver, a expressfo (04.5) ¢ a conhecida forma de

i nvar* dncia de gauge, associada ao potencial classico

eletromagnét.ico.

As equacBes de Maxwell =¥Xo invariantes por simetria de gauge.

Exsa simetria &, no entanto, considerada puramente acidental no
eletromagnetismo. A interpretac¥o usual refere-se apenas a questio
bem conhecida das arbitrariedades nas defini¢ZBes dos potenciais
escalar e vetorial, e n¥o se refere a transformac®es nas grandezas
fisicas em questio.

As dificuldades associadas A aplicagfo das idéias de Weyl ao
eletromagnetismo sXo discutidas por Einstein e outros autores [2),
mas nio nos deteremos nessas questBes nesse trabalho.

I1.8 - Momentum Candnico e a Teoria de Gauge

A contribui¢io do momentum candnico na teoria de gauge foi

através da teoria de campo hamiltoniana classica, onde tLtrocamos

P+ Pp - — &

= Uma consequéncia dessa troca surge quando

procuramos um Unico principlio fisico que nos dé a equagcic da
movimento para uma particula carregada @ as edquaces de Maxwell.

Pois, através_das equacdes de Euler-~Lagrange:

a £
dt. [ aca,‘_ q“) ] - aq“ = O, temos as duas equacBes

deanadas. Sendo que a densidade lagrangeana ¢ dada por:

é¢ o tensor do campo eletromagnético.

!
Assim temos as equacBes de Maxwell para q = A e as

R ¢ | -



equactes de movimento quando ¢:|‘u & uma coordenada espacial.
Port.an}.c:. o potencial vetor A"J adquire um significado adicional,
lsto &, ¢ tratado como se fosse uma coordenada generalizada nas
equacBes de Euler-Lagrange. Isto representa um fato importante na

redescoberta de invaridncia de gauge.

I1.3 - A Mecénica Quantica e a Teoria de Gauge

Com o advento da meciAnica quaAntica, Weyl (l829) e outros
{3) descobrem um novo significado para a invariAncia de gauge.

A nova interpretagio da fase de uma fungfo de onda pela
mechnica quantica como uma conveniente variivel local para
substituir a antiga norma ¢ ou escala ) e o novo papeal do momentum
como um operador diferencial quantico: p. = = ih a“ » contri buem
para a teoria de gaugn. Essa contribui¢io surge quando ¢ momentum
p“ de uma particula carregada, na lagrangeana, ¢ trocado por

)

P,u - = A“ » ha presenca do campo eletromagnético: pois como em

mec&nica quintica o momentum & um operador diferencial, temos

assim: - 1ih [0 « Clehc) A ]
H H

EntiZo, comparando essa express¥o com a expressio (04.4),
concluimos que dH S n3o deve ser identificado com A“ mas com o

fator - Cieshed Ay . Onde,a diferenga fundamental & a introdugio
do fator imaginario, pois tem uma grande consequéncia na expressio

CO4. 2D,

1 + 8,8 da! CO6.1)

1 - Cleshed A, dxt = exp [ - Clehed A dacH! ] coa. )
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que ¢ uma transformagclo de fase ¢ nEo uma transformagfo de escala.
Purtant,o. a invariancia de fase local & a correta caracterizagBo
da mecinica quintica eletromagnético..

Podemos entender assim a transformag¢So de gauge como uma
transformagio de fase da fungfo de onda: ¥ + ¥ exp (C —in/r:)h]CO'?.iD
Sendo que na ausdéncia de campo eletromagnético a mudanga de facse
pode ser atribuf{da a um valor constante arbitrario, visto que esse

niXo afetaria as quantidades observAveis. Agora, se tivermos em

cada ponto do espago uma fase diferente, podemos conciliar isso
introduzindo o potencial A“ » que agora é& interpretado como uma
conexio, relacionando fases em diferentes pontos. Temos assim que
o parametro A & uma fung¥o de x .

| Vamos agora verificar através da equacio de Schrédinger. para

uma particula carregada no campo eletromagnético, que a
invariidncia de gauge (como a conhecemos hoje) realmente equivale a

uma mudanga de fase, como mostra a equacio C07.1)D
Primeiramentea: EquacXo de Schrodi nger na auséncla do campo

:al etromagnético:

C07.20

onde

H = [-%;-‘] + V @ P = [-{‘—]; CO7. 3D

Na presenca do campo eletromagnético, ¢ momentum fisiceo 1'5 é
-+ - =
substituide pele momentum canédnico P - Cescd) A onde: A & o

potencial vetor e e é a carga da particula. Logo o operador

hamiltoniano para esse sistema é:
- | - 07 -



4 - + nZ
H = [ Chsi) VvV —~ C(ersc) A ] + ed& + V
am CO8.1)
onde % é o potencial escalar.
Assim a equagio de Sbhradingar Lorna-se:
1 h 2 e 73?2 _ h W
["ém[iv'"_c“]*“*v]‘l‘“‘i 5T
C08. 20
Vamos agora fazer uma transformada de gauge:
b -+ -
A = A + V@ co8. 30
, | g %
3 = 3 Cifc:DW
Entfo, substituindo na equaciio acima teremos:
- - b 2
R R R LR L pay
- h a ¥
= - 7 F I (08.43
Esta equaglo & equivalente a
-+ - 2
X h ¢ - 2 » + ed + V| ¥exp [Cleshe) )
2m 1 C
= _.h 9 W exp [Cie/he) &1 co8.5)
i gt ’

Portanto, ¥ explieshc &) & uma nova solug3o da equacXo de

Schrédinger ,depois da transformagio de gauge ter sido feita.
Como: |¥ expCierhc ﬁ)'z = |\l'|.=. isso significa que a

transformagio de gauge deixa invariante a densidade de

probabilidade | W |2 .

— 08 —



Conclui ~ge, entlo, que a invarincia de gauge & uma

invariginc::l.a sob uma mudanga na fase. Logo a “arbitrariedade"

formalmente atribulda para o potencial seria agora entendida como
a liberdade para escolher qualquer valor para a fase de uma fun¢¥o
de onda, sem afetar a equacXo de movimento.

I1.4 - Eletromagnetismo como Teoria de Gauge [4]

Em analogia com a teoria de gauge original de Weyl, podemos
considerar a fase de uma fun¢¥o de onda de uma particula como um

nove grau de liberdade que depende da posig%o no espago-tempo.
Devemos ter ent%oc uma conex@o entre o valores das fases enm

diferentes pontos, onde o potencial eletromagnético desempenha o
papel da conex¥o. Usando a fase de uma func3o de onda como uma
variavel local em vez da norma de um vetor, o© eletromagnetismo
pode ser interpretado como uma teoria de gauge local.

Vamos agora ast.t.;dar com mais detalhes o campo eletromagnético
como um campo de gauge.

A primeira nogfio de campec de gauge surge quando temos uma
lagrangeana que ¢ invariante sob um grupo de gauge local, isto é.
quando a fase_da uma certa fung3o de onda W (X0 depende de cada
ponto no espago-tempo, @ que os observaveis nXo dependam da
escolha dessa fase. Definimos assim uma lagrangeana que nos dé as
equacBes de Euler-Lagrange, de modo que possamos obter as equagBes
de Maxwell. Uma condi¢®o importante ¢ que essa lagrangeana seja
invariante sob transformag¥c de gauge global, pols as equacBes de
Maxwell s¥o invariantes sob essa transformag¥o. Logo devemos ter
uma lagrangeana escrita em termos de fun¢Bes C(campos) complexas Tl
e suas derivadas & 47K ., de modo a serem hermitianas, visto

= 09 —



que os cobservaveis derivados dessa lagrangeana, tal como o tensor

momentum-energia, © hamiltoniano, etc, tém autovalores reais. Com

essa condic¢¥o podemas escrever:

2 [\'IPCxJ. oo, & oo, a"’iP""c:o]

que & invariante sob o grupo de gauge global, iste & ,

H

z [w""m. ¥ rexy, o oo, a"\lf"'*cm]

= £ [»#’c:o. oo, & oo, a‘“qf‘*cw]

onde: 0 4 T = oexp Ciwd  ¥P0GO €10.1)
0 4+ ¥ = exp c-iwd ¥

w = real e constante

Consideremos agora o grupo de gauge local, isto &, w = w3

@ por conveniéncia, seja : Wx) = @ ACx), onde e & & carga

elétrica elementar. EntZo sob a transformacXo :
FGO = UL A 1 $0o €10. 2>
Wroo = 0t Ao 1 ™o
UL A 1 = exp [ 1e ACXD 1}
a derivada de campo se transformari como:

H VGO = U IAGOT M 3% 0 + ¢ 88 U TAGOT Y 19%0

- 10 —



Moo = U Ao M ¥ ¢ ¢ MUt Ao v

\

Em virtude da condi¢8c de hermiticidade da lagrangeana, bem
como das varidvels dinimicas, essa depende de campos complexos
somente através de forma quadratica do tipo I T funcBes
complexas conjugadas - e-ou de suas derivadas., Sendo assim, fica
claro que nossa lagrangeana n3¥o é invariante sob transformagfo de

gauge local, devido ao termo & UGo , onde:

U LA = —2 . U Ao
o »xH
= ie exp [ie ACx)] 2A _ ci1.1)
a M

Qutro modo de verificarmos isso é lembrando que uma transformagXo
de fase local pode ser considerada uma transformacio infinitesimal
@ com isso chegarmos‘a mesma conclusXo acima.

Para termos a invarincia da lagrangeana sob o grupo de
transformagio local, devemos encontrar uma derivada generalizada

de W tal que:

¢ DM o™ 5t CDL\I/"D = ¢ M > cnplxﬁn

Isso significa que:

C D“ % 3 = U LAGOT € D, % O

C P; ¥ 3t = U" [ACO] < D: W9+Cx3 P Cii1.2>

e conseqlientemente, Ut Uk = 1.
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Precicamos agora definir a derivada D” y de modo que a

derl vada 0“ seja um caso particular da mesma, Para isso
introduzimos um nove campo AFC0 y QUe & um campo vetorial real
tal que:
D e® = e + k AH > @
cia.1>

cp? 3ot = ¢ o+ k AHHY

Com essa defini¢%o ¢ necessario determinarmos: k e  AM |, o
suas respectivas trasnformag®es para o sistema *"linha". Vamos

. determina-las:

Temos: DM ™ o

Onde: Frexd = U ¥

Quer emos: D' [t Ud%GHo 1 = Ut M o™ oo c12.2)

Conforme a definic¥o (12.1) temos: ¥ = & + Kk aAM

. ciz2. 30
1l ogo: o = A+ Kk AM

Ent3o, substituindo em ¢12.2):
c o + kAP I U0 = o Ut 1 + kAP U %o

Sabemos que: U = exp (ie A , logo: HUu = le exp Cie AD & A

EntXo: ot U %0 1 =
= exp Cle DD Cie @ A ¥ + & 3™ + k' A* ™ >

= U< + kAP + te Al T

- 12 -



Como podemos ver, se definirmos k* = ie teremos:

\ :

= UCHe* + et A¥ + 4 A1 37> C13.4)

Portanto, ' conforme definimos em C12.3) & segunde C12.2) ’

devemos ter:

c& + k' A" U0 1 =Uo ¢ &' + k AF Y o

Concluindo assim, em compara¢gfo com C13. 4D que k = k' e que:

AH = A""' + OJJA.oumelhar. A“‘n AH — o A

I1.S5 - Teoria de Gauge de Yang-Mills

Em 1954, Yang e Mills [5] prop@em que a interagio nuclear
seja descrita por uma teoria de campo a.né.lbga ao eletromagnetismo.
Vimos no eletromagnetismo que uma transformac¥o de gauge significa

uma mudanga no fator de fase na fun¢Xo do campo classico ¥,
T » ¥ = exp [1w] ¥,

que n¥o tem ‘nanhum significado fisico [6].

Os autores acima citados demonstram que o principio de.
invariancia sob rota¢fio de spin isotépice s6 & consistente com o
conceito da'campcs locais, se conferirmos a esse principio de
invariincia um carater local.

Historicamente, o conceito de spin isotépico ¢ devido a

Heisenberg (71, que em 1932 formulou a independéncia de carga da
interagio nuclear como um novo principio de simetria. Em analogia

com o estado de spin do elétron, que admite dois autovalores, foi

- 13 ~



introduzido um spinor que representiria o préton e o neutron, como
estadqs diferentes de uma mesma particula, o nlUcleon. Nessa
formul agio, despreza-se a diferenga de massa entre préton e
néutron e n¥o se leva em conta a interagiio eletromagnética entre

os nicleons,pois esta & muite mais fraca que a interacio nuclear. A
lndependéncia de carga das forcas nucleares &, entZo, formulada
como um principio de invari&ncia sob rota¢fo num espago interno
Cabstratod, onde o operador de spin isotépico desempenha o papel
de gerador de grupo de tals rotag®es, dito grupe SuCa2>. Assim,
formulou-se a independéncia de carga elétrica das interacdes
nucleares como um principio de invariincia das mesmas sob o novo
grupo de simetria SUC2d. Esse grupo de simetria & unitirio e
unimodular, e as constantes de estrutura da Algebra associada sXo
as mesmas que as da adlgebra de rotag3o no espaco ordinario OC3D.
Fagamos um breve resumo formal do grupe SUC2) (8) a fim de
melhor apreciarmos a generalizac¢fo do principio acima mencionado.
Na formulagfio de SUC2) , admite-se que existe um conjunto de
transformgSes unitarias U no espago de Hilbert dos vetores de
estado, tals que os estados L 4 de U ¥ descrevem o mesmos

fencomenos qgquando apenas as interacBes fortes sX¥o levadas em

CxD

consideragio. Os operadores de campo nuclednicos [ﬁ: ] »
¥ C3D

| a

transformam-se segundo a lei:

CxD u u C D)
U P U'*I. - i1 12 P
¥ (xD u u ¥ (3
" 24 "
CxD
u p = ‘l’ | ]
¥ Cxd
™
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Amatriz @ x 2 U & unitaria e unimodular ¢ det, = 1 J,para que
as relag:\ﬁes de comutaglo sejam preservadas, e & caracterizada por
quatro parémetros; quando o fator de fase comum é omitido, ficamos

com apenas tLrés parametros. Assim a forma de U se torna:

-»
u=exp[c1/a:>1£§.c]. €15.1)

-’
O operador ! ¢ o operador de Pauli, esse pode ser representado

por matrizes 2 x 2 ,hermiteanas, com trago nulo e na base em que

(‘a ¢ diagonal. Podemos entio escrever:

={7 o) w7 %) w-(6 L)

Cr»d -+
O spinor [WP ] = JCx) & denominado isospinor. O operador 4
¥ (3D
T

¢ o gerador das rota¢®es nesse espaco interno, e a independéncia
de carga é& interpretada como invariincia sob rotag@es nesse espago
interno, conforme mencionado acima,

-

O operador { ¢ denominado operador de iso-spin e sera
-+

denotado por T .

Pode-se& - mostrar que a carga Q de um dade estado esta

‘relacionada a terceira componente do spin isotdéplcw T! » através

da relaclko
Q = L N + T C15.2)
c = S ’ i
onde Nn ¢ o operador de nimero baridénico:

N = jd‘x[W+CX) WX + WO WO +]
B P P n g
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£ interessante lembrar que:

\

a + B + 1+ C'
Q = J'd > W; CxD E;be ws I dx W () = B D
-+ 1 + -»
T = — J-dsx PO [ XD C16.1)
1 8 + +
T = —Idx [\I' (3D FTCXD — ¥ C(x 'I'Cx_")]
a e P P n ™

-.
E facil mostrar que a dlgebra a que obedece as componentes T &
+

idéntica & 4lgebra do momentum angular J , isto &,

[ T , T, ] = ih & . T C18. 2)

L J i)k k

onde 'ﬂtjk é¢ o tensor antissimétrico de Levi~-€ivita. £ ainda
interessante notar que para transformnacSes infinitesimais

[Tt s WD ] = -}auu . FC 2D oS T's (i=1,28) n¥%c comutam

L3 L3
com © operador de carga Q ( ou seja. a carga eléirica viola o

principio de conserva¢gZfc do spin isotépico ou isospin J.
Un produte de dols estados nuclednicos & ainda uma
representagfo do grupo, mas nZo uma representa¢io irredutivel.

Para combina¢®es caracterizadas por T = 1 temos os estados:

' '
P P
1 [ ‘;’Pu) Wh(z: . ‘pnu) wp{:) ] C16. 3
vy 2
g v ¥ 2
n n

e para as combinac@Bes com T = 0 , temos:
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1 [ g gt e g ] . C17.1)
vz L® v noP

5

em astrlita analogia com os estados associados & combinagBes dos
estados de spin 12 de duas particulas.
A independéncia de carga elétrica das interag@es fortes

envol vendo particulas com estranheza diferente de zeroc & expressa
através de um principlio de invaridncia sob rotagiio num espaco
abstrato, onde o spinor de estade sofre transformacBes =ob o

famoso grupo unitario unimodular a trés dimensBes, ou seja, SUC3D.
Embora, uma discussfo do grupo SUC3) escape aos limites deste
trabal ho, gostariamos de expressar que invariancia sob
transformaco de rotagiio de spin isotépico das interagBes fortes
segue o caminho do octeto de Gell-Mann [(Q], que representa uma

generalizagio da invaridncia sob o grupo sudad disecutido

brevemente acima.

Portanto, a independéncia de carga elétrica das intera¢des
fortes juntamente com a descoberta do alcance extremamente curto
‘dessas 1ntera¢des, s3o, assim, dois impartantes marcos nas idéias
relativas as interacties fundamntais da Natureza.

Yang-Mills postulam a existéncia de uma transforma¢io de
gauge assoclada ao spin lsotdéplico em analoegia com a teoria de
gauge do eletromagnetismo, admitindo que a escolha do spin
isotépico =eria arbitraria para todo ponto do espago-tempo. As
intera¢d@es fortes serlam, na auséncia de interagdes
eletromagnéticas ou quando estas puderem se totalmente desprezadas
face aquelas, invariantes sob transformagio de gauge isotdpico.

Seja S o operador que efetua a rotag¢io dos estados no
aspaco do spin isc:ténpi.cc. Para evitar que esse operador dependa



das coordenadas de espaco-tempe em cada ponto, introduz-se em

analogia com o caso eletromagnético,um campo B“ . Esse campo
\

desempenharia o papel do quadrivetor potencial eletromagnético.

Procuremos formular matematicamente essas idéias.

A transformacfo de gauge isotdplica serid dada por:

¥ = S ¥ ° i18.1>

onde S é o operador citado acima.

Em analogia com o eletromagnetisme define-se a derivada de W

como:

Cad + ieB D W C18.2)
H M

onde Bp ¢ uma matriz 2x2 ., tal que, para 0 = 1,2,3 &
hermiteana e B‘ ¢ antl-hermiteana.

A invariancia exigida para a derivada sera:

SCd — ieB DI W = & — iteB O W €18. 3
¥ H H ¥

Combinando (18.1) e (18.3D obt.emos:

B“l' = g1 BH < & _._L g 1 ---3‘."5{-_-‘a S R 18, 40
Y,

que & a transformacio de gauge {soldéplco de B“

E interessante notar que fixando S = exp [i A[x“]] obtemos:

d ACx D

B = B, - -2 H . C18.5)
M u 8

Y

Podemos notar que o Ultimo termo da expressio C18.5) & similar ao
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gradiente na transformaclio de gauge do potencial elelromagnético.

ﬂ g A a Ap
Do eletromagnetismo, temos que: va = — & X,
' a x,, a xp

sendo que esse pode ser escrito na forma:
F = = [ D , D ]
L e Iy v

onde D“ - A derivada covariante do eletromagnetismo. Agora, se
substituirmos essa derivada pela definida na teoria Yang-Mills,

obteremos :

aB 4B
pv R

T

I
T

I
v

+ e [ B# Bp - Bv B“ ] Ci9.10

X
@
X

L M

'O significado fisico deste novo termo é que existeminteragBes
entre os campos, pois se o campo Bu transporta "“carga'" interna

como spin isotdpico, podera haver interagBes dazs préprias cargas
em quest¥o sem qualquer fonte externa.

Oblemos assim, novamente em analogia com o eletromagnetismo,

a invaridncia de gauge da intensidade do campo, que & dada por:

F s (i1g. &>

sendo esza facilmente verificada com o auxilio da express3o

C18.4) . "

I1.5a - Anilise do Campo Bul10]

Vimos anteriormente que a conex@o deve atuar como uma rotac¥o
no espago do spin isotédpico abstrato. Ent3o, para entendermos
melhor a atuagfo do campo, vamos fazer uma anidlogia de invarisncia
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de gauge com a relatividade. Como ponto de partida enfatizaremos
SUAS q1faren¢as essenciais.

A relatividade trata do comportamento C(externol de uma
particula no espaco—-tempo, enquanto a invariancia de gauge trata
com &as propriedades internas tal como carga eléetrica e spin

isotépico. Imaginemos=s, agora, que a particula e)lementar tem seu
préprio “espago interno", que é transportado quando essa se move
através do espaco-tempo ( em principio podemos assoclar o espago
interno com © "espago de parametros" abstrate, do grupo de
simetria interna, mas com a finalidade de tornar mais clara a
exposiglo trataremo=s o© espago interno com as coordenadas
espaciais. "“Essa interpretagcio tem sido recentemente uzada em
tecria de gauge'd,

Através dessa analogia constatamos que a invarilncia global e
analoga & relatividade especial e a invarilncia local com a
relatividade geral. Sendo egssa wtltima, como ja& vimos, o préprio
ponto de partida de H. Weyl na proposta de uma nova teoria.
Segundo o Principio de Equivalénclia, sabemos que o movimento da
particula através de um campo gravitacional, pode ser descrito, em
cada ponto do espago-tempo, como se n3¥o existisse uma forga
gravitacional agindo na mesma através de uma estrutura de
coordenadas n3o inerciais. O efeito do campo gravitacional sobre o
movimento da particula aparece somente por intermédio da conexio
entre essas estruturas, em diferentes pontos.

Admitimos agora a existéncia de um principio de equivaléncia

associado a invariancia de gauge. Consideremos o espago interno de
uma particula elementar como uma espéclie de estrutura "nio
inercial” local. Argumentamos entfo, que a interag¢fo com o campo

-_— ) -



- externo tal como o campo eletromagnético, pode ser entendido como
uma cqﬁex&a ou transforma¢cio que descreve como o espago lnterno da
particula muda quando essa se move através do campo externc. Essas
transformacBes s%o identificadas com a transformagfo de gauge
usuais. Além do mals, associamos & transformagdo de simetria
interna &4 'rotagio" de spin igotdplico. Assim temos dque as
transformagcBes de gauge globais s3o transfcrmg:&ies de simetria
interna em um ponto fixade no espagco-tempo, enquanto a
transformagdio de gauge local, descreve como a interagio com o
campo externo muda o espago interno, em diferentes pontos do
espaco—tLempo.

Devencos verificar agora o efelto do campo externo na
transformagcic de gauge, quando movemos a particula carregada

através do campo. Por conveniéncia separaremos a fungio campo

¥CxD em parte externa e parte interna. Temos assim :

Wxy = ¥ 'I’O‘Cx) U, ce1.12
o

onde u., vem a ser uma série de vetores de base no espacgo

interno. WaCx) & a componemte de Wx) na base U, » referente a

parte externa.

Sob uma transformaglio de simetria interna, teremos:

C = ¥ .
Wa ) Ua{? BC)O al1.ad

sendo U o uma representacfio do grupe G que por conveniéncia
tomaremos como © grupo sucay quﬁ ¢ o grupo de ’"rotag¢io"
assoclado ao spin isotédpico, como vimos anteriarﬁente. Assim cada
particula tem carga interna ou spin isotdpico definidos. A
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definl¢lo (21.2) & Gtil, porque nos permite interpretar o efeito
do campo externo como uma precessio da base interna u,
Movendo agora a particula de x para x + dx atravées do

campo externo, Leremos que:

d¥F = W C x +dx ) — ¥ Cx ca22.1)

Devemos lembrar que, em geral d¥ contém as mudangas tanto na

parte externa 'IfaCxD como na parte interna u, - Podemos escrever
a expressio (22.1) com a ajuda da expressio (21.1), como:

d¥ = E{(a“wa)dx”ua + Wadua} cez. 2

O dltimo termo contém a mudanca duat nho espago de base interna, o
qual sera associado com o efeito do campo externo sobre o espago
interno.

Vamos agora calcular a mudanga dua na base interna. Em
analegia 4 relatividade, descrevemos o efeito do campo interno com
uma precessio ou rotagio da base u, - Logo a mudanca dua ¢ o
resultado de uma rotag¢%e infinitesimal interna UWx) que esta
assoclado com a mudanga externa dx. Além do mais, a rotagXZo
UCxO ¢ generalizada pelo grupo de simetria G ¢ esta & a
exposicio matematica do principio da equivaléncia de gaugeDd.
Calculemos a rotagc3o infinitesimal Ux) . Em primeiroe lugar,
definimos transformagfo de gauge local, como sendo uma simples

generalizagio da transformacio de simetria {nterna ordinaria:

W) = exp{-i [za“ ) } cz2z2. 3
k
!
onde o indice k¥ vai de 1 an
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» S@endo n  a dimensXo do grupo G.

Fk ¢ um operador, que satisfaz a relaglio de comutagdo :

[Ft’Fj] = 1 f _ F C23.12

fi.jk s3o constantes de estrutura do grupo G.
Notemos que uma diferenca entre UlCx) e a rotagice ordinarta
é qua o parametro ou "Angulo de rotaciZo" 8"cx0  s3o fung@es das

coordenadas do espago-tempo. Isto ¢ permitido devido ao fato de

nie haver raz®es fisicas que exijam Gk constante, muito pelo
cont.rério, essa dependéncia com x & necessaria para provar a

¢conexido entre as estruturas internas em diferentes pontos do
espaco-Ltempo.

Portanto:
K
UC dx > = eax -1 J 6 du F ca3. 2y
P{-tE(%d)R }

roda a base interna u de uma quantidade du
Logo:

u + du = Ul dx J u (23. 3

Qs Fk £30 operadores matricials atuando no vetor coluna u .

Entio:

UCdeua = exp{—if[apg"]dx“(F‘k]aﬁ} uﬁ
' Ca3. 40

Expandindo UC dx > em primeira ordem em dx , obtemos:

- | k
u, + du = {50_!(3;' 113(.?”9 ]dx“ (Fl::]a,l?}uﬁ C23. 8D
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que nos da:

|
\

du = ‘15[’yak]d"“(" C24.1)

x Jos “p

Introduzinde um novo operador [ A“ ]aq‘? = E ( ap 6 J [ F, ]qﬁ

Obtemos enti3o:
d¥ = 3 W & - 1 (A ¥ u, dx c24. 2
E{ (% %)% ~ * (%o % )
Podemos ainda compactar d4d¥ , fazendo:

d¥ = £ C d¥d_u,
a (24.3

= E[D“Wa]d:-c"‘ua

sendo o operador DP uma forma generalizada de derivada
covariante, que descreve a mudanqa'em ambas as partes, externa e

interna, de ¥ . A=sim temoz quea:

D ¥ = 8 & . — 1A v C2d. 4d
H o g{ VI [ u]aﬁ} 3
Para o caso unidimensional do grupo G, tem—se uma redugio:

Dp ¥ = [ d“ - 1 AH ] 3 C24.5%

Que nada mais ¢ que o Tacoplamento minimo" do eletromagnetismo
( se identificarmos o quadrivetor potencial .ﬁu'.‘I com o operador
A 2.
(4 Jon
Temos portanto gque o operador ( A“ ]aﬁ ¢ o campo de gauge
Yang~Mills E“ C"acoplamento minimo'™).
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Concluimos, entio, que, quando a particula se move através do

campo externo o campo atua como uma transformag¥o do grupo de

1|
L]

sSimetria no espag¢o interno da particula., sendo esse efeito analogo
a precessdo de Thomas, do spin do eletron.

Apesar da novidade da idéia bAsica, a teoria de Yang-Mills
ndo pdde ser considerada uma teoria dindmica satisfatéria das
interagBes forties,

Para obter,a partir de uma principio variacicnal, as equac®es
de movimento de Euler-lLagrange do campo vetorial B assoclado ao
campo de Yang-Mills na forma correta, a densidade de lagrangeana
- deve conter um‘ termo da forma m® AH)Z » O que implicaria na
nio invariancia por transformac¢foc de gauge dessas equacBes visto
qque esse Lermo nio ¢ invariante. Dessa forma, a teoria nIo
descreve o cariter de curto alcance das intera¢®@es fortes. Apesar
disso, h& consequéncias importantes na proposta de tal teoria.
como a defini¢ifo do grupo SUE) como grupo de gauge local,
permitindo um novo ponto de vista e uma abordagem a4 quest¥o das
simetrias internas. De fato, & a idéia de invariAncia por
transformacBSes de gauge que tem norteado o desenvolvimento das
idéias mais recentes da fisica das particulas elementares,
destacando-se oé esquemas propostos de unificagio das interagfes
eletromagnético, forte e fraca, e ainda dos esquemas de
super-unifica¢io inecluindo a gravitagdo, e também as

importantissimas consequéncias no estudo dos modelos cosmolédgicos
propostos para a abordagem do Universo super-primordial e do

encadeamento do desacoplamento das 1n£araq:i.‘$as fundamentals da

Natureza ao longo de spa evol ugo.
Sendo assim, a idéia tornou-se t%¥o frutifera que ¢ apenas
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considerada natural hoje em dia, a formulagiio das teorias para

cada {.ntaraqﬁo fundamental inclusive, como teorias de gauge.
Consideraremos a seguir, de forma breve, a formulacZc de uma
teoria da interag3o gravitacional como uma tecria de gauge.

I1.6 - O Campo Gravitacional como um Campo de Gauge (11)

A noglo de campo de gauge estd associada a um grupo de
transformagfo local , o que implica na necessidade de utilizar a
derivada covariante das fun¢BSes de campo em diferentes pontos do
espagco—tempo. O conjunto dessas fung@es definidas em diferentes
pontos do espago-tempo, nfo forma um espago linear sob um dado

grupoe de transformac@es lineares definidas por um dadoe operador

linear UC(xD:

YCxD =+ WxD' = Ulxd WxD C26.10

Assim, n¥o transformamos uma combinac3oc linear de campos definidos
em diferentes pontos do espago-tempo, numa combinagZo linear de

transformada dos campos:
o Wx) + 3 y> + a U x> + [ Uy) ¢Lyd »
= UG ( a D + 3 4yd > C26. 20

A superposi¢io linear sé ocorre localmente, isto ¢, para campos

definidos num mesmo pontoe x do espaco~tempo. Assim,

o x2 + XD + a Ulxd Wxd + 3 UxD ¢xD =

= UCx) € a W) + 3 gD > (a6, 3
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Portanto como a derivada envolve a comparagXfo de valores dos
campos em diferentes pontos vizinhos a derivada ordinaria nZ¥o e
covariante. Essa, derivada ordinaria, ¢ determinada da seguinte
maneira: deslocamos paralelamente o campo Wx) para a posigHo
( x +dx ), oque nos di& um campo ¥ x + dx D , e subtraimos
IC x + dx > dé& WxD. No caso de umé transformagio global nio ha
problema algum com esse procedimento, porém se estivermos tratando
com Lransfomagles locais n3o poderemos proceder desse modo,
conforme vimos em (24.2). Assim, a introdugico de uma derivada

covariante resulta da nogio de deslocamento paralelo do campo

Cfigura abailxod

FOx e %))
A

1, -

7 ({x ¢ dx)

HEP! /ﬁ”xli dx .
/é: |
e

¢

Portanto, a derivada covariante pode ser escrita:

Dp ) = a“ Wx) + 1g A T G0 ca?.12

onde Ta. 830 o= geradores do grupo, isto &, para

£
T = z ., a=1,23 +  SUCad
a 2
T = I , -+ uci1d
a .
O campo A (x) aparece aqui como a conex3c afim, similar a

Hsa

conex®io na geometria Riemanlansg o que nos leva a considerar o

campo gravitacional como um campo de gauge.,
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I1.6Db - Derivadas Covariantesg de Tensores em

Relatividade Geral

Na relatividade geral, as equagBes =30 escritas na forma

covariante, o que exige que as equagdes fisicas sejam invariantes

sob as transformagdes gerais da coordenadas:

e o= M oo C2s.1)

onde fHoo sdo quatro fungBes de x reais, independentes, com

sey Jacobiano diferente de zero:

J o= I—E—XH—I % 0 cas. 2
12
a x ¢
Oz diferenciais dxHe e dx” 230 relacionados pela
equagio:
¥
adt = 2L g c2s.3)

1.2
g x

Um vetor contravariante & ent3o definide comoe uma série de
quatro fungdes que e tranaformam com as diferenciai=s acima:

¥
FHrcxery = _‘1-?5? FYCx) ces. 4

g %

e para um vetor covariante PCxD R pela condi¢cio de
invariancia do produto escalar com qualquer vetor contravariante,

temos:

1,
Flocwry presey = 227 FYcxd P 30 Ce8. 5
H a x | H

que se transforma como:
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P ¢y = X P e
a ¥ H
C20. 1)
‘J
Prexy = 22X P Cx)
a x“'

Como sabemos a métrica & agora uma fung3o g“viD do ponto

no espago-tempo e o elemento de linha é:

ds® = g 0O dxt  dx” C29. 2

Un tensor de ordem m + n- , m vezes contravariante o

n vezes covariante se transforma, entifZo, como:

L1, Lim, 31 in
ph - Hm s a xH" 8 x T?;:..‘zncﬂ _Q_J-C_ﬁ_____f_f_ﬁ__
.V 3 x 3 x J3- - g x 4 axn’
ol aim
{28, 30

O tensor métrico estid assocliade ao co~fator de g viD ,

AMYC 0 » tal que a quantidade

L AHY

= , d = det C 2 C29. 45
g 3 onde g e I

& um tensor contravariante simétrico e, satisfaz a relagio em cada

ponto x;

gty g o = &¢ C29. 5
ve o

Portanto, como na equagio (26.28), os vebtores, neste espago

formam um espago linear somente localmente:

a FOexd) + b PYCx - —”"U [aF“CxJ + bP"’Cx::] C29. 6
L



i

Esta superposi¢cfio nXo pode ser feita para vetores em diferentes
pontos do espaco-tempo. Assim, introduz-se a definic3io de conexio
afim para a intera¢io gravitacional neste trabalho do seguinte

modo:

Flax + dd = FAGO - [k daxM Foo C30.1)
7%

A derivada covariante seri entio:

v, FP ) dx? = FPx + dxd — FoOx + dxd C30.2)

o que nos da:

o al 1
v F%x = o FPGo o+ ¢x) FYCx0 €30. 3>
woo K lha

A grandeza |“viJ ¢ conex¥o afim ou s{mbolo de Christoffel D & o

campo de gauge gravitacional. A exigéncia que (30.3) se transforme

como um tLensor

V“’F‘G‘Cx'f) = 9 X 9 X v FNC0 €30. 4

3 =M 3 »

determina a lei de transformag¢3o para |“; CxD

g a x” 62 xa'

l-v— 3}:
a xh &n 3] x“‘ a x* a x“' a xv' a xg a xn
C30.5D

Como todo campo de gauge visto anteriormente, este também n3o
& covariante e nfio se transforma como um tensor.
Para obter a derivada covariante de tensores observamos a

seguinte identidade:
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2, (F“Cxa F, 0% ] = [lvp P“] F oo+ g [v“ F‘a] €31.1D

e a derivada covarlante de um vetor covarliante &:

v F = a F -~ [“F €31.2)
oo oo o W
Podemos escrever:
acr*Fh = e P v v PR - [PRAFY - 2R
H K T e v
C31. 3

Portanto, a derivada covariante de um tensor de segunda

espéclie &

o3 of3 123 3 Lo
v T = 4 T + ' T + [ > C31. 4D
H H H H

Em geral, para um tensor de qualquer ordem

- - LN {3 ar. ..
g T = a T T + T +
Ny, .. N Y. .. nA 7} E I r;h el oL
A af3. .. A af3. ..
— [;p Tku... — [;v Tyk... - ... (31.85)

A conex3io afim & simétrica nos indices inferiores

[:;‘ = [L_z C31.6)

Agora se definirmos a quantidade

o _ 1 7N
{yv}_ z- 9 [apghv+avg7\u a?\.g;.m]

C31.7D

sua lei de transformacfo para um novo sistema de coordenada (28.10
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sara:

{ o }' _ 9 o { A } a ><"‘ir 3 x" , .9 xg 8 x" 3% X
H Y a xk & a x“' 8 x ! a x“’ a x ! a xg a xn

que é a mesma lei de (30.5). Portanto, a diferenga entre (30.5) e

C31.72 nos da:

[md, _ ol }' _ a x> r—l _ { A } a xg a3 x"
HY Hov a x> &n £ n 8 M g P

que & a lel de transformacio de um tensor.

Conforme o principio de equivaléncia existe em todo ponto do

1

espaco-tempo um sistema de coordenadas localmente inercial em que

nio hia efeitos da gravitagio. Portanto a conex3o afim ';..cu se
anula em tals sistemas, e V“ & ilgual a 8'u' » e alnda as
derivadas primeiras de Ehﬂ’ se anulam. Logo, como a diferenga

acima ¢ um tensor serd& nula em toda parte. Ent3o:

_ o _ 1 O
[;3 = { [TIRY } B 5~ 9 [ ap Do T % I o9 9 ]
C32. 3D

O tensor gpquj ¢, portanto, o potencial gravitacional em

termos dos quals o campo de gauge € exXpresso.
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CAPITULO - III

III.1 - Nog¢@&es De Quebra Espontinea De Simetria [12]

Introdugio:

Usualmente a nog3o de simetria estid associada a alguma lei de
conservagio do sistema fisico em questio, For exemplo, a
conservagio do momento angular orbital em um movimento de uma
particula sob agl3o de uma {fér¢a cegtral estad assocliada a nogBo de
simetria do sistema sob rota¢%o no espaco ordinario, a conservacio
doe momentum linear de um sistema a simetria do mesmo por
transla¢®es espaciais, ete. De um modo mais geral, essa simetria
pode ser expressa como a invarifncia de ué sistema de equagces ou
de uma grandeza ficica do sistema sob um dado conjunto de
transformagdes espago-temporais, ou ainda em algum espago interno
Ccomo o espago abstrato, no qual o operador de spin isotépico & o
gerador das rotagBes nesse espago).

Em sistemas que podem ser descritos por uma fungido
lagrangeana ¥ , essas propriedades de invariincia do sistema sob
um dado conjunto de tranaformagdes de coordenadas
Cespago-temporais ou internas) se refletem em propriedades de
invariincia da fungfio £ (ou das equagBes que dela derivam através
de um principio variacional) ou em outras grandezas associadas ao
sistema. Assim, uma quebra de simetria pode =zer resultado de uma
quebra de invari&ncia da fun¢io lagrangeana sob um dado conjunto
de transformag@es. Uma particular classe de’ quebras de simetrias,

chamada quebra espontinea de simetrias & bastante importante no
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cont.exto do presente trabalho.

As primeiras idéias de quebra espontinea de simetria surgiram
em fisica do estado =dlido, na descric¢io de materiais
ferromagnéticos, onde a teoria descreve um ferromagneto, dque
apresenta a simetria geométrica de isotropia, isto ¢, ndae ha
nenhuma dire¢do espacial preferenclal ou coOm prapriedades
distintas das demais quando o mesmo se apresenta desmagnetizado., O
processo de mnagnetlizagio introduz uma anisotropia do sistema
através do aparecimento de uma dire¢io de magnetizagZo.

Procuremos introduzir matematicamente a no¢3io de quebra
espontinea de simetria analisando um campo escalar real que possul
uma interag¢io do tipo A ¢4 » onde A & um parimetro escalar e ¢
a fungio escalar de campo. A fungio lagrangeana £ do campo
escalar ¢ & dada

_ 1 e 1 1
2 = 5y o, 0> = b ¢ T M@ €34.12

onde o escalar b desempenha um papel de massa do ¢ampo.

A notag¥e intreoduzida ¢ a usual, isto &, aH ¢ = —%—i’c—x} .
H
4 ¢ = 9 #Kx) . onde x & o quadrivetor posigfo.
H 3 x# H
A equagio do campo para a lagrangeana acima é:
e 2 . A 8
+ — = .
r_gwa“a + b° Y ¢ T ¢ 0 C34.2D
e © hamiltonéano do sistema é:
H = — 2+C;¢Dz +  UCgd C34.3
= a n .
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onde UCg) = 1l p? o+ A @t . [ mne=s 3° P 9 X ]

1l

et

Procuremos determinar o campo em seu estado de malis baixa
energia, o que tem em correspondéncia um potencial UC¢) minimo.
Se conslderarmos um campo independente de X ., @, esse

Q

seri solucldo da equag3o (34.20 se

b C B o+ 2_a%Hy = 0 €35.1)

Neste caso, nm= Q0 e V ¢ = 0. Logo, a posigdo do minimo da

funcio ¢ dependera somente do =inal de b + uma vez que
admitimos que A » 0. Essa situacf3o corresponde ao estado
fundamental do campo - o vacuo da teoria de campo.

Assim, se : a) b® > O . Temos como solugio da equagio (35.1)

# = O €35, 2)

que corresponde ao estado fundamental

se : b)) b® < 0. Temos como solug¢io, além dé& (35.2)

Poc+y = T Sepia (395, 3ad
boc—y = T SepZoa C35. 3bd

FPorém, as solugSes (35.3) s3o as que nos interessam, pols
corresponde ao estado fundamental do campo, ou, se considerarmos ©
campo como um campo quanticae, ccrrespunde ao valor esperado do
operador de campo no estado fundamentai. ou ainda ao valor
esperado no vacuo.



Temos assim:

C36.1D

A forma da curva para UCdD sera

]
Ny

QJ(-) ¢0(+)

Temos dols valores de

@ ¢0C+3 , ¢0C—3 v que diao o minimo
de UCgD

Como a lagrangeana & Invariante sob a transformagio ¢ + — ¢
o estado fundamental & degenerado, e cada um deasses estados
transformam-se um no outro sob esta simetrla. Logo, & indiferente
o valor escolhido para ¢O no estudo do desenvolvimento de UC¢D,

H(¢> e X(¢> no estado fundamental escolhido. Una vez feita a

escolha, a simetria efespontaneamente quebrada.

Entio para estudarmos © comportamento da lagrangeana no
estado fundamental escolhido, definimos um nove campo, de tal modo
que o UC¢) seja zero no estado fundamental [ ou <O|@|0> = 0 1.

Temos:

Prixd = D -~ v C36. 8D

Onde v é o estado de vacuo ( v = ¢bC+D D{
Expressando a lagrangeana em termos de ¢' (desprezando oz

termos constantes ) vem:
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£ = X {(6“:;» 2,4 - bzc¢'+v32}- —L—ccp-«rvn“
{

)

- 1 z _,2 AV , 9 A L+
B P& o 4 au 4 ] - mP } - 3 ¢ - T4r @
C37.1D
onde m° = 2 | b |
A transforma¢do no campo , ¢’ = ¢ — v , tem a propriedade que

exigimos de um campo fisico: seu estado de vacuo ¢ minimo de

energia do campo J corresponde a @' = 0 e sua massa € um numero
positiva + V{E | bz| e além disso temos uma IinteracXZo cubica
o ¢'B , além da quadratica. Devido a interag3o cubica., a

lagrangeana acima n3o & invariante sob a reflexZo,

Devemos notar que se desejamos que a energia seja zero no

4
estado fundamental & preciliso adicionar a constante + —g— —%— em
UC@d. Obtemos,entio:

2 2
' - A 2 2 . B b
ucey = T[cﬁ —v] . v o= L >0

ConclusXo: Através da quebra espontanea de simetria resclvemos a
quest3io da massa negativa (correspondente a um imaginarioddo
nosso problema.

Caonslderemos a segulr o cazo de dols campos escalares ¢ (x) e

¥ Cx) que apresenta também quebra espontinea de simetria.

ITI.2 - Bodsons De Goldstone [13]

Vamos analisar outro casgo de quebra espontiénea de =imetria,

sendo que nesse consideraremos dols campos escalanes ¢ (0 ¥CxD.

A Lagrangeana ¢ dada:
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£ = —é,—[a“¢ a“¢] + [apz: a“::] - u[¢z+gz]
€38.1)

Essa & invariante sob o grupo SU(2) de rotag¢io no plano (¢ , §3.

As equa¢des de transformagio sHo:

¢’ = @ cosa — ¥ seno ¢’ cosa - Senao ¢;
au =
[ ' sena cOsa ] l:?

¥ = ¢ sena + ¥ cosa
€38.22
A energlia potencial é&:
1 2 2 2 A z
UCp ., & = — b [ M+ ] T [ @2 + 2 ] c38. 3
O minimo ocorre quando
a u A
R CRE T R
a ¢
C38._4D
U =f{bz+g,[¢z+fz]}=0
aZ

Considerando b < 0 e A > O, temos que o minimo ocorre quando:

@ + E* = v Y . . S C38.5)

Essa soluc¥o nos di infinitos estados de vacuo, uma vez que U(g,¥D
atinge seu menor valor para qualquer campo que satisfaga essa

equacio. Desse modo fixemos o eixo no plano ¢,§ de tal modo que:

= v R = 0 £38.6)

Pe 43 ey

definam ¢ estado fundamental. Em analogia ao exemplo anterior, a
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simetria ¢ quebrada espontaneamente. Definimoz, como antes, um

novo campo dado por

D" - P - v . E. = f (39.1>

Assim, temos a nova lagrangeana:

£ = %{[aﬂqb'] _ mch'z} . %[Eu{,.]

P4

_TV[¢'2 + g=]¢.- - _%T[cp'“ . 5'3] €39.2)

Notamos que o campo ¢ adgulire massa positiva:

Y n vioa C39.3)

m = 1/8 |b2|

e o campo §' nio possul massa. Este campo sem massa ¢ chamado de
Boson de Goldstone.
Consideremos agora um caso mais geral, onde ¢ & um campo

real com n—-componentes. A lagrangeana ¢ dada por:

1 Y F R 1 2 i i 1 Lot
2 =5 (0,0 ¢ ) - 0P - S [¢e)]

C393.40

£ ¢ , como podemos notar, invariante sob © grupo ortogonal em

n dimens@es, O(nd. De modo analogo, se b < 0, o potencial tem

bz 1.2
um minimo em v = [ - 7&] y isto &, existe um minimo
., B2
sempre dque ¢" ¢;‘" = = = -

Vamos escolher a n-ésima componente de ¢ para dezempenhar
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um valor esperado do vacuo. Consideremos o campo ¢ como um vetor

coluna com n-componentes:

]

C40.15

-.OO

<O|e|o>

Un novo aspecto desse exemplo é a existéncia de um grupo nio
trivial que leva & invariancia do vécuo. Este ¢ o subgrupo de

Xnd) [ OCnd) tem 1.2 n C n — 1 D geradores 1 que n3oc pertuba

as n—-ésimas componentes com as demais ; ¢ KX n —1 23 , com
12 (n — 13 C(n ~ 2) geradores.

Seja LU as 1.2 nCn — 1> matrizes independentes geradoras
de &Xn> e ; seja ainda, lu. uma Ssubsérie que forma uma
conveniente simetria On — 12 [ lu = LH para 1, J = n 1
e K [ K =L 1 os (n — 1) intervalos independentes. Agora, em

L L Lh

vez de uma simples subtra¢fo no valor esperado do vacue do campo,
como foi feito anteriormente para definir os novos campos, fagamos

o seguinte: Definimos 1 e EL , 1 =1 £Cn —12 , por

¢ = exp[i "-'-LK;L’"’] : C40.2)

Em primeira ordem, esta defini¢io & equivalente aoc procedimento

anterior.

Em termos dos novos campos fi e 15 ., a lagrangeana ¢
_ 1
.*e-?[a‘“n a“n+a“:ta“zt] + termos de ordem
1 2 2 1 +
superior, com derivadas -— = b™ (v + " — I ACvy +

€40.30
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O campo 17 tem massa — 2 b [ >0 ) », @€ os (n — 1) campos
Et nIo possuem massa. Para cada gerador do grupo original que

conduz a invariancia do vaAcuo, corresponde a um Bdson de Goldstone

Sem massa.

O fato de se ter um ndmero de bdsons sem massa igual ao
numero de quebra de geradores (simetrial) parece acidental, mas
este é um fato geral. — Seja uma lagrangeana qualquer em termos

dos n campos escalares reals ¢;

£ = é_aqu ¢ — uced C41.1)

Naturalmente, a fungdo £ pode conter oulros campos que se ligam
um com os outros, porém estes termos n3do s3o relevantes, O
potencial UC¢g) & um polindmio em ¢ que & invariante sob algum
grupo G. Esse grupo tem n geradores Ta y ® ©O campo se
transforma conforme a representacio n—-dimensimal L? .8 ¢ =—i¢dLa ¢
Como a representacfo & real, i LY deve ser uma matriz real, logo

ol

L ¢ uma matriz imaginaria e deste modo hermitiana e

antissimétrica. O polencial U & invariante sob o grupo 6. Logo

para o grupo de transformag®es infinitesimais tem-=ce:

0 = 6u = 2Y 54 = 3 2 42 1% o C41. 2

d @ L acpi' L] J

L

Visto que ¢a s30 arbitrarios, obtemos n equagles

LV 12 e = o0 C4l. 3

o ¢, S I

para Ltodo a . Diferenciando novamente temos:
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O

cd42.12

Expandindo em série a equagio (42.10 em torno do valor do campo

¢ = v , o valor de ¢ que minimiza U & dado por:

gu. = O C42.2d
a ""'i @ = v

O resultado é&:

L v = 0 Cde. 30

Se U ¢ expandido em torno de v ,2 nado existirao termos

lineares, e os termos constantes serfo irrelevantes:

u = - —%— Mij Cph - VDL Cg — vbj + termos de ordem superior
C42. 40
8> U
Fortanto, expandido em torno do valor ¢ = v é
¢ 9
exatamente — Mii’ onde MLi & & matriz massa , e assim
c M2y, L% v = 0 C42.5)

para cada o .

Seja S um subgrupo m-dimensional de G que permite uma
simetria do vacuo. Se L% & um gerador de 5 , Lv = 0, e
assim a equagio (42.5) nio contém nenhuma informagio sobre M
Para cada dos (n -~ md) vetores L?j v, que =30 diferentes de zdro,
C42.52 informa dque M tem um autovalor zéro. Se os vetores L% v

se estendem ao espago (n — m) dimensional, teremos demosnirado que

— 42 —



existirfo (n — md) bdsons sem massa. Em outras palavras; se em uma
Leoria h&4 quebra de simetria devido a um subgrupo de dimensZo
C(n - m) de um grupo simétrico G de dimens@io n , existirdo
(n — m) b&sons sem massa C tecrema de Goldstone ). Outra forma de
expressar esse teorema ¢ a seguinte: Se tivermos uma lagrangeana
em que o estado fundamental (vaAcuo) n¥o ¢ invariante perante um
grupo continuo de simetria, Leremos estados fundamentals
degenerados (isto implica em bdsons sem massal

II1.3 - O Mecanismo de Higgs [14]

A idéia fundamental do Mecanismo de Higgs é incluir na teoria
um novo campo due nXo desaparega no vacuo (estado fundamental)d.
Para maior parte dos campos esse estado ¢ 1indicado quando o mesmo
possui valor =zero, isto ¢, quando o campo ¢ "desligado™. Por
exemplo: o campo elétron tem energia minima quando nioc existe
eletron. Neste aspecte o Campo de Higgs difere, de modo que a
energia do campo ¢ reduzida quando o mesme tem valor uniforme
majior que zero.

O Campo de Higgs tem como finalidade fornecer uma
estrutura de referéncia em que a orientaglo do spin-isotédpico
possa serdeterminado. Podemos representar o Campo de Higgs por uma
seta sobreposta a seta do spin-isoldéplceco . -

indicador no espago imaginario interno de um hadron.



O que distingue a seta do Campo de Higgs ¢ que essa tem um
comprimente fixo, estabelecido pelo valor do vacuo do campo.
Portanto a orientagiioc de outra seta, spin-isotdépico, pode ser
medlida com respeito ao eixo definideo pelo Campo de Higgs. Deste
modo um préton pode ser distinguido de um néutron.

Como o Mecanismo de Higgs concede massa ao quanta do campo
Yang-Mills ? O processo & explicado da seguinte maneira: O Campo
de Higgs ¢ uma quantidade escalar, logo o quantum do campo deve
ter um spin zero. Na teoria de Yang-Mills temos campos vetoriais,
como no eletromagnetis=mo,e s¥o representados por quanta de spin-i.
Agora, sabemos que: particulas com spin-1 tém trés estados de spin
Corientados -~ paralelo, antiparalelo e transversal), mas como
essas particulas do campo de Yang-Mills niEo tém massa e movem—se a
velocidade da luz, essas s30 um caso especial, onde seu estado
transversal desaparece . Ent3io, se essag particul as fossem
adquirindo massa, essas perderiam este status especial e todos os
trés estados de spin seriam observados. Dai a necessidade do Campo
de Higgs, © qual fornece essa massa, em outras palavras uma
particula Higgs Jjunta-se a cada quantum Yang-Millgs de modo que
esse quantum ganha massa e um estado de spin, ao passo que a
particula Higgs desaparece

Consideremos agora a formulacio do Mecanismo de Higgs.

Consideremos a lagrangeana (38.1) escrita em termos de um

campo escalar complexo ¢

P = [apw aqu] — b2 e p = AN C ¢ @I C44.1D
onde : D = L eCxd + i omtx) > e



PHCX) = - Cotx) — 1 ncx ¥

Esta lagrangeana & invariante sob o grupo UC1D

¢+ P = exp (i & ¢ C45.1)

O préxime passo @ introduzir um campo de gauge A“ e
construlr uma lagrangeana invariante sob transformagio de gauge

local. Seguindo os procedimentos estudados anteriormente obtemos:

.'eﬂ{[a +ieA“]¢*[0'u—iehp]¢'-

¥
2 2 1 HY
» — - =
b P @ A Cpx gD 2 FHP F C48. &)
onde F = 8 A ~— @8 A . Sob uma transformagio de gauge
Hv H Y L
local
@D -+ xD' = exp { - 8(x0 > gx
P2 5D -+ @gHCxD* = exp {1 (x> > @w(x C48. 3D
1
A -+ A = A - —— ad a{xD
H H H = H

A lagrangeana ¥ ¢ invariante sob a transformagio (485. 3.

Se b-> 0, a expressio (45.2) ¢ exatamente a lagrangeana
eletrodinimica de um campo escalar carregado eletricamente.

Se b® < O, devemos mudar os campos a fim de escrevermos £

em termos dos quals © valor esperado do vacuo se anule. Podemos

assim admitir que:



<ol o> = voyvE

onde v é& real.

Em vez de mudarmos a fung3o de campo por um novo campo ¢',
identicamente zero no estado fundamental.por subtragifio de <O|¢]O0>,
faremos uma parametrizag¢io exponencial der ¢ Canalogo aao
procedi mento usado no teorema de Goldstoned com n-veloregs reais.

Os novos campos s3o ¥ e 7 , definidos por:

¢ = exp C i1 & A v>d v+ 7 oAE
= —%— { v +n + 1¥ + termos de ordem superior ]} C46.1D
O campo ¥ estd assoclado com a quebra esponti&nea de
simetria UC1D> . Na auséncia do campo de gauge A“ »  podemos

conclulr que o camps ¥ tem massa nula, pois quando escrevemos

C45.28) em termos de ¥ e 7 n3Io existe nenhum termo quadratico

em ¥ . Podemes verificar 1isso substituinde (46.12 em (45.23
obtemos:

_ 1 L 1 7 1 H
+ —%— e? v* AH AH — ¥ 2 ev A“ o ¥ + b* nz + Ltermos de
ordem superior. C46. 22
onde Ltemos a relagdo vi = —b> /A O campo 7 tem massa - Ebz.

enquanto os campoes A“ e ¥ n3o possuem uma interpretag3c 6bvia
quanto 4 sua massa, pois o terme ¥V 2 ev Ap ' ¥ em c4B.2
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impede uma interpreta¢3ic mals imediata. Se ndo existisse essea

2 2 2
B = e v

termo, concluiriamos que a massa do campo vetor seria
e o campo ¢ teria massa nula. Para contornarmos esse problema
seguiremos um procedimento mais simples (¢ um procedimento mais
rigorose envolveria calculos da matriz S , o que niEo & nosso
objetivo principal. pois estamos interesados numa exposig¢io dos
conceitos que envolvem o© mecanismo de Higgsd. Voltando a
lagrangeana (45.2), vimos que essa & invariante sob transformagio

de gauge local (45.3). De=se modo, escolhemos a fungio de gauge

FCx) - v . EntZHo,

@ - ' = exp { - ¥x> v > ¢ = C(v+m s T2 C47.10
A s A* = A - 2 & r C47. 2D
IS H H ev H

Visto que ¥ & invariante sob essa transformagio,

£ =1T[[6“+19A“']Cv+n3][[0u—ieA“']Cv+n2)]—

1 2 2 1 4 1 . » MU
—=— B" Cv + 7D -~ ALy + 1 - Fpp F C47. 32
onde F' = & A’ — & A’ . Podemos escrever (47.3) na forma
L H v v
- 1 ’ » HV 1 14 1 2 2 ,, ,H
r——TF‘“vF‘ +—-é-—aun0n+ aevApA
+ —1——EZA'A"‘uncev+n3—1—nzC37\v2+b23—?\vn9—--}-—hn‘.
o H e 4
C47. 4D

Através dessa lagrangeana ¢ simples determinar a massa dos
respectivos campos. Para o campo escalar n a massa é idgual a
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3 Ve o+ b%, para o campo vetorial A;l & (e vd

e para o campo §

a massa é nula, e como podemos ver esse campo desaparece em C47.40

Portanto, verificamos que atraves desse mecanlsmo os bdsons

de Goldstone desaparecem enquanto os campos vetorials adquirem

massa ( isto se constitul no chamado Mecanizmo de Higgso



CAPITULO - IV

IV.T - Cosmoleogia {181

Introducio .

Desde as origens da civilizagZ%o que o homem vem tentando
desvendar o mistério do Cosmeo, <¢om todos seus Instrumentos
mecAnicos e matematicos. Mesmo assim o trabalho é lento e muito
Arduo.

A Cosmologia estuda o Universo como se esse fosse um fluldo
homoggnec e isotrépico, onde as particulas desse fluldo =s3o as
galaxias, os aglomerados de galaxias etc. Desse modo, torna-se
mais facil a visZo e o estudo do Universo.

A queétﬁa da homogeneidade e isotr®pia do Universo é
fundamental para que possamos ter um ponto de partida em nossa
ferramenta matemitica (Relatividade Geral)d. Asseim se faz
necessario definir homogeneidade e isotrOpia, mesmo que seja breve
e resumidamente.

Homogeneidade deo Universo significa que, em cada evento no
Unlverso passa uma "hipersuperficie de homogeneidade” tLipo espago.
Em cada ponto scobre tal hipersuperficie a densidade de magssa p e
a press¥o p (e a curvatura do espago-tempol s3I0 as mesmas. Em
poucas palavras; homogeneidade significa que o Universo ¢ o mesmo
em todos os pontos em um dado momento. A nogic de hipersuperficie
de homogeneidade surge exatamente pelo fato da coordenada tempo
n3o ter a mesma conotagio do tempo de Newton Ctempo absclutod.

IsotrOpia do Universo significa que em qualquer evento, o
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observador que esti em movimento com o fluido cosmolédgico, isto &,
estid na hipersuperficie de homogeneidade, naoc pode distinguir uma
diregio como sendo preferencial das demals.

Observages astronédmicas revelam que o Universo ¢ homogéneo e
isotrépico em larga escala € = 10? anos-luz ). As evidéncias s¥o:

Cid A distribuic¢io de galaxias no céu, a distribulgdfes de sua
magnitude aparente e o deslocamento para o vermelho (red shift. 2
das raias espectirais.

Ciid A isotropia da distribuig¢io de fontes de radio no céu.

Ciii> A notavel isotrédpia da radiacio cédsmica de mdcroondas
(radlacg3o cédsmica de fundod.

Portanto do ponto de vista de larga escala podemos considerar
as galadxias como "particulas de um gas" que preenchem todo o
Universo. Estas particulas ser3o consideradas sem estruturas
interna. Estamos na realidade idealizande o Universoc como um
fluido cosmoldédgico perfeito, onde este é caracterizadoe por uma
quadrivelocidade u . por uma densidade p e por uma press3o p.

Estamos aqul interessados no estudo do Universo através das
equagdes de Einstein, mais propriamente nas solugdes de Friedmann
-Robertson—-Walker ¢ FRW D para essas equagcBes, conhecldas como
Mmdéia Friedmann-Lemaitre.

Para esse modélo tém-se trés situagBes possiveis de se
encontrar o Universo, sendo que, essas dependem somente de um
Unico paraAmetro; a densidade de massa.

Nosso objetivo nesse Capitulo ¢ abordar esses modelos e
discuti-los brevemente, enfatizando a importancia da determinagdo

de g como um fator chave na descriglo da evolugio do Universo.
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Esse Capltulo se divide nos seguintes ftens: Equagcfo de Einstein e
Modélo FEW, onde apresentamos rapidamente a equag¢io de Einstein,
introduzimos o© modélo citado com um breve histérico das
contribuic®es de H.P. Robertison e A.G. Walker; a apresentagio da
métrica de FRW; o deslocamento para o vermelho (red shift D
através da métrica FRW; Os modélos cosmoldéglicos previstos por essa
métrica, e finalmente, discutimos ¢ estado de evolugio do Universo
“"hoje'.

IV.2 - Equa¢io de FEinstein e Possivelis SolugBies -

Model o FRW.

As equac®des do campo de gravitacio ou equagdes de Einstelin

s3o0:
- 1 g r = 8na8 r C51.1)
[#%) = [Tk o [E
onde
a I a | rqm A r—a A
K = H - i + Av E;n - Aat r:v
K a x° a x>

¢ o tensor de Riceci, R & sua forma contraida (curvatura escalar),
Tpv ¢ o tensor momentum-energia e a a constante gravitacional.
Estamos interessados nas possiveis solu¢Ses dessa equagio.
Entre 19290 e 193%,H. P. Robertson [(16) e,independentemente, A. G.
Walker obtiveram o conjunto infinito de solugdes relativistas,
atual mente denomi nado de modél o de FRW ou model o de
Friedmann-Lemaitre. Descobriu-se,ent3o,que as equa¢@es do campo de
Einstein n3c admitiam soluc@es estaticas, veriflicando-se que as

solucBSes de Einstein de 1917 eram instavels e, portanto,
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inaceltavelis. Assim, © modélo FRW sé admite um Universe em
expansio, sendo o tipo dessa determinada pela geometria do
espaco-tempa, que &;

(id Expans3o finita, seguida por c¢olapso gravitacional -
associada a um Universo "“"fechado".

Cii2) Expansio infinita - associada a um Universo “aberto'.

Ciidid Casc critico intermediario ( solugio de Einstein -
De Sitter > - O Universo possul a energia minima necessaria para
vencer © influéncia da desaceleragio da gravidade e expande-se
para sempre até o infinito.

No conjunto de solugdes o parimetro densidade desempenha um
papel fundamental na determina¢fio dos possivels estados Ci,14,1iiD
do Universo, como veremos.

IV.3 - A Métrica de Friedmann-Robertzson-Walker

Fagcamos algumas consideragdes como ponto de partida:

Cad) Existe uma coordenada temporal global que serve como x°
de um sistema de coordenada comovel .

Cbd Oz espacos tridimensionajis pertencentez a diversos
valores congstantes degta coordenada temporal =3io localmente
igotrdépicos.

(e) Dols pontos quaisquer em um 3-espag¢o pertencentes a uma
dado tempo fixo s3c equivalentes.

Una isotr®Opia local implica que a coordenada espacial deva
aparecer no elemento de linha ds* de uma forma simetricamente

esférica dada em coordenadas esféricas por:
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dot = Cdrd? + ¢r de?® + Cr send de¢d? 53,1

onde o elemento de linha & escrito como:

ds? = ¢dx™ ~ exp [ FC x°, r 3> 1 4o (53.2)
sendo F  uma fungX¥o que nio poade depender de e nem de ¢
devido as condic@es de isotrOpia do espaco em torno do ponto.

Através do jitem (e¢), acima, podemos escrever o elemento de linha

como:

ds® = ¢dx™) -~ exp [ £Cx")> + 1¢rd> 1 do® C53. 3D

onde f e 1 sXo fungdes arbitrarias a zerem determinadas pelas
equacBes do campo. Ainda pela condligio de isotr@pia do espago
Clocald temos que as componentes espacliails do tensor
momentum—energlia T,uv £330 invariantes sob uma transformagioc de
rotac¥o; desse modo, todos seus autovalores devem ser 1guals. Com
essas conslderagfes e as equagBes do campo (51.13 obtemos a

métrica de FRW, dada por:

de® = c¢dx - de CB3. 4D

sendo k uma constante a ser determinada.

Essa métrica tem desempenhado um papel muito importante no
estudo de modelos cosmoldgicos, comc veremos, pois as condigles
inicials admitidas - isotr®pia e homogeneldade - sdo fatos
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observados.

IV.4 - Discussio Adicional da Métrica de FEW

Vamos colocar a métrica (53.4) em uma forma mals conveniente

escrevendo: exp | fCex? 1 = a®ct) com t = x¢ /¢ ( c & a
velocidade da luz no vacuo). Temos entIo:
2 2 2 azCLD 2
ds = ¢ db —_ de (54.12

Chamamos aCtd de raioc do Universo"” (nhos dia a evolugio do
Universod.
Com a finalidade de compreendermos melhor a equag3o (54.10,

consideremos uma hiperesfera em um espago 4-dimensional euclidiano

arbitrario que é dada por:

2 o+ 32+ xM? o+ xH®t = AP C54. 2
entio

s dxt 4+ B d 4+ T dx® o+ X dx* = 0O C54. 3D
0O elemento de linha nesse espago é&:

A = cdx™™? o+ cdx®d? o+ axH? o+ cdx®? B4 w0

Agora, eliminando dx® de (54.4) com a ajuda de (54.3) obtemos:
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a .
a [ d Y (x'd* ]
a = [ caxH® o+ = ¢B5. 1)
L= 4 Cx D

Em coordenadas esféricas teremos:

a = dr + 2 [a6® + sin®e dp® )] (BB
-7
1 —
a
k ua
Fazendo uma transformagio dada por: r =
k 2
1+ C—Eub )
obtemos:
2z 2z 2 2 2
A4 = x a2 du + U [ dé” + =in €@ d¢ ] (55, 3

k 2

(* =)

2

Temos entio que esse elemento de linha ¢ de uma hiperesfera
3-dimensional de raio a , que esta imersa em um espago euclidtano
4-dimensional arbitrario. Podemos ter, agora, uma visio mais clara
sobre a interpretacfio da métrica de FRW. Para k = 1 , (853.4D
descreve uma hiperezfera 3-dimensional i=sotrépica e homogénea com
curvatura escalar uniforme a . Para k =0, a curvatura & zero e
a hipersuperficie se reduz ao subespag¢o euclidiano ordinario. Para
k =-1, a deve ser imaginario, gque corresponde a uma hiperesfera
com ralo imagnario ("pseudo esfera"). Desse modo, através do

estudo geométrico da métrica (53.42, podemos compreender melhor a

import&ncia da constante k no estudc cosmoldgico.
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IV.5 - Deslocamento para o Vermelho (red shiftd

Através da métrica FRW, o elemento de distancia & dado por:

[ ar? + 2 {46 + sin®e ag® ) ]“z
k Z

[ 1+ iy ]

C56.10

Consideremos duas nebulosas emitindo um sinal luminoso

Cds® = 0) de uma para outra. Lembrando cque o tempo universal usado

na métrica de FRW nos diz que to >ti C ta

1it

tempo medido pelo

obser vador , tos instante de tempo de emi SSEQD podemos escrever

t
o
c dt _
J T 4 CE6. 20
L

Para a luz emitida pela nebulosa Ni no instante ti+ Ats

e recebida pela nebulosa Nz no instante tz + Atz ,podemos escrever

Lz + Atz

c dt

_ELEW ‘c ¥ CSG. 3:)

t1 + At

sendo { uma distAncia fixa no sistema de coordenadas comovel.
Seja Ate um pericde muito pequeno em comparagio com o tempo
de viagem que a luz gasta para ir de Nt a N2 . O fendmeno
peridédico aparecera para N2 com um periocdo Atz , e como ndo
houve acréscimo na distaAncia (¢, temos de (56.22 e (56,30 que;

Al 2 At s

—actzy~ ~ “actid 0 (56. 47
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ou em termos de frequéncia: s = 22 C57.12
vz ai

o que nos permite notar que no presente a fung3io a(t) deve ser
monotonicamente crescente com o tempo, visto que, o tempo de
recepcio tz & maior que o tempo de emissio L4

Define-se ainda a variagXo relativa no comprimento de onda em
relagio ao comprimento de onda emitido, como:

A _ Az — A1 _ az .1 CE7. 2

Existe uma relacZo linear entre a fun¢g3io =z e a disténcia do
emissor, de extrema importéncia, pols relaciona um parametro
dificil de ser medido; distincia do emissor, com um parametro de
facil observaciZo. Veremos aqui, rapidamente, essa relagio em
primeira aproxli mag¢io. Comegaremos introduzindo uma série de
poténcias em termos do tempo de viagem da luz. Observemos que
aCt) ~ ¢ tem dimensBSes de tempo e pode ser interpretada como o
tempo necessario para que um ralo de luz alcance uma distancia da
magnitude do raio do Universo. Consideraremos também fenomenos
fisicos que exijam intervalos de tempo muito pequenos, ainda,
usaremos expansSes em série em Lermos de [ c Ctz — t1d ~ a 1, que
¢ muito pequeno. Desse modo, de (56.2) notamos que { sera menor
que 1

Expandindo 1 .~ aCtd , cobtemos:

1 1 az C ¢t - tz 2 ¢ 1 az Hz
acLd az a0 C az 2 2z P X
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g [CL-—tzZ)c ] . D[Ct—tz')c: ] C5a. 15
az : a2

Desenvol vendo agora, em sérle de poténcias (B86.20 e (57.2), e

fazendo [ C tz2 —t1 2 ¢ 1 ~/ az = vy, para facilitar, obtemos:
_ 1 az 2 3
L& = y + = =z Y + OCy 2 (58. &
=
az az az az” a 2 |
z = - 1 = y + > - = Y + OCy 2
a C c az
C58. 32

Eliminando vy entre as equag¢@ies acima, obtemos:

1
=C

2

cz = a2l + C az — & a)d vy (58, 4D

Esta expressZo relaciona © deslocamento z com a distancia <.
tendo assim uma importéncia fundamental.

Vamos agora considerar somente os termos de baixa ordem em
(58.4> e lembrando que a distincia fisica que a astronomia mede &,

em primeira aproximagZo, dada por D 2 az { . A express3o (58.40

torna-se:

o2
az2

22 caz O

i
H
|2
e

(58, 5)

Esta & a lei de Hubble para o deslocamento 2z , onde identificamos
az ~ az com a chamada constante de Hubble (H). Em conclus3o
podemos dizer que a métrica de FRW explica o deslocamento z e
ainda nos permite identificar a constante; de Hubble em primeira
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aproximag¢io.

IV.6 - Os Modelos Cosmoldgicos

Com as condi¢Ses adotadas para o sistema de coordenadas e a

métrica de FRW (53.4), podemos determinar o tensor momentum -

-energia: ™ = Ce + pd T T P g”v »  onde u & a
quadrivel ocidade, que em nosso caso possue os valores ut = 0 .
u> =0, uW =0, u? =1, ¢ ¢é a densidadedeenergia e p ¢é a

pressio (quando nos referimos a densidade de massa ou a densidade
de energia estamos nos referindo a mezma Jgrandeza fisica, a
menos de uma constante c - velocidade da luz no vacuo). Assim

temos que

P 0 0 O

' ER 0O p O O
Tp = 0 0 B 0 (858.1>5

O O O — &

e T; = O para pu # v
As dimensties de &£ e p podem ser estimadas com a ajuda da

Leoria cinética dos gases, que nos da a relagldo:

P _ %_.. C59. 2

L

onde v° & a velocidade quadratica média das moléculas (galaxias)
do gas. Dessa equag¢io podemos escrever: _r:_g_:f_ = 1T ;2 s c®
e como a velocidade quadratica média das galaxias &, em geral,
menor dJque c , podemos de certo modo desprezar a componente
pressio do tensor ™

Definide os valores para o tenscf' Tﬁ é feitos as
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respectivas consideragSes podemos escrever através das equagdes de

Einstein, as relag8es:

81 a [ p ] . ct = N k + a . 2 A
2 < L z 2 F 2
[ c a o - Y a
CB0.1ad
8B na (e} 3 a® 3k
2 o 2 2 2
e c o

onde G & o tensor de Einstein.

Combinando (60,1a) e (60.1b) obtemos:

2rd (sp + &) = -2 C60. 2>
o c oL
‘4 7 a k a2 - 4 a
—--T-[.e: + p) = — + = C60. 30
c a c

Através dessas equag@es podemos formular alguns modelos para
o Universo, isto ¢, temaos o modélo do Universo estatico, © qual
nio discutiremos aqui, e ©o madélo n3o estatico, que & o de
interesse em nosso trabalho.

IV.Ba — O Modelo NiZo Estatico do Universo

Da equagio (6C.2) podemos de imediato concluir que: a < O ,
porque a soma de £ + 3p dever ser positiva ¢ nfo consideramos ©
Universo inflacionarie)d. Podemos, ent@o, econcluir, gque nesse

modelo o Universo deve desacelerar.
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Estamos interressados em determinar o paramelro a , porém
temos trés casos a considerar: k = -1, 0, 1 . Exami nemos os trés
casos.

Ci) Para k = —1 -~ O Universo é espaclalmente "aberto”, onde

a métrica de FRW pode ser escrita na forma:
ds* = a%cop [ dn? — da® - senh®x [ d6® + sen®s d¢® ] ] C61.12

onde o tempo t é substituido pelo parémetro 7 definido pela

H

relagio c dt a dn . Substituimos também a coordenada r pelo
“Angule” x definido por r = a senh » (negste casod. Com essas

mudangas, a equag¢@o (60.1b2 fica :

8na e = 3 (a'z—-az) (61,20
4 4
c a
onde obtemos:
—~4 2
n=:J da aﬂi[-ﬁ-—ﬂ‘—aaaz +1] CHL. 3D
3¢

Ecstamos considerando o caso em gque a pressio & desprezada
face A energia. No que diz respeito a radiagio que ocorre no
espaco podemos dizer que ela & insignificante, lego sua energla e
pressfo também sFo desprezadas. Assim, com todas as consideragdes

feitas até o momento, podemos escrever:

£ = uc e p = 0O CB1. 4>

Substituindo (61.4) em (61.3) e calculando a integral obtemos:

a = kCcoshnpn — 12 . bt = —g— C semh nn — 712 C61.%
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onde Kk = &M ~ 3ne® ¢ M = 2 ¥V & a massa total no espaco de
volume V = &n-a” D.

D& C(6B1.5> temos que aCnd craesce monotonicamente atée o

infinite (figura abailxol).

n

Quande n = 0, o fator de expansZo al(n) se anula e u se
torna infinite, entio, na vizinhanga de n = 0 a solugdo
encontrada nido ¢ aplicavel. Devemos assim, considerar o caso em

que a pressio ¢ madxima, e dada por

p = “%‘ Capéndice 11D
Obtemos:
a = Kk senh n . L = —SL-Cccsh n - 12 C&a. 10

Mesmo assim, temos ainda uma singularidade em 7 = O.
Portanto, a métrica considerada nos leva a uma singularidade
para o inificio do Universo.

Cii> Para k = 1 — Universo espaclialmente "fechado'". A méirica

& dada por:

ds® = a(p? [dn‘ ~ da® — sen®x [ d6% + sen®e d¢® ) ] 62, 2D

II:

onde r a s=san »
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D4 equagi3o (60.1b2 temos:

8 na e = 3 [ 22 + a2 )
a “
L o
o que nos da:
it W4
n =4 J da a* | 279 o7 g CB3.1)
3 c

Anal ogamente, obtemos:

a = k(1 —cosn ) R t = —g; C n — senmn J CB63. 20

Temos a equagio de um cicloide para a (figura abalxod

) ]

O Univergo descrito por essa solugio nos dia o que chamamos
de "big - bang" (a grande explosfio) ~ O Universo se expande até um
maximo C(n = n/28) e depois volta a contrair-se, caracterizando um

Universo "“fechado'.

Ciiid Para k = O - Neste caso o Universo & espacial mente

chato Ceuclidiano) e seu elemento de linha ds- pode ser dado sob

a forma:

as? = 2 dt? — rewd [(ax® + dy® + dz® ) ¢B3. 3
Cem coordenadas cartesianas). O fator RCLD nio altera de modo
sensivel o cardter euclidiano do espago-tempo, pois, para um dado



t , esse fator ¢ constante & pode ser transformado na unidade, por
uma simples mudanga das coordenadas.

IV.7 - O Estado da Evolu¢3o do Universo “Atual"

O maior problema da cosmologla nos dias de hoje & desvendar a
questio da expansioc do Universo, polis surge a divida se o mesmo um
dia nZo iraA se contrair. Esta questio =& pode ser respondida
observando o prezsente estiglo do Universo e caleculando sua
evolucio usando as equagdes de Einstein. Através das solucSes
obtidas anteriormente temos a correla¢3o entre o prezente estado
e o futuro estado do Universo; que =3o dadas pelas condlcglies:

Ci) Expans3io para sempre - Hipersuperficie de homogeneidade
com curvatura espacial zero ou negativa, isto &, k £ O ¢ aberto ou
chato 2.

Ciid) ContracZo - Hipersuperficlie de homogeneidade com
curvatura espacial positiva, izto &, k > O (fechado).

Temos dois parametros exigidos para prever o futuro do
Uni verso:

Cad O parimetro de curvatura k e

Cb) a denzidade de massa nos dias de hoje para o Universo.

Portanto a tarefa em desvendar o futuro do Universo se resume
em determinar o8 par&metros k e u ¢ ou &£ 3. Por motivos mais
praticos esses parametros s%¥o substituidos por cutros que s3o mais
facelis de serem cbservados. S¥o esses:

Ca) Taxa de expansio de Hubble hoje
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Ch) Parametro desaceleragio q, atual Cadimensional)d.

Definido por:

L
1l
|
N

C¢) ParAmetro densidade o hoje Cadimensional)

4 nn &

o BCZ HZ
o

Vamos relaclionar, através das equagdes de campo, ©F hovos

parametros com os anteriores, Das equag@es (60.1ad) e (60.1bo,

obtemos:

c = ﬂ_ﬁ_ c K + Hz C65.1)
8 1 a 2 O
o
cz cz k 2
p = - & a az + Ho ( 1 + Eqa ] 652D

Portanto, da equagio (65.2) temos que:

= 2 2

K = Lona L _H 2 CE3. 3D
2 o 2
3 c C

Como notamos, o sinal da curvatura espacial depende do valor

da densidade & . Podemos cbter desse modo um valor c¢ritico para a

densidade , dada por

3 c¢c H
o

CE5. 40

v
i

B n a
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2
e ainda, como &£ = u ¢ , onde u ¢é a densidade de massa podemos
escrever .

3 HZ
o= (B6.12

8n a

que & da ordem dé&: u = 1,1 . 107%° g/cma ¢ densidade critical.

o

lL.embrandoe que estamos considerando a pressic desprezivel,

obtemos da equagio (65. a3

> = [ Eqn - 1 ] H0 C(B6. 2)
a
Substituindo essa em (65.1), iLemos:
4 z
_ 3 c
“ = W e qﬂ CB6. 30
A razZo entre (66.3) e (66.1) nos da:
_H - 24 C66. 4
L o0
[
o gque nos permite concluir
CiD Se q,, > 172 — O Universo tem curvatura positiva,
com Qo> M
Ciid Se 9 < 1.2 — Tem—-se curvatura negativa,com u < M-

Ciiid Se q, = 1.2 — curvatura nula, com wu = H_ -
A principio, o problema estaria resolvido, isto &, bastaria
determinar a densidade de massa do Universo. Porém., para um leigo

isso seria i1mpossivel, contudo para um casméicga isso n3o &
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impossivel, mas quase impossivel, hos dia de hoje. Para se ter uma
idélia da complexidade dessa determina¢cio expomos aqui alguns modos
de se calcular a massa de uma galaxia (¢ lembrando-se que no
Universo Lem-se além de galaxias=, quasares, nebul osas,
supostamente buracos negros,etc.D.

Tem—-se trés modos distintos de se obler a massa de uma
galaxia, sendo que primeiramente devemos saber sua forma - Espiral
ou Eliptica. A massa de uma galaxia espiral num raio de 15 Mpc
pode ser determinada por uma andlise dinAmica de sua veloclidade de
rotacio como fungio da distAncia do centro da galaxia. A massa de
uma galadxia eliptica pode ser calculada do tecrema do virial, que

did uma massa

z
M o= =SV 2 , C67.12
q < d t >

onde < Vv© > & a velocidade quadratica media relativa ao centro

de massa e < d ' > é a separac¢io média entre estrelas. A massa
total de pares de estrelas pode ser determinada estatisticamente
de sua velocldade e separagc®es relativa, sob a suposigic que os
pares sfio orientados aleatoriamente com respeitco a linha de vis3o.

Em todo os trés métodos acima, a massa da galaxia & dada pela

fdrmula:

M = R CB7. a0

onde V é alguma velocidade interna caracteristica, e D &
alguma dimens3o caracteristica do objeto em estudo, e ot é um
nimero adimensional de ordem unitaria, que depende do método usado
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e do objeto estudado. A distancla caracteristica D é medida da

correspondente dimensXfo angular & e do deslocamento cosmoldgico

Zz , usando
D
& aclo r @
1 [ 1 2
r = z - @ —= 1 + q r4 + ] .
actd) H z ( o)
O
z &

Pala z << 1 da: D = T (68.1D

A velocidade interna A" & medi da diretamente da

distribuicio do deslocamentoe =z em torno do valor médio =z para

a galaxia. E conveniente descrever a determinada massa em termos

da raz3o massa-luminosidade absoluta L , sendo L dado em termos
da luminosidade aparente 1 , por 1 = Poténcia ~ area =
L a%ctd 2 .~z
= , onde obtemos: L = 4nl z Ho

4 n a‘CtD rz

CB8. &)

D& (B7.2) e (68.1) , segue que a razi3o M ~ L determinada pelos
tr&s métodos descritos acima ¢ proporcional ao valor atribuldo a
constante de Hubble.

Tomando HD > 75 Kmseg-Mpc , temos que a razido galatica

massa—-luz M ~ L para galaAxias elipticas ¢ aproximadamente G5O
vezes a razifo solar Mc: e LG - T passo que, para gJgalaxias
espirais estima-se que M ~ L alcance de 1 a 20 vezes M@ 7’ LG .
Conforme estudos feitos [17] Lemos que a ‘razﬁa massa-luz total

para todas as galaxias & de aprcximadamenté =1 MG - LG . Como a
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constante de Hubble pode bem ser diferente de 75 Km-seg-Mpe, este

resultado &€ escrito na forma

M M H
- 21 —— o CE9. 1)

li¢

L L 7% Km- seg-Mpc

Tem-se também usado contagem de galdxias para estimar a

densidade de luminosidade do Universo, a qual da:
- Lo
2.2 . 10 LQ /s pc
Deste modo considerando a constante de Hubble pode-se escrever

—10
10 LD s pc [ Ho s 78 Kmfsengpc]

12
o
!

2

A densidade de massa galatica do Universo pode agora ser

obtida comao:

75 Km-seg-Mpc

2
H
= 3.1 . 10 " g 7 cm® 2
785 Kmrseg.-Mpc

Como pode-se observar este valor é& menor gque a densidade critica

C(66.10 por um fator

T

2

O. 028 Cge. 22
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Consequentemente, obtém-se para o parametro desaceleragio

g, = 0.014 , C70.12

o que esta em desacordo com o resultado obtido através do

il

deslocamente =z e da luminosidade 9, 1 D Capéndice IIID.

Podemos, portanto, concluir, apdés esse estudo da cosmologla
“"hoje", que ha uma dificuldade muito grande na determinagio da
densidade média de massa do Universo "hoje"”. Além, nio ha. no
momento, nenhum modo de ge estimar a matéria 1ntergal£lica.
buracos negros, estrelas mortas ete. O gque torna imprecisa
qualquer medida. O que hoje se faz de melhor ¢ adicionar toda
matéria luminosa contida nas galaxias e fixar um resultado minimo
para a densidade de massa. Mesmo assim esse método & dificil e de
grande risco.

Apesar de todas as dificuldades, tLem—-se como "acelitdvel” os

27

valores entre 10 e 10 g/c:ma. para a densidade de massa.

Portanto, nada podemos concluir sobre o Universoe ser aberto ou

fechado.
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CAPITULO - V

V.1 - Quebra Ezpontanea de Simetria em Campos

Gravitaclionais [18]

Intraduqﬁa!

Vimos que a quebra espontinea de simetria ((Q.E.S.J, atraves
do teorema de Goldstone e do mecanismo de Higgs, tem desempenhado
um papel importante nas interag@es entre os campoz materiais
Cparticulas). Nesses, a Q. E.S. surge devido ac termo de massa do
campo, onde essa & considerada imaginaria ao estudarmos a
possibilidade dos campos, em quest3o, estarem no estado vAcuo. No
estudo, encontramos dois estados simétricos para o minimo de
energia dos campos, &, ac escolhermos um deles a simetria por
reflexXo das coordenadas do sistema ¢ espontaneamente perdida ou
quebrada. Como consequéncia, © termo de massa volta a ser real. Em
outre caseo, como jA vimos (mecanismo de Higgsd, os assim chamados
bésons de Goldstone desaparecem e simultaneamente os campos

vetoriais adquirem massa, com a Q.E. 5. do sistema.

Em analogia ao teorema de Goldstone e o mecanismo de Higgs,
estamos interessados em estudar a QE.S. tendo como um campo de
fundo, para os campos materiais, o campo gravitacional. Isto é,
queremos estudar a Q.E.S. quando os campos materials interagem com
o campo gravitacional. Como um resultado da Q.E.S. na presenga de
campo gravitacional (C.G.), obtemos que o Universo, paraamétrica

de FWR, nZo possui singularidade para n ='0
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V.2 - Formulag3io

Em primeiro lugar devemos construir uma lagrangeana dque
contenha um termo referente ao campo gravitacional, isto &, que
contenha a interag3c gravitacional, sendo essa na versio de
Einatein. Sabemos que a lagrangeana mals simples que nos da a
equac¥o de Einstein para a gravitacZo ¢ : £ = Y~ g R , onde R ¢&
o tensor contrafdo de Riccli - R = R " rRMYCou curvatura escalar).
Portanto podemos concluir que o© termo referente ao campo
gravitacional em nossa lagrangeana deve ser proporcional a KR
Sobre cutro ponto de vista, vimos nos capitulos anteriores que as
respectivas lagrangeanas continhan somente os campos materials,
desse modo, referiam-se a um espago chato (flatd. Entdo, ao
considerarmos agora um espago curvo, lsto &, na presenga de um

campo gravitacional, na vers3o de Einstein, devemos ter em nossa

lagrangeana um termoe referente a esza curvatura. — Construlmos:
e a3 R A *x_ 2

z = Vg { = - Ete - 2 (d%)
g x a xﬂ 6 &

c72.12

Cos campos & s3o considerados sem massad); onde &C(x0 s3o campos

complexos, R & a curvatura escalar do espago-tempo € A €& uma
constante adimensional.

Notemos que essa lagrangeana ¢ analoga a dos capitulos
anteriores a menos do termo R »~ 6 . Nos capitulos anterliores. as
respectivas lagrangeanas s%o invariantes' perante um grupo de
transformagdc de gauge. Em nosso caso, a lagrangeana (72.10 e
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invarjiante sob transforma¢io de gauge e também invariante sob o

grupo conforme de tansformagido C ds’z = ACxD dsz J.

O termo g ! g2 o2 & uma soma de o, 1indo de O
a x> f
b4 a x
até 3 , onde, agora, gaﬁ ¢ diferente de 1, para a = 3 Ccontinua

sendo zero para o # [3), pois estamos considerando a interag¢3do de
um campo gravitacional.

O préxime passo a ser tomado & a defini¢lo da méirica que
iremos trabalhar. Vimos no capitule IV que no momemto "atual"™ n3ao
se Ltem dada§ suficientes para concluirmos se ¢ Universo ¢ fechado
ou aberto, Teoricamente, no estudo ccsmclégicc, chegamos a
resultados interessantes, pols através de dados observacionais -—
~ densidade de massa do Universo - poderfiamos decidir se o
Universo ¢ fechado ou aberto, mas justamente s3o esses dados
obtidos "atualmente" que nio nos dEo condigdes de decidir a
natureza do Universo. Portanto, consideraremos o Universo como
sendo aberto, isto ¢, para ser malis preciso — um modelo de

Universo isotrépico, homogéneo do tipo aberto. A métrica a ser

considerada seri de FEW:

ds® = a%cm [ dn® — da’ - senh®» ( dg® + sen‘0 d¢ ] ] C¢73.10

onde alyn?) & um fator de escala do modélo e 7 € dado em termos
do tempo préprio sincrono t por o dt = alnd dy.

Da lagrangeana ((72.12 obtemos, através da equag¢io de
Euler-lagrange, a equag¢io de movimento do valor médio do campo @
no estado vacuo.
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L
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]

O C74.1)

—1,2 —1,2 L3
cncle: a = (-gd a C=-gd a .
g y [ g g A ]

Sendo essa, uma equacfo invariante sob transformag3io conforme da

métrica g“v -+ g,uv =  axpl-20) g,uu e simultaneamente sob

transforma¢do do campo & -+ &' = explol) &.

Os resultados obtidos dependem fortemente da presenga do

termo (R ~ B em (72.1) e C74.1D.

Do capfitule III vimes que a Q.E.S. surge quando o sistema
possue estados fundamentals degeherados e isto & caracterizado
pelo valor esperado do campo no estado fundamental C(vacuad ser
diferente de 2zero. Assim, devemos calcular © valor esperado do
campo & no estado vicuo. Lembrando que estamos considerando o

Universo homogén€o e isotrdpico, podemos entdo escrever:
<Of TN |0> = <O} BN, 0 [O> = £Cpd = £Cn) (74,2

o que significa invariAncia por translagic espacial do estado
vAcuo. Tomando agora ¢ valor esperado no vacuo da equagio (74.10

termo a termo e usando a aproximagio

of 750 #%Go |0 x <Of B0 |0> <0 ¥ |00F, (74.3
que nos da:

o} 870 %o jo> = rlom C74. 40
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Csignifica desprezar as flutuag®es de vacuo [19]D. Obtemos:

a’ a''’ A a 3

f e —f + [ - - 1 ] f  + 5 f = 0 C75.10
onde consideramos R = (- 6s2D Ca — a'"d. A vfrgula denota
derivada em relaclfo a 7.
Fagamos agora uma troca de variavel, onde:
_ wi( 7D
f<yd = 37 A TS C75. 2
Substituindo no equagio (75.1) obtemos:
w'' — w + W = 0 C75. 3D

gque nada mais & que a equagio de Duffing.

Sabemos que o vacuo & o estado de menor energlia, logo, para
conhecermos o valor esperado no vacuo do campo, devemos conhecer
para qual das sclu¢gSes de (75.3) teremos a menor energia. Como
estamos considerando o espa¢o homogénfo basta conhecermos a menor
densidade de energia.

O tensor momentum-energia correspondente a lagrangeana C(72.12

& dado por [20]:

- o¢ agp . 8¢ 3¢ _ g £
of? 8 > a xﬁ a xﬁ a 3 o3 v-g

1 %

—= [ Raﬁ + Va Vﬁ — gaﬁ o ] ¢ @ C75. 40



onde Va ¢ a derivada covariante. Podemos através de (75, 4D
encontrar a densidade de energia e a presz3o no estado vacuo.

Usando, entio, (74.40, (75.2) e (75.3), obtemos:

wz , 2 wz
eCnd = <O Tz |o> = — + —1
‘O 2
C76.1D
, w? w,z wz
PCHd = <O 'r: o> = ———— S+ —1
A& =
onde 1 =1,2,2, nio existe nenhuma soma em 1i.

DA resolugfo da equagfio (75.3)(vide apéndice 1VD temos que:

w’z =} m; i wz = —— —'“:lé—— » iEt’G ér w = i 1
Portanto:
ey = - 3 . ’ PCy) = — — 2 , C76. 2>
2 A a 2 A a

© que caracteriza uma dquebra espontinea de simetria, pols a
energlia no estado de vacuo do campo & & diferente de zero.

Analisemos as c¢ongequéncias dessa quebra espontanea de
simetria. Como vimos nos capitulos anteriores, alguns problemas
foram contornados a4pos a Q. E.S. - sinal negativo da massa e
particulas “ganham" massa.

Vimos que no estudo da evolugRo do ‘Universo atraves das
equacBes de Einstein Ccapitulo IVD, obtivemos como resultado, para



a origem do Universo, uma singularidade, cuja interpretac3o fisica
se torna dif{cil. O Problema de um estade singular em cosmologia

se ltorna interessante quando estudamos efeitos quanticos nos

estigios inicials da formag3o do Universo. Efeitos como:
polariza¢3o do vacuo, produgio de particulas em campo
gravitacional nZo estacionario e Q.E.S. de campos fisicos

preenchende o Universo, noes levam a um estado inicial n3o singular

para © Universc. Comprovemos a auséncia de singularidade, no

estagio inicial do Universo, através da Q.E.S. . Facamos antes
algumas consideragSes. Primeiramente, em relatividade geral
classica, a fonte do campo gravitacional ¢é dada pelo tensor

momentum-energia THP dos campos presentes no espago-tempo. O

campo Jgravitacional estid relacionado ao T;_m via equag3o de
Einstein
G = __8Bnmna ¢ cr7.
¥ e ot uw

onde G“v & o tensor de Einstein. Em segundo, sabemos que em
teoria quantica, o5 observaveis sZo descritos como operadores
atuando sobre o espago de Hilbert dos estados do sistema. EntlZo,
em tLeoria quantica, o tensor momentum-energia torna-se um
operador. Desse modo, exigimos que o tensor de Einstein classico
seja fixado igual ao valor esperado do tensor momentum-energia no

estado quantico

& - _ Bmna_ T C?7.2

mais precisamente, a estrutura da teoria ¢ a seguinte: Para cada

—_ 77 —
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geometria classica espago-tempo, deve existir um operador
momentum~energia para cada campo de interesse. Um espago-tempo
Junto ¢com um estade quintico do campo que satisfaz a equaglio
(77.2) & considerado como sendo a solugio desta teoria de Einstein
semiclassica. Esti =solugio & aceitavel somente se o raio de

curvatura do espaco-tempo for muito maior que o comprimento de

a9

Planck €~ 10 " em ) e se flutuac®es esperadas em T“v no
respectivo estado forem desprezadas comparadas com < THP » . No
limite onde o campo pode ser descrito classicamente, isto é, no

caso em que se tem um grande numero de particulas aproprladamente
distribufdas e a criag¢iZo de particulas ¢ negligénciada. , a
teoria se reduziria\a teoria da relatividade classica.

Utilizando a equagio (77.2) e o resultado (76.&8) obtemos:

o _ 3
QD = 8 ny C »r

= A a*

asc? > C78.1>

PaA equagdo (6l1.3) temos:

n = = J‘da a * [ _E_%_{_ £ a® + 1 ]

substituindo o valor obtido para &£ (76.2) e efetuando a integral

—1-2

obtemos:

a = g cosh n , onde g = [ “Eﬁﬂxt_ ] C78. a2

Obtemos também d& o dt

a dpn

t = -2 senh p €78. 3D
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Portanto, nesse ca=zo, evitamos a singularidade, pois para 7 = 0O
obtemos:
= 8B nr
a = [ =% ] C79.15
e ailnda, substituindo o valor .de » e assuminde A = 1 obtemos:
a = 10 % cm C79.2)

o que estid de acordo com as cans%dera¢5es Teitas anteriormente.

No prdximo capitulo, faremos uma aplicagdo da teoria de
bifurcagdo a cosmologia relativista, buscando anali=sar familias de
solugdes da equaglo de Duffing em fungZo de seus parimetros em
intervalos em que tém significado fisico e observando os
intervalos onde tais parimetros =s3o proibidos de assumir valores

por serem os mesmos sem significado fisico.
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CAFPITULO ~ VI

VI.1 - Teoria de Bifurcaglco [21]

Introdugio.

Neste capitulo estudaremos a equacglo (75.1) atraves da teoria
de bifurcag¢io.

A teoria de bifurcagio surgiu com Polncaré em 1885 [(22).
quando este estudava o equilibrio de um fluide em movimento de
rotagdo. Neste estudo duas questdes foram consideradas por
Poincaré: Quais as formas de equilibrio 7 e Quais s3o as condi¢gdes
de estabilidade dessa¢ formas de equilibrio 7?7

Poincaré considerou uma fungio dinimica, de muitas varidvels,

FCgv....xé) » de tal modo quescsequilibrio do sistema  dependente

dessa fun¢io dinimica se dava quando a derivada primeira em cada

variavel fosse igual a zero, isto é:

&
-n

= 0 C80.12

&
x
& Q@

Esza equacio (80.1) foi denominada; Equag¢cdo de Equilibrio , e
suas origens (raizes) denominada=z; Formas de Equilibrio.
Considerando um sistema dependente de um parametro p e as

duas cquestdes acima, Poincaré expressavas respectivas raizes como

fungdies desse parametro, isto é&:

X = EJHC;D yoX, = i-_chm b XS ‘I‘?,me) C80. &1

Ci =1, ..., nd. Denominando (80.&) de Sequéncia Linear de raizes.

—-Bo_



Para alguns valores de u , duas ou mais ralzes poderiam vir

a serem iguais, isto é; ﬁuCp3 = QHCMD » Lk v J=1,....n , &

como © hessiano Chs) ¢ ¢ determinante funcional das n derilvadas
aF

a x

N

» Poincaré estabelece o Lteorema: CT.10 A condl ¢ao

necessaria e suficiente para duas ou mais rafizes codneidam & que o
hessiano (hsd seja igual a zero "

Assim de acordo com (80.2), uma rafiz (forma de equilibriad
pode ser obtida por duas ou mais sequéncias lineares, o que
Polncaré convencionou a chamar de “"Formas de Bifurcag3o

Em outras palavras, a bifurcac3o ¢ a divisio das solugdes de

equilibrio de uma familia de equacdes diferenciais,

x' = £ 00, xeR" e uelk" C8L.1)

dependentes de g parimetros k-dimensionais, onde essas solugdes
s3o determinadas resol vendo-se as equagdes fHCxD = Q.

Quande p  varia, o teorema da fun¢io implicita [23] nos
garante que as formas de equilibrio s3io descritas por fungSes
suaves de u , longe dos respectivos pontos em que o Jacoblano de
f“CxD com respelto a x tenha autovalores zero. Um grafico de
cacda uma das fun¢g®es nos daria um rame das formas de equilibrio

como mostra a figura abailxo.

A ﬁ(x)

A e

—
N
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No ponto de equilibrio an R pu) onde Dx f“ CJacobi ano)
tenha autovalores nulos, vArios ramos das formas de equilibrio
salriam, caracterizando o ponto an R “03 comd um ponto  de
bifurcagfio (figura acima. Pagina 81D

Além da divisio das formas de equilibrio através da varlag3o

de certos parametros, Polncaré, também considercu o casoe em que
duas formas de equilibrio se unissem em uma s4 forma, e denominou
a esse processo de forma limite. Deg=ze modo, as formas de
equilibrio podem ser formas de bifurcac3o ou formas limites,
somente quando o hessiano torna-se zero. Az diferengas das duas
formas vem dquando a duas raizes da equacio de equilibrio tornam-se
imaginarias, o que nos da a forma limite.

Outra cquestio, no estudo de Poincaré, fol quanto a

estabilidade, definida em termos de coeficentes de establlidade;

que sdo:

(821>

a° 8
8 &8

x

- :
Z
X
£

F
2
™M

Para © hessiano se anular um ou mals termos deste, também
devem se anular. 0Os termos que permanecem, se forem negat.ivos,
indicam estabilidade. EntXo, ¢ necessario e suficiente ¢que tLodos
os termos sejam negativos para que haja estabillidade. Poincaré
estabelece outro teorema: (T.20 "Para que uma forma de equilibrio
correspondente a uma sequéncla linear real <seja uma forma de
bifurcacio, ¢ necessario e suficlente nio somente que © hessiano

mude de sinal, mas Lambém que alguns coeficlenteg de

establilidade mudem de sinal™



Poincarée¢, em seu trabalho [(22], continua com o estudo da
estabilidade, que nada mais ¢ que um estudo da equag3o
carateristica do sistema em questZo, fixando o= pontos de

equilibrio e suaz estabilidades=s.

No préximo item faremos um estudo dos pontos de equilibrio e
suas establilidades de uma equagio diferencial, através de
diagramas de fase.

ViI.2 - Pontos de Equilibrio, Estabilidades - Diagramas

de fase [24].

Unma forma de estudar os pontos de equilibrice da equagdo

diferencial de 2% ordem

% = F(x, x, t2 €83.1)

¢ através da aproximagio linear. Este consiste primeiramente em

reduzir a equagio (83.10 em um sistema:

%
il

XCx,yd

vy = YC(x,y) (83.2)

Em seguida, move-se o ponto de equilibrio, a ser estudado para a
origem, por uma translag¢3o do eixo, se for necessario € claro, de
tal modo que:

X€0,0> = YCO,00 = O (83. 3>
Apartir disso expande-se em sdérie de Taylor as fungdes
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XCx,y) e YOX,yD, lsto &:

XKCx,y2 = ax + by + Plx,yd

YOx,¥d = cx + dy + QCx,¥yd (84.12

Xr D e Qx,yJ) = OCrzl), quando r = '/xz + yz ,

H

onde PCO(x,y)

d XCO,0D d XCO,0)
a = » b =
d x &y
c = & YCO0,0D X d = g YCO,0D cad. 2
J x vy

Assim, a aproximagZo linear para (83.2) nasvizinhangas da

origem ¢ definida como o sistema:

% -
h

ax + by

y = ex + dy C84. 3D

A solugio nio trivial de (84.3) & escerita na forma

¥ = r expCm LD
y = s expiCm td . C(84.4)
onde, r, 8, e m s3io constantes a serem determinadas (podem ser

complexas). Substituindo (84.4) em (84.3) obtem-se:

H
o

Ca —;ﬁr + bs

er + (d — mOs

i
o

(84.5)
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cuja solugBo nd3o trivial existe se e gsomente se

a-~-m b = 0. isto &,
s d ~—m
mz w Ca + ddm + Cad — bed = 0

Essa equa¢Xo ¢ chamada Equa¢Xo Carateristica e pode ser escrita na

forma:

]
o

m — pm + g C85.1)

onde p = a + d e q = ad — bc . Desse modo, obtém-se dols

valores para m , resolvendo-se a equa¢Zo (85.10. Tem-se:

o - A {rev/a )

m = -;—{p—fa } c8s. 2>

onde A = pz - 4 g . C85. 3D

Para o caso em que A = O e m a-! m, encontram—se

poss{vels solugBes para r,s. através da equagfio (84.5d, de tal

modo que pode-se escrever a solugio geral na forma:

»xCLD

C.“.l r axp[ m t..) + Cz%‘axp( m, t J

AS]

C1E1 exp( m t] + G szfexp[ m, t ] (85, 40

yC L)

onde os C'=s sXo constantes arbitrarias. EntZo, através da equaglo
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C85. 40 tem~se a relagio:

m C‘.1 s, exp(mit.) +om, C’z s, exp(mzt]

d x > miciriexp[mlt,] + mzczrzexp(mzt)

C86.1D

que nos permite estudar os pontos de equilibrio no planco de fase
%, ¥ . Portanto, fagamos esse estudo.
1? Caso: moo. om, reais; m_ e m, e de mesmo sinals.
Seja m, < m < O . D& (86.10 temos:

dy _ ™ Co Sy oM G S, exp(—-— mt M, Jt’ C86. 2
d x m C1 r.o+ m, ("_'.‘2 r, exp(— m_o o+ m, ]t.
FPara C1 =0 ., as soluges se aproximam da origem dquando
L + infinito , ao longoe da linha
=2
e Cconstanted . (86.3

Notemos também que a aproximac3o A origem se dia em duas diregdes
opostas, isto &, existe ndo um caminho & origem, mas dois.

Analogamente para Cz = 0 , temos:

S
i

Cconstante) (B6. 4D

Y. =
>
i

Para (’.‘I’L e Cz = O os caminhos tém declives tals que, da

equacio (86. 22 obtemos:

dy 2

—_—

T x + quando t » menos infinito
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e quando L + Iinfinite , x e y + 0 , em diregdes tals que:

C87.1D

oo

Portanto, para t -+ menos infinito as solucdies s3o paralelas
a linha (86.3) e para t -+ infinito s3o tbtangencliais a (86.4>. O
ponto de equilibrio em x = y = O & chamado N& (figura abailxa).
Este ponto & estivel para o caso em questio, isto é, m, & m

i

negativos, e instivel se forem positivos, sendo que a figura ¢ a

mesma, mudando somente o sentido dos caminhos.

¥

rle=s,lr,

yiv=s/r,

Este caso ocorre quando:

A>O0 , gq> 0
= p <O -+ nd estivel
p> 0 4+ nd instavel C87.a)
Para © caso em que um dos m's & zero , obteriimos
dy ./ dx = constante para toda solugdo, o que nos daria uma
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familia de linhas retas.
2 Caso: m , m reais, com sinais diferentes.
Seja: m > 0 e m < O .
i 2
De (85.4), temos que, somente a solugdo para C‘1 = 0 sge

aproxima da origem quande t -+ infinito, ao longe da linha

, Cconstante)d C(B8.12

Para C:2 = Q temos: — . = s« Cconstante) c8g. 2

3

onde os pontos ge afastam da origem para o infinito quando
t + infinito. Agora, da equag3o (86.2) temos:

d y 1

—_— -+

d x r

» fquando t =+ infinito, isto &,

aproxima-se da linha reta (88.2), e

d vy =2
*-'a——'—'——'x -+

= . quande t + menos infinito,
2
isto &, afasta-se da linha reta (88.10.
As retaq (88.1) e (88.2) s3o assintéticas para as outras
solucBes e s¥o chamadas separatrizes. O ponto de equilibrio & um

ponto de Cela, que ¢ sempre instavel (figura. abaixo.Pagina 89).

A condig¢ciZo para esse caso é:

A>0 , g< @0 cea., 3D



N
2%

“-—j'fx = _gdrz

o - )
3. Caso: moo,om complexos, com as partes reails

diferentes de zero.

L]
Seja: m o=m, , r =r, ., s = s, e Cl-CZ,demodc
”
que (85.4) nos dé solugdes reais. Fagamos também m o =m, = a-¢+ i
onde ¢ e 3 sio reais. Temos, assim:
¥ = C expla LD cos(pt + p)
y = C k expCa LD cos(f3t + p + xd C84.1D
onde C a ¥ sdo constantes arbltrarias e k a » s30

constantes dependendo somente sobre os coeficientes do sistema.
Como o parametro 3t + ¥ representa uma transla¢3o da origem da |
coordenada tempo, a familia de curvas sobre o plano de fase é
essencialmente unl-paramétrico. Assim sendo, © diagrama de fase
consiste em espirais se contraindo na viziﬁham;a. da origem de modo
a se aproximarem da origem quando a < O ¢ expandirem quando



a > O
Portanto, o ponto de equilibrio ¢ chamado de Espiral

C(figura abajixo) e & estiavel se EeCmtD < O e instavel =se ReleD > 0O

As condig¢®es sobre p,.q, & A para ser espiral s3o:

A< O
p <0 -+ estavel

p< 0O -+ instavel (90.12

47 Caso: m = m, reals.

Seja m =m < O .

Este caso, de certa forma, ¢ analogo ao caso 1?, porque,
cquando m, ¢ muito préximo de m, as colugdes roeS, €& TS,
respectivamente obtida de (84.5), sdo apraximadam&nt.e as mesmnas.
Assim, na analise do ponto de equilibrio nd;'da 1? caso vimes que
todos os caminhos £330 tangenciais a linha y » x = s, - r. na
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origem e paralelas a linha vy ~ x = sz/ r, no infinito, o que

nos permite, desse modo, determinar no presente caso o ponto de

equilibrio, isto &, neste caso as linhas y ~ x = s e r )

y ~ X = =, - r, tornam-se codncidentes Cfigura abaixad.

/

Este ponto de equilibrio ¢ chamado Né& Torcido e as condicgdes

para que esse tipo de ponto ocorra s3o:

A = O
p< 0 -+ estaivel

p?>» 0 -+ 1instavel C91.10

57 Caso: m e m, imaginarios puros.

Seja: m i ., m

» - 13 , sendo 3 real.

Come no caso do ponto de equilibrio espiral, encontramos

neste ca=so

¥ = C cos(pbt + O
y = C k cos(lL + p + w) col.ad

_91 —_



onde

em torno da origem.

C e y s3o arbitrarios. Estes representam curvas fechadas

caminhos s3o elipses{(figura abalxod.

Ags condlocdes =Xo:

T
It

Fesumo do Estudeo feito Acima.

Condi¢¥es ——————————————

1%

m oym reais, diferentes e de mesmo sinal.
Com A > O e g 2 O ..ttt innnnns
m ,m, reajs, sinais diferentes,

Com A > O e g < O ... .. ittt
mo.m complexos com partes reais diferentes
de zero. Com A< O e p# 0 .......... e
m = m, reais, comb # O, ¢ # 0 e ainda

i

com A = O, p & O ... e

O ponto de equilibrio ¢ um dCentro e os

(g2, 12

de Equilibrio

N&

Cela

Espiral

Né Torelido



57 n&.mz imaginarios puros.

Com q > O e p =0 ... ..ttt itaennns Centro

I
I
l

X

I

2

~ ® Pontos Estaveis

! 0 Pontos Instaveis

Observa¢3o: Ao €lassificarmos os pontos de equilibrio atravées da
linearizaciZo das equacdez, tomamos que os caminhos de fase da
equagico original e da equa¢do linearizada, préximo ao ponto de
equiiibrio. sXo do mesmo caracter. Em geral isto & verdade para
pontos espirais, nés e celas, mas nfo para centros. Porém, num
estudo posterior veremos que esse tipo de ponto de equilibrio,
centro, devido as suay condlg¢des, nao nos interessa.

Para um estudo mais detalhado sobre pontos de equilibrio e
sua estabilidades sugerimos a referéncla [285].

V1.3 - Equagdo de Duffing (26]

Estamos particularmente interessados nesta equag3o, porque
nada mals é que a equacZo (75.10, com termos préprios.
Duffing, em 18918, introduziu um oscilador n3o linear com um



termo de amortecimento cubico para descrever os efeitos de saltos
do amortecimento, obsevados em muitos sistemas meclnicos. A

equacio para esse oscilador pode ser escrita na forma:
¥ o+ & x — T x + o x? = 0 .

sem um termo forgado e com o termo linear de rigide2 negativo. Os
paraAmetlros &, 1., a, €Z0, no momento, somente parimetros

constantes,

V.4 - Estudo dasFormas de Equilibrio para a Equagio de

Duffing .

Utilizamos, na determinagcio desszas formas de equilibrioc, o
procedimento apresentado na seglo VIi.2 .

Apresentamos esse estudo de uma forma esquematica.

(i) Equacio de Duffing — f'° + &f° — (3f + of® = 0 C94.1D

(iid Sistema de Equa¢io diferenclals -

£f* = vy
y* = [f — of ® — Sy C94.20

CiiiD Formas de Equilibrio -—

y =0
At — of® — by = O » Cod. 3

+ f3f — of? = 0, para qualquer & .

Temos, entio: Cf . y2 =~

C 0. O
-+ C Y7 a . 0D C94. 4>



Civ)> Hessiano —

0 1
hse =
€3 — Baf®» -~ &
hs = 3af> — 3 — & C95.1)

Cv)Establilidade. As equagdes (94.32 linearizadas em (0,00

Y- (g
f* =y
, cos. 25
y' =t — by
EquagBo Caracteristica:
- m 1
= O -+
3 — & -~ m
> me+mé-p3 = O COs. 3D
Solugdo:
mo —%— { — & + 7 As }
m, = —%— { - & — v A } C95. 40
Com A1 = &% + 4p CO5. B

a) Analise das poss{veis estabilidades que o ponto €0,0D

pode tomar.

O
1 Caso: mt..na diferentes, reais e de mesmos sinails.

Se MM > Oe 3< 0 - N&
Com: & > 0 -+ eastidvel
& < 0 -+ instavel

2° Caso: nu e m_ reals com =zinails diferentes,
Cm>0 e m<O D
1 2 ,
S A > O e 3> O - Cela

Sempre instavel.



L=
3. Caso: moos W, compl exos.

Se A < O - Espiral
Com: &> 0 -+ estAvel
& < 0 - instavel
4. Caso mo = m reais.
Se AL = 0 - N& Curvado
Com: S > 0 + egstivel
& < 0O -+ itnstavel
5° Caso: m . m, imaginarios puros.
Se & =0 e <0 -+ Centro

Sempre estavel.
b) Estabilidade que o ponto ¢ ¥ 3 / a , 0 D pode tomar

As equag®es linearizadas nesse c¢caso sXo:

n' =y
{y, C _ 2pn - 6y C96. 15
onde n =f - ¥ 3/ a . (96. 20
Equac¥o caracter{stica: m> + mé + 23 = O CO6. 30
Solugio:

m.o = —%- { - & + ¥ Az }
m, == %{_5-1/"35} CS6. 42
Com Az = & — 8f3 Ce6. 5)

1? Caso: mi. n& diferentes, reais e de mesmos sinails.

Se Az > O e 3> 0Q -+ N&
Com: & > 0 -+ estavel
H < 0 -+ instavel
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22 Caso: m , m reals com sinais diferentes

Se Az > 0O e 3< 0 -+ Cela

Sempre instavel.

3% Caso: mo. om compl exos.
Se Az < O -+ Eapiral
Com: d > 0 - estavel
& < 0 + instavel
47 Caso: mo o, m, reais.
Se A2 = O - N& Curvado
S > 0 -+ estavel
& < 0 -+ instavel
5°Caso: mo.om, imaginarios puros
Se & = 0e 3> O -+ Centro

Sempre Estavel.

V1.5 - Bifurcagio

De acordo com o que vimos anteriormente, a bifurcagio de um
sistema ocorre quando o hessiano Chs) se anula e o numerc de

rafzes varia . Assim, as formas de equilibrio (94 4D =ser3o formas

bifurcadas se:

hs =0 e [A>0 , €97.1)

o que & facill de verificar., pois he = O nada mais & que o

teorema 1 e 2> O nos di a condigfo para que o numeros de raizes
varie ( estamos considerando somente ralzez reais, pois tratamos

com um sistema fisicod. Resumindo, temos:
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Para < O + somente um ponto de equilibrio - 0,00
Para 3 > O -+ trés pontos de equilibrio — (94.4).

VI.6 - AniAlise Cosmoldgica

Primeiramente, fag¢amos um paralelo da equagcdo (84.10 com a

equagdo (75.10. Temos:

£°'' + &0 — 30 + o® = 0, equagio (94.1D.

a' a'’ A az - |
£fre 4 [ 2 ] f* + [ —_— ] f + [ —_— ] £~ =0 ,
a a . 3

equagdo (75,13, Portanto, utilizando também as defini¢@es do

capituleo IV, podemos escrever:

a’ 20
& = 2 e = 2 H
a cz o
2 2
a*’ Hn %0
g = [1-—-—&—-] - [1+an] €e8. 1)
o = A az
3

Através das condi¢Bes para se determinar os pontos de
equilibrio, suas estabilidades e as formas bifurcadas, e ainda.
as relagdes C98.1), verificaremozs os aspectos cosmoldgicos
intrinsecos & nossa analise, numa tentativa de se obter resultados
nio sé4 que comprovem o método de se estudar campos escalares num
campo gravitacional, como obter resultados sobre a evolugio do
Uni verso.

Novamente, em forma esquemitlica aprgsentamas nossa analise.
Antes de apresentarmos a anadlise fa¢amos algumas conslderagdes:

1° Das equagBes (60.28) e (60.3) obtemos:
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H o=k - - €99.1)

2% Da defini¢io do pardmetro desaceleragio (pag.65) e das

equacdes (60,20 & (93.10 obtemos:

q = Ce9. 20

Podemos dessa equag3o isolar o parametro k , como fungfo de d, °

que & a forma que nos interessa. Assim, tLemos:

k = 4g“p e [a—i—] ces. 3
e g
Facamos, agora nossa andlise.
Cl) — Para o ponte (0,00 (pag.85).
cz:H;1
19 Caso: At = 85 + 43 > O > a, > - =
20
& H?
e A < 0 - Q, < - —
a
<

Como podemos ver essas condig¢®@es sio incompat{veis,logo n3o iremos

-
considera-las. —

¢ H
Para facilitar faremos Py = .
| o
2% caso: - qd, > - wz
Neste caso podemos ter, através da equagio (89.30, k negativo,

zero ou positivo, pois d, pode assumir de acordo com esse caso
valores positivos, negativos e ser igual a meio. Porém, devemos
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lembrar que uma das condig¢8es assumidas e que nos leva a equagio

C(75.10, é que o Universo seja aberto, isto &, k < O . Portanto, a

condi¢ioe acima para q, estad dentro das condigdes assumidas
anteriormente.
3% caso: - 9, < - wﬁ

NEo estid de acordo com as condig8es assumidas anteriormente,

quanto ao Universo.

H

4° caso: - 9, -— w?

Antes de analisarmos esse ponto faremos, mals adiante, uma analise

das dimensdes de vF

5% Caso: Y S = 0O -
-+ H = O e
(=
= 9% < - wg
Idem ao terceiro caso.
CI11> —~ Para o ponto [ YB3 /a ,0 ] (pag. 96).
o 2
1. Caso: =5 qa { -2 ¥
b g, > - wF
Incompat{veis.
22 caso: » 9, < =2 wF
wp qo < - wF

Nfo estad de acordo com as condig@es assumidas para o Universo.

39 Caso: -» 9, > -2 WF

Est4d de acordo com © nosso problema — Universo aberto — , pols,
podemos considerar os valores para os qual=s nos dé k < O .
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4?2 caso: - q, = - & wz

Antes de analisarmos esse ponto faremos, mals adiante, uma analise

das dimensdezs de wa

5? Caso: o H = 0 e

Idem ao sequndo caso.

Feito o estudo cosmoldgico dos pontos de equilibrio, vejamos

agora as condigdes de Bifurcagio: hs = O =) B > 0O
B —-& = O = —
— —_ -> 9 ¥
2
e i > O - S > -y

Antes de qualquer conclus3o devemos determinar a dimens3o

desse fator w; . Primeiramente consideremos:
c = 3x10°ms™*
H* = 18 x 10° anos = 10*7 <
a, = 10" anos-luz & 10" m (272
Temos, ento: ¥ = 0,03 Cadimensional).
Como podaemos ver easse fator & bem préoximo de zero. Se
levarmos em conta somente as condi¢des que nos dio 9, > - 0,03

Cpois s¥%o as uUnicas que estio de acordo com as condig¢gBes assumidas
para © Universo) e que o parametro 9, nio pode ser zero e, a
princicpio, negativo, isso nos leva a considerar, de acordo com o
nosso problema, um parametro qa entre O e 1.2

Esse intervalo val até melio pelas condigBes assumlidas na
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determinacfo da equagfo (75.1), isto &, um Universo Aberto.
Chegamos assim, de certa forma, aos resultados previstos pela
cosmol@gia, lembrando que esses resultades devem ser vistos com
certo culdado, pois mesmos com as técnicas mais avangadas nos dias
de hoje as ordens de grandezas de certos parametros, esses que nos
permitem determinar q, » como disti&ncia, luminosidade, denzidade
de matéria, constante de Hubble e deslocamento espectral, s3o
cercados de muitas dificuldades e imprecis@es. Com isso, dentro
dessas imprecis@ies, podemos concluir para o pontea ¢ 0,0 2O , de
acordo com as condi¢des cosmolégicas, que esse vem a ser um ponto
de equilibric denominado cela c2” Caso), lembrando que esse &

sempre instavel ( de acordo com as dimensdes de wz abandonamos o

4% Casod. Para o ponto [ Y gra ., O ] temos somente a considerar
o 37 Caso, que nos d4 um ponto de equilibrio denominado espiral e
a condi¢io de estabilidade & que HD > 0, o que esti de acordo.

Para as condi¢®es de bifurcagfo, essas se apresentam em
concordaAncia, isto ¢, dentro das condi¢@es., do estado do Universo,

assumidas em nosso problema.
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CAPITULO - VII

CONCLUSAO

Conforme ilustrade neste trabalho, a teoria de
bifurcacio, de certo modo, é valida n3o sé para fornecer uma
andlise qualitativa dos resultados, mas também, dentro de certos
critérios, nos fornercer resultados quantitativos.

Em nosso caso o= parmetros, que a princilpio pela teoria
de bifurcagio seriam constantes, podem ser encarados como sujeitos
a varliagBes. Essas varlac¢Ses podem ser entendidas de dols modos:
Primeiro, oS valores obtidos para os pari&metros em questio
Cconstante de Hubble e paraAmetro desaceleragiod) , através de dados
observacionais, n¥o $¥o precisos, e, como visto no capitulo 1V,
mesmo os valores limites também n3o s3o muito bem determinados.
Ainda, pela tecoria temos alguns valores limites para © parametro
desaceleraglfo, os quals foram usados na interpretagio de um dos
pontos de equilibric . Em segundo, podemos entender essa variagio
como a varlacio que esses parimetros sofrem no transcorrer do
tempo, porém essa ¢ lenta e nio & a considerada por noés.

Outro aspecto importante do trabalho & o fatoe do
mecanismo de Q.E.S. ., de grande importancia em fisfica de
particulas elementares, ser usado levando em conta a interagio
gravitacional , o que nos permitiu estudar a evolugio do
Uni verso,.

Os dados obtidos em nosso estude através da teoria de
bifurca¢Xo, sZo bastante interessantes 40 nosso ver. Em termos

qualitatives, os resultados estio de acordo com as suposigles
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feitas no estudo de Q. E.S. em campos gravitaclionalis - Universo em
expansfo. Em termos quantitativoes, pode-se, de certa forma,
considerar os resultados dentro dos limites impostos pela prdépria
teoria ¢ capitulo IV 3, isto é, o parametro desaceleragZo esta
dentro do limite dé: o < q < 1.2 . para ¢ caso do Universo em

exXpansdo.

Concluimos também que os resultados para w 1 Cp.76)
no estudo de Q. E. & em C. 6., s3o frutos de uma bifurcacdo, o que
nos permite questionar a possibilidade desse resultado ser outro,

se considerarmos outra situagfo para o Universo. Além disso, para

esse resultado, w = * 1 , obtivemos uma energia para o campo
escalar & ne estado fundamental, diferente de zero, o que
caracteriza uma Q.E.3.. Porém, pela teoria de bifurca¢Xo, como

vimos, esse resultado & valido somente quando o parfmetre [ &
positivo, ©o que nos leva a questionar a possibilidade dele ser
negativo, em termos cosmoldgicos. Essa possibilidade acarretaria
em uma energia para o campo & igual a =zero, no estado
fundamental, & com igso n¥o teriamos uma Q. E.S.. No entanto, para
isso ocorrer, o parimetro desaceleragio q, deve ser negativo, o
que caracteriza um Unliverzo em contra¢io. Este resultado deve ser
visto com certa cautela, pols todo nosso desenvolvimento fol feito
para um Universo em expansio .

A anailise feita aqui pode ser estendida a outros modelos
cosmolédgicos correspondentes a outras métricas e mesmo a
aplicacdes ao Universo super-primordial no qual podemos estudar a

tranzigBes de fase de um modelo de Brans-Dike a um modele de FEW.
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APENDICE I

Relac3o entre os Simbolos de Christoffel e o Tensor

Matrico.

Primgiramente mostremos que a derivada covariante do tensor

mélrico g ¢ nula.
v

L4
Pelo calculo tensorial podemos escrever:

_ Y
YAy T T A e (C108.1D
ainda: A =g Au . Assim temos:
¥ v
1 L 1
= ) -+ .
v, A, v, [ 9, A ] I Vo A AV 9 g, 1082

Comparando com a expressio acima e sabendo que o vetor AM e

arbitrario, temos, finalmente:

7. g = 0 C105. 3

Vimos que a derivada covariante de um tensor de segunda ordem

g A
4

<
o
i

puv Sl [;:Aw — E‘;Apa C105. 42

Logo temos para o tensor métrico g“p :

o) C105.5)

<]
?"
(8]
x
T
£
>
|
< |
T
?‘
|
= |
v
>
li



O que nos permite escrever as derivadas dos g

simbolos de Christoffel. Escrevamos essas deriwvadas,

indices u, v, A

o
— - Lot T
3 xk 1, LA M A
a gl
H = +
& b E:.uk E;.uu
9 Fon
5 B E:.vp * r:.xp

Somando essas equagdes, obtemos, finalmente:

— - 1 [ a gyu 2 gyk a Fon

a xh a xv a x”
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APENDICE 11

Press3o Maxima: p = £ 3

O tensor momentum—energia de um sistema de particulas que n3o

interagem &:

Tﬁ = mc H = me u u’ o — . C107.1)

Como o sistema possui varias particulas ¢ conveniente
descrever a distribui¢Zio das massa no espago por meio da
“"densidade de massa', do mesmo modo como se descreve a

distribuiclo de cargas pontuais por meio de sua densidade. Temos:

-,.'

+

m = ;:mt cS(r —rL] C107. 20
L

onde ;t ¢ o raio vetor da particula correspondente ¢ a soma é

estendida a todas as particulas do sistema. Assim TL fica:
g

—_— J U u — C107.3)
t H

Sabendo-se que a soma dos termos diagonais do Lensor

momentum—energia do campo eletromagnético ¢ igual a zero, a soma
Tﬁ para todo sistema de particulas que se interagem se reduz ao
traco do tensor momentum-energia que corresponde exclusivamente as

particulas. Seque-se, entXZo, que para todo sistema

Tﬁ < 0 €107. 42
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pols:

172
_ F 2 2 -+ -
Tﬁ——}:mtc [1 mlec] S(F - F)

i

A igualdade s& ocorre para um campo eletromagnético sem carga.

Di expressio para o tensor momentum-energia dada na pagina 59
™™ = ¢ & + p 2 u ub e P g“p

© qual pode escrito na forma:

TV = ¢ & + P Y u u’ o+ =) & C108.10
H M Iy
temos que:
'r': = — & + 3p €108.2)
O que nos permite concluir, com a ajuda dé& 107.3) , que para a

pressio e a densidade de um campo macroscdpico, temos a

desigual dade:
p < - c108. 3D
3
FPermitindo-nos, assim, considerar a press3o maxima como: p = _g_ .
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AFENDICE 111

FParametro Desaceleragio, q,° Obtido por Deslocamento =z

vearsus Luminosidade.

O melhor modo de se obter informa¢des sobre o parimetro
dezacel eragio q, ¢ comparando a magnitude aparente das galaxdias
com seu red shift C(deslocamento para o vermelhod.

Em astrondmia definf-se magnitude aparente, m, e magnitude

absoluta. M, de um objeto, pelas férmulas, respectivamente:
m - m = 2.5 log C 14 ~ 12 O
m — M = 8B8legC D~ 10 D C1089.1D

onde 1 & a luminosidade aparente e D & a distancia do objelo

ao ponto de observagio.

A Luminosjidade aparente & dada pela express3o:

L 3 aCtad

l = 1 - [ tD —_ t“) +
4 n ¢ [ LO — tn ] aCtod

C109. a5

onde L ¢ a luminosidade absoluta.
Considerande a equag3o (58.3), escrita em termos da constante

de Hubble e o parfmetro desaceleragio, podemos escrever a equagio

C109.2) na forma:

1 = [ 1 + qu — 13> =z + ... 1 . €108.3D
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Relacionando, assim, duas grandezas observiaveis, luminosidade e
red shift (deslocamento para o vermelhod,

Portanto o procedimento para se determinar o parametro S PR
pela expressio (109.3> & o seguinte: Primeliramente escolhe-se uma
galaxia préxima, de modo a se conhecer sua luminosidade absoluta
L, com uma certa precisio. Conhecido L, para galaxias prédximas o
bastante a nos permitir desprezar o termo qd, — 1 2 z . podemos
encontrar H0 . Ent3co, assumindo que todas as galaxias tém o mesma
luminosidade absoluta, L, podemos estender o método para grandes
distiAncias , e assim obter o parametro desaceleracio q9,- Desse

modo, chega—-se ao resultado: 9, = i *1

— 110 -



APENDICE 1V

L a2

Resolugio da EquagiHo: w — w + w = 0 ( Equagio de
Duffingl.
Fagamos, primeiramente, w’ = j;’; = F c111.1D
EntZXo: dF _ w_- C111.2)
d 7
dF _ w—=w
D& C111.10 e €111.22 obtemos: - €111.3>
Efetuando a integragiio obtemos:
F2 o+ 2 W _ W = ¢ C111.4)

e

onde C & a constante arbitraria de integrag3o. Podemos ainda

escrever:

w2 o+ 1wt - W = ¢ C111.8)

DA equacio (111.5) podemos verificar que a solugfio Sera uma

familia de caminhos fechados, onde a constante de integragio C

representa © nivel de “energia" para uma dada trajetdéria.
Valendo-nos do resultado obtido do valor esperado no vacuos do

tensor momentum-—-energia:

Y
end = <O TD |o> = _3 [sz + . w.:]
(o] L



e alnda, escrevendo esse resultado, utilizando a equagio (111 _53,

na forma:

eCny = 3 <
Y
podemos, portanto, determinar o wvalor de C . Lembrando que
estamos interessados no menor valer de (7Y . o que significa
encontrar ¢ valor de € , para o qual a equagio (111.%D nos dé& um
camlinho fechado mais préximo A origem. Desse modo, devemos
resolver a equagdo (111.5) para o caso em que F2 = 0 e daf

determinar ¢ menor valor possivel para € . Temos entZo:

%" - w - ¢ = 0 c112.1)
Fazendo w- = N e extraindo as respectivas raizes, obtemos:

w o= Y1+ T FEC

w, = xv¥1 -vITFEC c112.2>

O menor valor para € €& determinado analisando-se as quatros

raizes, isto é, o valer possivel (reald) que elas poadem tLomar.

Fagamos:
w1=1'/1+1‘f[+23 -+ 1 +2C =2 O = Cz =12
wz=i'/1+1‘1+83 - 1 +2C 2 0 = C 22 -12
\ Cli2. 3D
1 + 2C =2 O _
wz = + 1/1 — Y1 + 2C -+ , dessas, obtemos
Y1 +2C <1
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I2 C 2 — 1.8

II> 1 + 2C =% 1 = C =0
FPodemos assim concluir, que o menor valor possivel (para
rafizes reais) para € & —-1 » 2 .

Outro modo, mails rigoroso, de se resolver a equaciZo de

Duffing & através das fun¢®es elipticas. Temos que:

d > Snox = 2kK¥sn®x ~ 1 ~-K*> sn x C113.1>
d x
Facamos agora: Sn X = w e X = nix . Substituindo em
C08.40 temos:
1 d w® 2 =9 2
= 2 K w — C 1 + K D w €113. 20
2z
A d n
Comparando com:
2
d_w + W= w » obtemos
2
d n
2 2
—C 1 + K D> A = 1 (113. 2a)
2K° AT = -1 (113.2b)
O que nos da : A2 o= e
Substituindo em C113.2a) obtemos: K = %1
Portanto a solugio =sera:
w = € snl i2 7n 1 2,

sendo € uma constante arbitraria a determinar.
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AFENDICE V

Teorla de Gauge e o Campo Gravitacional

Neste apéndice procuramos indicar o desenvolvimento histérico
da idéia de simetria de gauge e =sua aplicagcio aos campos
gravitacionals. A teoria de gauge tem jogado um papel fundamental
na tentativa de unificar as interagcdes fortes, fracas e
eletromagnéticas. De fato, a teoria de unifica¢io das interag¢gSes
fraca e eletromagnética ¢ interacfo eletrofraca 2 em termos de
uma teorla de gauge proposta por Weinberg, Salam e Glashow [41
lhes valeu o Prémio Nobel de Fisica em 18970. Esse esquema de
simetria de gauge tem tLambém desempenhado uma fungio mulito
importante nas teorias de super-unificagi3o das interagSes
fundamentais da Natureza. No entante, neste texto, apenas nos
concentraremos nos esforgos que culminaram com a formulagio da
teoria da interag¢fo gravitacional como teoria de gauge., e algumas
consedquéncias da quebra espontanea de simetria, bésons de
Goldstone e mecanismo de Higgs assocladoz, além de dar uma
primeira idéia de alguns de seus dezenvolvimento mais recentes. Em
particular, CoOmo voltamos a frizar, exclulrenos qual quer
referéncia explicita a trabal hos de super~unificacio. A
bibliografia comentada n3o €& exaustiva mas representativa do
desenvol vimento do campo e suas aplicagdes,

Como vimos no texto da tedse (capitule IID, a idéia de
simetria de gauge fol inicialmente prcpcst,s_x por Hermann Weyl em
1919 [1]1, no sentido de procurar estender ao eletromagnetismo a
descrigio até entZo dada aos efeito= dos campos gravitaclinals, em
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termos de uma conex@o entre as relativas orientagdez de
referenciais locais no espago-tempo. A tentativa de Yang-Mills em
estender a idéia de invaridncia de gauge as interag@es fortes
conduziu ao desenvolvimento dos grupos de =imetria unitaria as
interagBes fortes e, posteriormente, as interag¢®es fracas. O Apice
desses desenvolvimento foi, conforme ja mencionamos, a tentativa
de criar as teorlias de unificagio e superunificagio das Interacdes
fundamentais da Natureza.

O passo pioneiro em retomar a formulag¥o de interagdo
gravitacional como uma teoria de gauge fol dado por ULliyama, em
18596 (11). Segundo suas préprias palavras tiradas de seu trabalho
fundamental "Invariant Theoretical Interpretation of Interaction"

“"Alguns  sistemas de campos foram consideradosn dque  sio
invariantes sob um certo grupo de transforma¢®des dependendo de n
par&metros. Uma regra geral & obtida para introduzir um novo campo
de uma maneira definida com um tipo definido de interagioc com os
campos originals, postulando a invariancia desses sistemas sob um
grupo mais amplo, derivado pela substituigfo do grupo original por
um conjunto arbitrario de func@es. O cardter de transformag3o
deste novo campo sob o grupo mals amplo € determinado a partir de
um postulado de invariincia. Os tipos possivels de equagcBes dos
novos campos sZo também deduzidos, dando origem a uma determinada
lei de conservagio devida & invarlénclia. Como exemplos, os campos
eletromagnéticos, de Yang—Mills e gravitacionais s3o
reconsiderados seguindoe essa linha de tratamento". Assim. como
resultado desse trabalho, © campo gravitacional surge como um
campo de gauge'.

Posteriormente a esses +tLrabalhe encontramos o artigo de
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Kibble, "Lorentz Invariance and the gravitacional Fleld", 1061
(11), que menciona em sua bibliografia o trabalho de Utiyama. Este
trabalho nada mais ¢ que uma retomada do trabalho de Utlyama,
sendo as componentes hﬁ , bem como a '"conexdo afim local™ ALJ
referidas no trabalhe de Utiyama introduzidas aqui como novas
variavels de campo, analogas a AH (Potencial Eletromagnéticod,
por considerar como grupo de transforma¢fZo o grupo completo
inhomogéneo de Lorentz com 10 parametros, em vez do grupo de seis
par&metros considerado por Utiyama. Isto implicou em considerar as
transformac@es de coordenadas bem como as transformag@ies das
variaveis de campo, as quals necessitaram mudangas no argumento,
porém isso também significou a necessidade de somente um sistema
de coordenadas, o que dispensou a necessidade de se introduzir a
priori a métrica de Riemann.

Pode-se consliderar esses trabalhos como os ploneiros em
introduzir o campo gravitacional no contexto da Teoria Geral de
Relatlividade de Einstein, como um campo de gauge.

Faremos, em seguida, um breve retrospecto dos principais

trabalhos na area, década por década, comegando em 1860.

Década de 60 (principais trabalhosD

Esta década Se caracteriza principalmente pelo
desenvolvimente das idéias de Tecoria de Gauge aplicadas as
interac®es eletromagnéticas, forte e fraca, isto &, a fisica das
particulas elementares da época. Alguns desses desenvol vimento s3o
importantes para a teoria de gauge em dgeral e para a Leoria de
gauge dos campos gravitaclonais em particular, as quals serdo
brevemente menclonadas. Além dos trabalhoe de Utiyama e Kibble
mencionados anteriormente, aparécem também apenas dols trabalhos
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que consideramos importantes para a teoria de gauge dos campos

gravitacionais nZo quantizados. Um deles ¢ o trabalho de L. Motz,
de 1960, denomlinado "Gauge Invarince and the Lorentz. Pondermotive'™
CPhys. Rev., 1189, 1102), que consiste em uma modificagcio da teoria
original de Weyl a fim de poder deduzir a forga de Lorentz. Esse
trabalho tem um carater mais restrito e seu tratamento tem um
alcance mais curto que os trabalhos de Utiyama e Kibble., O outro
artigo é devido a Peter G. Bergmann denominado "Gauge-Invariance
Variables In General Relativity" (Phys. Rev., 1851, 124, 274), o
qual se reveste de importiAncia mais geral. Nezite analisa-se certos
grupos tedricos a fim de se verificar a poszibilidade de conztruir
um teoria de campo Lorentz-Covariante. Esta idéia vem do fato que
certog campos métricos tem sua curvatura tendendo assintoticamente
a zero em um espago infinito. Assim procura-se dividir os efeitos
das transformagdes de coordenadas curvelineas dentro da
correspondente transformagfio de Lorentz e em efeltos "tLipo-gauge®.
Isto significa em construir uma teoria linear para a gravitag3o.
onde os efeitos das coordenadas curvelineas ser3o explicados pela
invariancia de gauge da equagdSes.

Com isso tem-se presumido que com a imposigic de uma
condig¢fo de contorno apropriada sobre as respectivas solugles das
equacBes em questio C(equaglio da teoria da relatividade gerald
pode-se levar a teoria proposta de tLal mode a que as
transformacdes de coordenadas sejam separadas em transformagdes de
Lorentz inhomogéneas e transformacSes "tipo-gauge®.

Alguns trabalhos utilizando teorias ,quantizadas do campo
gravitacional relacionados & teoria de gauge foram propostos no
final de 1065 até o final da década. Embora eles fujam ao assunto
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principal desta tese vale apena menciona-les a titule de
informagdo geral. 530 eles:
% "The Gauge Dependence of the Graviton Propagator®, K. Just
e K. Rossberg (Nuoveoe Cimento, 1965, 40, 1089).
# "Ig The Graviton A Goldstone Bozon 7", P.E. Phillips CPhys.
Rev., 1864, 146, 1156D.
* "Gauge Problem In Quantum Field Theory", F. Strocechi (Phys.
Rev., 1968, 166, 1302D.
¥ "Gauge Conditions In Gravitational Interactiong”. B.M,

Barker (Phys. Rev., 1868, 182, 1387).

Vale ainda mencionar os trabalhos fundamentais e gerais sobre
teoria de gauge publicados na década , a saber:
% "Fleld Theorles With Supercondutor Solutions'™, J.

Goldstone (Nuovo Cimento, 1961, 19, 1540,

u¥ "On A Gauge Theory Of Elementary Interactions®, A. Salam e
J.C. Ward (Nuovo Cimento, 1861, 19, 165).

¥ "Gauge Invariance and Mass", J. Schwinger (Phys. Rev.,
1a62, 125, 397).

# "Connection Betweem Gauge Invariance and Mass", D.G.
Boulware e W. Gilbert (Phys. Rev., 1962, 126, 15630.

% "Broken Symmetries”, J. Goldstone, A, Salam e S. Welnberg
(Phys. Rev., 196z, 127, 865).

¥ "Geometric Definition Of Gauge Invariance®, E. Lubkin
CAnnals Of Phys., 18963, "23. 233D,

% “The Scale Transformation In Physics'", D.M. CGreenberg
CAnnals Of Phys., 1963, 23, 2€90).

¥ "Broken Symmetries And Massless Particles", 5. A. Bludman e
A Klein (Phys. Rev., 1963, 131, 23040.
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» "Plasmos, Gauge Invariance And Mass'", P.W. Anderson (Phys.
Rev., 1963, 130, 4390.
s% "Broken Symmetries And Masses Of Gauge Bosons™, P.W. Higgs
CPhys. Rev., 16864, 13, 508).
¥ “Global Conservation Laws And Massless Particles", G.5.
Guralnik , C.E. Hagen e T.W.B. Kibble (Phys. Rev. Let.,
1964, 13, 58%).
# “Broken Symmetreis And The Mass Of Gauge Vector Mesons®., F.
Englert e R. Brout (Phys. Rev. Let., 1864, 13, 3210.
Dentre esses trabalhos gostar{amos de destacar os com dois
asteristicos, por sua importancia histdrica.

Década de 70

£ na década de 70 que se observa um estude mais intenso da
aplicacZo da Teoria de Gauge aos campos CGravitaciocnais. O primeiro
trabalho fundamental na Area ¢ devido a R.P. Treat, entitulado
“Local Gauge Field In General Relativity" (J. Math. Phys., 1870,

11, 21765,

Girardello = Wyss, aem um trabalho entitul ado:
"Representations of the Gauge Group of Electrodynamics and General
Relativity" (Helvetica Physica Acta, 1972, 45, 187) determinam al
produto dos grupos de gauge da Eletrodiniminca e da Rel atividade
Geral, formando os geradores dos grupos de gauge uma &algebra de
Lie. Eles partem da idéia que a Eletrodinimica e a Relatividade
Geral sX%o teorias com campos vetoriaisz e tensoriais associados a

partfculas de massa de repouso 2ero ( fétons e griﬁitans.

respectivamente O. \
£ na década de 70, através dos trabalhos de Carmell, que @
introduzido o grupo de sometria SL(2,¢) como o grupe de simetria
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das variaveis dinamicas do campo gravitacional cJ. Math.
Phys., 1870, vol.11, 9, 2728 e Lett. Nuovo Cimento, 1870, vol.04.
1, 400 e Borner ectabelece o teoorema de Goldstone @m um
espaco-tempe curvo (Progr. Theor. Phys., 1970, vol.43, 1., 244 D,
embora tenha havide anteriormente uma tentativa do préprio
Carmeli de aplicar técnicas de SUCZ) a relatividade geral
¢J. Math.Phys., 1969, 10, $68. Em 1973, Durr CGen. Rel. &
Grav.,1973, vol.4, 1, 290 propde uma teoria spinorial invariante
por gauge de Polncaré ao campo gravitacional, similar a
tentativa de Hayosi e Bregman no mesmo més €& ano CAnn. Phys.,
1973, wvol.78, 2, 5B6a). £ em 1974, que Carmeli apresenta
suas Jdélas mals elaboradas concernentes a simetria de

SlC(2.,e) do campo gravitacional da conferéncia da NATO CNATO

Advanced Study Institute on Math. FPhys.: Group Theory In
Non-Linear Problems, Istambul Turkey, 7-18 Aug., p. 582 e
prepara a edigZo de seu livra sobre o assunto C(Carmeli, M., "Group
Theory And General Ralativity"” — 1977 — McGraw-Hill International

Book Company?. Minkevich e Rudin apresentam também um artigo

interessante entitulado: The Gauge Fields and the Lorentz

Group"”, ainda em 1973 C(Acta Phys. Pol. B, 1974, vol.BS, 3,

338D . Numa série de trés trabalhos sucessivos, Burghardt
apresenta seus estudas sobre oS campos de Yang-Mills
em teoria de gravita¢io CActa Ohyvys. Austriaca, 1973,
vol.38, 4, 327 ; 1974, vol.39, 1, 31 ; 1974, vol.39, 2, 127).

B interessante notar, que na mesma conferéncia da NATO acima
citada, Penrose apresenta um estudo sobre.fRelativistic Symmetry
Groups" (NATO Advanced Study Institute On Math. Phys.: Group
Theory In Non-Linear Problems., Istambul , Turkey, 7-18 Aug., p.1D.
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Em 1974, Carmeli apresenta em interessante trabal ho
entitulado "General Relativity and Gauge Theories", propondo
com Kaye no ano seguinte um modelo de campo de gauge
unificado com gravitagfe e Eletromagnetismo (Gen. Rel. & OGrav.,
1974, vol.5, 3, 287> Em analogia ao modelo de unificagio das
interacBes fracas e eletromagnéticas de Salam e Weinberg, onde
considera-se o produto dos grupos SU2 X U1 como um grupoe de gauge
fundamental , Carmeli e Kaye consideram o grupo de gauge

fundamental de unificagio das interacdes gravitacional e

eletromagnética, o produte SL (&,e¢) X U1 . Farichild C(FPhys.
Rev. D, 1975, vol.14, 2, 384) prople em 1976 uma teoria de gauge da
gravitacio, Tabensky publica um trabalho entitulade "Unification

of Gauge and Gravitation Theories"™ (J. Math. N.Y., 1976, vol.17,
1, 15 e Friedman ainda em 1975 publica um estudo da

invariAncia de gauge da teoria gravitacional C(Phy=s. Rev. D,
1975, veol.128, 8, 2528>. Agnese e Calvini discutem num conjunto
de dois trabalhos, os campos de gauge que surgem da
canéideraqﬁa de simetrias espaco—temporals ‘e teorias de
gravitagfo (Phys. Rev. D, 187%, vel.12, 12, 3800, e Cohn C Gen,
Rel. & Grav., 1875, vol.6, 2, 1430 volta a discutir os gauges em
relatividade geral. Outros trabal hos Y- Ta listados na
bibliografia abaixo.
» "“Classical Yang-Mills Fields In A RW Universe", Cervero e
Jacobs C(Phys. Let., 1878, vol.78b, 4, 4272 .
» "General Relativity AS Gauge Field Theory In Curved Twistor
Space" M.J. Hayashi (Phys. Rev. D, 19?8. vol.18, 10, 35232
% “Broken-Symmetric Theory Of Gravity"., A. Zee C(FPhys. Rev.
Lett., 1879, vol.42, 7, 417).
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®# "Conformal Gravity As A Gauge Theory', F. Mansouri J(Phys.
Rev. Lett., 1978, vol.42, 16, 10210,
# "On The ESitter-Gauge Theory For Gravit#ticn". H. Hang-Ying
(Kexue Tongbao, 1879, vol.24, 5, 202D.
Observa-se ao examinar a literatura desta década o grande impul=o
dado as teorias de superunificag¢3o e supergravidade e SsSua
Tformulagio em termos de teorias de gauge.

Década de 80

A década de 80 apresenta uma verdadeira avalanche de
trabalhos em teorias de gauge asszocliados a gravitagio, e
principalmente, a esquemas de unificagdo é.- gran-unifica¢io,
destacando—se também o esforgo desenvolvido em teorias quinticas
da gravitacio, Procuraremos, née entanto, nos restringirmos aos
trabalhos mais diretamente relacionados ao presente trabalho.
Em 1980, podemos cltar os seguintes trabalhos.
¥ “Towards A Unified Gauge Theory Of Gravitational And Strong
Interactions 7, F.W. Hehl e D. Sijacki (Gen. Relativ. &
Gravitation, 1880, vol.12, 1, 83).

» "Comment On A Broken—-Symmetric Theory Of Gravity"™, H.
Fleming (Phys. Rev., 1880, vol.21, 6, 16902,

€ "Spontaneously Broken D Sitter-Symmetry And The
Gravitational Holonomy Group'™, K. S. Stelle (Fhy=z. Rev.
D, vol. .21, 6, 1486),.

¥ "A New Unified Field Theory Based On The Sitter Gauge
Invariance", PFP.K. Smuz C(Acta Phys. Pol.,1979, Bl10O, 1:Z2,
10250,

Em 1981 podemos citar:
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¥ '"Higgs Mesons In Gauge Gravitation™, V.M. Nikolaenko
CTheor. & Math. Phys., 1980, vol.42, 2, 128).

* "De Sitter Gauge Theory Of Gravitation II"™, T. Kwai e H.
Yosida (Prog. Theor. Phys., 1980, vol.64, 5, 1596).

* "Spontaneous Breakdown Of The Vacuum In The Gauge-covariant
Theory Of Gravitation'", J. Cervero e P.G. Estevez (Lett,
Nuovo cimento, 1981, vol.30, 11, 323).

¥ "General Relativity Is A Gauge Type Theory'™, M. Ferraris e
J. Kijowski CLett. Math. Phys., 1981, vol.S, 2. 127).

% "Tretad Fields And Metric Tensor In The gauge Theory Of
Gravitation', R. Giachetti C(Lett, Math. Phys., 1881,
vol. 5, &, 85).

» "Poincaré Gauge Theory Of Gravitation And Its Hamiltonian
Formulation'", M. Blagojeviec C(Nuove Cimento B, 1981,
vol.62B, 2, 287D.

® “Gauge Theory Of Gravity II. Reclprocity And Confinement",
T. Fukuyama (Z. Phys. C, 1981, Vol.10, 1, 93,

Em 1982, citemos:

% "Gauge Theory Of Gravitation™, W. Thirring (Proceeding Of
The Einstein Centesimal Symposium On Fundamental Physics.,
Bogota, Colombia, 30 July - S Aug. 1979, p.188).

¥ "Cosmology And Broken Scale Invariance™, F. Cooper e G.
Venturi (Phys. Rev. D, 1981, vol.g24, 12, 338).

# “Gauge Formulation Of Gravitation Theory I And II", E.A.
Ivanov e J. Niederle (Phys Rev. D, 1882, vol.25, 4, 976).

® "A Spontaneously Broken Cchfarmal Gauge Theory Of
Gravitation", H.T. Nieh (Phys. Lett. A, 1882, vol.88BA, B,
388D.

— 123 —



% "Broken Symmetry Theories Of Gravity And Implications For
Cosmology", R. Critchley e P.C.W., Davies C(Phys. Lett. B,
1982, vol.11i2B, 4.,5; 3310.

* "A Unified Approach To Conservation Laws In General
Relativity, Gauge Theories And Elementary Particle
Physics"™, A.E. Fischer (Gen. Relativ. & Gravit., :I.QBE,
val.l4, 7, 683).

Podemos notar que comega aparecer trabalhos relacionados a
cosmologia no contexto das teorias de gauge e quebras espontineas
de simetria nesse ano,

Em 1883, podemos mencionar:

% "A Unified Gauge And OGravity Theory With Only Matter
Field”, G. Veneziano e D. Amati C(Nuel. Phys. B. Part.
Phys, 1982, vol.B204, 3, 451).

¥ “"Hamiltonian Formulation Of The Gauge Theory Of
Gravitation", T. Fukuyama (Nuove Cimento B, 1983, vol.74B,
1, 53D.

® "The Gauge Treatment Of Gravity", D. Ivanenko, G.
Sardanashvily C(Phys. Rep., 1983, vol.04, 1, 1D.

»* "Spontaneous Symmetry Breaking In Kaluza-Klein Theory", A.
Karlhede @ T. Tomaras (Phys. Lett. B, 1883, val.iESB. 1.
49D .

»* “Gauge Theory Of Gravity", H.R. Pagels (Phys. Rev. D, 1983,
vol.27, 10, 2299,

Neste ano, aparece a primeira mengioc & teoria de Kaluza-Klein no
contexto do assunto principal dessa tese e,pambém a referéncia a
formul agfe hamiltoniana da cosmologia.

Para o ano de 1984, mencionaremos os seguintes trabalhos:
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¥ “Hamiltonian Dynamics Of Poincaré Gauge Theory General
Struture In The Time Gauge', M. Blagojevic (Phys. Rev. D,
1983, vol.28, 10, 245853.

# "The Coupled Einstelin-Wey) Field Equations With
Cosmological Constant And Role Of Two Higgs Fhenomena
In Weyl'’s Gauge Model Coupled To A Higgs Field", M.
Nishioka (Nuovo Cimento A, 1983, vol.78A, 4, 4622

* "Conservation Laws 1In The SL(2,¢) Gauge Theory Of
Gravitation™, N. Nissani (NUoveo Cimento A, 1883, Vol.78A,
3,378).

» "Functional Evaluation Of spontanecus Symmetry Breaking In
An Open Universe", R.L. Garcia ¢ Nuovo Cimento B, 1883,
vol.78B, 2, 178).

»# "Unified Gauge Theory For Electromagnelism And Gravitaton
Based On Twistor Bundles*", C.P. Luerh e M. Rosenbaum CJ.
Math. Phys., 1984, vol.25, 2. 380).

¥ "Conserved Currentes In The S1(2,cd Gauge Theory™, N.
Missani C(Lett. Nuovo Cimento, 1984, vol.38, 13, Z8&).

» "Gravitaticnél Gauge Fields And The Cosmological constant”,
H.R. Pagels C(Phys.Rev. D, 1984, vol.28, 8, 16890).

» "SLC2,c) Gauge Theory Of Gravitation: Conservation Law™, N.
Nissani (Phys. Rep., 1884, vol.109, 2, ©85).

Para 198%5:
# “"Induced Gravitational And Gauge Field Actions From

Quantized Matter Fields In Non—-Abelian Kaluze-Klein
Theory"., M.,A. Awada CNucl. Phys. B, Part. Phys., 1984,

vol.B245, 1, 161).
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¥ "Gauge Theory O] Weak And Strong Gravity", K.P. sinha
CPramana, 1984, vol.23, 2, 205D,

®# "Poincaré Gauge Theory, OGravitation And Transformation Of
Matter Field”, W. Drechsler C(Fortschr. Phys., 1584,
vol. 328, 8, 440,

¥ "Gauge Fields, Space-time Geometry And Gravity*™, T. Dasg
CPramana, 1884, vol.23, 4, 433).

»* "Gauge Theory In Relativistie Hamiltonian Classical
Mechanics: Tentative Unification Of Electromagnetic And
Gravitational Fields"', B. Bolgsseau (J. Math. FPhys. ,
1985, vol.a6, 3, 482).

» "Kalura~Klein Unification In The Polncarée Gauge Theory Of
Gravitation'", Rue~Ron Hsu e Wal-Bong Yeung (Phys. Lett.
B, 1985, vol.155B, 3, 143),.

¥ “Spontaneous Breaking Of C-Invariance In A Friedmann
Universe With Matter", F.S8. Zaripov (Sov. Phy=s. J., 1884,
vol.27, 7,282).

# "Rinstein OGravitation As A Gauge Theory Of The Lorenitz
Group", X. Fustero (Phy=s. Rev. D, 1985, vol.31, 12, 3144D.

Cumpre notar que neste ano foi publicado um excelente e impcrt.gnt.e
trabalho entitul ado “"Spontaneously Broken Symmetries In
Gravitational Fields” de V.M. Melnikov, V.M. Nikolaenko e S.M.
Orlov (Gen. Rel. & Grav., 1885, 17, 63), no qual o= autores
apresentam um estudo de modelos de campos materials =
gravitacionais wunificados de forma auto-consistente. Nesses
modelos, os campos ( ou © campo gravi ta;i cnall) s3o tratados
classicamente e o©s campos materiais podem ser quantices. O
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mecanismo de dquebra espontidnea de simetria ¢ devido a uma
generalizacio conforme dos campos de Higgs no espago-tempo curvo.
A gravitagcd3o ¢ considerada como um campo de gauge & também na
versio einsteiniana usual. Esse trabalho & o ponto alte de uma
sucessXo de irabalhos de Nikolaenko no assunto, a saber:
* Acta Phys. Pol., 1876, B7, &81.
* Acta Phys. Pol., 1877, B8, 9611.
¥ Theor. Math. Phys., 1978, 34, 334.
¥ Theor. Math. Phys., 1980, 42, 195.
# J Phys. A: & Math. Gen. ,1681, 14, 1689.
# Nikolaenko, G.N. Shikin e K.P. Staniukovicz, Gen. Rel. &
Grav., 188z, 14, 370.
E finalmente, mencionaremos alguns trabalhhos representativeos ao
assunto desta tese, publicados no triénio 1986-1987 e 19B88. 0
principal fator que ge observa em teorias de gauge da gravitagio &
sua aplicacZo & cosmologlia, no que se refere ao interesse de nosso
trabalho. Como jaA mencionamos vArias vezes, esquemas de unificaglo,
gran-unificaciico e gravitacZo quaAntica tém também um lugar de
destaque na literatura desses trés dGltimos anos, embora n3Io sejam
incluidos em nossas listagens biblicgréficas.
Triénio 86-87—88.
¥ “Magnetic Monopole Solutions Of Non-Abelian Gauge Theory In
The Expanding Universe", V.K. Shohigolev (Sov, Phys. J.,
1084, vol.27, 8, B84D.
»® "Gravity As Yang—Mills Gauge Theory", H. Dhenen e F.
Ghaboussi (Nucl. Phys. B, Part. Phy=., 1885, veol.B262, 1,
1445. |
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"Gauge Theories, Geometry And Cosmology'", C.A. Lucey CPhys.
Rev. D, 1986, vol.33, 2, 3456).

"Gauge Thecries Of Gravitation", Duan Yi-—shl (Commum. Ther.
Phys.. 1985, vol.4, B, BG1).

"On The Gauge Theory Of Gravitation®", F. Okten (Doga Bilim
Dergisi Ser. CTurkey), 1985, vol.9, 3, 2230.
"Gauge—Invariant Perturbations In A Universe With A
Collisionless Gas And A Fluid", M.Kasai e K. Tomita CPhys.
Rev. D, 19686, wvol.33, 6, 1576D.

“"On Broken Symmetries And Gravity”, T. Regge (Phys. Rep.,
1986, vol.30, &, 247). |
"Gauge Field Theory Of Gravity", H. Dehnen, F. Glaboussi
CPhys. Rev. D, 1986, vol.33, 8, 225).

"A Poincaré Gauge Theory Of Gravity'", T. Kawal (Gen. Rel
& Grav., 1986, vol.18, 10, QOB55.

“"Primordial Inflation With A Broken Symmetry Theory Of
Gravity", M.D, Pollock Nucl. Phys. B, Part. Phys., 18986,
vol.B&77, 3,4; 513D.

“"Geometrical Gauge Approach For Electromagnetism And
Gravitation"”, E. Stedile (Phys. Lett. A, 1986, vol.118, 9,
439D .

"New Wevyl Theory: Geometrization Of Electromagnetism And

Gravitation: Mot.ivations And Classical Results", J.
Pullin e O. Bressan Gen. Rel. & Grav., 18987, vol.19,
5, 601D.
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]

“Pre-Inflationary Stages As Driver By Yang-Mills-Higgs
Gauge Field", R.P. Mondain e P.(. Nascimento (Proceeding
Of The 26th Liege International Astrophysical Colloquim,
Liege, Begium, 1-4 July 1986, p.216D.

"Constraint Algebra In Poincaré Gauge Theory™, M.
Blagojevic C(Phys. Rev. D, Part. Fields, 1987, vol.36, 6,
1987).

“The Canonical Formalism ©Of A Lorentz Gauge Theory Of
Gravitation", Liu Yao--Yang, Yuan Ka—Jia e Zhang Yuan-Zhong
CChin. Phys., 1887, vol.7, &, 364D.

"On The Cohomological Struture Of Gauge Theories”,
L. Baulieu CUSMG, NATO ASI, 19885, vol.&, 9860.
"Kaluza-Klein Theory From The Point Of View Of Gauge Theory
Of Gravity", T. Fukuyama (Gen Rel. & Grav., 1888, vol.Z20,
1, 840,

“Gravity From Symmetry Breakdown Of A Gauge Affine Theory”

D. Sijackl CPhys. Lett. B, 1888, Vol.200, 4, 489).
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