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RESUMO

A partir da teoria da gravitagao de Brans-Dicke, sao obtidas solugoes exatas para as cordas
cOsmicas girantes. As solugoes sao para cordas retas, que preservam a simetria de Lorentz
ao longo do eixo longitudinal de simetria, e para as nao retas, com simetria aproximada-
mente cilindrica e que violam a simetria de Lorentz. Essas solucdes permitem verificar se
0s espagos-tempos das cordas sao regulares ou apresentam singularidades. Além disso, a
possibilidade de que as cordas sejam fontes de curvas tipo-tempo fechadas também é anali-
sada. Exclusivamente para as cordas retas, é verificado se essas se mantiveram estaveis apds
as suas eventuais formagoes, e se uma escolha adequada para as constantes de integracao
das solugoes impede a existéncia das curvas tipo-tempo fechadas. Desde a década de 1930,
as observacoes mostram que as velocidades tangenciais das estrelas das galaxias tém um
comportamento que contraria o que é previsto quando se considera somente a presenga
de matéria visivel: a medida que as distancias até os centros das galaxias aumentam, as
velocidades também aumentam, até que comegam a tender para valores aproximadamente
constantes. A razao para esse fendomeno ainda esta sob debate. Por enquanto, é justificado
pela presenca de matéria escura nos halos das galaxias, mas a propria matéria escura ainda
nao é bem entendida. Em 1980, para 21 galaxias do tipo Sc, as observacoes mostraram que
esse crescimento das velocidades até atingirem os valores constantes ocorre quando as distan-
cias crescem por 2 a 3 ordens de grandeza. Com as solu¢oes da teoria de Brans-Dicke para
as cordas nao retas, é proposto um espago-tempo com a mesma simetria aproximadamente
cilindrica, que descreve adequadamente esse comportamento nas velocidades das estrelas

daquelas 21 galéxias.

PALAVRAS-CHAVES Cordas cosmicas girantes. Gravitagao de Brans-Dicke. Curvas de

rotacao de galaxias.



ABSTRACT

From the Brans-Dicke theory of gravitation, exact solutions are obtained for the spinning
cosmic strings. The solutions are for straight strings, which preserve the Lorentz symmetry
along the longitudinal axis of symmetry, and for the non-straight strings, with nearly cylindri-
cal symmetry and which violate the Lorentz symmetry. These solutions allow us to verify if
the spacetimes of the strings are regular or have singularities. In addition, the possibility that
the strings are sources of closed timelike curves is also analyzed. Only for the straight strings,
it is verified if these have remained stable after their eventual formations, and if a suitable
choice for the integration constants of the solutions prevents the existence of the closed
timelike curves. Since the 1930s, observations have shown that the tangential velocities of
galaxies’ stars have a behavior that goes against what is predicted when considering only
the presence of visible matter: as distances to the centers of galaxies increase, velocities
also increase until they begin to tend to approximately constant values. The reason for this
phenomenon is still under discussion. For now, it is justified by the presence of dark matter
in the halos of galaxies, but the dark matter itself is still not well understood. In 1980, for 21
Sc-type galaxies, observations showed that such velocities growth until reaching constant
values occurs when distances grow by 2 to 3 orders of magnitude. With the solutions of the
Brans-Dicke theory for the non-straight strings, a spacetime with the same nearly cylindrical
symmetry is proposed, which adequately describes this behavior in the velocities of the stars

of those 21 galaxies.

KEYWORDS Spinning cosmic strings. Brans-Dicke gravitation. Rotational curves of gala-

xies.
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1 INTRODUCAO

A métrica de Friedmann-Robertson-Walker

dr?

2 _ 2 2
ds® = —dt +ﬂ(t) 1——kr2

+r2(d92+sen26d¢2) (1.1)
descreve o Universo como sendo espacialmente homogéneo, isotropico e cuja expansao ¢
caracterizada pelo termo a(t), o que parece concordar com as observagodes atuais. Isso leva a
ideia de que o Universo primordial possuia regides com altas temperaturas e, consequente-
mente, altas energias, associadas com um alto grau de simetria. A medida que o Universo
se expandia, também esfriava, quando, em determinadas temperaturas, podem ter ocorrido
transicoes de fase junto com quebras espontaneas de simetria. Essa dinamica foi o que
alicercou a proposta conhecida como mecanismo de Kibble, que, basicamente, afirma que
quando a energia do Universo baixou, ocorreu uma transi¢ao de fase cosmologica, durante a
transicao da grande unificagao (veja a Figura 1), que associada com uma quebra espontanea
de simetria, levou a formagao de diversos espacos, cada qual com um valor especifico de
vacuo (KIBBLE, 1976). Uma vez que esses espagos eram incomunicaveis, nao havia violacao
da causalidade. Com a evolugao da expansao do Universo, os espagos acabaram entrando
em contato e na junc¢ao desses surgiram os chamados defeitos topologicos. As paredes desses

espacos podem ser modeladas pela densidade lagrangeana (VILENKIN; SHELLARD, 1994)

L= 20" 00~V (9, (1.2)
onde o potencial é
V(g =5 (7). (13)

Ha uma invaridncia em (1.2), quando se substitui ¢ por —¢, e, ao ser determinado o estado

de vacuo pela expressao

A%
6 Ap(p>-n°)

verifica-se que os minimos do potencial V sao definidos a partir de ¢ = +#, como pode ser

0, (1.4)

visto na Figura 2. Nessa figura, ¢ mostrada ainda a distancia (HORVATH et al., 2011)

t
C<ca(t)J; % (1.5)
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entre dois minimos, que corresponde a distancia entre duas regides do Universo onde a
quebra de simetria se realizou em minimos diferentes, sendo que esses estao separados por
um defeito bidimensional bastante fino, mas com grande densidade de energia, quando
(¢) = 0, também chamado de falso vdcuo. Na Figura 3, podem ser vistas duas fases da
Figura 1 — Uma breve historia térmica do Universo, onde se pode ver a transicao da grande

unifica¢ao, quando teria ocorrido a formagao dos defeitos topologicos (VILENKIN;
SHELLARD, 1994).

Todayt, t = 15 blllion years
Life on earth T=3K (1 meV)
Solar system
Quasars
Galaxy formation
Epoch of gravitational collapse
Recombination t = 400,000 years
Relic radiation decouples (CBR)

T=3000K (1eV)

T

Matter domination
Onset of gravitational Instabilty

¢ 1t =3 minutes

Light elements created - D, He, Li

Quark-hadron transition
Hadrons form - protons & neutrons

Grand unification transition

G -> H-> SUISU)el)(1)
mOonopoles, cosmic strings, elc.?

The Planck epoch
The quantum gravity barrier

Fonte: (VILENKIN; SHELLARD, 1994).

formacgao de defeitos topolégicos. A primeira, na Figura 3a, formada por bolhas, mostra a
fase onde ha a quebra de simetria, equivalente a fase nematica nos cristais liquidos, quando
as moléculas tém aproximadamente uma mesma orientagao ao longo de um eixo. Nessa fase,
a distancia entre os espagos ¢ maior que C e, portanto, eles nao estao correlacionados. Na

segunda fase mostrada, Figura 3b, os espacos ja sao regidoes com baixa energia e tendem a



25

Figura 2 — Formac¢ao de um defeito topoldgico, com a quebra de simetria em minimos dife-
rentes do potencial V(¢); os mesmos estdo separados por uma distancia C e por
um defeito bidimensional bastante fino, mas com grande densidade de energia,

onde (¢) = 0 (HORVATH et al., 2011).

vo) |

VAV

[T

Fonte: (HORVATH et al., 2011).

crescer e a coalescer. Na interface entre eles, onde (¢) = 0, se formam os defeitos.

Figura 3 — Duas fases da formacgao dos defeitos topoldgicos: a esquerda, a fase onde ha a
quebra de simetria, quando a distancia entre os espagos é maior que C e 0s mesmos
nao estao correlacionados; a direita, ocorre a formacao dos defeitos, quando os
espagos sao regioes com baixa energia e, entre eles, (¢p) = 0 (SRIVASTAVA, 1999).

Fonte: (SRIVASTAVA, 1999).

Os defeitos topologicos podem ser classificados em trés tipos principais: pontual, linear
e superficie. Ha um quarto tipo ainda, denominado textura. De acordo com a dimensao, os
tipos pontual, linear e superficie possuem, respectivamente, as dimensodes zero, um e dois.
Os monopolos sao defeitos do tipo pontual, as cordas cosmicas sao do tipo linear e as paredes
de dominio sao do tipo superficie. Os defeitos podem também ser classificados de acordo

com o grupo de homotopia 7,,(M), onde n = 0 para as paredes de dominio, n = 1 para as
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cordas cosmicas, n = 2 para os monopolos e n = 3 para as texturas (VILENKIN; SHELLARD,
1994). A Figura 4 traz um resumo dessas classifica¢oes. Ha indicagoes de que a existéncia dos
monopolos e das paredes de dominio é inaceitavel, porque sua formacao entra em conflito
com as observacoes cosmologicas mais fundamentais, pois, nao existindo um mecanismo
de decaimento de energia para esses tipos de defeitos, os mesmos dominariam a energia do
Universo durante a evolugao cosmoldgica, o que teria conduzido a um Big Crunch (HORVATH

et al., 2011; SILVA, 2009).

Figura 4 — Classificacao dos defeitos topologicos, de acordo com a dimensao e com 0s grupos
de homotopia 7,,(M) (VILENKIN; SHELLARD, 1994).

Topological defect Dimension Classification

Domain walls 2 mo(M)
Strings 1 m (M)
Monopoles 0 ma(M)
Textures - m3(M)

Fonte: (VILENKIN; SHELLARD, 1994).

Como os defeitos topologicos teriam surgido logo ap6s o Big Bang, uma teoria que traga
alguma descricao mais apropriada para essa época é a adequada. Nesse sentido, a teoria
de gravitagdo de Brans-Dicke (BD) descreve os fendmenos gravitacionais com a ajuda de um
campo escalar em adi¢ao ao campo tensorial usual da relatividade geral (RG) (BRANS; DICKE,
1961). Nessa teoria, a grandeza adimensional w, chamada de parametro de acoplamento
de BD, determina o desvio dos resultados obtidos daqueles na RG. Quanto menor for o
valor de w, maior é a diferenca entre os resultados correspondentes. Por exemplo, para o
Sistema Solar, onde a RG é extremamente bem sucedida, |w| > 40000 (CLIFFORD, 2006;
BERTOTTI et al., 2003). Assim, poderia se pensar em descartar uma teoria do tipo escalar-
tensorial. No entanto, durante a investigacao da evolugao cosmologica do Universo com uma
teoria escalar-tensorial, concluiu-se que a RG é um atrator dessa mesma teoria, porque a
dinamica do campo escalar teria sido gradualmente suprimida (DAMOUR; NORDTVEDT,
1993a; DAMOUR; NORDTVEDT, 1993b; DAMOUR; POLYAKOV, 1994; CONTALDI et al.,
1999). Portanto, uma teoria de gravitagao escalar-tensorial, tal como a de BD, parece ser a
mais apropriada para descrever fontes que se originaram no Universo primordial, quando
a intensidade do campo escalar e sua variacao ainda eram importantes. A teoria pode ser

escrita sob duas formas, uma no chamado referencial de Jordan-Fierz e outra no referencial de
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Einstein, sendo essa ultima o resultado da transformagdo conforme sobre a primeira. Ha um
grande debate sobre qual desses referenciais é o que descreve corretamente os fendmenos
previstos pela teoria, nao havendo ainda um consenso. Uma discussao sobre os fundamentos
da gravitacao de BD e os demais topicos associados a ela e mencionados aqui é realizada no
Capitulo 2, porque a teoria é utilizada nos Capitulos 4 e 5, para o maior entendimento das
cordas cosmicas girantes, um tipo de corda césmica com uma velocidade angular no seu eixo
de simetria longitudinal, e de fontes com a mesma simetria dessas cordas.

Antes da aplicacao da teoria de BD, no Capitulo 3, serao vistos alguns resultados, ja
obtidos ha algum tempo, que caracterizam melhor as cordas césmicas, mas a partir da RG.
Inicialmente, é mostrada a expressao que define a estrutura conica do espago-tempo de
uma corda, a qual é util nas observacdes que buscam a sua detec¢ao. Depois, é realizada
uma ampla exposi¢io em torno dos universos de Gidel (GODEL, 1949), propostos em 1949,
0 que provocou uma mudanga importante nas ideias sobre a questao do tempo, porque
sugerem a possibilidade da existéncia das curvas tipo-tempo fechadas (em inglés, closed timelike
curves (CTCs)), que violam a causalidade, e poderiam funcionar como maquinas do tempo
(NOVELLO, 2005). Esse topico é enfatizado, porque o trabalho proposto aqui é em torno
dos espacos-tempos gerados por fontes como as cordas cosmicas girantes, onde sao previstas
regides com CTCs, como nas solugoes de Godel. No mesmo capitulo ainda, os monopolos sao
abordados a partir da proposta de Dirac (DIRAC, 1931), pois a sua condi¢ao de quantizacao é
aplicada no espago-tempo de uma corda césmica girante, para a verificagao da sua estabili-
dade e consequente possibilidade de existéncia atual. O resultado mostra que esse tipo de
corda nao deve ter sobrevivido logo apds a sua formacgao.

No Capitulo 4, as cordas cosmicas girantes sao estudadas pela gravitagao de BD, uma vez
que seria a teoria mais correta para descrever o que ocorreu na época da formagao dessas
cordas. As equagoes de movimento da acao de BD escritas, no Capitulo 2, no referencial
de Jordan-Fierz sao redefinidas para o referencial de Einstein, haja visto que o tratamento
matematico nesse ultimo referencial encontra alguma simplificacao. Depois de encontradas
as solugoes no referencial de Einstein, é também posteriormente realizada a analise dessas
no referencial de Jordan-Fierz, com o uso de uma transformac¢ao conforme inversa. Sao
obtidas as solugoes das equagoes de movimento da gravitacao de BD para quando a corda é
reta, e, portanto, nao viola a simetria de Lorentz ao longo do eixo de simetria longitudinal z.
Também sao encontradas as solugdes para quando a corda é aproximadamente reta. Nesse
caso, a simetria cilindrica, adotada para a corda reta, € mantida, mas o moédulo da razao

entre os coeficientes de dt? e dz> do elemento de linha, que era igual a unidade, agora é
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aproximadamente essa unidade. Dessa forma, a invariancia de Lorentz é quebrada, o que
alguns trabalhos apontam como necessaria para uma teoria de grande unificacao da época do
Universo primordial, justamente quando é considerado que houve a formacao das cordas
coésmicas (KOSTELECKY; SAMUEL, 1989; KOSTELECKY; POTTING, 1991; KOSTELECKY;
POTTING, 1995; KOSTELECKY; POTTING, 1996). As propriedades fisicas dos espagos-
tempos resultantes sao verificadas, quando se constata, inicialmente, que os mesmos sao
regulares na regiao externa as cordas, através do calculo dos escalares de Kretschmann. Como
previsto pela RG, também na gravitagao de BD as cordas coésmicas girantes sao fontes de
regioes onde pode haver CTCs. E apresentada uma discussao onde se levanta a hipotese,
baseada em estudo preliminar, de que pode haver uma tendéncia maior para a existéncia de
CTCs na RG do que na gravitagao de BD. Exclusivamente para as cordas retas, assim como
na RG, as mesmas igualmente parecem ser instaveis e, por isso, logo ap6s as suas formacoes,
nao sobreviveram. Embora o objetivo do trabalho tenha sido a analise somente das solugoes
externas a corda, no vacuo, quando o tensor energia-momento é nulo, alguns resultados na
RG, que consideram também a estrutura interna, onde o tensor energia-momento leva em
considera¢ao a matéria da corda, sdo mostrados como preparacao para uma futura pesquisa.

No Capitulo 5, é vista uma aplicagao para as solugoes obtidas com a corda que viola
a simetria de Lorentz, ja que aquela que nao viola seria instavel. Na verdade, as solugoes
sao utilizadas para identificar os efeitos de um espago-tempo gerado nao por uma corda
cOsmica girante, mas por um espacgo-tempo com a mesma simetria. Assim, a defini¢cao da
constante r,,;,, como sendo equivalente ao raio da corda 7, ~ 1073! m no Capitulo 4 nio é mais
valida, porque pode ter ordens de grandeza muito superiores. As solucoes sao empregadas
como uma alternativa para explicar o fendmeno das curvas de rotagdao nas galaxias, quando
as velocidades tangenciais das suas estrelas assumem valores acima daqueles previstos, se
apenas considerada a matéria visivel (ZWICKY, 1933; ZWICKY, 1937; RUBIN et al., 1980;
PERSIC; SALUCCI, 1995; SALUCCI; PERSIC, 1997). Usualmente, é postulado que a matéria
escura, que estaria presente no halo das galaxias, é que seria a responsavel por esse mecanismo.
Entretanto, a matéria escura, assim como a energia escura, sao temas de amplo debate. Além
das estrelas possuirem velocidades maiores do que as esperadas, a medida que aumenta a
distancia em relacao ao centro de uma determinada galaxia, as estrelas dessa galaxia tendem
para uma mesma velocidade constante. Ha trabalhos que preveem o valor constante da
velocidade a uma grande distancia, quando considerada uma teoria tensorial-escalar, mas
nao como evolui o crescimento dessa velocidade (GUZMAN et al., 2002; LEE; LEE, 2004),

0 que é obtido com a aplicacao das solugoes do Capitulo 4. O modelo é ajustado para um
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conjunto de 21 galaxias do tipo Sc, as quais sao o objeto do trabalho de pesquisa relatado na
referéncia (RUBIN et al., 1980), e consegue reproduzir a ordem de grandeza adequada do
comportamento de crescimento das velocidades tangenciais das estrelas até atingirem um
valor constante. A exigéncia para a reproducao desse comportamento é que ou existem CTCs
no espago-tempo que gera as curvas de rotacao das galaxias, ou a métrica desse espacgo-tempo
deve ser euclideana, assinatura necessaria também nas teorias de gravidade quantica para a
descricao dos fendmenos da época da grande unifica¢ao (quando surgiram as cordas césmicas)
(HAWKING, 1979; HARTLE; HAWKING, 1983). E constatado que a solugao correta para
o0 espago-tempo somente é possivel quando a gravitacao empregada é a de BD, e ndo a RG.
Além disso, embora sejam 21 galaxias distintas, com raios variando de 3.3 a 82.3 kpc, os
espacgos-tempos desse conjunto de galaxias carregam caracteristicas semelhantes, com as
constantes para os ajustes tendo ordens de grandezas iguais ou quase iguais.

No Capitulo 6, as descobertas apresentadas aqui sao resumidas, e o trabalho é concluido
com uma discussao sobre o que podera ainda ser desenvolvido a partir dos resultados ja

alcancados.
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2 TEORIA DE GRAVITACAO DE BRANS-DICKE

Apos explicar adequadamente a deflexao de um feixe de luz provocada por um campo
gravitacional (observada em 1919, na Ilha do Principe, no arquipélago de Sao Tomé e
Principe, e em Sobral, no Ceard) e a precessao do periélio de Mercurio, a relatividade geral
(RG) passou por inumeros outros testes, que contribuiram ainda mais para enfatizar o seu
sucesso. Entretanto, para aqueles experimentos que nao sao plenamente descritos pela RG,
surgiram diversas teorias alternativas. Entre essas, existem as chamadas teorias escalares-
tensoriais de gravitagdo, propostas a partir dos trabalhos de Brans e Dicke na década de 1960
(BRANS; DICKE, 1961; DICKE, 1962). Nessas teorias, um campo escalar ¢ assume o papel
desempenhado pela constante gravitacional G da RG. Tal campo possui uma dindmica que
afeta a estrutura do espaco-tempo, de tal forma que os efeitos gravitacionais nao sao descritos
apenas em fun¢ao da geometria do espaco-tempo, como faz a métrica g,, na RG, mas também
por ¢ ~ é

O trabalho de Brans e Dicke, uma nova interpretacao do que havia sido desenvolvido por
Jordan (JORDAN, 1955; JORDAN, 1959), foi inicialmente motivado pelo que propunha o
principio de Mach, o qual considera que, para que se saiba se um sistema de referéncia é inercial
ou nao, é preciso considerar a contribui¢cao da massa total do Universo (BRANS; DICKE,
1961). Dessa forma, a inércia seria um fendmeno explicado pela aceleracao decorrente
da distribuicao de toda essa massa. Assim, as massas inerciais das diversas particulas
fundamentais, por exemplo, nao seriam constantes fundamentais, mas uma consequéncia da
interacao dessas particulas com algum campo escalar cosmico ¢, responsavel pela transmissao
de forcas de longo alcance, assim como o campo gravitacional g,,, da RG (WEINBERG, 1972).

A aceleracgao dessas particulas pode ser determinada pela aceleracao gravitacional
=— (2.1)

o que leva a suposicao de que a constante gravitacional G estaria associada ao campo escalar
¢ acoplado a densidade de massa do Universo.

A equagao que determina um campo escalar pode ser escrita sob a forma de uma equagao
diferencial de Poisson:

O¢ = 4n AT, , (2.2)

onde O0 = VP Vp é o operador invariante de d’Alembert, A é uma constante de acoplamento e
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TH é o tensor energia-momento da matéria do Universo, sendo excluidas as contribuicoes
gravitacional e do campo escalar ¢ (DAS, 2011). Considerando um potencial central de um
gas distribuido uniformemente em uma esfera, com a densidade da massa cosmica p ~ 10720
g/cm3 e raio igual ao raio aparente do Universo R ~ 1028 cm (WEINBERG, 1972), o valor

esperado para o campo ¢ ¢
(¢)y ~ApR> ~ 1-10% g/cm. (2.3)

Esse valor é muito proximo da constante é = 1.35-10%% g/cm, o que permite supor que

(¢) ~ & e aponta A como adimensional, da ordem da unidade.

De outra forma, Brans e Dicke também calcularam a aceleracao gravitacional a que estaria

sujeita uma particula caindo na dire¢ao do Sol, usando argumentos dimensionais:

2
mRc
ag ~ ——, (2.4)
Mr?
onde m e M sao, respectivamente, as massas do Sol e do Universo, e r é a distancia da particula

até a estrela. Combinando as equagoes (2.1) e (2.4), temos o resultado adimensional

GM
@:/\z3.3~100. (2.5)

Assim, a pequena intensidade da constante G seria algo natural, porque pode ser escrita em
termos de outras constantes fundamentais:
2
c“R
G~—. 2.6
= (2.6)
Essas consideragoes conduziram Brans e Dicke a sugerirem que as corretas equagoes de
campo para a gravitacao sao obtidas pela substituicao de G por % e pela inclusao do tensor

. v . .
energia-momento para o campo ¢, T¢ ¥ na fonte do campo gravitacional:

8
GH = %(T’” +T, ””) , (2.7)
onde G*Y é o tensor de Einstein
1
GM =R — ~gI"R, (2.8)

com R*¥ e R sendo, respectivamente, o tensor e o escalar de Ricci. Por causa do sucesso do

principio da equivaléncia, que conduziu a equivaléncia entre as massas gravitacional e inercial,
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e da dilatacao do tempo devida a gravitacao, Brans e Dicke definiram que a equagao que

descreve a troca de energia entre a matéria e a gravitacao ¢ a mesma da RG:

T = 9,1V +T),T", T T,

= 0, (2.9)

onde VVT’AV ¢ a derivada covariante do tensor energia-momento e o simbolo de Christoffel
I é 1

r;;\v ) g/\K(angv"'angy_akgyv) : (2.10)
A equagao (2.7) pode ser multiplicada por g,, e pelo campo ¢. Como consequéncia, a

derivada covariante de tal expressao pode ser escrita como

1 1
(R, = S0R)V,p = RV = S00RY, 0 (2.11)
= 8nV,T,",, (2.12)

desde que, pela aplicacao das identidades de Bianchi,
Vi Ry + ViR + Vo Ry =0, (2.13)

na sua forma contraida,

1
V(R - SgR)=0. (2.14)

O tensor T(P K ,» considerando que o mesmo seja simétrico, pode ser descrito com uma forma

geral pela equacgao abaixo:

T

oy = AVIEOV, 6+ BV, pVP P + CV, VFip +6,D0¢, (2.15)

onde A, B, C e D sao fungoes de ¢. A derivada covariante desse tensor é

ViTy ', = (A+B)VEV, ¢V, +(A+ D)V, ¢0¢
+(A+2B+C")V,VF¢V, ¢ + DV, (0¢) + CO(V, ), (2.16)

onde as derivadas dos coeficientes sao em relacao ao campo ¢. Com o uso da expressao

V.V, V-V, Vv VA=R' VO, (2.17)
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que, ap6s multiplicada por 07, é igual a

V.V, V¥ -V, V. V¥ =R,, V7, (2.18)
o primeiro termo do lado direito da equagao (2.11) pode ser escrito como

RO V,¢ = V.V, V¢-V, V.V
= V, VV,¢ -V, V, V50
a(V,$) -V, (0) (2.19)

Agora, tomando o traco da equacgao (2.7) e usando a equacgao (2.2), temos

R=- E%[4711—/\|:|qi)+(A+43)V”<;[)V#c,b+(C+4D)D¢ . (2.20)

Dessa forma, o lado esquerdo da equagao (2.11) pode ser reescrito como

(R - 304R)V,0 = D(Vih) - ¥, (00)
47t 1
" EV”‘P[(M +C+4D)m¢
+(A+4B)V' )V, 0| . (2.21)

Pela comparacao dos coeficientes de V,, (O¢), O(V, ), V,¢pO¢, VIOV oV, P e V,VF PV, ) nas
equacgoes (2.16) e (2.21), a equacgao (2.12) exige que

1 = 8nC, (2.22)
-1 = 8nD, (2.23)
4c( 1
Y L - Yy, 2.24
¢(4nA+C+4D) 8 (A+ D) ( )
4r ;o
$(A+4B) = 8n(A'+B), (2.25)

0 = 8n(A+2B+C’), (2.26)
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o que leva as solucdes para os coeficientes:

w
B(¢) = ~“Tong (2.28)
1
C(¢p) = S (2.29)
D(¢) = —é, (2.30)

—%. (2.31)

(2.32)

Agora, as equagoes de campo (2.2) e (2.7) da gravitagao de Brans-Dicke (BD) podem ser escritas

como

@ 1 1 8
Gy = 8 (th¢vv¢ - ngvp‘z’vp‘f’) 9 (VY g0 0b) + EHTP‘V » (233)
ap = F 7k (2.34)

3+ 2w

Para uma funcao escalar, como o campo ¢,

Vb = b, (2.35)
1
op = \/T_ga,,(ﬁa#qb). (2.36)

Dessa forma, e considerando ainda que TV, =T, as equacgoes (2.33) e (2.34) ficam dadas por

(DAS, 2011)

w 1 o 1 8

G = p(aﬂwv(p_zgwgp ap¢ag¢)+a(a#av¢—gwu¢)+§:rw, (2.37)
1 8

0p = Tgaﬂ(\/_—g J'p) = 3+7;w (2.38)

A hipoétese inicial era a de que A seria da ordem da unidade. Assim, pela equagao (2.31), w
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também tem aproximadamente essa ordem de grandeza. Se w for muito maior que a unidade,
pela equacao (2.38),
1
O¢ = O(—) .
¢ %)

Portanto,

b = @)+0()

é+oeﬂ. (2.39)

Usando esse resultado constante para o campo escalar na equacgao (2.37),

1
qW=8nGgw+0(5), (2.40)

0 que, no limite w — oo, leva a equagao de Einstein da RG:

G,y = 87GT,, . (2.41)

Assim, a gravitagao de BD converge para a RG, quando w — co. Dessa forma, w pode ser
considerado o parametro adimensional que indica o quanto a gravitacao de BD difere da RG:
quanto mais proximo da unidade ele for, maior é a diferenga entre a descricao dos fenomenos

dada pela RG e pela teoria de BD.

A partir da agdao de Einstein-Hilbert,

_ 1 4
s_lénGJ}imr§R+smh (2.42)

onde S, € a agao associada com o tensor energia-momento T),,, € possivel obter as equagdes
de Einstein (2.41) pelo principio da minima agdo, quando a variagao é em fung¢ao da métrica,

isto é se exige que
oS

=0.
Oy

De forma semelhante, para a obtencao das equagoes (2.37) e (2.38), sao calculadas as variagoes

da acao em funcao, respectivamente, da métrica e do campo escalar, ou seja, é exigido que

0Spp 0 0Sgp
08y , o¢

0, (2.43)
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onde Sgp € a acao de BD
Spn = e d4x«/_—g (j)R——a(?"(pa l+S (2.44)
BD 16 f 2 mat * :

2.1 A TRANSFORMACAO CONFORME E OS REFERENCIAIS DE JORDAN-FIERZ E DE
EINSTEIN

A chamada transformagao conforme é uma alteragao local da escala. Uma vez que as
distancias sao medidas pela métrica, tais transformacgoes se implementam pela multiplicacao

dessa métrica por uma funcao (2 = Q (xﬂ), onde x, sao as coordenadas do espago-tempo. Essa

M
transformacao pode ser escrita como (CARROLL, 2004)

Suv = ngyv ’ (2.45)

0 que vale também para

ds’ = Q%ds? . (2.46)

A transformacao inversa é trivial, tal que

L

gyv = ng ’ (247)
1 -2

ds® = 97 % (2.48)

Assim, duas métricas estao relacionadas de maneira conforme, se satisfazem a equacgao (2.45).

O tensor de Weyl (MCMAHON, 2006)

1 1
Cpa/,tv = Rpaluv + 5 (gpvRyo + ga/,thp - gpﬂvar - gavRyp) + 8 (gpﬂgvcr - gpvg,ua)R (2'49)

(onde Rysuv, Rys € R sd0, respectivamente, os tensores de Riemann e de Ricci, e o escalar de

Ricci) € 0o mesmo para as métricas g, € g, isto ¢,

¢ C (2.50)

popv = “pouv:

Por isso, o tensor de Weyl é também chamado de tensor conforme, porque se diz que ¢ o tensor
para o qual as métricas g, e g, estdo em conformidade. A transformagao conforme, por sua
vez, ¢ também denominada como transformagao de Weyl.

Na transformacao conforme, nao sao alteradas as coordenadas, mas a geometria: as
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geodésicas tipo-tempo da métrica §,,, por exemplo, em geral, diferem das geodésicas tipo-
tempo da métrica g,,. Variaveis dinamicas, escritas como uma funcao de g,,, podem ser
redefinidas como uma funcao §,,, quando se diz que essas quantidades estao expressas no
referencial conforme. As relagdes entre essas quantidades determinadas com as métricas g, e
a conforme g, estao relacionadas com a nova forma adquirida pelo simbolo de Christoffel

(2.10), quando, mediante a transformacao conforme, toma a forma (CARROLL, 2004)

0o =T + N, (2.51)
onde pr ¢ um tensor, dado por
1

N’ = 3 (00V,Q+8V,0Q - g,,8°'V,Q) . (2.52)

Agora, com a equagao (2.51) é possivel verificar como o tensor de Riemann, que pode ser

escrito como
RY = 9Lh, = 9L + TATE, — LTy, (2.53)

K-pv vVEpx KKy 2

se comporta ap0s a transformacao conforme:

R iy = R oy + VNP1 =V Ny + N¥ ) N* NP NP (2.54)

Vo o

Substituindo N*,, pela equagio (2.52) na equagio acima e contraindo o primeiro e o terceiro
indices, é obtido o tensor de Ricci pela transformacao conforme:

- 1

Rs;y = Roy- [(” - 2)5?55 + gavgaﬁ] 5 VavﬁQ

1
+[2(1-2) 6385 - (11— 3) 85,8 57 VaQVQ, (2.55)

onde 1 é o numero de dimensoes do espago-tempo em questao. Elevando um indice, com

1
g =528" (2.56)

e contraindo novamente os indices, temos o escalar de curvatura:

o1 g 1 1
R= 5 R-2(n-1)g ﬂﬁvaVﬁQ—(rz—1)(n—4)g“ﬁ§VaQVﬁQ. (2.57)

Outra quantidade importante é a derivada covariante do campo escalar ¢, que tem forma
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igual nos dois referenciais, original e conforme, porque ambas sdo iguais a derivada parcial,

ou seja,

Vup = Vo
= 9., (2.58)

diferente da derivada segunda, que envolve o simbolo de Christoffel, e, por isso, tem uma
transformacao nao trivial:

1

ViV =V, Voo — (0865 +0}06% — 8,08 5

Vo Q¥ (2.59)

Contraindo (2.59) com g, é possivel obter o operador de d’Alembert:

i 1 1
O = 57 0 + (n - 2)g“ﬁﬁvanvﬁ¢ : (2.60)

Uma das principais aplicagoes das transformagoes conformes ¢ a mudanga das varia-
veis das teorias escalares-tensoriais, como a gravitagao de BD. Nesse sentido, logo apos a
publicacao da teoria de BD, Dicke apresentou um trabalho que explorava justamente essa
aplicacao (DICKE, 1962). Ele chamou a transformac¢ao como de unidades, e visava resolver
a questao de que havia sido apresentada apenas uma solugao particular para a definicao
das unidades de massa, comprimento e tempo na teoria de 1961. A discussao inicial foi em
torno da invariancia das leis da Fisica sob as transformacoes de unidades, levando a uma
representacao considerada por Dicke como equivalente aquela que originou a teoria de BD,
que nada mais era do que o resultado de uma transformacao conforme sobre a agao (2.44),
semelhante a realizada por Fierz (FIERZ, 1956) na sua analise da teoria de Jordan (JORDAN,

1955). Por isso, essa acao é dita estar no chamado referencial de Jordan-Fierz.

Assim, considerando por exemplo, que a transformacao conforme seja (FARAONI et al.,

1999)
G =0, Q=4Go, (2.61)

e com a redefini¢ao do campo escalar sendo dada na forma diferencial por

- [2w0+3d¢
dp =4/ T67G (2.62)
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onde w > — %, a acao (2.44) pode ser reescrita como

[ R leyre - nG 3
SBDE :fd4X[ _g(16’]'(G - EVF(PVV¢)+GXP -8 m(]ﬁ 'Cmat (g) . (263)

A agao (2.63) esta escrita no referencial denominado como referencial de Einstein, porque
a parte gravitacional agora contém apenas a gravitacao de Einstein, mesmo que o campo
escalar continue atuando como uma fonte gravitacional. Ou seja, no referencial de Jordan-
Fierz, o campo gravitacional € descrito pela métrica g, e pelo campo ¢, e, no referencial
de Einstein, esse campo € descrito apenas pela métrica §,,, embora o mesmo ainda esteja
presente (redefinido como ¢ pela equacio (2.62)), como uma forma de recuperar a informagio
do primeiro referencial.! O uso dessa Gltima agao ao invés da originada na formulacao da
teoria de BD traz alguma facilidade na manipulacao matematica das equagoes de movimento,
porque o grau de liberdade escalar esta desacoplado do grau de liberdade tensorial da métrica
(FARAONI et al., 1999). Dicke declarou ainda que essas duas agoes seriam equivalentes,
embora tenha manifestado também que alguns fendmenos nao sao descritos da mesma forma
nos dois referenciais. Por exemplo, ele citou que (a) particulas em queda livre nao se movem
através de geodésicas na nova geometria, mas os raios de luz percorrem geodésicas nulas, e,
por isso, os cones de luz sao invariantes, e que (b) as medidas das hastes e dos relogios sob a

transformacao conforme nao sao invariantes (DICKE, 1962; CARROLL, 2004).

Com o desenvolvimento dos trabalhos a partir da gravitacao de BD, muito se tem discutido
sobre a equivaléncia ou nao entre o formalismo apresentado nos dois referenciais. Ha uma
ampla discussao em torno desse tema, que busca argumentar qual seria o referencial correto
para a descricao dos fenomenos estudados. Nesse contexto, o referencial de Jordan-Fierz
é, por vezes, também chamado de referencial fisico, e o de Einstein é chamado de referencial
ndo fisico. As denominacgoes estao relacionadas ao fato de que, no referencial de Jordan-
Fierz, o tensor energia-momento é conservado, o que nao ocorre no referencial de Einstein.
Alguns pesquisadores acreditam que os dois referenciais sejam equivalentes, como Dicke
manifestou, mas o proprio significado do que seria essa equivaléncia nao é algo com a qual
todos concordem (QUIROS et al., 2013). Para aqueles que acreditam que o referencial de
Jordan-Fierz seja o mais adequado, fazem uso do referencial de Einstein, porque a analise das
equacoes de movimento nesse referencial é menos complexa, e retornam ao referencial de

Jordan-Fierz para a comparagao com os dados experimentais (CORDA, 2011).

I As quantidades com til (~) sio aquelas descritas no referencial de Einstein, e as sem til sao as descritas no

referencial de Jordan-Fierz.
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A validade da agao no referencial de Jordan-Fierz é questionada quando se leva em conta a
analise do sinal da energia cinética do campo escalar. No referencial de Einstein, essa energia
tem o sinal adequado, porque é necessario que w > —% como visto nas equagoes (2.62) e
(2.63). Essa defini¢ao nao € encontrada na acao (2.44). Isso leva a alguns problemas, como em
teoria de cordas, onde o campo escalar recebe o nome de dilaton, e cuja acao que o envolve
requer w = —1 (QUIROS et al., 2013).

Outro aspecto discutido é sobre o fato de que singularidades encontradas em um re-
ferencial poderiam nao ser vistas no outro. Por exemplo, supondo que seja verificado o

comportamento do escalar de curvatura em ambos os referenciais, quando considerado

apenas o primeiro termo da equacgao (2.57), podemos escrever

R= é R. (2.64)

Se nao houver uma singularidade no espago-tempo determinado no referencial de Jordan-

Fierz, porque R nao diverge, o mesmo pode nao ocorrer no referencial de Einstein, desde que
0%2-0,0 que leva a R > (QUIROS et al., 2013).

Enfim, a discussao sobre o uso dos dois referenciais é algo que ainda gera muita contro-

vérsia. A postura adotada aqui sera a de trabalhar no referencial de Einstein, visando obter

alguma simplificacao no tratamento matematico das equagoes que descrevem os fendmenos,

e fazer uma posterior analise dos resultados também no referencial de Jordan-Fierz, com o

uso do inverso de uma transformagao, como o que determina a equagao (2.48).

2.2  ARELATIVIDADE GERAL COMO UM ATRATOR NATURAL DA GRAVITACAO DE BRANS-
DICKE

Como visto no inicio deste capitulo, a RG aponta que os fétons sao defletidos pela
curvatura do espaco-tempo gerada por alguma massa. Além disso, essa curvatura provoca
um atraso no movimento dos fétons. A deflexao e o atraso sao proporcionais a y + 1, onde
¥ =1 na RG, e y = 0 na gravitacao de Newton. Assim, o parametro pés-newtoniano y —1
mede o quanto a gravidade nao é uma consequéncia apenas de efeitos geométricos, como
prevé a RG, mas também de outros campos. Em 2002, a sonda Cassini, na sua viagem até
Saturno, passou proxima do Sol. Nessa ocasiao, foi realizado um experimento que explorou o
efeito Doppler decorrente da variacao da frequéncia dos fotons das ondas de radio emitidas
para a sonda e pela sonda (CLIFFORD, 2006). Essa variagao ocorreu por causa da influéncia

da massa do Sol, como prevé a RG, resultando em y —1 = (2.1 +2.3)-107> (BERTOTTI et al.,
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2003). O resultado nao encoraja a supor que exista algum desvio do que é previsto pela RG.

Considerando que

8uv =Q0%g (2.65)

wv>

onde Q = Q(¢), com ¢ = ({)(xﬂ), e g,y € g,y sdo, respectivamente, as meétricas nos referen-
ciais de Jordan-Fierz e de Einstein?, e que o gradiente do logaritmo natural da fungao Q

corresponde a

dInQ)
a = W , (266)
o parametro y pode ser determinado pela equacao (DAMOUR; NORDTVEDT, 1993b)
2a (o)’
~1=-—Y (2.67)
L+ a(¢o)

sendo que ¢ é utilizado para indicar que a intensidade de « é aquela associada com o atual
valor do campo ¢ no sistema estudado (aqui, corresponde ao Sistema Solar), determinado de
maneira assintotica, ou seja, com r — oo, onde r € a distancia até a fonte, e com as adequadas
condigoes de contorno cosmoldgicas. Na teoria de BD, a transformagao Qé (BRANS; DICKE,
1961)

L (¢ )
e p(\/2a)+3 ' (268

Desse modo, com a equacao (2.67), o resultado obtido com a Cassini, y =1 =2.1- 1073, leva a
|w| = 47621 (BERTOTTI et al., 2003; CLIFFORD, 2006), o que esta distante do que propunha

a ideia original da teoria, que era w da ordem da unidade.

Dado o sucesso da aplicagao da RG no Sistema Solar, tal resultado colocou a teoria de
BD numa posi¢ao delicada. Entretanto, novo alento tem sido dado a teoria, advindo dos
ultimos avangos ocorridos em duas extremidades da pesquisa tedrica. Por um lado, avangos
na estrutura formal de teorias de unificacao das interagoes fundamentais, como as teorias de
supercordas e de supergravidade, apontam para a necessidade de um campo escalar (com
spin 0) mediando, juntamente com o graviton, a interagao gravitacional. Mais precisamente,
o espectro de teorias de supercordas preve a existéncia de tal campo escalar, chamado dilaton,
o mesmo mencionado antes na se¢ao 2.1 (GREEN et al., 1987). Por outro lado, uma analise
da dinamica do campo escalar de BD em um contexto cosmolégico apresenta um resultado
taxativo: a RG é um atrator natural de uma gravitacao escalar-tensorial (como a de BD)

evoluida cosmologicamente, isto é, com a evolu¢ao do Universo, a dinamica do campo escalar

2 Sendo iguais as métricas Zuv € §uy Nas equacoes (2.45) e (2.65), a relagdo entre as transformacoes € Q-= é
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¢ foi paulatinamente supressa (DAMOUR; NORDTVEDT, 1993a; DAMOUR; NORDTVEDT,
1993b; DAMOUR; POLYAKOV, 1994; CONTALDI et al., 1999).

Nos trabalhos (DAMOUR; NORDTVEDT, 1993a; DAMOUR; NORDTVEDT, 1993b), foi
determinado como pode ter ocorrida essa transi¢cao. Foi considerado que a intensidade da
funcao a na era da radiacao tenha sido da ordem da unidade, isto é, a,,4y ~ 1, que leva a
|w| ~10°. Além disso, foram considerados trés valores distintos para a densidade de matéria
atual ),,,;: 0.01, 0.1 e 1. Os resultados para 1 -y foram determinados também para diferentes

curvaturas x do logaritmo natural da fung¢ao Q, as quais sao calculadas pela equacio (2.69):3

8_a
dp
2’InQ)

= g7 (2.69)
Na teoria da referéncia (BRANS; DICKE, 1961), k¥ = 0, porque «a € constante. Na Figura 5,
podem ser vistos os resultados atuais esperados para 1 —y em fungao da curvatura x. No eixo
vertical, estao os valores de log (1 —y), e, no eixo horizontal, constam os valores de x. A curva
superior corresponde aos resultados para Q2,,,; = 0.01, a intermediaria para Q,,,; =0.1,e a
inferior para Q,,,; = 1 (DAMOUR; NORDTVEDT, 1993b). E provéavel que os resultados para

Q,.4t = 0.1 sejam os mais relevantes, uma vez que os experimentos atuais estimam Q,,,; ~ 0.3

(VEROPALUMBO et al., 2016). Em resumo, quando

3
K< oo 1-y24-107;
3
= =, l1-y~4-107>;
K 3 ')/
3
K > 3 1—y~3-10_7,

sendo esse ultimo valor o limite inferior encontrado para 1-y. Com esses resultados, a medida
realizada através da sonda Cassini no Sistema Solar mencionada antes, com y —1 ~ 1072 e
lw| > 40000, é, de fato, esperada. Portanto, pode ser dito que fendmenos ocorridos logo apds o
Big Bang devem ser melhor descritos pela gravitagao de BD, porque parece ser a teoria mais
adequada para a época do Universo primordial, ainda na era da radiagao, quando a variagao
do campo escalar foi mais importante, diferente do que ocorre agora, quando essa variagao ¢

aproximadamente nula, e a RG reproduz apropriadamente os fendmenos observados.

3 A curvatura x nao deve ser confundida com a curvatura do espago-tempo, calculada a partir do tensor de
Riemann, ou com a curvatura espacial da métrica de Friedmann-Robertson-Walker (1.1), representada por k.
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Figura 5 — Valores atuais para log(1 — y) (eixo vertical) em fungao da curvatura « (eixo hori-
zontal). A curva superior corresponde a Q3,,,; = 0.01, a intermediaria representa o
resultado para Q),,,; = 0.1, e a inferior para Q,,,;; =1 (DAMOUR; NORDTVEDT,
1993b).

Alava

] 1 2 3 4

Fonte: (DAMOUR; NORDTVEDT, 1993b).



45

3 CORDAS COSMICAS

Como ja mencionado no Capitulo 1, as cordas césmicas sao defeitos topologicos do tipo
linear. Elas teriam ligado diferentes regides criadas nanossegundos depois do Big Bang,
expandindo-se juntamente com o Universo, e alcancado o seu comprimento conhecido, sob a
forma aproximada de uma linha, com um raio da ordem de 10731 m (GREGORY, 1988; GOTT
I11, 1985; HISCOCK, 1985), ou ainda formando anéis milhares de vezes mais massivos do que
as galaxias. Teriam também uma densidade linear de massa y ~ 101°? kg/cm, nos cenarios das
teorias de grande unificagao (GREGORY, 1988). Inicialmente, foram pensadas como fontes
de anisotropias do Universo primordial, que teriam contribuido para a formacao das galaxias,
mas nao tiveram a sua existéncia confirmada pelos dados coletados pela Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP) (VERDULT, 2009). Levanta-se também a hipotese de que deve
haver uma regiao no espago onde a tensao de uma corda fundamental, elemento da teoria
de supercordas, tenha diminuido de tal maneira, que ela passou a se comportar como uma
corda césmica (GREEN et al., 1987).

A Figura 6 mostra o comportamento do potencial tipo chapéu mexicano, que favoreceria a

formacao de uma corda césmica. Em V =0, a regido de menor energia, ha a formagao de um

circulo degenerado, com raio definido por (VILENKIN; SHELLARD, 1994)

|¢|2 — 112
PL+Ps, (3.1)

onde ¢ =Re(¢), ¢, =Im(¢p) e ¢ ~ne'?. Com o crescimento dessa regido energeticamente
favoravel, a regiao de falso vacuo (onde (¢) = 0) fica presa entre pelo menos trés vacuos

verdadeiros (quando V = 0), e esta formado o defeito unidimensional.

3.1 AESTRUTURA CONICA DO ESPACO-TEMPO EM TORNO DE UMA CORDA COSMICA

Vilenkin determinou o comportamento do campo gravitacional de uma corda césmica
no vacuo, e descobriu que o espacgo-tempo em torno da corda possui um forma conica
(VILENKIN, 1981). Como consequéncia, sao produzidas imagens duplas bem caracteristicas
de objetos posicionados atras da corda, o que sera visto com algum detalhe mais adiante.
Se o objeto é muito massivo, como os quasares, isso é mais relevante ainda. Mais tarde,

foi determinada uma métrica que define a geometria nao apenas fora da corda, como fez
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Figura 6 — O potencial tipo chapéu mexicano possui um circulo com um raio limitado pelos
vacuos verdadeiros, quando V =0, que prende, em uma regiao energeticamente
favoravel, solugoes do chamado falso vacuo (onde (¢) = 0), o que favorece a
formagao de uma corda céosmica (DAVIS; KIBBLE, 2005).

Fonte: (DAVIS; KIBBLE, 2005).

Vilenkin, mas também internamente, considerando a estrutura interna da corda (GOTT III,

1985; HISCOCK, 1985; LINET, 1985; GARFINKLE, 1985), o que sera tratado a seguir.

Para a solugao externa das equacgoes de Einstein, escritas sob a forma
po 1o 7
RV _Eév R: SHTV y (3.2)

foi considerado nulo o tensor energia-momento, isto é, T), - 0, e, para a solugao interna,
T, = —-p, T,? = P,, onde p e P, sao, respectivamente, a densidade de massa e a pressao na

orientagao z. As demais componentes do tensor sao nulas.

A métrica para a solugao interna é
ds® :—dt2+r02(dGz+sen2 9d(p2)+dzz, (3.3)

com simetria esférico-cilindrica, e onde 0 <0 < ), 0 < ¢ < 27, e r(y é constante. Assim, as

tinicas componentes do tensor energia-momento nao nulas sao T, ' = T, * = — ——, onde se
8mr,

conclui que a densidade p é constante e que P, = —p. A geometria de uma secao com f e z

constantes dessa solugao tem a forma de uma tampa esférica com raio ry e circunferéncia

27try, onde

r, =rosenByy, (3.4)
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o que pode ser visto na parte inferior da Figura 7.

Figura 7 — A imagem ilustra a geometria para 0) < 7, originada em torno da corda, a partir
do que estabelecem as solugoes interna e externa (GOTT III, 1985).

Fonte: (GOTT III, 1985).

A solugao externa é obtida a partir da métrica com simetria cilindrica
ds* = —dt?> + Bydr® + r’do?* + dz*, (3.5)

onde

1
By=——-,
cos* Oy

0<@<2mer>r, desde que Oy < 7.

L, a massa por unidade de

Com as condigoes de jungao (3.4) e (3.6), e utilizando p = -
0

comprimento y da corda pode ser calculada como
271 QM
U o= pr02f dqof sen 646
0 0
1
= Z(I—COSQM) . (3.7)
Assim, o déficit angular AO, para p< 3, é
AO =87y (3.8)

Essa forma para o espago-tempo, com o destaque para o déficit angular, pode ser vista na

representacao das imagens da esquerda e central da Figura 8.

Para escrever uma Unica métrica que incorpore as solucoes interna e externa, ¢ preciso

que as métricas (3.3) e (3.5) sejam escritas de tal maneira que g,, =1 (ISRAEL, 1966). Entao,
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inicialmente, a métrica (3.3) é escrita com uma transformacao de coordenada r = r(0:

d52:—dtz+dr2+rozsen2(ri)d(p2+dzz. (3.9)
0

Além disso, é necessario também que as derivadas das métricas das duas solugoes (interna e

externa) em relacao a coordenada r sejam iguais, isto é,

or |. or '
int ext
A Unica dessas derivadas ndao nula é
)
g(pq) =2rgsenBycosO,, . (3.11)
.

Considerando ainda que, na interface entre as regides interna e externa a corda, r = ry0) e

que, pela equagao (3.7),

1-4u = cosOy

= —, (3.12)
VB,
a métrica (3.5) pode ser escrita como
ds? = —dt®> +dr’ + (1 —4p)* r’de® + dz* . (3.13)

A métrica (3.13) incorpora as informacoes da estrutura interna e do espago-tempo fora da
corda. E uma solugao para 0 < p < % e representa um espago conico com um déficit angular

igual ao previsto na equacao (3.8). Na interface, a circunferéncia da corda é 2mrysen6y, e

J
=T 28w o3
r = 1—1 sen 0y, e todas as componentes 5, sao nulas, exceto

9o

Y
Ep 2(1-4p)°r

2rg(1 —4u)sen Oy,

= 2rycosBysenB,;, (3.14)

de tal forma que sao combinados os valores em ambos os lados da corda, e as condi¢oes de

juncao sao satisfeitas.

Ainda nao foi confirmada a existéncia de uma corda cosmica. Sua busca observacional é
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realizada sabendo-se justamente que, em torno da mesma, o espago-tempo tem uma estrutura
conica (veja a Figura 8). A observacao de uma imagem duplicada de, por exemplo, uma

galaxia é uma assinatura tipica, onde o angulo o« entre as duas imagens é dado por

L
Sa=AO—— 3.15
a D+l (3.15)

sendo D a distancia entre o observador e a corda, L a distancia entre a corda e a galaxia, e A6
o déficit angular, que corresponde também ao angulo formado entre a corda e as imagens
duplicadas da galaxia, como se vé na Figura 8. Ou seja, a corda cosmica atua como uma
lente gravitacional. Imagens duplas de galaxias e quasares tém sido observadas, e as mesmas
atendem os valores para da esperados para cordas cosmicas, mas nao ha ainda um resultado
conclusivo. Um exemplo dessas imagens € o Capodimonte-Sternberg Lens Candidate no. 1
(CSL-1), observado em 2003, que consiste em duas galaxias separadas por aproximadamente
1”7, com os mesmos redshifts z = 0.46 e espectro, ilustrado na Figura 9. Em 2004, outro
candidato surgiu, o denominado Sistema Q0957+561, e consiste em duas imagens do mesmo
quasar, separadas por aproximadamente 6”. Em 2005, ainda outros candidatos surgiram.
Foram observados na regiao em torno do CSL-1, como mostra a Figura 10. Como dito antes,
as observacgoes ainda nao podem ser confirmadas como a indicagao de que identificam cordas
cosmicas (VERDULT, 2009).
Figura 8 — Nas figuras da esquerda e central, pode se observar o aspecto da estrutura conica
do espago-tempo em torno da corda césmica (SRIVASTAVA, 1999); na figura a
direita, a duplicacao da imagem de uma galaxia, por exemplo, é observada quando

uma corda césmica esta presente, onde o angulo entre as imagens é oa = AQDLJFL
(HORVATH et al., 2011).
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Fonte: (SRIVASTAVA, 1999; HORVATH et al., 2011).

Embora ainda nao observadas, diversas simulagoes tém sido realizadas, com o propodsito
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Figura 9 — O CSL-1 consiste em duas galaxias separadas por aproximadamente 1”, com os
mesmos redshifts z=0.46 e espectro (VERDULT, 2009).

Fonte: (VERDULT, 2009).

de descobrir como poderia ter sido a dindmica da formagao das cordas cosmicas. A Figura 11
mostra o resultado de uma dessas simula¢oes, com uma possivel forma que possam ter

adquirido algumas cordas formadas (VILENKIN; SHELLARD, 1994).

Figura 10 — Posi¢oes de outros candidatos (representados pelos pontos na figura) a lentes

gravitacionais associadas com a presenca de cordas césmicas na regiao em torno
do CSL-1 (VERDULT, 2009).
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Fonte: (VERDULT, 2009).
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Figura 11 — Resultado de uma simulacao de formacao de cordas cosmicas (VILENKIN; SHEL-
LARD, 1994).

Fonte: (VILENKIN; SHELLARD, 1994).

3.2 0OS UNIVERSOS DE GODEL E AS CORDAS COSMICAS GIRANTES

Convidado para escrever uma contribui¢ao a um livro acerca da relevancia filoséfica
de Einstein e sua teoria da RG, Godel admitiu que ndo poderia recusar, uma vez que o
topico escolhido por ele, a concepgao do tempo, ha muito o interessava (DAHMEN, 2006).
O envolvimento de Godel com esse trabalho o levou a publicar também o artigo (GODEL,
1949), cujos resultados matematicos sao a base do que sao os chamados universos de Godel.
Pessoalmente, Godel apresentou esses resultados no dia 31 de agosto de 1950, perante o
Congresso Internacional de Matematica, ocorrido em Cambridge, Massachusetts, o que
provocou, a partir de entao, uma modificacao significativa nas ideias sobre a questao do

tempo (NOVELLO, 2005).

O trabalho de Godel consistiu na descoberta de uma nova geometria para caracterizar a
estrutura métrica do Universo. Embora essa geometria tivesse legitimado a sua constitui¢ao
por ter sido obtida como uma solucao exata das equacoes de Einstein da gravitagao, ela
possuia uma propriedade que a destacava dentre todas as demais solugoes, nao s6 aquelas
conhecidas a época, mas até os dias de hoje (NOVELLO, 2005). Com essa geometria, um
possivel retorno ao passado seria permitido, o que tornou Godel o principal personagem da

formulacao moderna das viagens no tempo. Embora outra forma de geometria, contendo
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igualmente trajetorias para o passado, fosse conhecida anteriormente a essa proposta por
Godel, a questao temporal envolvendo a analise do retorno ao passado s6 adquiriu alguma
relevancia depois da descoberta de Godel (NOVELLO, 2005), provocando uma profunda
alteracao no conceito cientifico da direcao dos processos temporais, sem igual na historia.
Godel estimulou, assim, um desenvolvimento na area ja abordada pela filosofia e pela
literatura, mas que a ciéncia até entao nao despertara atencgao.

A geometria de Godel nem um pouco é trivial. Fundamentada na teoria da RG, pelas suas
caracteristicas tao novas, colocou em discussao a validade da teoria de Einstein, sendo, por
enquanto, descartada como uma possivel ferramenta para a descricao do Universo. Por isso
mesmo, continua tendo um grande destaque entre as geometrias definidas pelas teorias de
gravitagao.

Para o entendimento da proposta de Godel, é til antes verificar como pode ser repre-
sentado um evento que acontece no espago-tempo a partir de diagramas que mostram o
comportamento da propagacao de fétons. Nao sendo possivel visualizar quatro dimensoes,
um diagrama espago-temporal pode ser construido com a dimensao temporal e apenas uma
dimensao espacial, como pode ser observado na Figura 12. Nessa, o eixo vertical representa
o tempo, e o eixo horizontal mostra a coordenada espacial. Aqui, é conveniente considerar
c =1, onde c é a velocidade da luz no vacuo. Nesse caso, como ja indica a figura, os fétons
se propagam ao longo das linhas indicadas, que formam 45° com o eixo horizontal, isto &,
t? = x?. Os eventos que ocorrem no futuro da origem do diagrama estao localizados na regido
onde t > 0; eventos no passado se localizam onde t < 0. O movimento de uma particula nesse
diagrama pode ser indicado por uma linha, que recebe a denominacao de linha de mundo. A
Figura 12 exemplifica a linha de mundo de uma particula estacionaria.

A relatividade especial mostra que uma particula ndo pode se mover com velocidade maior
do que c. Nos diagramas de espaco-tempo, isso significa que a curva que representa o0 movi-
mento da particula pode ocorrer somente nas regides em torno do eixo ¢ limitadas pelas linhas
que indicam a propagacao dos fotons. A Figura 13 é uma representacao do espago-tempo,
parecida com a da Figura 12, mas agora com duas dimensdes espaciais. Nesse caso, a particula
somente pode se mover nas regioes dentro do cone, chamado cone de luz; essas regioes sao
denominadas tipo-tempo (em inglés, timelike), onde eventos causalmente relacionados podem
ser representados. As regioes fora do cone de luz, que nao estao causalmente relacionadas
com o evento que ocorre no centro do diagrama, sao denominadas tipo-espago (em inglés,
spacelike).

Um dos itens que tornam a geometria de Godel inovadora é o fato de que o fluido césmico
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Figura 12 — Diagrama de espaco-tempo indicando a linha de mundo de uma particula estaci-
onaria como uma linha reta (MCMAHON, 2006).

World line of a ¢
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particle
\ Future (f > 0)

\ :
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Light moves on
lines ¢t =x

Past (¢ < 0)

Fonte: (MCMAHON, 2006).

Figura 13 — Diagrama de espago-tempo com duas dimensoes espaciais (MCMAHON, 2006).

timelike

spacelike

Fonte: (MCMAHON, 2006).

que a provoca possui uma rotagao intrinseca, constituida de uma vorticidade associada com
a matéria que a gerou. Ou seja, no universo de Godel, todos os pontos da matéria que o
constitui giram em torno de um eixo. Godel deixa clara a importancia dessa caracteristica
logo na introducao do seu artigo, quando menciona que todas as solu¢des cosmoldgicas
conhecidas até entao, para as quais a densidade de matéria nao seria nula, possuiam a
propriedade de conter uma coordenada temporal absoluta, pois existiria um conjunto de
espagos tridimensionais, com func¢oes de um s6 parametro, sendo ortogonais em todo lugar

as linhas de mundo da matéria. Continua dizendo ainda que a nao existéncia de tal sistema
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de espacos tridimensionais implicaria a necessidade de uma rotacao da matéria relativa a
um referencial inercial, com um termo cosmolégico A nao nulo, o qual serd melhor definido
adiante. Essa rotacao permite que, na geometria proposta, seja possivel a existéncia de curvas
do tipo-tempo diferentes do que foi visto até agora (como na Figura 12), porque elas podem
ser fechadas. Sendo uma curva do tipo-tempo, onde a velocidade nao é maior que ¢, um
possivel caminho de um observador, quando ela é fechada, poderia ser na direcao do seu
passado. Isso significa que, diferente da representagao da rotacao como a da Figura 14, onde
um corpo viaja localmente no interior do cone de luz, sempre para o futuro, nao violando a
causalidade, a geometria de Godel, entretanto, permite que o corpo possa retornar ao seu
passado, porque agora a curva é de um tipo especial, € uma curva tipo-tempo fechada (CTC),
como ilustra a Figura 15. O que ¢ interessante aqui é que, mesmo nao sendo ultrapassada a
velocidade da luz, porque localmente o corpo viaja dentro do cone de luz, é possivel o retorno
ao passado (na Figura 12 e na Figura 13, onde At < 0), isto é, na Figura 15, se o corpo partiu
do ponto Q, ele passa pelo ponto P, podendo retornar ao ponto Q (ou, depois, ainda ao ponto
P) indefinidamente, caracterizando entdo uma continua visita ao passado. Esse retorno é
possivel porque a forga gravitacional, de acordo com o modelo de Godel, é a responsavel por
encurvar os cones de luz, podendo inclusive moveé-los para onde At < 0. Assim, um aspecto a
destacar é que, nesse modelo de universo, fica descartada a possibilidade de construcao de

um tempo global (NOVELLO, 2005).

Figura 14 — Representacao espago-temporal de uma trajetoria tipo-tempo. O deslocamento
do corpo pode ser positivo ou negativo, mas o tempo evolui sempre de tal forma
que At >0 (NOVELLO, 2005).
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Fonte: (NOVELLO, 2005).

O espaco de Godel é definido sobre a variedade M = R!*3, com o elemento de linha
(GODEL, 1949)
1
ds® = a? (dt+exdy)2—dx2—Eezxdyz—dzz ) (3.16)
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Figura 15 — Representacao espaco-temporal de uma trajetoria tipo-tempo fechada I'. Agora,
diferente do observado na Figura 14, é possivel a ocorréncia de At < 0 (NOVELLO,
2005).

P

Fonte: (NOVELLO, 2005).

onde a € um numero positivo. Pode ser observado que a métrica (3.16) possui elementos
fora da diagonal, o que ja antecipa que a geometria que ela representa pode ter implicacoes
nao triviais (DAHMEN, 2006), relacionadas com o que ja foi discutido antes. A parte trivial,
que aqui pode ser sindbnimo de plana, corresponde ao termo com a coordenada z. Por isso é
comum que a discussao em torno do universo de Godel seja a partir da parte nao trivial da
métrica, sendo definida sobre a variedade R'*2, ou seja, sobre um subespaco tridimensional

de variaveis t, x e .

A métrica (3.16) satisfaz ainda as equagoes de Einstein
1
RW—ngR:STCGpuﬂuv+Agw, (3.17)

onde se vé a constante cosmologica indicada por A, e p é a densidade média de matéria. Com

essa métrica, temos

Ry =1, (3.18)
R}/}) = er ) (319)
Rty = R]}t = ex . (320)

Os demais termos do tensor de Ricci sao nulos; assim, o escalar de curvatura é

1
R=—. (3.21)



56

O vetor unitario na direqéo x tem as componentes contravariantes (%, 0,0, O) e as componentes

covariantes (a,0,ae*,0), de tal forma que

1
R,y = ;uﬂuy . (3.22)

Sendo o escalar (3.21) constante, as equagoes (3.17) sao satisfeitas para uma dada densidade

média de matéria p quando

1
; = 87'(Gp , (323)
R 1
A== - _ . 2
5 5 4nGp (3.24)

O sinal da constante cosmologica A é negativo, o oposto da solugao estatica de Einstein, o que
corresponde a uma pressao positiva, indicando que o universo de Godel nao tem expansao.
Além disso, esse universo tem uma rotacao, com uma velocidade angular constante (GODEL,

1949)

w =24/1Gp,

sendo, por isso, também conhecido como universo rotatorio.

Godel, em seu artigo (GODEL, 1949), com o objetivo de mostrar a invaridncia rotacional
da sua nova solucao para as equagoes de Einstein, introduziu as agora chamadas coordenadas
padrao de Godel. Assim, é definida uma transformacao que se da pela introdugao de coorde-
nadas cilindricas T, R e @ nos subespacos onde z = constante ~ Z, como pode ser visto nas

equacoes (3.25)-(3.28):

e®* = cosh(2R)+ cos®senh(2R), (3.25)
ve* = V2sen®senh(2R), (3.26)
tg(g— t—ZT) = e 2R tg%, (3.27)

2 242
z = 27, (3.28)

t-2T

2v2

onde | < 5. Assim, a equagao (3.16) se torna

ds’ = 4a’[dT? —dR? - dZ” + (senh* R - senh® R) dD? + 2V2 senh® RAD AT , (3.29)

onde o termo —dZ? pode ser desprezado, por se tratar da considerada anteriormente parte

trivial da métrica. A equagao (3.29) mostra uma simetria rotacional, porque g, nao depende
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de O.

Uma das principais propriedades por tras da solucao de Godel é a de que, além de
encontrar linhas de mundo da matéria que sao curvas abertas com comprimentos infinitos,
que nunca se aproximam de um de seus pontos precedentes novamente, existem também
CTCs. Nessas curvas, se P e Q sao pontos quaisquer na linha de mundo da matéria, tal que
P precede Q, entao, existe uma trajetoria tipo-tempo (ou seja, que pode ser percorrida com
uma velocidade menor que c) conectando P a Q, na qual é permitido também se partir de Q
para atingir P, sendo, assim, possivel viajar para o passado, e influencia-lo. Essa propriedade
é contemplada com alguma facilidade, quando exploramos a equacao (3.29). Se definirmos

um circulo com um raio denominado raio critico r.,;,onde T=Z =0e
R> 1oy =In(1+V2), (3.30)
devido ao fato de que senhr.,; =1 e, portanto,
senh*r,,; —senh’r,; >0,

qualquer regido desse circulo seré tipo-tempo, uma vez que, na equagao (3.29), ds*> > 0. Agora,

se sao definidos

R = 1., (3.31)
Z =0, (3.32)
T = -a®, (3.33)
0<d < 2m, (3.34)

para a > 0 suficientemente pequeno, também qualquer regiao sera tipo-tempo. Ainda, se
for tomado um ponto inicial Q da linha de mundo de um corpo que se move pela geometria
proposta, definida pelo raio r.,;, onde @ = 0, e um ponto final P, onde ® = 27, entao, P

precede temporalmente Q, porque, desde que a > 0, de acordo com a definigao (3.31)-(3.34),

Tfinal = Tp < Tinicial = TQ ’

ou seja, o corpo voltou ao passado. Esse procedimento pode ser seguido indefinidamente,
como ja mencionado sobre a possibilidade da existéncia de At < 0 na Figura 15, porque nada

impede que, de P, o corpo siga para Q, e volte para P novamente. Através da Figura 16, pode
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ser visualizada uma possivel viagem pelo universo de Godel, baseada nos resultados obtidos
até entao. A partir de Q e retornando a P, um viajante acelerado descreve uma espiral para
cima, até ultrapassar r.,;, que, na figura, corresponde ao maior raio. Feito isso, ele passa
a se mover para baixo, até passar além do ponto P, quando muda novamente de direcao,
e descreve uma espiral para cima, até atingir P. A trajetéria nada mais representa do que
uma curva fechada tipo-tempo, porque, de P, o viajante pode ir para Q, voltar para P, ir
novamente para Q, e assim indefinidamente. A viagem ocorre sempre na direcao de tempo
crescente na linha de mundo do viajante, e tem uma caracteristica, mostrada na Figura 16,
que é a de que, a medida que o viajante se afasta do eixo R = 0, os cones de luz vao tombando

no sentido anti-horario.

Figura 16 — Uma possivel viagem ao passado, quando o viajante sai de Q e chega a P, sendo
que Tp < T. Pode ser visto que os cones de luz vao tombando no sentido anti-
horario (DAHMEN, 2006).

Fonte: (DAHMEN, 2006).

No contexto das cordas cosmicas, uma determinada classe tem sido objeto de muitos
trabalhos, a chamada corda césmica girante. Essa é definida como possuindo uma velocidade
angular w em torno do seu eixo longitudinal de simetria. Quando w nao é constante, isto é,
quando a rotacao da corda nao é rigida, as modelagens apontam solug¢des patologicas para
as fungoes que descrevem a corda. A maior motivagao para o estudo desse tipo de corda

coésmica, porém, esta no fato de que pode ser fonte de uma classe cilindricamente simétrica
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dos universos de Godel, porque geraria um espaco-tempo em torno da corda onde seriam
permitidas as CTCs, e haveria violacao da causalidade. A seguir, veremos um trabalho que

aponta nessa direcao.

No trabalho (JENSEN, 1992), foi utilizado o elemento de linha
ds® =—(edt+ Mdg)® + e 2 do? + X2 (dr? + d2?) (3.35)

cuja simetria é cilindrica, 0 < ¢ < 27, e as fungoes a, f e M dependem apenas da coordenada
r. A corda esta localizada em r = 0 e a métrica (3.35) é utilizada somente para a descrigao
do espago-tempo em volta da corda, ou seja, quando r > 0, onde nao ha matéria, e o tensor
energia-momento Ty, = 0. A funcao M esta relacionada com o momento angular da corda, e
as fungoes a e p contribuem para a descri¢ao do espago-tempo em torno da corda. O estudo
foi voltado ainda para quando a corda é reta. Isso exige que a métrica seja invariante sob
a transformacao de Lorentz ao longo do eixo z, o que leva ao fato de que devam ser iguais
os médulos dos coeficientes que multiplicam os elementos dt? e dz2, para que nao ocorram

boosts. Assim, a condicao para que a corda seja reta exige que

B(r)=2a(r). (3.36)

O primeiro termo da métrica (3.35), com uma combina¢ao das coordenadas t e ¢, implica
o surgimento de uma estrutura helicoidal para o tempo, visualizada na Figura 17, cujo passo
de hélice é proporcional ao momento angular da corda (DESER; JACKIW, 1992). Uma das
consequéncias dessa estrutura € a possibilidade de que ocorram CTCs, o que é constatado

quando as equagoes de Einstein

1
R,, — EgWR =8nGT,, (2.41)

Hv

sao resolvidas com a métrica (3.35). Aqui, foi considerado que nao ha matéria na regiao fora

da corda, o que permite reescrever a equagao (2.41) como
1
Ryy - EgWR =0. (3.37)
Dessa forma, ocorrerao CTCs nas regioes onde (JENSEN, 1992)

r<Me*®, (3.38)
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porque, satisfeita essa condigao, o termo g, da métrica sempre sera negativo, o que leva a se
poder cogitar que uma corda cdsmica girante possa ser uma alternativa como uma maquina
do tempo. Diferente do que ocorre com os universos de Godel, quando as CTCs ocorrem
a partir de um determinado valor da coordenada radial, o raio critico r,,; (veja a equagao
(3.30)), para as cordas girantes retas, as CTCs estao até uma determinada regiao em torno da

corda, limitada pela expressao (3.38).

Figura 17 — A estrutura helicoidal do tempo para uma corda césmica girante ¢ mostrada nesta
representacao. Tal estrutura tem um passo de hélice proporcional a0 momento
angular e é resultante da combinacao entre as coordenadas t e ¢ na métrica
(3.35), onde t é representada ao longo do eixo vertical (DESER; JACKIW, 1992).
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Fonte: (DESER; JACKIW, 1992).

3.3 A APLICACAO DA CONDICAO DE QUANTIZACAO DE DIRAC PARA O ESPACO-TEMPO
DAS CORDAS COSMICAS GIRANTES

E possivel determinar a quantizacao da energia de uma particula sujeita ao campo das
cordas cosmicas girantes, com alguns argumentos semelhantes aqueles utilizados por Dirac
na formulacao da sua condi¢ao de quantizagao. Para isso, inicialmente, sera mostrado como

Dirac obteve essa condicao a partir da proposta para a existéncia dos monopolos magnéticos.

Em 1600, Gilbert, nao conseguindo separar os polos de uma barra imantada, conclui que
monopolos magnéticos nao existiam (FRENKEL, 1996). No século 19, Ampere e Maxwell

consideraram que a unica fonte do magnetismo seria a corrente elétrica, o que pode ser visto
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nas quatro equagoes de Maxwell

V-E = 4np, (3.39)
— = 18E 4TZ—>
B--—— = —J, 3.40
VX c ot c] ( )
V-B = o0, (3.41)
. - 10B
E+— = 0. 3.42
V x +c8t ( )

Em 1931, Dirac explorou o fato de que poderia haver uma simetria nas equagoes (3.39)-

(3.42), o que levaria as equagoes (3.41) e (3.42) a serem reescritas como (DIRAC, 1931)

V-B = AP, (3.43)

> - 1 8§ 41 >
E+— = —— . 44
VxE+ c ot c ]mag (3 )

Tal modificacao nas equagoes de Maxwell pode ser alcancada quando considerado um mono-
polo magnético de intensidade g na origem. O campo magnético sera radial e dado por

8
3

- —gﬁ(—) . (3.45)

r

N
B r

<

Considerando que V? (%) = — 4753 (r), a equagdo (3.43) é escrita como
V-B=4mngs’(r), (3.46)

z . = Ve .
o que corresponde a uma carga magnética pontual. Como o campo B ¢ radial, o fluxo total

através de uma esfera em torno da origem é

® = 4nr’B
= 4ng. (3.47)

Uma particula livre com carga e, como um elétron, no campo desse monopolo tem a fungao

de onda com a fase «

<
[l

|¢| exp (ia)

1

|¢] exp[ﬁ(ﬁ- F’—Et)] - (3.48)
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Na presencga de um campo eletromagnético, a fase é alterada para

a—sa-—A-7, (3.49)

e
hic
R

onde A é o potencial vetorial associado com o campo B do monopolo. Assim, p— p'— (%)A e

a funcao de onda ¢
b — lpexp(—%f?- *) . (3.50)

A variagao total da fase &, quando um elétron percorre um caminho fechado com raior e 6

fixos, com ¢ variando de 0 a 27, é

e — -
Aa = —(QA-
a - dl

= = | (VxA)-dS

= e ) (Vx4)
e = -

= 3z B-dS
(4

= -0 0), (3.51)

onde ®(r, 0) é o fluxo através do contorno definido por r e 0 fixos, o que pode ser visto na

regiao hachurada da esfera da Figura 18. Quando 6 — 0,
d(r, 0)=0, (3.52)

porque ocorreu a convergéncia para um unico ponto. A medida que 6 cresce, o fluxo também

cresce, de tal forma que, quando 6 — T,
D(r, ) =4ng. (3.53)

O resultado (3.53) foi obtido a partir do contorno de toda a superficie da esfera, mas outra
possibilidade é considerar que o contorno converge para um ponto, como quando 6 — 7, 0
que leva a

d(r, ©)=0. (3.54)

A contradicao nos resultados (3.53) e (3.54) leva a exigéncia de que, para que @(r, ) seja
singular, o potencial vetorial A deve ser singular em 6 = 7. A singularidade em 6 = 7t valera
para todas as esferas com todos os raios possiveis, com A)singular ao longo de todo o eixo

z negativo. Assim, considerando que o monopolo seja circundado por superficie esféricas
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conceéntricas de raio cada vez maior, os pontos singulares dessas superficies formam uma
linha que se estende do monopolo ao infinito, como pode ser visto na Figura 19. Essa linha,

que nao precisa ser reta, mas continua, é chamada de corda de Dirac (RYDER, 1996).

Figura 18 — O fluxo do monopolo com carga g é ilustrado pela regiao hachurada, que esta
limitada por r e O fixos (RYDER, 1996).

Fonte: (RYDER, 1996).

Figura 19 — Corda de Dirac formada a partir do monopolo com intensidade g (FRENKEL,
1996).

Fonte: (FRENKEL, 1996).

R

A singularidade de A impde que a fungao de onda desapareca ao longo do eixo z negativo.
Isso nao necessariamente quer dizer que, quando 6 — 7, Aa = 0, mas que a funcao de onda
seja univoca, ou seja, bem definida. Considerando, por exemplo, Aa = 27tn, onde n é um

inteiro, e combinando as equagoes (3.51) e (3.53), temos

e
2 = —d4ng,
mn 2o 4mg
1
eg = —nhc. (3.55)

2
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O resultado (3.55) é a chamada condigao de quantizagdao de Dirac. Assim, a conclusao mais
fascinante aqui é a de que, existindo carga magnética no Universo, todas as cargas elétricas
serao quantizadas pela expressao

e=n—. (3.56)

Além da quantizacao da carga elétrica obtida aqui para os monopolos magnéticos, esses
e as cordas césmicas tém as suas existéncias relacionadas com a quantizagao de outras
grandezas fisicas, como o momento angular, a massa e a energia (WILCZEK, 1982; ZEE, 1985;
MAZUR, 1986). No caso das cordas cdsmicas girantes, pode ser determinada a quantizagao
da energia de uma particula sujeita ao campo dessas cordas. Para isso, se parte da solugao
de Kerr em trés dimensoes, que descreve o campo gravitacional de uma particula massiva e

girante com a métrica (DESER et al., 1984)

ds? = —(dt - Ad)?> +dr? + r’a? dg?, (3.57)

com
A = —4Gj, (3.58)
a = 1-4Gm, (3.59)

onde j é o momento angular e m é a massa da particula. Em quatro dimensoes, essa solugao é
equivalente a descri¢ao de uma corda girante reta, agora, com massa y e momento angular
] por unidade de comprimento e constantes (MAZUR, 1986). Assim, para tal descrigao, a

métrica (3.57) é alterada para
ds? = —(dt +4G] d)* +r’a® dp® + dr? + d2?, (3.60)
onde
a=1-4Gpu. (3.61)

O parametro a pode ser obtido experimentalmente pelo efeito Aharonov-Bohm (AHARO-
NOV; BOHM, 1959), onde seria possivel medir Gy (MAZUR, 1986), enquanto que ] poderia
ser observado através do efeito Sagnac (ASHTEKAR; MAGNON, 1975).

A métrica (3.60) é localmente plana, com a coordenada temporal ¢ tendo um periodo

igual a 8G]J, porque, a medida que ¢ avanga 27, t avanca 8wGJ (MAZUR, 1986). Isso nao
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ocorre quando

4G
ren=- (3.62)
ac
Assim como a métrica de Godel, que identificou a ocorréncia de CTCs na regiao onde
r>rgr=In(1+V2), (3.30)

agora, onde r < rp, também ocorrem CTCs, porque g, <0, 0 que leva a violacao da causali-
dade. A definicao dessa regiao esta diretamente relacionada com a intensidade de J, como se

observa na equacao (3.62).

Redefinindo a coordenada ¢ como

p—->Q=ap (3.63)
e aplicando a transformagao
2
T = t+ﬂg5, (3.64)
a
X = rcos@, (3.65)
Y = rseng, (3.66)
Z = z (3.67)

na métrica (3.60), a mesma assume a forma de uma métrica de Minkowski, isto é,
ds? = —dT?+dX?+dY?+dZ>. (3.68)

Quando uma particula com massa m esta sujeita ao campo gravitacional da corda, a equagao
de Klein-Gordon
(-v, VY +m?)x =0, (3.69)

onde x € o campo da particula, tem solucao sob a forma (MAZUR, 1986)

X = exp(-0) explik2) pirg)

h
exp (—%) exp(ikZ) exp (—i 4(;]]5 (p) Y(r, ). (3.70)

A fungao ¥ (r,¢) deve ser determinada em funcao do potencial ao qual esta submetida a

particula. Mesmo nao havendo uma forma explicita dessa funcao, é necesssario que a mesma
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seja uma fungao univoca de ¢, assim como realizado na constru¢ao do monopolo de Dirac.
Quando a particula completa uma volta em torno da corda, ¢ avanga 27 e T avanga 81tGJ, o

8niG]E)
h

que faz a funcao de onda x adquirir a fase exp(— . Isso leva a possibilidade de que

uma condi¢ao de quantizagao para a energia E da particula seja determinada por
E=n——r (3.71)

isto €, a energia é quantizada em unidades de z’—g;. Interessante é observar que isso leva a
consideragao de que t acaba sendo uma variavel tipo-angulo, com periodo 87 G]J.

A partir da equacao (3.71), uma estimativa de J (0 momento angular por unidade de
comprimento da corda) pode ser calculada. Considerando que uma energia minima E,;,
poderia ser definida como o equivalente a massa associada com a energia de um féton da

ordem de 1012 eV (MAZUR, 1986),

hict 33
]:Wz&lo erg-s/cm, (3.72)
min

e temos que o periodo da corda deva ser da ordem de 6-107% s. Com um periodo tao pequeno,
nao se esperam cordas cosmicas girantes realisticas ou estaveis, quando as mesmas sao retas.

Até aqui, foram apresentados os resultados que definiram o espago-tempo gerado por uma
corda cosmica a partir da aplicagao da teoria da RG. Uma vez que a formacao dessas cordas
aconteceu logo apos o Big Bang, de acordo com o que foi visto no Capitulo 2, uma teoria de
gravitacao como a de BD parece ser a mais apropriada para a descri¢ao dos fenomenos que
tenham ocorrido no Universo primordial. Sendo assim, a partir do Capitulo 4, sera verificado
qual o comportamento do espago-tempo de uma corda césmica girante, ou de uma regiao

definida por uma métrica com as mesmas caracteristicas, sob a dtica da teoria de BD.
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4 CORDAS COSMICAS GIRANTES NA TEORIA DE BRANS-DICKE

Como visto no Capitulo 2, a gravitacao de BD é uma teoria escalar-tensorial, na qual
os fendmenos gravitacionais sao descritos por um campo tensorial e outro escalar (BRANS;
DICKE, 1961). As suas equagdes dinamicas tém um parametro adimensional, w, que compara
0 quanto pode estar proxima a gravitacao de BD da RG. Assim, quanto mais proximo da
unidade é esse parametro, maior ¢ a diferenca entre as descri¢oes dadas pelas duas teorias. Por
outro lado, as cordas cosmicas foram abordadas no Capitulo 3, e sao entendidas como defeitos
topolégicos unidimensionais, surgidos de uma quebra espontanea de simetria ocorrida em
alguma transi¢ao de fase no Universo primordial, podendo, portanto, ser fonte de informacao
sobre as teorias mais fundamentais. Foi enfatizado ainda que as cordas cosmicas girantes
sao um tipo particular desses defeitos, que tém uma velocidade angular em torno do eixo
longitudinal de simetria, e cuja dinAmica est4 associada com as solucdes de Godel (GODEL,
1949; NOVELLO et al., 1983). Cordas cosmicas girantes foram muito estudadas na RG, e suas
solucoes confirmam a possibilidade de ocorrerem CTCs em ao menos parte do espago-tempo
resultante em torno do defeito, como foi mostrado na descrigao do trabalho (JENSEN, 1992).
Como a formacao das cordas césmicas girantes teria ocorrido logo apds o Big Bang, uma
proposta com a gravitacao de BD, encorajada pelos resultados das referéncias (DAMOUR;
NORDTVEDT, 1993a; DAMOUR; NORDTVEDT, 1993b), também discutidos antes, pode
trazer informacao adicional ainda nao obtida com a RG, uma vez que no Universo primordial
a intensidade do campo escalar previsto por Brans e Dicke e a sua variacao ainda eram
importantes. Na verdade, as cordas cosmicas girantes ja foram investigadas no contexto da
gravidade de BD, mas as solugoes obtidas foram excessivamente particulares, porque a analise
efetuada aproveita uma forma muito particular para o campo escalar (ANCHORDOQUI et

al., 1999).

O objetivo aqui é aprofundar a discussao sobre o espaco-tempo gerado por uma corda
cOsmica girante na gravidade de BD, com énfase na regiao fora da corda, para a obtencao
de uma solucao completa para o sistema composto pela métrica com o campo escalar, acom-
panhada por uma analise do panorama fisico dessa solugao. Os calculos serao executados
inicialmente no referencial de Einstein, mas é mostrado que o comportamento qualitativo

também pode ser aplicado ao referencial de Jordan-Fierz.
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4.1 SOLUCAO PARA UMA CORDA COSMICA GIRANTE RETA NA TEORIA DE BRANS-
DICKE

Conforme visto no Capitulo 2, a agdao gravitacional na teoria de BD no referencial de

Jordan-Fierz é dada por

1 w
SBD = m d4x\/§(({)R—$9”qb8y({))+Smat. (244)
Nesse referencial, as equagdes de movimento sao

Gy = % (9,099 - %gwgpaaquaaq)) + %(a,,avqb ~ gwD)+ %{Tw : (2.37)

(\/— #4)) 2w+3T' (2.38)

D¢ = \/_ H
O meio mais conveniente para trabalhar com as equagoes de BD é através do referencial de

Einstein. Nesse referencial, g, e ¢ das equagdes (2.37) e (2.38) sao redefinidas pelas novas

variaveis dinamicas S e (j;, como em (BOISSEAU; LINET, 1998):

Go = e g, (4.1)
¢ = _1n(2i<l>) (4.2)

onde
2= 2w1+ 3 (4.3)

e G é a constante gravitacional de Newton. Assim, no referencial de Einstein, as equagoes

(2.37) e (2.38) sao escritas como

o 87
Gyv 207”4)(91,(]5 _gyvgp ap¢aa¢ * ET;W ’ (4.4)

¢ = V=g9"$) = 2w+3 ’ (4.5)

Lo

onde o til (7), que identifica o referencial como sendo o de Einstein, foi suprimido das
variaveis redefinidas, do tensor de Einstein e do operador de d’Alembert. Como podemos
ver, as equacoes de campo da teoria de BD no referencial de Einstein leva a uma espécie de
desacoplamento dos campos escalar e tensorial no vacuo. Para o sistema que estamos prestes
a considerar, uma vez que o comportamento qualitativo é basicamente o mesmo em ambos os

referenciais, devemos executar e interpretar os resultados no referencial melhor manipulavel
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de Einstein e, ocasionalmente, fazer referéncia ao referencial de Jordan-Fierz.

A corda césmica girante a ser abordada é considerada como uma fonte com um raio muito
pequeno R — 0, juntamente com um comprimento muito grande L — oco. O elemento de linha
cilindricamente simétrico mais geral fora desse defeito € o mesmo utilizado na referéncia

(JENSEN, 1992):
ds? = —(e®dt+ M d@)* +r?e 2 dp? + e>f~) (dr2 + dzz) , (3.35)

onde a coordenada angular varia no intervalo 0 < ¢ < 2. A corda é entao colocada ao
longo do eixo zem r = 0, e temos aqui também a, f e M como fun¢des da distancia radial r,

estritamente positiva.

O formalismo de Cartan (SOLENG, 1990; PLEBANSKI; KRASINSKI, 2006) é adotado na
chamada teoria de gravitagdo de Einstein-Cartan, sendo essa uma modificacao da teoria da
RG, que permite atribuir uma tor¢ao ao espago-tempo, além da curvatura (TRAUTMAN,
2006). Essa torcao pode estar associada com a densidade do momento angular intrinseco
ou spin da matéria, assim como uma energia intrinseca esta associada com a massa em
repouso (SOLENG, 1990). A modificacao na RG foi apresentada em 1922 por Cartan, ou
seja, antes mesmo da descoberta do spin, ocorrida poucos anos depois (TRAUTMAN, 2006).
Devemos apresentar entretanto as equagoes de campo usando o formalismo de Cartan nao
porque estara presente no trabalho algum fenomeno relacionado com a tor¢ao. Na verdade, o
formalismo também ¢ utilizado porque permite que se dé alguma agilidade na resolugao das
equacdes (PLEBANSKI; KRASINSKI, 2006). Ao invés de ser utilizada a métrica (3.35), que
incorpora alguma complexidade, a analise do espago-tempo é realizada com a métrica de
Minkowski. A informacao que caracteriza a métrica (3.35) é atribuida a uma base de tetradas.
Embora as quantidades encontradas com métricas distintas nao sejam iguais, com excecao
das quantidades escalares (como o escalar de Ricci, por exemplo), elas originam resultados
equivalentes, que carregam as mesmas caracteristicas qualitativas. Entao, no formalismo de

Cartan, o elemento de linha (3.35) pode ser escrito como
ds* = Suvdxtdx’ = ,71,],91'6]‘ , (4.6)
onde 1ij € a métrica de Minkowski, com assinatura (—, +,+,+), e 0! é a base de tetradas

6' =6’ dx", (4.7)



70

com
0'=edt+Mde, 0" =efdr, 0¥ =re %de, 0? =ef%dz, (4.8)
0!, =e®, 0',=M, 0", =ef ™, 0%, =re®, 0%, =ef (4.9)
e
dxt=0."0", (4.10)
onde
0, =n;j g0, . (4.11)

Quando nao ha tor¢do, a primeira equacdo de estrutura de Cartan é!
46" = -w'; A 6. (4.12)
Por meio da condigao de metricidade (DAS, 2011),
Vo&uv =0, k1;j=0, (4.13)

wjj € antissimétrico, w;; = —wj;, € as compononentes nao nulas das formas de conexao wlj sao

(SOLENG, 1990)

w,=w", = a’e*Fo' -7, (4.14)
o', =0 = Q6" (4.15)
W, =-wh = —Q@f+(a'—%)e“—/39(f’, (4.16)
w,=-w? = (a'-p)e* o> (4.17)

Nesse conjunto de equagoes, as derivadas sao em relagao a r, e (2 é caracterizado por

_ Mo -M Q20p
2r

Q (4.18)

1 Quando ha tor¢do, a primeira equacao de estrutura de Cartan é escrita como det = —a)ij AOI+Ti onde T? é

o campo de tor¢ao (SOLENG, 1990).
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As formas de curvatura Qi]- sao determinadas pela segunda equagao de estrutura de Cartan

Qi].:dwij+a)ik/\a)k]-, (4.19)

a qual esta relacionada com o tensor de Riemann Rijkl por

. 1 .
Q' =Ry AN (4.20)

Quando i =k, a contragao Ri].il leva ao tensor de Ricci R]-l. Assim, nesse contexto, o tensor

de Einstein G;; pode ser escrito como
1
gi]' :Rij_zrlinr (4.21)

onde R € o escalar de Ricci R = Winij' A relacdo entre (4.4) e (4.21) é dada por (PLEBANSKI;
KRASINSKI, 2006)
G = Gi”(?ijW . (4.22)

Assim, na regiao fora da corda, as equagoes dinamicas (4.4) e (4.5) no vacuo (isto é, com o

tensor energia-momento T, = 0) podem ser reformuladas na seguinte forma

gtt . _302 _ (2all _ ﬁ// " 2Ta _ a/Z)eZ(a—ﬁ) — _e2(a—[3’) ¢f2 , (423)

G, : Q%+ (/37 - a'z)e2(“_ﬁ) =e@ P g2, (4.24)

G, -0Q%+ (a'z — %)ez(“_ﬁ) = —e2lap) ({)’2 , (4.25)

G% Q2+(ﬁ”+a’2)e2(“_ﬁ) =—e2aP ¢, (4.26)

Gy [Q+22Q+Q(p -a')]e* P =0, (4.27)
/ d 2

a¢ : %E {ln [e4(ﬁ_“) r? (ez("‘_ﬁ) (f)') ]} e P =0, (4.28)

onde o campo escalar ¢ é também uma funcao de r apenas (isto é, ¢ = ¢p(r)).

Se o campo escalar nao for dinamico, existe uma solucao particular dada por Q =0e
a’=0 (M’ =0). Nesse caso, é possivel associar M a (—)jee™® ~1— %, onde m e j sao a massa
e 0 spin de um ponto massivo girante (DESER; JACKIW, 1992). A métrica (3.35) representa,
entao, para dz = 0, o espaco-tempo externo a essa particula na gravidade com dimensao igual

a2+1, ou, considerando-a como uma sec¢ao do elemento de linha (3.35) completo, y=me
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] = j podem ser interpretadas como as densidades de uma corda cdsmica girante na RG usual,
em uma abordagem semelhante aquela do trabalho (MAZUR, 1986), descrita no Capitulo 3.
Na teoria de BD, no entanto, esse tratamento nao proporciona mais uma solugao do sistema
de equacgoes.

De agora em diante, implementaremos a invariancia de Lorentz ao longo do eixo z, que é
realizada ao se considerar

B(r) =2a(r) (3.36)

no elemento de linha (3.35), como realizado na referéncia (JENSEN, 1992), posto que a corda
aqui também é reta. Com essa restricao, é bastante simples ver que, a partir da soma das

equacoes (4.23) e (4.24), QO = 0, levando imediatamente a

M =a;e%, (4.29)

onde a; é uma constante de integracao. As equagoes (4.24) e (4.26) podem ser reescritas como

2 /
~-a? = 7, (4.30)
2" +a”? = ¢, (4.31)
das quais chegamos a
a’+& -0, (4.32)
r
cuja solugao é dada por
a(r)=ayInr+as, (4.33)

onde a, e a3 sdo constantes. Agora, substituindo a solucao (4.33) na equagao (4.30), por

exemplo, temos
¢(r)=¢po++a(2—ay)Inr, (4.34)

onde ¢, é uma constante, e descartamos a alternativa negativa da solugao. Além disso, da

equacao (4.29), a fungao M tem a solugao
M(r)=a;e®r%. (4.35)

Para termos um campo escalar real, o parametro a, deve pertencer ao intervalo 0 < a, < 2.
Observe que, a primeira vista, o limite para a RG pode ser recuperado quando a, = 0 ou

a, = 2, uma vez que o campo escalar é constante para esses valores de a,. Analises adicionais
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apontam para o fato de que o limite para a RG é melhor abordado no primeiro caso. Veja
também que, pelas equagoes (4.1) e (4.2), o campo escalar esta bem definido para cada

intervalo da coordenada radial nao nula.?

As expressOes obtidas para a(r), M(r) e ¢(r)
sao solucoes do sistema de equagoes (4.23)-(4.28), desde que § = 2a. Assim, a métrica do

espaco-tempo pode ser escrita como
ds® = — > 2 (dt+ ayd )’ + e 25 > 22d? + &2 122 (dr? + d2?) . (4.36)

Do elemento de linha (4.36), bem como da forma geral do campo escalar (4.34), a analise
dos escalares de Kretschmann mostra que o espago-tempo é bem comportado em geral. De

fato, no referencial de Einstein, temos

R*=R, R" = 4aj(a,—2)°e sy 410, (4.37)

Rapuy R = 4a(8-12a;+7a7)e 4 p-40ra), (4.38)
16

CaﬁWC“ﬁ’” = 3 aj(l- 2a,)? e 49 pH1ta2) (4.39)

onde C,,, representa o tensor de Weyl. Tendo em vista as equagdes (4.37)-(4.39), o Unico
ponto onde o espago-tempo nao seria regular é r = 0, que é excluido da analise, porque
estamos investigando fora da corda. As conclusoes gerais aqui obtidas também se aplicam

aos escalares de Kretschmann, quando também calculados para o referencial de Jordan-Fierz.

4.2 PROPRIEDADES FISICAS

A partir do elemento de linha (4.36), vemos que CTCs podem ocorrer, desde que o

coeficiente g, seja negativo. Para tal, € necessario que a desigualdade
e 2% r2_M?<0 (4.40)
seja assegurada. Isso leva imediatamente a

r1=202 < o283 g, (4.41)

2 Além disso, se tivéssemos escolhido a solugdo negativa da equagao (4.34), o campo escalar seria divergente

quando r — co em ambos os referenciais, Einstein e Jordan-Fierz. Nesse contexto, um valor positivo para
K, juntamente com a analise no referencial de Jordan-Fierz, parece ser mais tecnicamente adequado. No
entanto, alguns cuidados devem ser tomados, porque, afinal, um tal comportamento assintotico do campo
escalar talvez nao deva ser tomado de forma tao séria, pois, na pratica, a grandes distancias, outras fontes
(diferentes) devem entrar na investigacao e podem ser mais relevantes.
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Portanto, vemos que, para a, = %, é possivel definir um amplo intervalo para os parametros
a; e az, de modo que as CTCs nao sejam permitidas. Esse € um fato notavel, que nao tem
equivaléncia na RG. Por outro lado, assumindo a; > 0 e a, # %, a regiao que permite a

existéncia de CTC é dada por

2a3+1na1) (4.42)

r<r*:exp( .

O mesmo aspecto qualitativo é preservado no referencial de Jordan-Fierz. A equacao (4.42)
delimita a regido cilindrica na qual, em principio, as CTCs sao possiveis. Os raios de tal regiao
dependem de 0 < a, < § ou 3 < a, < 2, mas qualitativamente ambas as situagdes sdo similares.
Esse fato se assemelha ao estudo das cordas girantes na RG usual (JENSEN, 1992). A seguir,
estudaremos um comportamento particular do movimento geodésico, mostrando que, em
um movimento puramente radial, uma particula teste se afastaria da regiao permitida para a

ocorréncia de CTCs.

As equacgoes geodésicas derivadas de (4.36) sao dadas por

rt+2ay (2a; —1)7@ + 24,7t =0, (4.43)

r¥ +as (r'2 + fz) +2ajat@ + [a%az + (a; — 1)6_4“31’2(1_2“2)] P> —a,2* =0, (4.44)
i+ 2a,72=0, (4.45)

rg+2(1—ay)fg =0, (4.46)

onde o ponto (") representa a derivada em relagao a s, o parametro geodésico. A complexidade
das equacgoes (4.43)-(4.46) é evidente, e seu contetdo fisico é de dificil interpretagao. Ha
um caso particular, no entanto, que sugere como deve ser o comportamento radial do
movimento da particula teste. Por isso, particularizando o movimento para um plano com z
e ¢ constantes, isto é, desconsiderando os movimentos angular e no eixo z, o conjunto das

equacgoes (4.43)-(4.46) se reduz a

rt+2a,7i =0, (4.47)

ri+ayi? +a,it=0. (4.48)

Dado f # 0, a equacao (4.47) pode ser escrita na forma simples

d [1n(|f|r2az)]
ds I
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cuja solucao é dada por
G

f= g (4.49)
sendo C; uma constante positiva. Portanto, substituindo f na equag¢ao (4.48), temos
a,C?
.. ) 2%1
ri'+a,rc + e 0. (4.50)

O movimento radial da particula teste é, entao, descrito pela equagao (4.50). A solugao da
equacao (4.50) é dada em termos de uma fung¢ao hipergeométrica confluente (inversa). A
partir da Figura 20, é possivel extrair o seu contetdo fisico. Como podemos ver, a particula

teste se afasta da regido onde as CTCs sao permitidas.

Figura 20 — Comportamento qualitativo da coordenada radial. As constantes sao escolhidas
de tal forma que a; =1, a, = }1 e a3 = 0. Para esses valores, o raio r* é igual a 1
(também mostrado na figura).

r(s)
20, P
r .
s 7
1.5 . "
-------- - r
g b s
'y . C4=01
1,0?1 ................ T A A VA VA - — Cy=1
3 . — e | EEER
/ m-m=- Cy=100
o5
i/
0.0¥— : - — _— - ' s
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Fonte: autoria propria.

A analise tratada considera apenas o movimento radial. Outro movimento complementar
também é informativo. Considere, por exemplo, um comportamento nao inercial ao longo de

raios fixos nao nulos, e denominados por r = 7. A transformacao de coordenadas bastante

simples

T = eBi%t+a1eBi%g, (4.51)
Z = eBffz, (4.52)

O = eBilThg, (4.53)
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torna a métrica (4.36) em uma métrica do tipo Minkowski com dimensao 2 + 1:
ds*=—dT?+dZ*+dD? . (4.54)

Agora, suponha que uma particula relativistica com massa m esteja sujeita ao campo gravi-
tacional da corda, mas respeitando a restricao r = 7. A equacao de Klein-Gordon para essa
particula,
(-v, v+ mz))( =0, (3.69)
deve apresentar solugoes na forma (MAZUR, 1986)
iET :
X = eXP(—T) exp (ikZ) 7 (¢)

E as zdp 'E asz zdy
- exp(—%)ex (—W)exp(ika i (@), (4.55)

onde ¢ (@) é uma funcao determinada pela restricao levada em conta no potencial. Mesmo
sem sua forma funcional explicita, todavia, ¢ (¢) deve ser uma funcao de valor Unico para
@. Para uma volta completa em torno da corda, a coordenada angular aumenta 27, e T da
origem a uma fase definida por exp (— w) Ao adotar ainda a interpretacao de que

isso leva a uma condi¢ao de quantizacao da energia, a energia da particula pode ser expressa

como (MAZUR, 1987)

nh
ajesrn

nh

= M (4.56)
Portanto é evidente ver que, para 7 muito longe da corda, teremos um valor muito alto para
M;. Essa analise qualitativa é particularmente relevante, desde que AC% esta relacionado
a periodicidade do tempo (% pode ser expresso em segundos). Isso indica que a corda é
possivelmente instavel, como o resultado obtido na RG. Ou seja, apds a sua formacao, deve
ter desaparecido devido a instabilidades. Mais uma vez, os aspectos gerais também sao
validos no referencial de Jordan-Fierz. Observe também que, a partir de (4.56), pode ser
defendido que o limite certo para a RG é dado por a, = 0, quando a energia nao depende da

coordenada radial, uma vez que a quantizagao de energia padrao é recuperada nesse caso

(MAZUR, 1986).
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4.3 ESTRUTURA INTERNA

A analise completa do espago-tempo gerado por uma corda césmica girante reta, pela
teoria de BD, levando em consideragao a solugao interna, ainda esta sob investigacao. Nossa
primeira abordagem tem utilizado um procedimento semelhante ao descrito na referéncia
(JENSEN; SOLENG, 1992), quando foi adotado o modelo de caneta esferogrdfica (ballpoint pen
model, em inglés), cuja geometria é mostrada na Figura 21. Nesse trabalho, as regioes interna

e externa de uma corda girante reta foram exploradas com a utilizacao do elemento de linha
ds? = —(Fdt + Md)?* + A%d@? + dz*> + dr?, (4.57)

aplicado na RG. As fung¢oes da métrica, que aqui sao F, M e A, também dependem, como nos

casos anteriores, apenas da coordenada r.

Figura 21 — Representacao da geometria do modelo de caneta esferografica, utilizado para
analisar as regioes interna e externa de uma corda césmica girante (JENSEN;
SOLENG, 1992).

Fonte: (JENSEN; SOLENG, 1992).

Na regiao externa,

= m, m=4G]J, (4.58)
A

B(r+r1y), (4.59)

onde ] também é o momento angular por comprimento, B € uma constante relacionada com

o déficit angular da estrutura conica, e vale

B=1-4Gyu, (4.60)

com p sendo a massa por comprimento, e 1y € uma constante que define a origem da coorde-
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nada radial externa a corda. Assim, a métrica (4.57) é caracterizada da mesma forma como

nos trabalhos (GOTT III, 1985; MAZUR, 1986), comentados no Capitulo 3.

Na regiao interna, considerando F = 1, as equagdes de campo de Einstein
Gy =8nGTy,, (2.41)

de acordo com o formalismo de Cartan, adotado antes, tomam a forma

8nGp = 302—15, (4.61)
8nGP, = Q7, (4.62)
8nGP, = —Q2+é§, (4.63)
8nGP, = Q?, (4.64)
81Gq, = Q’, (4.65)
onde /
g):%%, (4.66)

e p, P e q sdo, respectivamente, a densidade de energia, a pressao e o fluxo, e as derivadas
sao também em relacao apenas a coordenada r. Foi considerado que a equagao de estado da

corda implicava as definigdes das chamadas densidade combinada ( e pressio combinada P:

p = -P, (4.67)
p¢:15r = 0, (468)
onde (PETTI, 1986)
p = p-0Q2, (4.69)
P = P-Q?%. (4.70)

Como uma alternativa a solugao do sistema (4.61)-(4.65), foi considerado inicialmente que a

densidade de energia assumisse a forma
81Gp = A +3Q2, (4.71)

onde A é uma constante positiva, o que satisfaz a condigcao de energia fraca nas equagoes de
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campo de Einstein. Além disso, considerando que a métrica do sistema (4.61)-(4.65) é a de

Minkowski, a solu¢ao para a fungao A é
1
A=—sen(VAr). (4.72)
L (VT
Optando pela escolha de que g seja constante, com a condigao de energia dominante
~T—|T',| >0 (4.73)

sendo satisfeita, o fluxo de energia € restrito por

|87Gq,| =]’

<AL (4.74)

Assim,
Q' =-al, (4.75)

onde a < 1.

Para combinar a solu¢ao (4.75) com uma solugao externa de vacuo (quando T, =0), é
necessario que a pressao desapareca no raio de jungao. Consequentemente, € preciso que ()

para o raio da corda r, seja nulo, isto é, () (r;) = 0. Com isso, pode ser escrito que
Q=al(rs—1). (4.76)
Finalmente, com a equacgao (4.66) e a condigao Q2 (0) =0,

M =2a [(r - rs)cos(\ﬁr) - %sen(ﬁr) + rsl . (4.77)

Considerando que a ocorréncia de CTCs esta condicionada pela relagao
_ 42 2
Spp = A -M? <0, (4.78)

levando em conta que as condigoes de energia fraca e dominante sejam satisfeitas, a Figura 22
. . . . . 1
mostra o comportamento de g, indicada como g4 no eixo vertical, em unidades de § em
funcao da razao entre a coordenada r e o raio da corda r,, quandoa =1e VA r, = % Diferente
dos resultados anteriores, quando nao foi considerada a estrutura interna da corda, mas

somente o0 espago-tempo externo, que apontaram a ocorréncia de CTCs até um certo valor
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de r, na RG e na gravitagao de BD para as cordas retas, ou a partir de um determinado raio
critico r.,;, para os universos de Godel, aqui o que se vé é que a existéncia de tais curvas
ocorrem em uma regiao a partir de um valor da coordenada de r até outro finito. Na figura,
essa regido esta onde g, <0, entre 0.8 < r—rs < 1.2. Verificar se esse comportamento também
ocorre quando a teoria de gravitacao ¢ a de BD ¢ um dos objetivos da pesquisa ainda em
desenvolvimento.
Figura 22 — Comportamento de g,,,, indicada no grafico como g4, em unidades de % em
funcao da razao entre a coordenada r e o raio da corda r;, quandoa =1e VaAr = %

E observado que ha uma regiao, entre 0.8 < + < 1.2, onde ocorrem CTCs, porque
8o < 0 (JENSEN; SOLENG, 1992).

Fonte: (JENSEN; SOLENG, 1992).

4.4 SOLUCOES PARA UMA CORDA COSMICA GIRANTE APROXIMADAMENTE CILIN-
DRICAMENTE SIMETRICA NA GRAVIDADE DE BRANS-DICKE

O trabalho (MAZUR, 1986) e a secao 4.2 analisaram a quantiza¢ao da energia de uma
particula com um movimento nao inercial em torno de uma corda coésmica girante reta, e
concluiram que a corda seria instavel, porque teria uma velocidade angular muito maior do
que seria fisicamente aceitavel. Assim, se houve a formacao desse tipo de corda no Universo
primordial, nao deve ter sobrevivido. Dessa forma, o objetivo agora é apresentar a solucao
completa para o espago-tempo de uma corda aproximadamente cilindricamente simétrica na
gravidade de BD. Serao mostradas as solugoes para as equagoes de movimento da acao (2.44),
quando a invariancia de Lorentz ao longo do eixo longitudinal de simetria z € ligeiramente

violada, uma vez que uma corda reta pode ser instavel. Sobre a violagao de Lorentz, ¢é
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importante lembrar que muitos trabalhos tém apontado que a busca de uma teoria de grande
unificacao leva a uma ruptura espontanea da simetria de Lorentz na época do Universo
primordial (KOSTELECKY; SAMUEL, 1989; KOSTELECKY; POTTING, 1991; KOSTELECKY;
POTTING, 1995; KOSTELECKY; POTTING, 1996), quando consideramos que a formacgao da
corda ocorreu e, portanto, também a gravidade de BD era dominante sobre a RG. Além disso,
para nao perder a simetria quase cilindrica adotada, o médulo da razao entre os coeficientes

de dt? e dz? do elemento de linha é aproximadamente igual a unidade, isto é,

2z

~1. (4.79)
8tt

O elemento de linha adotado sera o mesmo cilindricamente simétrico mais geral, definido

para as cordas retas (quando = 2a) (JENSEN, 1992):
ds? = —(e®dt+ M d@)? +r?e?* dp? + e2f~) (dr2 + dzz) , (3.35)

com as defini¢cdes das coordenadas e das funcoes iguais as dessas cordas retas. Para nao
B«

desistir completamente da simetria cilindrica, adotamos |, ~ 2. E nesse sentido que queremos
dizer que a simetria é aproximadamente cilindrica. Observe que uma eventual corda para
esse espago-tempo nao seria reta, e ligeiramente quebraria a invaridncia de Lorentz. Assim,

as equagoes de campo sao as mesmas do sistema (4.23)-(4.28),

2 /
G, : -30%- (Za"— B’ + Ta - a'2)e2(“_ﬁ) =—eX P 2, (4.23)
grr . QZ n (/37 _a/Z)eZ(a—ﬁ) — eZ(a—ﬁ)(i)/Z , (424)
G, . Q%+ (a'z - %)ez(“_ﬁ) =—eXaF 2, (4.25)
g(p({) . QZ+(ﬁ//+a/2)ez((X—ﬁ) — _eZ(a—ﬁ) 4)/2’ (4.26)
Gy [Q+22°Q+Q(p'-a’)]e" P =0, (4.27)
' d 5
D(P . %E {11’1 [84(/5—01)7,2 (e2(a_/5)¢’) ]} e2(a—[3’) =0, (428)

mas, agora, f # 2a.

As equacgoes (4.24) e (4.25) sao iguais, e a equagao (4.28) tem a seguinte solugao para o
campo escalar:

¢(r)=Cy+Cylnr, (4.80)
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onde C; e C, sao constantes. Somando as equagodes (4.23) e (4.24), e usando a definicao de ()

(4.18),
_ Mo -M o20-p

Q ,
2r

(4.18)

temos

e (M'-Ma’)* =-2r(2a’ - p’ +2ra” —rB”) . (4.81)

Subtraindo a equagao (4.23) da equagdo (4.26), e substituindo o termo e?% (M’ —Moc’)2 pelo

lado direito da equacgao (4.81), temos
o' —B +ra”—rp”=0. (4.82)

Se a — f =y, aequacgao (4.82) pode ser reescrita como

Y +ry” =0, (4.83)
a qual tem a solugao
y=Cy+Clnr, (4.84)
onde C, e Cj, sao constantes. Assim,
B(r)y=a(r)—(Cy+C,lnr) . (4.85)

A equagao (4.26) pode ser reescrita como

1[e2 (M’ —Ma')?

LM MY (a2 ﬁ")l el (4.86)

Substituindo o termo e2% (M’ — Ma’)? da equacao (4.86) pelo lado direito da equacgao (4.81),

temos

L, 2a’=2ra’”?—pB +2ra” -3rp”
¢ = ﬁ2r P (4.87)

Quando usamos as equagoes (4.80) e (4.85) na equagao (4.87), a solugao para a é

a:C4+%[lnr—kllnr+ln(C3+r2k1)], (4.88)
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onde Cj3, Cy4 e k; sao constantes, com

ki = |/1-4C2-4C, > 0. (4.89)

Agora, quando usamos as solugoes (4.80), (4.85) e (4.88) na equacao (4.81), as solucoes para

M sao

r1+3k1

C3 e2Cs (C3 + Tzkl)

(4.90)

M(r), =Cs \/rl‘kl (C3+r2k1) + ¢—

onde Cs é uma constante. Resumindo, as solugoes exatas para o sistema (4.23)-(4.28) sao

¢(r)=Cr+Cqlnr, (4.80)
B(r)=a(r)—(Cy+C,lnr), (4.85)
1
a(r) = C4+§[lnr—k1 1nr+ln(C3+r2k1)] , (4.88)
r1+3k1
Mir). = Cs \ri =k (Cy+72h) & [~ , (4.90)
C3 e2C4 (C3 + T'zkl)
onde r > 0, %;)) = Cqp ~ 2 (essa € a condicao de simetria aproximadamente cilindrica) e, para
que as solugOes sejam reais, é necessario que

C3 <0, (491)
|C5| < r2kr, (4.92)

De acordo com as equagoes (4.91) e (4.92), C3 pode ser escrita como

2k,

onde 0 <ac, <1 ery,;, =minr, um valor para a coordenada radial abaixo do qual o sistema
nao pode ser associado ao vacuo. Ou seja, pode ser considerado r,,;,, =1y ~ 15, onde ry € a
coordenada radial externa a corda e aproximadamente igual ao raio da corda r,, grandezas

Uteis para a investigacao da estrutura interna, e comentadas na secao 4.3.

Uma ultima observacao sobre a recuperagao da RG a partir desse formalismo escalar-
tensorial: como estamos trabalhando com equagdes dinamicas no vacuo, nao podemos
implementar a condi¢ao w — oo de tal maneira que possamos observar o limite que leva a RG.

No entanto, é possivel suprimir de forma equivalente a dinamica do campo escalar tomando
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C; = 0. Daqui em diante, devemos entrar em contato com a RG por meio dessa condigao

necessaria (C; = 0).

4.5 PROPRIEDADES DO ESPACO-TEMPO GERADO FORA DA CORDA

Do elemento de linha (3.35), com as solucoes (4.85), (4.88) e (4.90), os escalares de

Kretschmann R?, R, R", R RaBrY ¢ CalgWC“ﬁ’”, no referencial de Einstein, sao funcdes

afuv
de a, B, M e suas primeira e segunda derivadas em relagao a r. No referencial de Jordan-Fierz,

de acordo com a equacgao (4.1), o elemento de linha é reescrito com a métrica
g =0e"g,,, (4.94)

onde g, e g,, sd0 as métricas, respectivamente, nos referenciais de Jordan-Fierz e Einstein,
e (ﬁ € o campo escalar no referencial de Einstein, dado pela solucao (4.80). Dessa forma,
com as mesmas solucoes (4.85), (4.88) e (4.90), junto com a solugao (4.80), os escalares de
Kretschmann sao fungoes de a, , M, ¢ e suas primeira e segunda derivadas em relacaoar, e
do parametro w. Nos dois referenciais, os resultados mostram que o espago-tempo é bem

comportado para r > 0.

Quando o coeficiente ¢ do elemento de linha (3.35) é negativo, aparecem CTCs. Para isso,
€ necessario que ocorra a desigualdade

8o <0. (4.95)

Entao, considerando que

Sop = e 2 y2-M?, (4.96)

e com a escolha de determinadas constantes para as solucoes (4.88) e (4.90), é possivel
determinar os intervalos para a coordenada r onde as CTCs aparecem. Para um exemplo
especifico, e considerando parametros adimensionais, quando C4 = 0.1, C5 =1, C, = 0.08,
"min = 1 e a funcao M é tomada com o sinal negativo no segundo termo da equagao (4.90),
isto ¢, M = M_, a Figura 23 mostra o comportamento de g, para distintos valores de ac, e
C;. Como ja observado, se C; = 0, o campo escalar ¢ é constante e a teoria abordada é a RG.
Assim, podemos observar na Figura 23 que, para um mesmo ac,, a regiao onde nao ha
CTC (quando g, > 0) € maior quando estamos no contexto da teoria de BD. Esse raciocinio

nao se aplica a ac, = 0.1 porque, nesse caso, ha CTC em ambas as teorias para qualquer valor
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Figura 23 — Comportamento de g, para distintos valores de ac, e C, com C4 = 0.1, C5 =1,
C,=0.08, ryip =1 e M = M_. Quando g,, > 4, a escala adotada para o eixo
vertical é diferente daquela quando g, < 4.

dog
24000 -

12000 -

2 .~ E aca— [}g, C1= 0
U:"‘r';'—'f"m' e — i logr
"\1 3 4 5 : _ = 3,33=U'.5,C1=U
-4 \ % : - — -ag,=01,Cy=04
ol ' v ; 8c,=01,C,=0
-4
El

Fonte: autoria propria.

da coordenada r. Para ac, = 0.9, nao ha CTC até a regiao entre r = 10°e r =107, para a
gravitacdo de BD, e entre r =10 e r = 102, para a gravitagdo da RG. Quando ac, = 0.5, em
BD, aquela regiao esta entre r = 102er=103, enquanto que, na RG, essa regiao esta entre

r=10%er=10"%.

Porque a funcao (4.96) traz alguma complexidade, nao é possivel afirmar se havera
sempre uma maior possibilidade de que nao ocorram CTCs na gravitacao de BD, quando os
mesmos parametros das fungoes (4.80), (4.85), (4.88) e (4.90) sao aplicados, como apontam
os resultados anteriores. Numa maior exploragao sobre essa questao, foram determinados
os resultados para g, na teoria de BD e na RG, considerando, respectivamente, para as
duas teorias, C; # 0 e C; =0, o que esta de acordo com o que foi mencionado ha pouco. Foi
considerado um amplo espectro para as constantes, de forma a obter alguma informacao

mais apurada, como mostram as equacgoes (4.97)-(4.101):

Cy
Cs ¢ = {o,x10701n, (4.97)
Cq

C; = 107301n, (4.98)

onden=0,1,...,60. A equagao (4.98) ¢ definida para a aplicacao exclusivamente na teoria
de BD, ja que C; = 0 é a condicao para o uso na RG. Também nao sao considerados valores

negativos para essa constante, como para C4, C5 e C, (equagao (4.97)), porque é usado
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unicamente o quadrado dela na defini¢cao de k; (veja a equagao (4.89)). Além disso,

ac, = 01n, n=12..9, (4.99)
Foin = 1, (4.100)
r = 10", n=0,1,...,9. (4.101)

Das mais de 10 bilhoes de combinagdes possiveis, quase 8 bilhdes geram solugoes reais para a
funcio (4.96), sendo a metade delas para quando M = M, e a outra metade para M = M_.3 A
analise final consistiu em determinar o numero de ocorréncias para quando nao ocorre CTC
na teoria de BD, mas ocorre na RG, isto é, Soopp > 0 e, com as mesmas constantes, Loore < 0,
assim como o seu 0posto, gy, < 0, Mas gy~ > 0. Os resultados, resumidos na tabela 1,
mostraram que ocorrem 278533 solugoes onde nao ha CTC na gravitagao de BD, mas ha na
RG, contra apenas 4 solugoes onde ocorre o inverso, para quando M = M,. Quando M = M_,
o resultado ¢ idéntico. O resultado talvez possa ser atribuido ao fato de que, enquanto apenas
um valor para C; € definido para a RG (C; = 0), na teoria de BD, hd uma gama mais ampla,
permitindo mais possibilidades onde nao ocorram CTCs. De qualquer forma, uma conclusao
nao definitiva extraida do trabalho é a de que parece haver maior possibilidade de que nao
ocorram CTCs na gravidade de BD do que na RG. Uma pesquisa futura, com um espectro
maior para as constantes e a coordenada radial, talvez possa auxiliar na confirmag¢ao ou nao

dessa tendéncia.

Tabela 1 — Das mais de 10 bilhoes de combinagoes possiveis entre as constantes e a coor-
denada radial, 278533 delas sao quando nao ocorrem CTCs na teoria de BD,
onde g, (C; # 0) > 0, mas ocorrem na RG, quando g,, (C; =0) <0. Em apenas 4
solugdes, 0 inverso, gy, (C1 # 0) <0 quando g4, (C; = 0) > 0, ocorre.

g(p(p(C1¢O)>O g(pq)(C1¢O)<O

M e e
g¢¢(C1:O)<O g(p(p(C1:O)>O

M, ou M_ | 278533 \ 4

Fonte: autoria propria.

Sobre os resultados anteriores ainda, resumidos na Figura 23, o fato de que a regido onde
ha CTCs, definida a partir uma certa distancia do eixo z (e nao até uma certa distancia, como

com as cordas cosmicas girantes retas), assemelha-se ao que esta previsto na solugao de Godel,

3 Sao exatamente 10216159830 combinacdes possiveis, sendo que 7662047118 dessas sao solugdes reais para

a funcao (4.96).
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quando as CTCs aparecem quando a distancia da fonte é a partir do raio critico (GODEL,

1949), discutido no Capitulo 3.
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5 CURVAS DE ROTACAO DE GALAXIAS

Atualmente, sabemos que apenas menos de 5% daquilo que compde o Universo é bem
compreendido, consistindo de matéria barionica e radiacao. Matéria e energia escuras, que
dominam o nosso Universo, ainda nao tiveram as suas origem e evolugao satisfatoriamente
explicadas. A matéria escura, supostamente presente na regiao do halo das galaxias, parece
ser 0 mecanismo que causa o comportamento incomum da velocidade tangencial das estrelas,
que é superior ao previsto pela interacao com a matéria visivel (ZWICKY, 1933; ZWICKY,
1937; RUBIN et al., 1980; PERSIC; SALUCCI, 1995; SALUCCI; PERSIC, 1997). Além dessa
velocidade maior do que a esperada, a medida que a distancia das estrelas a partir do centro
da galaxia cresce, suas velocidades tendem a um valor constante (RUBIN et al., 1980). Uma
explicagao alternativa a esse comportamento é considerar uma teoria escalar-tensorial que
possa resolver o paradigma das chamadas curvas de rotagdo. Os resultados das referéncias
(GUZMAN et al., 2002; LEE; LEE, 2004; COSTA et al., 2006) reproduzem o comportamento
da velocidade a grande distancia, com a ordem de grandeza esperada. No entanto, eles nao

fornecem informacgoes sobre como a intensidade dessa velocidade evolui.

As estrelas das 21 galaxias estudadas na referéncia (RUBIN et al., 1980) estao distribuidas
ao longo de uma regiao aproximadamente plana. Essas galaxias sao do tipo Sc, que apre-
sentam uma estrutura espiral, como a nossa propria Via Lactea. Entretanto, diferente da
nossa galaxia, com uma estrutura em forma de barra atravessando o nucleo, as galaxias da
referéncia (RUBIN et al., 1980) se caracterizam, de acordo com o esquema de Hubble, por
possuirem um nicleo menor, com bragos grandes e mais abertos (OLIVEIRA FO-; SARAIVA,
2004). A Figura 24 mostra a classificacao das galaxias de acordo com o esquema de Hubble,
onde se observa a forma geral das galaxias estudadas. De acordo com essa classificagao ainda,
a nossa galaxia é do tipo SBb, porque possui bragos medianamente separados. Por causa
da forma como estao dispostas as estrelas, é possivel supor que um espago-tempo cilindri-
camente simétrico poderia descrever as curvas de rotacao. Fontes com simetria cilindrica
sao amplamente estudadas em diversas areas. Como exemplo, podem ser citadas as cordas
césmicas girantes, abordadas nos Capitulos 3 e 4. Vimos, tanto na RG como na gravidade de

BD, que essas cordas, quando nao violam a simetria de Lorentz, sao instaveis. Dessa forma,
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serao utilizadas as solucoes obtidas para as cordas cosmicas girantes nao retas (quando f # «a),

¢(r)=C,+Cylnr, (4.80)
B(r)=a(r)—(Cy+ Cylnr), (4.85)
a(r):C4+%[lnr—k1 lnr+ln(C3+r2k1)] , (4.88)
r1+3k1
M(r), = CsAfrl ki (C5+rZa) + |- , (4.90)
5\/ ( 3 ) C3 62C4 (C3+}’2k1)

na busca de um espago-tempo aproximadamente cilindricamente simétrico na gravidade
de BD, para ser usado como uma alternativa a matéria escura, na descri¢ao das curvas de
rotacao das galaxias da referéncia (RUBIN et al., 1980). Uma vez que estamos interessados na
solucao de vacuo, menos importancia é dedicada a origem desse espaco-tempo. No entanto,
pode-se ter em mente uma corda cdsmica girante nao reta com um raio muito grande, de tal

forma que ndo seja mais valida a relagio r,,;, =g ~ 7, ~ 1073 m

Figura 24 — Esquema de Hubble utilizado para a classificagao das galaxias (OLIVEIRA F©;
SARAIVA, 2004). O tipo das aqui estudadas é Sc, e a Via Lactea é do tipo SBb.

xrod
ES?I“a‘
Elipticas
o—o—-—-u-

55& sBb
SBe

\ -

%{? » T
pr.(? #
dd-S' o)

Fonte: (OLIVEIRA FO-; SARAIVA, 2004).

5.1 O ESPACO-TEMPO GERADOR DAS CURVAS DE ROTACAO DE GALAXIAS

A densidade lagrangeana de uma particula no espago-tempo proposto, onde a simetria de

Lorentz é quebrada, pode ser descrita pela métrica (3.35),

ds®>=—(e*dt+M d(p)2 +r2e?dp? + ez(ﬁ_“)(dr2 + dzz) , (3.35)
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de tal forma que seja igual a (MATOS et al., 2002; JENSEN, 1992)
2L = — &2 {2 - M2p? —2e* Mt + r?e 2% p? + &2 F~a) 2 4 o2P-a) 52 (5.1)

onde o ponto () denota a derivada em relacao ao tempo proprio . Os momentos candnicos

associados com essa densidade lagrangeana, p,« = %, sao

dL

pt = E =-F ) (52)
oL
dL

pr = -, (5'4)
or
oL

pZ - Z )] (55)

onde E e L sao quantidades conservadas (MATOS et al., 2002). Pelas equagoes (5.2) e (5.3),

temos

72 [Le3* M+ E(e2* M2 - 2]

f = - 5 , (5.6)
r
. e*(Le*+EM)
§ = (5.7)
A densidade hamiltoniana dessa particula é
H = px'-L
= ptt'+p(qu+prr'+pzz'—£. (5.8)

Consideremos as estrelas das galaxias como particulas teste movendo-se em um movimento
circular no plano equatorial ao redor do centro de uma galaxia. Assim, 7 =0 e 2z = 0. Além
disso, vamos considerar ainda que a densidade hamiltoniana seja normalizada para ser igual
a-— % por simplicidade (MATOS et al., 2002).! Consequentemente, o sistema composto pelas

equagoes

H+

N =

%
§(H+

N | =
S —
[l
o
—_—~
o
[a—
o
SN—

1 Observe que qualquer normalizagio nao nula pode ser escolhida.
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permite obter solu¢oes para a energia E e 0o momento L:

E = E(r,a,M,a’,M’), (5.11)

L = L(r,a,M,a’,M’). (5.12)

As solugoes (5.11) e (5.12) aplicadas nas equacoes (5.6) e (5.7) fornecem a velocidade angular

do .
Q. - ¢ _a _¢
* dt — dt i

dt

2 2a0 7
- - S . (5.13)

e*(M'+Ma') + \/62‘" (M’ —=Ma’)? —4ra’ (-1 + ra’)

Com a métrica (3.35) e considerando a prescri¢io estabelecida por Chandrasekhar d7? = —ds?

(CHANDRASEKHAR, 1983), temos

PR Y N Gl | A W LE
o= r2 — p2a \[2 r2 dt dt
et L 2fde M\
— r2 (e M*—vr ) (E—m) . (514:)

Considerando u? = 3—£, a equacao (5.14) pode ser reescrita como

200 .2

12#1—221\42(”0)2(1_7’2)’ (5.15)

onde

2

vi=v’+vr+v (5.16)

2
P
Portanto, a razao entre a velocidade tangencial vy ea velocidade da luz c pode ser escrita

como

v e 4a 2 ey, |\
e — 2 2 _ .2 _ =
( : )Q+M+ _\/ > (€20 M2~ ) (Qi o oanz) (5.17)

A Figura 25 mostra a razao % para diferentes combinagdes entre as fun¢oes (QQ e M, como
previsto pela equacao (5.17), quando 7., = 1 m, k; = 0.5, ac, = 0.5, C4, = 0.1 e C5 = -10. E

importante notar que, quando r aumenta, as velocidades tendem a um tnico valor constante

v(pCSt — ]‘_kl (5 18)
c V 1+k1, '
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que é determinado quando calculamos o limite da razao % para r grande. Esse limite esta

representado na Figura 25 por uma linha sélida.

O comportamento das velocidades tangenciais para os casos em que Q =Q, e M =M,
ou ) =0Q_e M = M_ é semelhante ao observado em relagao as velocidades das estrelas
mais distantes dos centros das 21 galaxias do tipo Sc, estudadas na referéncia (RUBIN et al.,
1980). Nessa referéncia, o crescimento da velocidade é observado quando as distancias das
estrelas até os centros das galaxias crescem por aproximadamente 2 a 3 ordens de grandeza,
de 0.5 kpc a 82.3 kpc, até que essa velocidade comece a tender para um valor constante. Isso
é similar ao observado na Figura 25, quando o crescimento e consequente tendéncia para
uma velocidade constante ocorre no intervalo de cerca de 10°-10% m. Essa semelhanca de
comportamentos foi a principal motivagao para determinar se haveria uma funcao (5.17) que

se ajustaria ao que foi observado para as galaxias do tipo Sc mencionadas.

Figura 25 — Quando 7,,;, =1 m, k; = 0.5, ac, = 0.5, C4 = 0.1 e C5 = 10, diferentes combi-
nacoes das fung¢oes () e M na equagao (5.17) promovem distintas fung¢des da
velocidade tangencial. E interessante notar que todas as fungdes tendem a ter
uma mesma velocidade constante v, . Um comportamento similar pode ser
visto para quando Q =Q, eM =M, ouQ =0Q_e M = M_ em relagao as veloci-
dades das estrelas nas galaxias do trabalho (RUBIN et al., 1980), que tendem a
um valor constante no intervalo aproximado de 3 ordens de grandeza.
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i. '4)/ ?
b s Wit P
0.2 —'l, ‘:f
X/
i ¥ 1 1 1 1 1 1 It}gr
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Fonte: autoria propria.

5.2 O AJUSTE DO MODELO PARA AS 21 GALAXIAS

Para o necessario ajuste, consideramos C4 = 1 e a escolha para os intervalos das constantes

ac,, 'min € a velocidade constante v,, . da equacdo (5.18) foi realizada entre aqueles definidos
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pelas equacgoes (5.19)-(5.21):

ac, = 0.00ln, n=1,2,..,999, (5.19)
Foin = 101304010y -y —0,1,...,70, (5.20)
Voot minv, - +1n km/s, n=0,1,...,maxvy, — —minvy ., (5.21)

onde v,  sdo as velocidades medidas da galaxia sob estudo (RUBIN et al., 1980).

Pms

Para modelos de regressao linear, a descricao de um fenémeno pode ser realizada por uma

fungao 7, (r) linear nos p parametros a;, de tal forma que (ZEVIANI et al., 2013)

p
G, (r) = Zaifi (r), (5.22)
i=1
onde 5
7
, aa(-P’ (5.23)
com
of; 9°7,,
a_ﬂi B 8611-2
= 0. (5.24)

20, (5.25)

onde alguns dos parametros a; sao justamente as constantes ac,, 7yin € v Embora o

Pest”
coeficiente de determinagdo R*> ndo seja o mais adequado para testar um modelo de regressao
nao linear, ele é adotado aqui para a defini¢ao dos valores dessas 3 constantes. Os valores
escolhidos sao aqueles que resultam no maior coeficiente de determinacao com a soma total

dos quadrados ndo corrigida, definido pela equacio (5.26) (KVALSETH, 1985):

S

2 f— — —
R =1 ZN 2
i=1 " Pmsr;

, (5.26)

onde

N
§= Z(V(Pmsri _v(lji)2 7 (5.27)
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N ¢€ o numero de medidas tomadas e v, sao as velocidades calculadas pela equagao (5.17),
quando Q=Q, e M = M, .2

Quanto a constante Cs, ela esta relacionada com ACy) Tmin € Vo g € inicialmente, foi
definida de tal maneira que nao ocorra CTC no intervalo de 0.5-82.3 kpc. Para que isso

aconteca, a funcao M = M, equacao (4.90), foi reescrita como

M(r)+ = C5M1(1’) +M2(T) B (528)
onde
M(r) = \/rl‘kl (C3+r2k), (5.29)
(" o (5.30)
M,(r) = - . 5.30
C3 e2Cs (C3+1’2k1)
Assim,

Mz(r = aCSrmin)
M, (1’ = aC5rmin)

Quando o melhor ajuste da funcao (5.17) é procurado para as 21 galaxias da referéncia

. ac, =10°. (5.31)

Csg,p>0 =~

(RUBIN et al., 1980), se a constante Cs é calculada de acordo com a equagao (5.31), o primeiro
termo do lado direito da equagao

Sop = e 2 2 - M? (4.96)

€ sempre maior do que o mdédulo do segundo termo, e, portanto, nao havera CTC, porque
Sop > 0. No entanto, a definicao de Cs leva a Vp 2 Vg, NESSE Caso, 0 que é contrario as
observagoes, ja que esperamos v, < v,, . Para que esse problema seja resolvido, simples-
mente multiplicamos Cs por —1, isto é, usamos a mesma constante Cs; determinada antes,
mas com um sinal positivo. A velocidade tangencial tera valores adequados, mas, desta vez,
as CTCs nao podem ser excluidas, ja que g, < 0. Isso ocorre porque os valores de Cs para
vy <V, estao fora do intervalo de C5 onde CTC nao ocorre. Por exemplo, a fungao (5.17)

tem o seu melhor ajuste para as medidas da galaxia NGC 1087 quando Q =Q,, M = M,,

2 Quando o coeficiente de determinagdo é calculado com a soma total dos quadrados corrigida,

S

2 _ —
R =1 . 3
i=1 (V(Prnsrl- N V(Pmsr)

onde Voo msr ¢ a média (aritmética) das velocidades medidas L (KVALSETH, 1985).
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Cy=1,ac53=0.723, 1, =10'%"m, v, =130 km/s e

%

N MZ(r:aCsrmin) (5.32)

M, (T’ = aC5rmin)
4.3266-10717 .

CSv

‘PSV‘PCSL‘

Com esse ajuste, ocorre CTC, porque, a fim de termos g, > 0, € necessario que
-4.3267-107" < Csg,,>0 < —4.3265- 10717, (5.33)

mas esse valor conduz a v, > v, . O intervalo (5.33) foi obtido pela equagao (4.96) conside-
rando r = R, onde Ry, € a distancia radial da velocidade medida mais afastada do centro
da galaxia. Com esse valor para r, o intervalo é o mais restritivo, quando comparado com
aqueles para os raios menores, o que torna valida a condigao g, > 0 para nao ocorrer CTC,
para qualquer r < Ry, da galaxia sob analise. A tabela 2 mostra os valores de Cs calculados
pela equacao (5.32) e os intervalos dessa mesma constante para que nao ocorram CTCs, para

todas as 21 galaxias.

Para resumir, as equagoes (5.31) e (5.32) nos permitem escrever a seguinte relacao

CSg(p(p>0 == C51/ <v . (534)

P="Pcst

Se obedecermos a equagao (5.34), quando

4

C - ‘c
' 58pp>0 Svp<vy

se C5 <0, nao ha CTC, mas Vg 2 Vg 5 POT OUtro lado, se C5 > 0, vy < Vg, Mas ha CTC.

Existe uma alternativa a fungao (5.17) para que as velocidades sejam ajustadas de acordo
com as observagoes e que também nao permite a existéncia de CTCs. Mas isso implica a
necessidade de que ambos e"4 e C5 assumam valores imaginarios puros, o que fara com
que a solucao (4.90) seja um numero imaginario puro e as solugoes (4.85) e (4.88) se tornem
complexas, mas a componente g, (4.96) e a velocidade tangencial (5.17) permanecem reais,
bem como a métrica (3.35). Entao, se consideramos agora Q =()_, ao invés de Q = Q) ,, e, por
exemplo, Cy = 7ie Cs5 =1, g,, serd positiva, e a velocidade tangencial assumira valores com

a ordem de grandeza esperada.



Tabela 2 — Valores de Cs calculados de acordo com a equagao (5.32) (para que v

intervalos da constante para que nao ocorram CTCs (quando g, > 0).
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) < V)€ 08

Galéxia | Cs,, o, = %—f (-1017) Cs(r)g,,>0 (-1017) r =Ry, (kpe)
NGC 4605 5.5474 —-5.5478 <... < -5.5471 3.3
NGC 1035 3.6564 -3.6566<...<—-3.6563 7.0
NGC 4062 3.4456 -3.4457 <...< -3.4454 9.0
NGC 2742 3.0740 -3.0741<...<-3.0739 10.6
NGC 701 3.4952 —-3.4954 < ... <-3.4951 7.7
NGC 2608 1.1633-10° ~1.1633-10°<...<-1.1633-10° 11.7
NGC 3495 2.5118 —-2.5119<...<-2.5117 12.7
NGC 1087 4.3266 —4.3267 <...<—-4.3265 11.0
UGC 3691 3.2836 -3.2837 <...<-3.2835 14.0
NGC 4682 2.9106 —-2.9107 <...<-2.9105 14.8
NGC 3672 2.0221 -2.0222<...<-2.0220 17.8
NGC 1421 3.2982 -3.2983<...<-3.2982 20.0
NGC 2715 3.3833 -3.3833<...<-3.3832 18.4
NGC 4321 3.8213 —-3.8213<...<-3.8212 14.6
IC 467 2.8249 -2.8250<...<-2.8249 20.9
NGC 7541 5.7039 -5.7040<...<-5.7039 23.0
NGC 7664 2.3803 -2.3803<...<-2.3802 28.0
NGC 2998 2.2459 -2.2459<...<-2.2459 34.0
NGC 753 3.9004 -3.9005<...<-3.9004 24.7
NGC 801 1.5519 -1.5519<...<-1.5518 47.4
UGC 2885 6.1841 —-6.1842<...<-6.1841 82.3
Fonte: autoria propria.
Quanto a métrica (3.35), quando Cy4 = %i, a componente g;; €
i = ik (C3 + erl) . (5.35)
Para o ajuste da funcgao (5.17), as condicoes (4.91) e (4.92),
C; <0, (4.91)
IC5 < r2F, (4.92)

foram mantidas, para que a métrica seja real. Assim, C5 + 21 > 0, 0 que leva a g;; > 0. Sendo
ainda g, > 0 e as outras componentes espaciais g, e g,, também positivas, a métrica (3.35)
se torna uma métrica euclideana, isto €, com assinatura (+,+,+,+), utilizada, por exemplo, nas
teorias de gravidade quantica para a descri¢ao dos fendmenos da época da grande unificagao

(HAWKING, 1979; HARTLE; HAWKING, 1983).



98

A Figura 26 mostra o comportamento da fungao (5.17) ajustada para as galaxias NGC
701, NGC 1087, NGC 3672 e NGC 801, quando Cs > 0, isto é, para que v, assuma valores
adequados com as observagdes, mas g, <0, e quando Cs =i, para que nao ocorram CTCs,
0 que torna a métrica euclideana. As curvas para os dois valores de C5 sao idénticas, nao
podendo ser distinguidas nos graficos. Os valores para as constantes dos ajustes e os seus
respectivos coeficientes de determinacao estao na tabela 3. Deixamos as informacdes sobre os
ajustes daquelas galaxias nao mostradas na tabela 3 e na Figura 26, a relagao das constantes
definidas e os seus respectivos coeficientes de determinagao, assim como os graficos com a

comparacao das velocidades medidas com as calculadas, nas tabelas 5-21 do apéndice A.

Tabela 3 - Valores das componentes g;; e g, das constantes e dos coeficientes de determi-
nagao para os ajustes da funcao (5.17) feitos para as galaxias NGC 701, NGC
1087, NGC 3672 e NGC 801, mostrados na Figura 26. R¢,, € a distancia radial da
velocidade medida mais afastada do centro da galaxia. Quando a constante Cs é
real, é definida pela equacao (5.32).

| NGC701 | NGC1087 | NGC3672 | NGC 801

R, (kpe) 7.7 11.0 17.8 47.4
Ql o, [ o, o [ao [ao | o | a
M M,
V.., (km/s) 129 130 177 223

10g fmin | 16.1 | 15.8 | 16.0 | 158 | 16.5 | 16.1 | 165 | 16.3

Cy A}I 7i A}I 7i 1\}1 7i A}I 7i
Cs ﬁf i Wf i Wf i ]\Tf i
R? 0.958 0.996 0.953 0.996

Fonte: autoria propria.

5.3 OS INTERVALOS DE CONFIANCA DO MODELO

Para as quatro galaxias mostradas na Figura 26 foram também calculados os intervalos
de confianga (em inglés, confidence intervals (Cls)) do modelo. A escolha por essas quatro se
deve ao fato de que duas delas, NGC 701 e NGC 3672, possuem os menores coeficientes de
determinacao, e as outras duas, NGC 1087 e NGC 801, sao as com os maiores coeficientes
(veja a tabela 3). Ou seja, pelo critério adotado para a definicao das constantes ac,, 7y, €

Vg, $30 as duas galaxias com os melhores ajustes, e as duas com os piores.



99

Figura 26 — Velocidades das estrelas das galaxias NGC 701, NGC 1087, NGC 3672 e NGC 801
(RUBIN et al., 1980) comparadas com o melhor ajuste da func¢ao (5.17). Quando
Q =Q,, as curvas mostram os ajustes para quando as constantes C4 e C5 sao
reais e ha CTC no intervalo representado no grafico, porque g,, < 0; quando
Q=Q_, Cy e C5sao imaginarias, %o >0, endo ha CTC, e a métrica é euclideana,
porque g;; > 0. Os valores das constantes e dos coeficientes de determinagao para
cada galaxia estao na tabela 3, e os valores das velocidades medidas e calculadas,
os erros padrdes e os Cls estao nas tabelas 22-25 do apéndice B.
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Fonte: autoria propria.

A estimativa do erro padrao s, de um modelo linear, como o da equacgao (5.22), é calculada

pela expressao (WOLFRAM RESEARCH, 2014; RUCKSTUHL, 2010)

se(r) = \Js2+ Vp (NT-C-V, (). (5.36)
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A variancia do erro s? da equacao (5.36) é igual a

onde

2
(v‘f)msr,» B v‘f’i) ’
=1

1

5 S
N-p’

e a matriz V,, das funcoes f; de 7, corresponde a

eV(P

fi(r)
f2(7)

_fp(r)

C=2s’H7!,

com H! sendo a inversa da matriz hessiana H, escrita sob a forma

2’S

aaf

9%S
dayda;

9%S
| dayda

9%S
dajday
2’5
da;

9%S
dayday

T ., . ~ 4 . [N .
(r)" é asua transversa. Ainda na equacao (5.36), C é a matriz de covariancia

d%S
day da,,
9%S
dayda,

2’8
2
da;

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

Como ja visto antes, a fungao v, (5.17) ndo € linear nos parametros. Trés desses parametros

sao as constantes dac,, Ty € vy, definidas pelas equagdes (5.19)-(5.21). Quando g, <0,

outros dois parametros sao as constantes Cy e ac,, definidas previamente com os valores

iguais a, respectivamente, 1 e 10°. Se Sop > 0, C4 assume o valor % i, e ac, é eliminada, porque

Cs nao é mais calculada pela equacgao (5.32), tornando-se um parametro independente e

igual a i. Ainda podem ser atribuidos mais dois parametros ao modelo, os quais estao

associados a escolha dos sinais (positivo ou negativo) nas funcdes M e Q). Esses altimos

parametros poderiam ser definidos como ay; = 1 e ag = %1, e inseridos adequadamente nas

equacoes (4.90) e (5.13), atraveés da substituicao de + por +ay e +aq. Apesar de identificarmos

sete parametros independentes no modelo, os erros padroes serao calculados levando em
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consideracao apenas aqueles parametros definidos pelo teste do coeficiente de determinagao

descrito na segao 5.2, ou seja, ac,, Tmin € Vg

cst

também ser calculados pela equagao (5.36), onde

3 Assim, p = 3, e os erros padrdes podem

S
2
55 =—-, 5.42
N (5.42)
a matriz V,, € escrita como (WOLFRAM RESEARCH, 2014)
v,
aac3
_ dv
Vo) =| 5= | (5.43)
av(p
av‘l’cst
e a matriz hessiana tem a forma
2%s 2%S 2%S
9“53 dacydrmin  dacydvy, .,
_ d%s 2%s 2%S
H= arminaaC3 armzm arminavfpcst (544)
J%s d%s 2%s
| av(PcstaaC3 av‘l’cstarmi” av‘f’czst
Finalmente, os Cls das velocidades sao obtidos de acordo com a equagao (5.45):
1-CI
Vo (r)cp = vy (1) £ t(N -p,1- 5 )se(r) , (5.45)

onde t é o quantil 1 - 1_—2CI da distribuigdo t de Student com N — p graus de liberdade.

Cls iguais a 68%, 95% e 99% para o modelo aplicado nas quatro galaxias estao represen-

tados também na Figura 26. Os valores das velocidades v € Vg, 0S erros padroes s,, e 0s

Pmsr
Cls mostrados na mesma figura estao nas tabelas 22-25 do apéndice B. Pode ser confirmado
que as galaxias com os maiores coeficientes de determinagao sao as que possuem 0s menores
erros padroes, o que garante uma melhor acuracia das velocidades calculadas. Além disso,
a maioria das velocidades medidas esta dentro de um CI = 68%, o que mostra uma baixa

dispersao dessas velocidades em relacao ao modelo, e garante uma boa previsibilidade do

mesmo.

3 Poderia ser cogitado se nao haveria a necessidade de que fossem considerados todos os sete pardmetros da

funcao v,,. Porque s% « p (veja a equacdo (5.42)), um menor namero de pardmetros na fungio v, levaa um
erro padrao menor. Os resultados apontam que essa opgao por um menor niamero de parametros na fungao
v, nao prejudica a analise de forma importante, porque, mesmo sendo p = 3, a maior parte das velocidades
calculadas se encontra no Cl igual a 68% (aproximadamente o).
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5.4 AS ORDENS DE GRANDEZA DAS CONSTANTES E DA COORDENADA RADIAL

Para os ajustes de todas as galaxias, foram encontrados valores distintos para as cons-
tantes independentes vy, _, Tyin € dc,, ja que as demais nao alteram, porque sao definidas
previamente, com valores fixos para cada uma delas, sendo os mesmos iguais para as 21

galaxias. O valor de v, . esta relacionado com as caracteristicas de cada galaxia, sendo, em

Pc
geral, encontradas velocidades maiores para galaxias maiores. Embora os valores de r,,;,, e
ac, sejam diferentes para cada galéaxia, elas mantém (ou quase) a mesma ordem de grandeza,
porque 7,,i, (C4 = 1) ~10'6-10'” m ou (um resultado melhor ainda) 7,,;, (C4 = %1) ~10%m,e
ac, ~ 1071-10°. A excegdo ocorre para a galaxia NGC 2608, quando ,,;,, ~ 1013 me ac, ~ 1073,
por causa da disposicao diferenciada das estrelas nessa galaxia em relagao as demais (veja o
grafico na tabela 9 do apéndice A). Entao, pela definicao da funcao das velocidades (5.17), as

fontes que geram o espago-tempo para cada galaxia parecem nao possuir caracteristicas tao

diferentes entre si.

Apesar da métrica (3.35) estar em unidades naturais, a equagao (5.17) assegura que v,
seja obtida em quantidades de c. Sobre a ordem de grandeza da coordenada r, os valores para
"min QU constam na tabela 3 estao em metros, e foram escolhidos para garantir o melhor
ajuste para a funcao (5.17), levando em consideracao que a distancia das estrelas até o centro
de cada galéxia esteja também em metros. E interessante observar que r é invariante sob
uma mudanca de escala, desde que (apenas) a constante r,,;,, cresca da mesma forma. A
Figura 27 ilustra essa situacao: a curva ajustada para a galaxia NGC 801 (quando Q =Q),) é
mostrada quando a coordenada ¢ alterada até 9 ordens de grandeza menores ou maiores do
que foi previamente definido, e nao ha mudanca no ajuste inicialmente obtido, mostrado na

Figura 26. Assim, quando r é alterado para 10%3"r, onde n = {1,2,3}, nada muda em relacao ao

ajuste obtido, desde que r,,;,, também altere da mesma forma, ou seja, com logr,,;,, = 16.5+3n.

5.5 O ESPACO-TEMPO COM SIMETRIA EXATAMENTE CILINDRICA COMO ALTERNA-
TIVA A GERACAO DAS CURVAS DE ROTACAO

Poderia se pensar em adotar a simetria cilindrica para o espago-tempo, e nao aproxima-
damente cilindrica, como realizado, apesar das justificativas iniciais apresentadas de que
defeitos modelados dessa forma, como as cordas cosmicas girantes retas, por exemplo, sao

instaveis. A simetria cilindrica tem solu¢des como aquelas vistas no Capitulo 4, onde g =2.
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Figura 27 — A figura mostra as curvas melhor ajustadas para a galaxia NGC 801 quando 7,
inicialmente definido com a ordem de grandeza esperada em metros, diminui
ou aumenta 9 ordens de grandeza, isto ¢, r — 10*3"¢, onde n = {1,2,3}. O ajuste
continua sendo bem sucedido, desde que r,,;, também seja transformado com a
mesma ordem de grandeza utilizada para a mudanca de r, ou seja, para 10%3"r,,;,..
A curva mais a esquerda tem logr,,;, = 7.5, e a curva mais a direita é para
log 7,,in = 25.5. As demais constantes sao aquelas para quando 2 =Q,.

% ) H Sy - H " g iy
LS oy iy
§ 7 § 7§ /% 7§ [%
. 'J@msr(NGC 801)
— Vpllog I, = 16.5£9.0)
— = Vg,

1 1 1 1 1 1 1 IDEI r
10 13 16 19 22 25 28 3

Fonte: autoria propria.

A analise da aplicagao dessas solucoes na densidade lagrangeana (5.1) mostrou que

()

ayr+a; e®r?2./a, (1 —a,)

ryay(1—ay) +ajae?® r2a

0 que nao tende a um valor constante, como esperado para a descri¢ao das curvas de rotacao.

(5.46)

Ha uma alternativa onde a equacgao é constante, que é quando a, = %, o valor da constante

para que nao ocorram CTCs, de acordo com a condig¢ao
rl7202 < @203, (4.41)

mas isso leva a v, = ¢, porque o numerador da equacao (5.46) € igual ao seu denomi-

cst
nador para qualquer r (inclusive r pequeno, o que também nao estaria de acordo com as

observacoes).

56 ARAZAO L

Ao fazer uso de uma simetria aproximadamente cilindrica, é necessario que a razao

entre as funcoes (4.85) e (4.88) seja g = Cqp ~ 2. Uma vez que estamos interessados no
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comportamento de v,, para o intervalo r = 0.5-82.3 kpc, € importante calcular o limite para r

grande da razao g Esse limite é constante, e pode ser escrito como
2C,
Capess =1~ T3k, (5.47)
levando a
1
Ca:—E(Calgcst—l)(l+k1). (5.48)

De acordo com a equacao (5.48), quando C,p , = 2.002 (ou seja, 1% maior do que 2) e, por
exemplo, v, . =200 km/s (esse valor tem a ordem de grandeza adequada, porque, para

<266 km/s), com ¢ = 3-10° km/s e

Pest

todas as 21 galaxias estudadas, 96 km/s < Voo s

v 1-k
Pest 1
=] , 5.18
C 1+k1 ( )

a constante C, é igual a —1.002. Assim, considerando

ky :\/1—4c12—4ca >0, (4.89)

temos C; = +1.001 = 0, isto €, o campo escalar ¢ nao é constante (veja a equacao (4.80)), o
que indica que o comportamento das velocidades tangenciais das estrelas vistas até agora

nao pode ser descrito pela RG, e o uso da gravitacao de BD é realmente necessario.

Se a opcao de modelagem for na gravidade da RG, ou seja, com C; = 0, pelas equagdes

(4.89) e (5.48), considerando novamente Cap,,, = 2.002, temos

C, = , (5.49)

Ca

(2.002-1)(1+k;) . (5.50)

Pela equacao (4.89), k; > 0. Portanto, a iinica solucao valida para o sistema com as equagoes

(5.49) e (5.50) € k; = 3.004. Esse ultimo resultado leva a v, _, = 0.707ci, 0 que nao € possivel,

Pes
porque v,, . deve ser real.

Portanto, a modelagem proposta em coordenadas cilindricas requer que a gravitagao
adotada seja a de BD, porque a RG, quando aplicadas as equagoes (5.48) e (5.49), com
Vo, =200 km/s, leva a Cg, = 0.999 < 2, 0 que nao € adequado, porque Cg, = 2.
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5.7 O MODELO NO REFERENCIAL DE JORDAN-FIERZ

Com a métrica no referencial de Jordan-Fierz,

8uv = e*<? Suv » (4.94)
com
1
2
- 4.3
* 2w+ 3 (4.3)
$=C,+Cilnr, (4.80)

também é possivel determinar a velocidade angular:*

. SYE(2Aa’ + )
 JeBa A2EL —eba rE2(2Aa’ + A)[2A (ra’ —1)—rA’] F e*a E(Ma’ - AE)

Q, - . (5.51)

onde

A = e, (5.52)

[l
|

= Ma' -M’, (5.53)

e as derivadas sao em relagao a r. Quando inserimos a velocidade (5.51) na equagao (5.17),
~ V(p . . A . .
temos a razao -~ no referencial de Jordan-Fierz, onde o parametro w agora aparece explicita-

mente. Nesse caso, o limite dessa razao para r grande tende ao valor constante

Voot (1-k2)(3+2w) +4Cy (C1 + V3+20) .
¢ N +k)’(3+2w) +4C [Cr + (1 +k)V3+2w]| (3.54)

Quando w — oo, o limite dessa razao é

v 1—k
lim et — L 5.55
wl—l}go C ].-l-kl ( )

s A e s < Vg . o
Esse altimo resultado é idéntico aquele encontrado para a razao —£< no referencial de Einstein

(veja a equacao (5.18)). Isso acontece porque, quando w — oo, g, = g, Assim, para um w

grande, os comportamentos da velocidade v, sdo os mesmos nos referenciais de Einstein e

¢
de Jordan-Fierz. Por exemplo, a Figura 28 mostra o comportamento da velocidade ajustada

4 Ao longo dos calculos a seguir, consideramos x e w como parametros positivos.
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v, para a galaxia NGC 1087, com diferentes valores de w, onde consideramos C, = C4 = 1;
Cap, = 2:002; acs, tin € Vg, definidas pelas equagdes (5.19)-(5.21); Cs5 definido pela
equacao (5.32); C; determinado pelo sistema formado pelas equacoes (4.89), (5.48) e (5.54),
dependendo, entao, das constantes w, Vo s € C“ﬂcst'

Quando w cresce, o comportamento da velocidade v, é¢ semelhante aquele encontrado

¢
no referencial de Einstein (também mostrado na Figura 26). Por exemplo, quando @ = 1019,
as constantes acs, Tmin € Vo, coincidem em ambos os referenciais (veja as tabelas 3 e 4).
Também é interessante notar que, para w = 102 ou w = 10%, o coeficiente de determinacao no
referencial de Jordan-Fierz é um pouco maior do que aquele encontrado quando w = 10'? ou
no referencial de Einstein.

Finalmente, ao se usar o referencial de Jordan-Fierz junto com um w grande, a gravitacao
de BD deve fornecer (ou quase) os mesmos resultados da RG. No entanto, os bons resultados
obtidos aqui com um pequeno w ~ 10? atestam que essa gravitacao é a opgao correta,
refor¢cando o que ja foi discutido na primeira parte desta secao. Além disso, devido a diferenca
entre as curvas ajustadas nos diferentes referenciais, medidas precisas das velocidades das

estrelas podem indicar qual dos dois referenciais seria o mais apropriado para a descricao

quantitativa das curvas de rotagao das galaxias.
Figura 28 — Velocidades das estrelas da galaxia NGC 1087 (RUBIN et al., 1980) comparadas
com os melhores ajustes da func¢ao (5.17) no referencial de Jordan-Fierz. Os

valores das constantes e os coeficientes de determinacao estao na tabela 4. Para
@ > 102, 0 ajuste da funcao (5.17) resulta em curvas quase idénticas.

Vg (kmis)

140 |

e e e = B e e i ] ® v, _(NGC 1087)

120 |

Vp and vy (W= 10")

100 -
i 2
80 — — vpand v, (w=10%

60 -

- - - - vgand v (w=10%)
40 -

- . e Vi and vy (w = 10" and Einstein frame)

0 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r[kpc]
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 1

Fonte: autoria propria.
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Tabela 4 — Valores das constantes e dos coeficientes de determinacao para os ajustes da
funcao (5.17) no referencial de Jordan-Fierz para a galaxia NGC 1087, mostrados
na Figura 28. A constante C; foi definida pelo sistema das equacgoes (4.89), (5.48)
e (5.54), e Cs foi definida pela equacgao (5.32).

NGC 1087
logw| 1 | 2 | 4 | 10
Q Q,
M M,
vy, (km/s) | 140 [ 134 | 131 130
log 7pin | 13.8 | 15.7 | 16.1 | 16.0
ac, | 0.697 | 0.324 | 0.387 | 0.723
Cl f(w’ U(Pcst’ Calgcst)
C,
C, 1
M
Cs W
ot 2.002
R% 1 0.996 0.997 0.996
8o <0

Fonte: autoria prépria.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Uma analise completa do espaco-tempo externo gerado por cordas césmicas girantes,
tanto aquelas que preservam a simetria de Lorentz quanto aquelas que a violam, foi realizada
no contexto da mais simples teoria escalar-tensorial, a teoria de BD. A solugao obtida nao se
baseia em uma forma particular do campo escalar, e é caracterizada por meio dos escalares
de Kretschmann, os quais apontam que nao ha singularidades fora da corda. Nesse sentido,
uma analise futura, considerando também a estrutura interna da corda é importante, para
que se confirme se o espago-tempo continua sendo regular. As cordas girantes sao ainda
fontes de CTCs na gravidade de BD, de forma semelhante as solu¢oes obtidas na RG, quando
sao retas, porque a regiao onde a causalidade é violada é limitada por uma coordenada radial
a partir da localizagdo da corda (onde r = 0). E importante também destacar, ainda para as
cordas retas, a possibilidade peculiar de que nenhuma CTC incida, se o valor da constante a,
for igual a % Por outro lado, quando as cordas nao sao retas, a regiao com CTCs originada
tem caracteristica parecida com o obtido para os universos de Godel, quando existem a partir
de um derminado valor de r (o que Godel chamou de raio critico). Nesse ultimo caso, foi
verificado também que parece ser mais provavel que as CTCs surjam mais na descri¢ao
gravitacional dada pela RG do que naquela da teoria de BD. Isso nao é conclusivo, porque
foi utilizada uma quantidade limitada de configuragoes possiveis nas duas teorias, quando
realizada a comparagao. Portanto, a implementacao de uma analise com um espectro maior
dos parametros que definem as teorias é um primeiro passo proposto, para a busca de uma
resposta sobre essa questao.

Exclusivamente para as cordas retas, que nao violam as simetrias de Lorentz, foi mostrado
que o movimento geodésico estritamente radial ¢ tal que uma particula teste se afasta da
regiao permitida para a ocorréncia das CTCs. E, assim como na RG, também se concluiu pela
gravitacao de BD que a existéncia de tais fontes parece improvavel, porque a quantizagao da
energia de uma particula sujeita ao campo gravitacional das mesmas, e com movimento nao
inercial, leva a necessidade de um momento angular extremamente elevado.

As solugoes para o espago-tempo de uma corda ndo reta na gravitagao de BD se mostraram
adequadas para gerar as curvas de rotacao de 21 galaxias do tipo Sc, pois reproduzem o
comportamento do crescimento da velocidade tangencial na ordem de grandeza compativel
com os dados experimentais (RUBIN et al., 1980). Inclusive foi constatado que o modelo

somente é correto com a teoria de BD, sendo inviavel se utilizada a RG, porque levaria a
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velocidades tangenciais inadequadas. Uma das possibilidades do modelo é a de que seja ne-
cessario admitir a existéncia de CTCs em um certo intervalo, onde a causalidade seria violada.
Observa-se, no entanto, que esta muito longe de haver um consenso em relacao a esse tipo de
fenomeno. Por um lado, a conjectura de protegao cronoldgica diz que as leis da fisica proibem o
surgimento de CTCs (HAWKING, 1992). Por outro lado, trabalhos interessantes apontam
que essas mesmas leis permitem as CTCs, e podem aparecer naturalmente (NOVELLO;
SILVA, 1994; MORRIS et al., 1988; NOVELLO et al., 1992; NOVELLO et al., 1993). A outra
possibilidade de modelagem prevé que as CTCs sejam descartadas, mas a métrica precisa
ser euclideana. As teorias de gravidade quantica, que procuram descrever os fendmenos da
época da teoria da grande unificagao, tém de fato feito uso de tal artificio (HAWKING, 1979;
HARTLE; HAWKING, 1983). Assim, pode-se dizer que a teoria de BD, como uma teoria
efetiva da gravidade, estaria descrevendo adequadamente os dados observacionais, previstos
de acordo com uma ainda em desenvolvimento teoria de gravidade quantica. O interessante
aqui a se destacar ainda é que essa ultima alternativa para o modelo completa uma lista
de trés ingredientes tipicos da época do Universo primordial, quando surgiram as cordas
césmicas: gravitagao de BD, solugoes de um espago-tempo que viola a simetria de Lorentz e
métrica euclideana.

Voltando a aplicagao no problema das curvas de rotagao, sendo 21 galaxias, embora todas
do tipo Sc, elas possuem raios muito distintos, variando de 3.3 a 82.3 kpc. Mesmo assim,
foi verificado que os parametros que ajustam os espacos-tempos para essas galaxias nao
sofrem variagoes expressivas nas suas ordens de grandeza, quando é feita a comparacao entre
os 21 valores obtidos para cada um deles. Uma investigacao mais rigorosa sobre isso pode
trazer alguma informag¢ao complementar, como, por exemplo, se diferentes grandezas estao
associadas a diferentes épocas de formagao.

O estudo inicial do modelo foi realizado com as equagoes de movimento resolvidas no
referencial de Einstein. Para uma das galaxias, na posterior analise no referencial de Jordan-
Fierz, quando o parametro w aparece explicitamente, constatou-se que o comportamento da
velocidade tangencial das estrelas se mantém muito préximo daquele observado no referencial
de Einstein, o que atesta que os resultados nos dois referenciais sao qualitativamente iguais.
Inclusive, para w grande, o comportamento é idéntico, como previsto na teoria de BD. Quando
@ ~ 102, um melhor resultado para a modelagem das velocidades foi obtido, se comparado
com aquele no referencial de Einstein, onde w esta ausente. Embora longe da unidade, como
previu a teoria escalar-tensorial, esse resultado é pelo menos 2 ordens de grandeza menor

do que o valor de w verificado para o Sistema Solar. Isso leva também a perspectiva de que
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medidas mais precisas das velocidades possam apontar qual dos dois referenciais pode trazer
a descri¢ao mais adequada, contribuindo na dire¢ao de algum consenso sobre essa questao.
Um trabalho que inclua as demais 20 galaxias, além de outras ausentes da referéncia (RUBIN
et al., 1980), pode vir a confirmar as conclusoes prévias aqui vistas em fun¢ao apenas do

realizado por enquanto com a galaxia NGC 1087.
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APENDICE A - VALORES DAS CONSTANTES DOS AJUSTES DA FUNCAO (5.17),
COM OS RESPECTIVOS COEFICIENTES DE DETERMINACAO, E OS GRAFICOS QUE
COMPARAM AS VELOCIDADES MEDIDAS COM AS CALCULADAS, PARA AS

GALAXIAS NAO MOSTRADAS NA TABELA 3 E NA Figura 26

Tabela 5 — Valores das constantes do ajuste da fungao (5.17) para a galaxia NGC 4605, com
o respectivo coeficiente de determinagao. Ao lado, o grafico que compara as

velocidades medidas com as calculadas.

Vo

r

Fonte: autoria propria.

Ryar (kpe) 3.3
Q Q, | Q.
M M,
Yo g (km/s) 76
log 7in 15.9 15.6
ac, 0.697 0.694
Cy 1 Zi
Cs o i
R? 0.986
o <0 >0
8t

Tabela 6 — Valores das constantes do ajuste da fungao (5.17) para a galaxia NGC 1035, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as

velocidades medidas com as calculadas.

Vo

r

Fonte: autoria prépria.

Ryar (kpe) 7.0
Q Q, | Q.
M M,
Vg, (km/s) 124
log 7yin 16.2 15.9
ac 0.403 0.401
3
Cy 1 Zi
Cs o i
R? 0.987
o <0 >0
8t
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Tabela 7 — Valores das constantes do ajuste da func¢ao (5.17) para a galaxia NGC 4062, com
o respectivo coeficiente de determinagao. Ao lado, o grafico que compara as
velocidades medidas com as calculadas.

Vo Rygr (kpe) 9.0
o Q Q, | Q.
—_— = = M M,
Vo, (km/s) 156
log 7 16.5 15.8
ac, 0.114 0.716
Cy 1 7
M,
C5 M, 1
R? 0.990
Sop <0 >0
: 8t

Fonte: autoria propria.

Tabela 8 — Valores das constantes do ajuste da fungao (5.17) para a galaxia NGC 2742, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as
velocidades medidas com as calculadas.

Ve Ryar (kpe) 10.6
= Q Q. \ Q_
*— *— M M,
Vo, (km/s) 162
log 7in 16.4 16.0
ac 0.227 0.358
3
C4 1 %1
C5 ﬁ—f 1
R? 0.991
Sop <0 >0
; 8tt

Fonte: autoria propria.
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Tabela 9 — Valores das constantes do ajuste da func¢ao (5.17) para a galaxia NGC 2608, com
o respectivo coeficiente de determinagao. Ao lado, o grafico que compara as

Vo

velocidades medidas com as calculadas.

r

Fonte: autoria propria.

Rygr (kpe) 11.7
. Q Q, | Q.
s . ° M M,
e = . Vo, (km/s) 111
o M log in 13.0 13.0
ac, 0.001 0.001
Cy 1 7
M .
C5 ﬁf 1
R? 0.991
Sop <0 >0
8t

Tabela 10 — Valores das constantes do ajuste da funcao (5.17) para a galaxia NGC 3495, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as

Vo

velocidades medidas com as calculadas.

r

Fonte: autoria propria.

Ryar (kpe) 12.7
Q Q, | Q.
M M,
Vo, (km/s) 144
log 7in 16.2 16.4
ac 0.854 0.085
3
Cy 1 Zi
Cs P i
R? 0.960
o <0 >0
8t
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Tabela 11 — Valores das constantes do ajuste da funcao (5.17) para a galaxia UGC 3691, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as
velocidades medidas com as calculadas.

Vo Rygr (kpe) 14.0
. Q Q, | Q.
.o M M,
o Vo, (km/s) 109
log 7 16.1 16.1
ac, 0.792 0.198
Cy 1 7
M,
C5 M, 1
R? 0.966
Sop <0 >0
8t

r

Fonte: autoria propria.

Tabela 12 — Valores das constantes do ajuste da funcao (5.17) para a galaxia NGC 4682, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as
velocidades medidas com as calculadas.

Ve Rfar (kpC) 14.8
. QO 0, | O
m y T M M,
Vo, (km/s) 162
108 Tyin 16.2 15.9
ac, 0.636 0.633
C4 1 %1
C5 ﬁ—f 1
R? 0.989
Spe <0 >0
; 8t

Fonte: autoria propria.
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Tabela 13 — Valores das constantes do ajuste da funcao (5.17) para a galaxia NGC 1421, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as

Vo

velocidades medidas com as calculadas.

Rygr (kpe) 20.0
. Q Q, | Q.
. M M,
L ]
=t = = = Vo, (km/s) 174
log 7 16.1 15.8
ac 0.785 0.782
3
Cy 1 7
Cs o i
R? 0.989
Sop <0 >0
8t

r

Fonte: autoria propria.

Tabela 14 — Valores das constantes do ajuste da funcao (5.17) para a galaxia NGC 2715, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as

Vo

velocidades medidas com as calculadas.

Ryar (kpe) 18.4
Q Q, | Q.
®
M M,
— -_ 3 ammm Vo, (km/s) 139
108 Tyin 16.3 15.8
ac 0.297 0.743
3
Cy 1 Zi
Cs P i
R? 0.984
Sop <0 >0
8t

r

Fonte: autoria propria.
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Tabela 15 — Valores das constantes do ajuste da funcao (5.17) para a galaxia NGC 4321, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as

velocidades medidas com as calculadas.

Ve Rygr (kpe) 14.6
Q Q, | Q.
M M,
Vo, (km/s) 192
log 7 16.2 15.8
ac, 0.369 0.582
Cy 1 7
Cs o i
R? 0.982
Sop <0 >0
; 8t

Fonte: autoria propria.

Tabela 16 — Valores das constantes do ajuste da funcao (5.17) para a galaxia IC 467, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as

velocidades medidas com as calculadas.

Ve Rfar (kpC) 20.9
Q Q, \ Q_
L ] L ] L BN ]
—_ — — — — = — s _ M M+
. Vo, (km/s) 136
log 7in 16.3 16.0
ac, 0.426 0.424
Cy 1 Zi
Cs P i
R? 0.980
Spe <0 >0
8t

r

Fonte: autoria propria.
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Tabela 17 — Valores das constantes do ajuste da funcao (5.17) para a galaxia NGC 7541, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as

velocidades medidas com as calculadas.

Vo Rygr (kpe) 23.0
p Q Q, | Q.
. o ° M M,
L ]
- === T Vo, (km/s) 203
efeces o 0 ¢ * ' 10g Yiin 16.0 16.0
ac, 0.416 0.104
Cy 1 7
M .
Cs Wf i
R? 0.983
Spp <0 >0
i 8tt

Fonte: autoria propria.

Tabela 18 — Valores das constantes do ajuste da funcao (5.17) para a galaxia NGC 7664, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as

velocidades medidas com as calculadas.

Vo Rfar (kpC) 28.0
2 Q Q. \ Q_
M M,
_— e T, — = = = = = Voo (km/s) 194
e log 7in 16.2 16.3
ot ac, 0.951 0.150
Cy 1 %i
Cs P i
R? 0.994
3pe <0 >0
; 8t

Fonte: autoria propria.
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Tabela 19 — Valores das constantes do ajuste da funcao (5.17) para a galaxia NGC 2998, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as
velocidades medidas com as calculadas.

Ve Rygr (kpe) 34.0
< Q Q, | Q.
5 _. . l_. 2. M M,
Vo, (km/s) 204
log 7 16.3 16.2
ac, 0.674 0.267
Cy 1 7
Cs ﬁ—f i
R? 0.988
Sop <0 >0
8t

r

Fonte: autoria propria.

Tabela 20 — Valores das constantes do ajuste da funcao (5.17) para a galaxia NGC 753, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as
velocidades medidas com as calculadas.

Ve Ryar (kpe) 24.7
Q Q. \ Q_
s v «* M M
— — P ap— +
Vo, (km/s) 206
log 7in 16.4 15.7
ac, 0.141 0.885
C4 1 %1
C5 ﬁ—f 1
R? 0.994
Sop <0 >0
; 8tt

Fonte: autoria propria.
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Tabela 21 — Valores das constantes do ajuste da fungao (5.17) para a galaxia UGC 2885, com
o respectivo coeficiente de determinacao. Ao lado, o grafico que compara as
velocidades medidas com as calculadas.

Ve Rfar (kpC) 82.3
) 9 Q. | Q.
& Nl TP T SO v (km/As/I) é\gg
—e " v Pst

{f;_‘----t-t-t log Tmin 15.8 15.6

. ac, 0.889 0.558
Cy 1 51
Cs P i
R? 0.995
Epp <0 >0
8t

r

Fonte: autoria propria.
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APENDICE B - VELOCIDADES MEDIDAS E CALCULADAS, ERROS PADROES E
INTERVALOS DE CONFIANCA PARA AS GALAXIAS NGC 701, NGC 1087, NGC 3672 E
NGC 801

Tabela 22 — Velocidades medidas (RUBIN et al., 1980) e calculadas, erros padroes e intervalos
de confianca para a galaxia NGC 701.

NGC 701

00 | g (5| )| 5. ) | merlos 8 confanss G
0.5 52 27 35 [<10,64] | [-54,107] | [=90, 144]
1 60 78 28 [48,108] | [13,143] | [-16,172]
1.5 68 95 27 [66,124] | [32,158] | [3,186]
2 78 103 27 [75,132] | [41,166] | [12,195]
25 86 109 27 [80,137] | [46,171] | [17,200]
3 94 112 27 [83,141] | [49,175] | [20,204]
4 112 116 27 [87,145] | [53,180] | [24,208]
5 129 119 28 [90,148] | [55,182] | [26,211]
6 143 120 28 [91,150] | [57,184] | [28,213]
7 151 122 28 [92,151] | [58,186] | [29,215]
7.7 150 122 28 [93,152] | [58,186] | [29,216]

Fonte: autoria propria.



de confianga para a galaxia NGC 1087.

Tabela 23 — Velocidades medidas (RUBIN et al., 1980) e calculadas, erros padrdes e intervalos

Fonte: autoria propria.

NGC 1087

vy, (km/s) | v, (km/s) | s, (km/s) Iré’;eoiovalos degcgs/loﬁanga (k9r;10//os)

50 47 10 [37,58] | [25,70] | [16,79]

87 89 8 [80,97] | [71,107] | [63,114]

100 102 8 [94,111] | [85,120] | [78,127]

108 109 8 [101,118] | [92,127] | [85,134]

. 114 113 8 [105,122] | [96,131] | [89,138]
3 117 116 8 [108,124] | [99,134] | [92,141]
4 117 120 8 [111,128] | [102,137] | [95,144]
5 114 122 8 [113,130] | [104,139] | [97,146]
6 110 123 8 [115,131] | [106,141] | [98,148]
7 119 124 8 [116,132] | [107,142] | [99,149]
8 125 125 8 [117,133] | [107,142] | [100,150]
9 132 125 8 [117,134] | [108,143] | [101,150]
10 137 126 8 [118,134] | [108,143] | [101,151]
11 140 126 8 [118,135] | [109,144] | [101,151]
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Tabela 24 — Velocidades medidas (RUBIN et al., 1980) e calculadas, erros padroes e intervalos
de confianca para a galaxia NGC 3672.

NGC 3672
00 | g () | v ) | 5 () | v 8 confangs G
0.5 14 0.02 48 [-50,50] | [-104,104] | [-144, 144]
1 32 89 40 [48,129] | [4,173] | [-29,206]
15 52 118 38 [79,157] | [36,200] [5,231]
2 71 133 38 [94,172] | [52,214] | [20,245]
2.5 92 142 38 [103,180] | [61,222] | [29,254]
3 117 148 38 [109,186] | [67,228] | [35,260]
4 152 155 38 [116,194] | [74,236] | [42,267]
5 173 159 38 [120,198] | [78,240] | [47,272]
6 182 162 38 [123,201] | [81,244] | [49,275]
7 184 164 38 [125,203] | [83,246] | [51,277]
8 185 166 38 [127,205] | [84,247] | [53,279]
9 187 167 38 [128,206] | [86,249] | [54,280]
10 188 168 38 [129,207] | [87,250] | [55,281]
12 191 170 38 [130,209] | [88,251] | [56,283]
14 192 171 38 [131,210] | [89,252] | [57,284]
16 192 171 38 [132,211] | [90,253] | [58,285]
17.8 192 172 38 [133,211] | [90,254] | [58,286]

Fonte: autoria propria.
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Tabela 25 — Velocidades medidas (RUBIN et al., 1980) e calculadas, erros padroes e intervalos

de confianga para a galaxia NGC 801.

NGC 801
r(kpe) | vy, (km/s) | v, (km/s) | s, (km/s) h;gijjal‘)f de;;’(f/:ﬁanfa (kgn;//:)
5 123 146 18 | [128,164] | [110,183] | [97,196]
2 154 165 16 [ [149,182] | [132,199] | [120,211]
25 177 177 16 [ [161,193] | [144,209] | [133,221]
3 193 185 15 [[169,200] | [153,216] | [141,228]
i 218 194 15 [[179,210] | [163,225] | [152,237]
5 232 200 5 | [185,215] | [169,231] | [158,242]
6 228 204 5 | [189,219] | [173,235] | [162,246]
7 216 207 15 [[191,222] | [176,238] | [165,249]
8 208 209 15 [ [193,224] | [178,240] | [167,251]
9 212 210 15 [[195,225] | [179,241] | [168,252]
10 220 211 5 | [196,227] | [180,243] | [169,254]
2 230 213 5 | [198,229] | [182,244] | [171,255]
14 213 215 5 | [199,230] | [184 246] | [173,257]
16 218 216 5 [[200,231] | [185,247] | [174,258]
08 225 217 15 [[201,232] | [185,248] | [174,259]
20 228 217 15 [[202,233] | [186,248] | [175,259]
2 226 218 5 | [202,233] | [187,249] | [176,260]
2 220 218 15 | [203,234] | [187,249] | [176,260]
%6 209 219 5 [ [203,234] | [187,250] | [176,261]
28 203 219 5 | [204,234] | [188,250] | [177,261]
30 204 219 15 | [204 235] | [188,250] | [177,261]
32 212 219 15 | [204,235] | [188,251] | [177,262]
34 208 220 5 | [204,235] | [188,251] | [177,262]
38 202 220 5 | [205,235] | [189,251] | [178,262]
0 204 220 5 | [205,236] | [189,252] | [178,263]
16 208 220 15 | [205,236] | [189,252] | [178,263]
i74 211 221 15 [[205,236] | [189,252] | [178,263]

Fonte: autoria propria.




