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Buracos negros nao sao tao negros quanto parecem.
FEles ndao sao as prisoes eternas que nos pensavamos.
As coisas podem escapar para fora dos buracos negros
e possivelmente até para outro universo.

Entao, se vocé se sentir dentro de um,

nao desista — hda uma maneira de escapar!

(Stephen Hawking)






Resumo

O problema da seta do tempo é uma questdao bem conhecida em cosmologia e trata de
sabermos como o universo iniciou a partir de um estado de baixa entropia, evoluindo de
forma que sua entropia nunca decresca. A cosmologia quantica em lacos procura descrever
o comportamento do universo no periodo préximo da singularidade do Big-Bang. Ao
relacionarmos cosmologia quantica em lagos com a equacao modificada de Bekenstein-
Hawking, temos o que chamamos de cosmologia quantica holografica em lagos. Diante
dessa perspectiva, obtemos uma possivel solucao para o problema da violacao da segunda
lei generalizada da termodinamica no contexto da cosmologia quantica em lagos nos

periodos iniciais apds o Big-Bang.

Palavras-chave: Seta do tempo, cosmologia quantica em lacos, cosmologia quantica

holografica em lagos.






Abstract

The time arrow problem is a well known question in cosmology and it is about knowing
why the universe started from a low entropy state, evolving in a way that its entropy never
decreases. Loop quantum cosmology seeks to describe the behavior of the universe in
the period close to the Big Bang singularity. By relating loop quantum cosmology to the
modified Bekenstein-Hawking equation, we have what we call holographic loop quantum
cosmology. In view of this perspective, we obtain a possible solution to the problem of
violation of the generalized second law of thermodynamics in the context of loop quantum

cosmology in the early periods of the universe.

Keywords:Arrow of time, loop quantum cosmology, holographic loop quantum cosmology.
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1 Introducao

O termo seta do tempo, surgiu primeiramente por Arthur Eddington em 1927
[1]. Para Eddington a direcao dessa seta poderia ser determinada através de estudos da
organizacao de atomos, moléculas e corpos. Na fisica, nao existe nenhuma lei fundamental
que impega a irreversibilidade do tempo, podemos citar como exemplo as leis de Newton

que sao simétricas em relagao ao tempo.

No entanto, o que observamos na natureza ¢ justamente o contrario, o tempo
sempre se mantém em uma tUnica direcdo. O problema da seta do tempo ainda é uma
questao nao solucionada pelos fisicos, e trata de entendermos como o universo iniciou a
partir de um estado de baixa entropia, evoluindo de forma que sua entropia nunca decresca.
E importante ressaltarmos que a seta do tempo da qual estamos tratando é a seta do

tempo termodindmica [2].

Nas ultimas décadas, estudos na area da fisica de buracos negros mostram que
segmentos como a termodinamica e a mecanica quantica, estao profundamente relacionadas
com buracos negros. As primeiras pistas da existéncia de buracos negros surgiram através
de observagoes do sistema bindrio Cygnus X-1 [3], na década de 1970. Atualmente temos
evidéncias mais fortes como as observagoes de ondas gravitacionais provenientes de uma
fusdo de dois buracos negros [4], e principalmente a fotografia do buraco negro presente
no centro da galdxia M-87 [5]. Portanto, os buracos negros aparecem como objetos que

podem nos ajudar a compreender melhor a natureza do nosso proprio universo.

Com os trabalhos pioneiros de Stephen Hawking onde ele propde que buracos
negros podem se comportar, de acordo com a mecanica quantica, como corpos negros
emitindo radiacao térmica com uma temperatura proporcional a sua gravidade superficial
[6]. E também, os trabalhos de Bekenstein onde ele sugere que a entropia do buraco negro
seria proporcional a area do horizonte de eventos dividido por quatro vezes o comprimento
de Planck [7]. Mostraram de fato, as primeiras conexdes da termodinamica, mecanica

quantica e a relatividade geral.

Para reforcar ainda mais essas conexoes, temos que a segunda lei generalizada
da termodindmica [8], ndo é violada devido ao fato de que a entropia total da matéria
fora do buraco negro somada a entropia do buraco negro nunca decresce. Diante dessas
descobertas, muitos estudos foram realizados nos tltimos anos para investigar as relagoes
entre a termodindmica e a gravidade, [9] [10] [11][12][13][14] [15].

Em 1995, Jacobson propoe uma forma de derivar as equacoes de Einstein através
da relagao de proporcionalidade entre a entropia e a area do horizonte em conjunto com

a seguinte relacdo fundamental 6Q) = T'dS, conectando calor, entropia e a temperatura
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[9]. Por outro lado, Verlinde [11] descobriu que para um universo do tipo Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW), preenchido por radiacdo a equacao de Friedmann
pode ser reescrita da mesma forma que formula de Cardy-Verlinde, sendo ela uma férmula

de entropia para uma teoria de campo conforme.

Seguindo o espirito dos resultados obtidos por Jacobson, Cai deriva as equacoes
de Friedmann utilizando o mesmo método [10], no entanto a entropia utilizada vai estar
associada ao horizonte aparente do universo do tipo FLRW onde a esse horizonte sera
aplicada a relacao de Clausius, para calcular o fluxo de calor que atravessa o horizonte do

universo que estd em uma expansao acelerada.

Além dos estudos que investigam as relagoes entre a termodinamica e a gravidade,
surgiram nos ultimos anos estudos que tentam de alguma forma conciliar a mecanica
quantica com a relatividade geral. De fato, a busca por uma teoria quantica de gravidade
é, certamente um dos mais destacados e aridos problemas da fisica. Nesse contexto a
gravidade quantica em lagos GQL é uma teoria que propoe uma forma de modelar o

comportamento quintico do espaco tempo [16][17][18][19][20].

Diante disso, a natureza do nosso universo préoximo da singularidade do Big-Bang,
pode ser descrita através da cosmologia quantica em lagos (CQL) [21] [22] [23][24]. Nesta
teoria, as equacoes de Friedmann incorporam corre¢des quanticas provenientes da GQL.
Como consequéncia dessas corregoes, a singularidade é substituida por um salto quantico.
Uma possibilidade interessante, é o fato de que o nosso universo pode ter origem de uma
fase de contracao até atingir a densidade critica, onde ocorre o salto quantico, e passar

pelo processo de super-inflagao e inflagao.

No entanto, os resultados obtidos no contexto da cosmologia quantica em lagos
nao trouxeram luz sobre o problema da seta do tempo, além disso, a segunda lei da

termodinadmica ¢ desobedecida durante um certo regime da evolugdo do universo [25].

Conforme mostrado em [26] é possivel obter as equagoes da cosmologia quantica
em lagos, utilizando a férmula modificada de bekenstein-Hawking proveniente da relagao
de area e entropia do buraco negro auto-dual previsto pela GQL utilizando o formalismo
de Jacobson. Revelando assim, a cosmologia quantica hologrifica em lagos (CQHL).
Essa nova perspectiva, pode abrir caminho para investigarmos importantes questoes da
termodinamica e do comportamento do universo no contexto da CQL. Dessa maneira, isso
abre um leque para investigarmos a violacao da segunda lei generalizada da termodinamica
no contexto da CQL.

Seguindo esta linha de raciocinio, a presente dissertacao tem como objetivo inves-
tigar a validagdo da segunda lei generalizada dentro do contexto da CQL. Para tanto,
partimos de revisoes de literaturas sobre a derivacao termodinamica das equagoes de

Friedmann utilizando o formalismo de Jacobson. Servindo de base portanto, para as
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revisdes sobre as corregoes quanticas dessas equacoes, utilizando o mesmo formalismo, e

sobre as discussoes da violagao da segunda lei generalizada no cenario da CQL.

A presente dissertacao esta organizada da seguinte forma: No capitulo 2, realizamos
uma revisao sobre a derivacao das equagoes de Friedmann seguindo o formalismo de
Jacobson. Onde é aplicado a primeira lei da termodindmica ao horizonte aparente,

assumindo a relacao de proporcionalidade de entropia e area do horizonte.

No capitulo 3, iremos revisar o formalismo que concilia a cosmologia quantica
em lacos, com a holografia utilizando a féormula de Bekenstein-Hawking com corregoes
quanticas que é proveniente da solugdo de buracos negros auto-duais, que surge no contexto
de Gravidade Quantica em Lacos. E seguindo o formalismo de Jacobson é mostrado as
equacoes de Friedmann com correcoes quanticas. Ja no capitulo 4, iremos revisar sobre a
violagdo da segunda lei generalizada da termodindmica no contexto da cosmologia quéantica
em lagos, nos periodos de super inflacao, transicao e inflacao. No capitulo 5, utilizando a
formula de Bekenstein-Hawking para o caso do buraco negro auto dual, vamos investigar se
¢é possivel manter a validade da segunda lei da termodinamica no contexto da cosmologia
quantica em lagos. Por fim, no capitulo 6, faremos uma breve discussao sobre o resultado
encontrado, suas implicagoes e o que podemos extrair desse resultado como perspectivas

para futuros trabalhos.
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2 Derivacao termodinamica das equacoes de

Friedmann

No contexto da relatividade geral [27], as equagdes de Friedmann formam um
conjunto de equagOes que governam a expansao do universo. KEssas equagcdes foram
derivados pela primeira vez por Alexander Friedmann em 1922, a partir das equagoes de
campo de Einstein, aplicadas a um fluido perfeito com uma determinada densidade de

massa e pressao na presencga de uma métrica do tipo de FLRW [28].

Na década de 1970, com as descobertas das relagdes entre a termodinamica e
buracos negros, comecaram a surgir especulagoes sobre a relacao entre as equagoes de
Einstein e a termodindmica de buracos negros, trabalhos como os de Bekenstein [8, 7],
de Hawking em conjunto com Barden e Carter [29], foram fundamentais para fornecer as

ferramentas necessarias para essas especulacoes.

As quatros leis da mecanica de buracos negros e suas semelhancas com as leis
da termodinamica, assim como a relacao de area e entropia do horizonte de eventos do
buraco negro, estabeleceram profundas ligacoes entre a fisica de buracos negros e areas
aparentemente distantes como a termodinamica. A equacao de Bekenstein-Hawlking para
a entropia de buracos negros trouxe um resultado interessante a respeito da informacao
contida no buraco negro, onde toda a informacao tridimensional estaria contida na area

do horizonte de eventos

3

e o
Onde c ¢ a velocidade da luz, G a constante da gravitagao universal, [, o comprimento
de Planck e h = h/27, sendo h a constante de Planck. O que futuramente acabou se
tornando a base do principio holografico, proposto inicialmente por Gerard’t Hooft [30] e
posteriormente por Susskind [31], esse principio propoe que toda informagao contida em
um volume do espago pode ser codificada na area da superficie do horizonte desse espaco

32][33].

Com essas relagoes, Jacobson conseguiu derivar as equagoes de Einstein a partir
da relagdo de proporcionalidade entre a entropia do horizonte de eventos e a sua area em
conjunto com a relagdo fundamental Q) = T'dS [9], onde dQ e T sdo o fluxo de energia e

a temperatura Unruh para um observador acelerado dentro do horizonte [34].

Diante disso, o espago-tempo passa a ser visto como um gas de atomos com uma
entropia relacionada que é dada através da equacao de Bekenstein-Hawking, sendo assim

a equacao de Einstein pode ser interpretada como uma equagao de estado desse gas.
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Seguindo o formalismo de Jacobson, podemos entao derivar as equagoes de Fried-
mann utilizando a mesma relagdo 6Q) = T'dS, mas desta vez aplicada ao horizonte aparente
de um universo do tipo (FLRW) onde a entropia do universo é tomada como proporcional

a area do seu horizonte [10].

O universo FRLW de (n + 1) dimensoes ¢ descrito pela seguinte métrica

2

1—kr?

ds® = —dt* + a*(t) ( + TQdel_1> , (2.2)

o termo do elemento de linha para uma unidade de esfera (n — 1)-dimensional é denotado
por dQ? |, e a constante de curvatura k é igual a +1,0 ou —1 , que corresponde a um
universo fechado, plano e aberto, respectivamente. Utilizando a simetria esférica, podemos

reescrever a métrica (2.2), como sendo:

ds® = hgydr®da® + #2dQ? |, (2.3)

onde 7 = a(t)r, e os indices 2° =t e ! = r, correspondem a coordenada temporal e radial
da métrica bidimensional hy, = diag(—1,a?/1 — kr?). A dinAmica do horizonte aparente
é definida como sendo h*0,70,7 = 0, o que implica que o vetor V7, serd nulo sobre a
superficie do horizonte aparente. A partir dessa relagao, podemos entao determinar a

expressao do raio do horizonte aparente

h0,70,F = 0, (2.4)
expandindo os indices, temos
h%0y70yF + R 0,70,7 = 0 (2.5)
calculando as derivadas parciais
—(ar)*+ (1 —kr*) =0 (2.6)
ria* +k)=1 (2.7)
1
= 2.8
T @rw 28)
Podemos entao dizer que
1
"2 — ' (2.9)



23

dessa forma X

(E+ k)"
1

o termo H = a/a é conhecido como o pardmetro de Hubble. Podemos perceber que em

(2.10)

ar =

encontramos entao

Ta=ar= (2.11)

um universo plano onde a constante de curvatura é k£ = 0, o raio do unviverso aparente 7 4
tem o mesmo valor de 7y, que é o raio correspondente ao horizonte de Hubble. Para um
universo com expansao acelerada, temos que o raio do horizonte de eventos cosmologico é

definido por

i = a(t) /;o a(z’)’ (2.12)

mas em um universo plano De Sitter, os raios do horizonte aparente, do horizonte de
Hubble e do horizonte de eventos cosmoldgico apresentam o mesmo valor constante
74 =7y =7Tg = 1/H. Para os proximos passos, vamos considerar que, em um espago
tempo dindmico, o horizonte aparente sera um horizonte causal, portanto vamos relacionar
com a entropia e a gravidade superficial. Desse modo iremos aplicar a primeira lei da

termodinamica ao horizonte aparente.

Seguindo [35] e [36] , temos que a densidade de trabalho e o vetor de fonte de

energia ¢ definida da seguinte forma

1
W= —§Tabhab, (2.13)

(§
U, = TPOF + WO,7. (2.14)

A densidade de trabalho (2.13) nada mais é do que o trabalho realizado por uma
mudanga no horizonte aparente, enquanto que o vetor de fonte de energia (2.14) representa
o fluxo de energia total que atravessa o horizonte aparente. O termo 7% é a projecao do
tensor momento-energia 7" de dimensao (n — 1), da matéria que se comporta como um

fliido perfeito no universo de FRLW.

De acordo com [37]. A primeira lei unificada é dada por

VE = AU + WVV, (2.15)

onde A =nQ, 7 teV =Q,7 sdo a area e o volume de uma esfera n-dimensional de raio
7. O termo Q,, = 7/2/T'(n/2 + 1) é o volume de uma esfera n-dimensional, e a energia

total dentro de um espago de raio 7 é definida como
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n(n —1)$2

E= RFT (1 — R0, 7o 0y 7). (2.16)
167

Na termodinamica, a entropia estd intimamente relacionada com o fluxo de calor
da seguinte forma 0@Q) = T'dS, sabemos, também, que o fluxo de calor esté relacionado com
a mudanca de energia de um dado sistema. Desse modo, podemos relacionar a entropia

com o termo de fonte de energia, rescreevendo-a da seguinte forma

_i ~n—2 E )
A = VALY (fn_Q , (2.17)

onde k ¢é a gravidade superficial definida por

(v —hhPOyF). (2.18)

K

2y/—h "“

Agora, iremos calcular a densidade de trabalho, vetor de fonte de energia, a energia
interna total e a gravidade superficial para um universo de dimensao (3 + 1). Vamos
supor também, que a matéria deste universo tera o comportamento de um fluido perfeito,

definido pelo tensor momento-energia

T = (p+ P)UMUV + Py, (2.19)

Onde as grandezas P e p sdo a pressao e a densidade de energia respectivamente. Entao,
calculando (2.13)

1
W - —§(T00h00 + Tllhll), (220)

1 1
W = =S l(p+ PYUU® + phoo] = 5[(p + P)U'U" + Pha, (2.21)

entao a densidade de trabalho serd

W= ;(p —P). (2.22)

Calculando agora cada termo do vetor de fonte de energia (2.14), para coordenada

temporal

Yo = Ty 0oF + WOF, (2.23)

1
Yo = |T9 + 5(p — P)| FHdt, (2.24)
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para coordenada radial

Uy = TLOF + WOLT (2.25)
= [Tf + ;(p - P)] a(t)dr, (2.26)

e portanto o vetor de fonte de energia sera
1 1
v, — (—2(p—|— P)Hr,2<p+P)a>. (2.27)

Com (2.22) e (2.27)definidos, podemos entdo, encontrar a energia total presente em um

espago de raio 7 (2.16)

E= g [1— (W%8u7 + hoi7)) (2.28)
entao ~
E= g 1 +72%% — 1+ kr?] (2.29)
_ r 2.2
E=3 (@ + k)|, (2.30)

multiplicando a expressao por a?/a?, teremos entdo a energia total do espago de raio 7

2 a?

E= r lH2 - k} : (2.31)

Por fim, iremos calcular a gravidade superficial (2.18)

= 5 (00 (Vo) + oy (V=hnonr)] (2.32)

onde det(h®) = \/—h, Entao

277
Agora, com todos os pardmentros termodinamicos definidos,vamos calcular o fluxo
de calor 0(), através do horizonte aparente durante um intervalo de tempo infinitesimal dt.
Podemos interpretar esse fluxo de calor como a quantidade de energia atravessando este

horizonte aparente durante um intervalo de tempo dt.

Essa relacao surge justamente porque o fluxo de calor é, também, uma forma de
energia. Logo, Q) = —dF, nada mais é do que a variacao de energia interna do horizonte
aparente. Durante um intervalo de tempo dt, noés obtemos a quantidade de energia que

atravessa o horizonte aparente
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—dE = —Ay = A(p + P)H7 4dt, (2.34)

1

onde o termo A = nf2,7y " representa a area do horizonte aparente. Propondo que o

horizonte aparente tem associado uma entropia S e uma temperatura 7', definidas como

A 1
S =—; T=— 2.35
4 ’ 2nr A ’ ( )
Relacionando (2.34), com a a defini¢ao de varia¢ao de energia interna do horizonte aparente,

teremos a seguinte relagao

0Q = A(p + P)HT 4dt, (2.36)
entao
TdS = A(p + P)HF adt, (2.37)
substituindo (2.35), teremos
1 d (nQ, 7! I ~
— = n$, 7} P)H 2.
et () =0 o P 239
sendo assim ( )
n—1), _ . o
87 (Fara) = (p + P73, (2.39)
calculando a derivada do raio aparente 74
* ~3 : k
TA:—HT‘A H—? 5 (240)

substituindo 74, e isolando os termos, finalmente encotramos

: k 8
H—gz—m_D@+P) (2.41)

A equagao (2.41), é conhecida como a primeira equagio de Friedmann, que descreve
o universo FRW de (n+1) - dimensoes, com uma curvatura espacial k. Podemos reescrever

esta expressao para um universo FRW de (3 4 1) - dimensoes

.k
H— = = —dn(p+ P). (2.42)

Utilizando agora a equagao da continuidade

p+nH(p+ P)=0, (2.43)

substituindo H(p + P) em (2.41), teremos
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. k 8mp
H—-— 2.44
a2 nn—1)H’ (244)
- HEk 8mp
HH — = — 2.45
a>  nn-1) (245)
temos que
. a 9
H=--H" (2.46)
a
logo
a k 8mp
H- _—H|lH* 4+ 2| =" 247
a < * a2> n(n —1)’ (247)
podemos reescrever (3.10), da seguinte forma
1d k 8t dp
il gy & 2 S —_ 2.48
2dt< +a2> n(n—1)dt’ (2.48)
integrando, encontramos entao
k 1
g o 1T (2.49)

a> nn-1)

A equagao (2.49) é conhecida como a segunda equagao de Friedmann para o universo
FRW de (n + 1) -dimensoes. Reescrevendo para (3 + 1) - dimensoes, teremos a seguinte

expressao

k  8mp
H*+ — = —L. 2.
+ 2 3 (2.50)

Portanto,utilizando as relagoes entre as equagoes de Einstein e a termodinamica
[38] [39] [40] e aplicando a primeira lei da termodindmica sobre o horizonte aparente,
assumindo que a entropia do horizonte aparente é dada pela equagao de Bekenstein-
Hawking, é possivel derivar as equagoes de Friedmann para o universo FRLW (2.41) e
(2.49).
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3 Cosmologia quantica holografica em lacos

A gravidade quantica em lagos é uma teoria que propde uma forma de modelar o
comportamento quantico do espago-tempo. De acordo com ela, o espaco é feito de atomos
distintos, cada um portador de uma unidade minima de volume. A teoria limita também
as areas e comprimentos possiveis que uma superficie pode ter a um conjunto finito de
valores [16] [17][18][19][20]. Diante desses aspectos, a cosmologia quantica em lacos, estuda
os estagios inciais do universo proximo da singularidade do Big-Bang, onde o espago-tempo

apresenta um comportamento quantico [22] [23] [24] [41].

Portanto as equagoes de Friedmann no contexto da CQL, incorporam corregoes
quanticas que implicam em uma contribuicao adicional ao termo de densidade na segunda
equacao de Friedmann. Devido ao termo adicional, um salto quantico surge no lugar da
singularidade do Big-Bang. A densidade nesse ponto nao ¢ mais infinita, mas assume um

valor critico finito e maximo dado por

Pe = \/g/(327rG2’y3), (3.1)

onde 7y é o pardmetro Barbero-Immirzi [13] [42]. Neste sentido, a evolugdo quintica
do universo se estende através do Big-Bang. Tais resultados abrem a possibilidade de que

NOSSO universo possa ter sua origem em uma fase anterior de contracao [43].

Seguindo os passos de [10] e [26], calcularemos as equagoes de Friedmann no
contexto da CQL. Para fazermos a derivacao termodinamica, vamos assumir que a relacao

entropia-area do horizonte aparente vai ser dada pela seguinte expressao

Sy = iLAEnm’ (3.2)

4o
onde A,,;, € o valor de area minimo previsto pela teoria da gravidade quantica em lacos.
A equagao (3.2), é a equagao modificada de Bekenstein-Hawking [44], ela é proveniente
da relagdo de area e entropia do buraco negro auto dual, previsto pela GQL, esse tipo de
buraco negro tras corregoes quanticas em sua métrica, a partir de um modelo simplificado
da GQL [44][45][46]][47]. Removendo tais corregoes quanticas, a métrica se resume a do

buraco negro de Schwarzschild [48].

Da relacao de Clausius 6Q) = T'dS, teremos

TdS = A(p + P)HrdL, (3.3)

substituindo a temperatura do horizonte aparente (2.34) e a entropia (3.2)
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+ 4 A= Avin 8tA(p + P)HT, 3.4
S ) = snaGp+ PYHT, (3.4)
calculando a derivada e simplificando a expressao, teremos

1 )

o (A2 — A2 V24A%, = 81 A(p + P)Hi%, (3.5)

A

substituindo a derivada do raio aparente (2.39)

F(A2 - AZ,) [H?ﬁ <H - ;)1 81" (p+ P)H7, (3.6)

simplificando a expressao e isolando alguns termos

(A2 — A2,.)72

min

A
Utilizando a equagao de continuidade (2.43), e substituindo (p + P) em (3.7)

k
H— = = Fdno (p+ P). (3.7)

entao

k Aro (A2 — A% )3

HH - H— =+ min 3.9
a? 3 A 2 (3:9)
substituindo a derivada do parametro de Hubble, e isolando os termos teremos
a k Ao (A2 — A%, )73
H-—H|H*+ | =4+ min 3.10
L R (3.10)
podemos entao reescrever (3.10) como sendo
d (e k) _ L Smo (A2— A2, )"2dp (3.11)
dt 2) 73 A dt’ ’
usando a relagao
k4w
H> 4+ — = — 3.12
t o= (3.12)
e substituindo em (3.11)
8mod A d /4
ol A dmy 319
3 dt (A2 — A2 Y2 di dt \ A

entao, temos a seguinte integral
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8ro

4
— [ dp = dA 14
T [ do :F/A(AQ_A%“AH)é , (3.14)

para resolvermos a integral do segundo membro em (3.14), é necessario rescrever a expressao

da seguinte forma

dA
A1 - A2, )42

(3.15)

em seguida, faremos uma substitui¢ao trignométrica onde cos(©) = A, /A, como con-

sequeéncia
dA  sen(©)dO
e et 1
A2 Amin 7 (3 6)
fazendo as devidas substitui¢oes, a equagao (3.14) ficard da seguinte forma
8T 47
ST [ dp = / 4o, 3.17
temos como resultado
8 4
—p = 1
logo,
0=+ < op — a) = arccos(Amin/A), (3.19)

onde teremos que —7/2 < © < 7/2; desde que tenhamos A,,;,/A > 0. Por fim, aplicando
a fungdo cosseno na equacgao (3.19)e utilizando a relagao do raio do horizonte aparente

dado por (3.12), teremos

<H2 + k) Amin _ cos [:I: (QA;W po — aﬂ : (3.20)

a?)] 4m

Usando A, = 477v/3, e isolando os termos encontramos, entdo, a primeira equacao de

Friedmann modificada

k 1
H> 4= = —
a? 'y\/§

Derivando (3.21) em relagdo ao tempo,

d k 1 d 24,
Al F :[ (m” _ )} 3.22
dt ( - a2> /3 dt os\Tg e (3.22)

cos(O). (3.21)

vamos encontrar
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. k 1 2 .
2H (H — a2> = :Fmsen(@)gflmmap, (3.23)

substituindo a equagao da continuidade teremos entao

H— fz = osen(0)(p + P). (3.24)

As equagoes (3.21) e (3.24), sao versoes das equagoes de Friedmann com corregoes
quanticas, essas corregoes sao provenientes da relagao area-entropia do buraco negro
auto-dual, o que faz o termo da densidade quantica efetiva, ser uma funcdo harmonica
da densidade classica. Consequentmente, essas correcoes quanticas fazem com que a
singularidade do Big-Bang deixe de existir, e em seu lugar ocorre um salto no ponto em

que o universo atinge uma densidade critica, assim como na CQL.

3.1 Relacdo com CQL semi-classico

Vamos agora, mostrar como as equacoes de Friedmann corrigidas quanticamente
podem ser relacionadas com as equagoes semi-classicas do CQL. Para isso, vamos expandir
(3.21) usando a expansao em taylor, considerando o segundo membro como sendo uma

funcao f(Amin), teremos entao que

Amin) i A mm_a)n_f(@"‘fl(a)(Amm—a)-i-fn(.a)(Amm—a)Q—i-..., (3.25)

1! 2!
onde a = 0, teremos
f(0 —cos 3.26
(0) = 3 (@), (3.26)
£'(0) = Tosen(a)p, (3.27)
1" 64
f(0)= ——WU vV/3cos(a)p? (3.28)
substituindo esses termos em (3.25),
1 272
fp) = mcos(a) + ?asen(a)p — 397T027\/§cos(a)p2 +..., (3.29)
entao (3.21) fica da seguinte forma
k 1 2
H?* + — = —=cos(a) + S—Wasen( )p — 377T<7 2vv/3cos(a) p? (3.30)

a> /3 3
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de acordo com CQL semi-cldssico [21], desconsideramos os termos de corregoes quanticas
da ordem O(> A2 ). De (3.30) podemos obter

min

k 8 Ptot
H*+ = por [ 1 : 3.31
2 3’ < Pe ) (3:31)

onde pyr = p+ A/8m e A é a constante cosmoldgica. Dessa expressao podemos obter a

equacao de Raychaudhuri, derivando-a e usando a equacao da continuidade, entao

d k 8t d P>
—[H?+ =) = === poy — 3.32
dt( +a2> 3dt<ptt pc>’ ( )
: k 87, 2pto0t
2H|{H— —=|=—p|1— 3.33
(7= &) =5 (1 2). (3.39
substituindo a equagao da continuidade (2.43) teremos
: k 2ptot
H — 2= —4n(p+ P) <1 - ) : (3.34)
podemos reescrever a expressao acima como sendo
. k 2040
H — ? = _47T(pt0t + PtOt) (1 — Ztc t> , (335)

onde P,y = P — A/8w. Obtemos entdo, através de uma descri¢ao holografica, as equagoes
usuais do CQL semiclassico. No entanto, precisamos interpretar o papel da constante
cosmoldgica que aparece como consequéncia das corre¢oes quanticas provenientes da férmula
de Bekenstein-Hawking modificada. Além disso, é necessario relacionar a densidade critica
do universo que foi encontrada, em nossos calculos, com a que esta presente no CQL usual.

Das equagoes (3.31) e (3.35), podemos extrair os seguintes termos

V3

Pe= Trratconta) (3.36)
A (1 - i) = 8ﬂj\/§cos(oz), (3.37)
1— 2;;\ = osen(a), (3.38)
onde A = A/8rm. Da equagao (3.37), temos que
Z 2
[cos(a)]? = 647;2”2 lA (1 _ ﬁ)] , (3.39)

da equagao (3.36)
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<\ 71
3 N A
2= ——— A [1-= 3.40
7 B, l < pcﬂ ’ (3.40)
da equacao (3.36) e (3.37)
2 3
4mo®y\/3cos(a) = PR (3.41)

multiplicando por (3.37), temos

3,5 o 3 - ( ]\)
—o“cos*(a) = —A[(1——|, 3.42
2 (@) Pe Pe (3.42)

agora, elevando (3.38) ao quadrado, e somando com (3.42), teremos como resultado a

seguinte expressao

202[(;052(@) + sen?(a)] = ?’pA (1 _ ﬁ) + ; (1 - 2A>2, (3.43)

substituindo o encontramos

~ -1 ~ ~ T\ 2

3 ~ A 2A A 2A
S [\ I [ —— = (1-=)+(1-=), 3.44
327r272pc[ ( pcﬂ pc< pc> ( pc> (344)

desenvolvendo os termos do segundo membro, teremos

~ _1 ~ ~ ~ ~
3 - A 2A  2A? AN 42
—  — == 1= (3.45)
321292, Pe pe P pe P
sendo assim,
~ 71 ~ ~
- A 2A A
3 ifi-A =" (1-—=|+1 (3.46)
327{2’}/2pc pc pC pC
organizando os termos
2 AT A 3
ZA(1-=)| “A(1-=)+———-—=0 (3.47)
Pe Pe pe)  32mp,

para resolver essa equagao, vamos fazer uma mudanca de variavel da seguinte forma

E=A (1 — A) : (3.48)

entao (3.47) fica da seguinte forma

p2§2 PR S (3.49)



3.1. Relagdo com CQL semi-cldssico 35

Resolvendo a equacgao de segundo grau teremos como solucao

Pe 3
=1 1-——— ). .

Agora, desenvolvendo a equagao de segundo grau em (3.37), e calculando a solucao, teremos

Ai:%(1id1—4<m>), (3.51)

onde temos a seguinte relagao

3cos(a)

{r =

3.52
oo (35

Ay = % (1 + 1 j§i> . (3.53)

Para uma solugéo real de (3.53) a unica escolha consistente para (3.50) é £_, temos,

encontramos entao

também que a unica escolha consistente para (3.39), é a solugao A_, dada a seguinte

condi¢do —1 < cos(a) < 1. Consequentemente, teremos

A = 87A = 4mp, [1 — (1 ’ )1 : (3.54)

T 4242 2

Ay p;
Como podemos perceber, o valor da constante cosmologica vai depender das condigoes
iniciais do universo, e mais especificamente da densidade critica do universo no momento

do salto quéntico. Fazendo uma expansao binomial no segundo membro de (3.54), temos

que

3 \* 3
1—— ") =1——— ... 3.55
( 47r27202> ri (8:59)

a constante cosmoldgica fica da seguinte forma

3
A=dmp, |1 —(1— ——= |+ . :
pc[ ( 167272 3) ] (3.56)

No limite em que p. > 1, iremos desconsiderar os termos da ordem O(> p?), dessa forma,

a constante cosmologica se reduz a

3

A —2
4Ty pe

(3.57)
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Enquanto que no limite infravermelho (p. — 00), a constante cosmoldgica tendera a zero.
Se compararmos a constante cosmolégica deste formalismo com o tratamento usual da
cosmologia quantica em lacos, foi demonstrado que CQL se ajusta & situacao em que uma
constante constante cosmologica A esta presente, tanto para casos em que A é positivo ou
negativo [49][50][51].

Entretanto, a CQL nao oferece nenhum resultado teérico para o valor da constante
cosmoldgica, no sentido de que ela nao surge de um resultado de calculo mais fundamental.
Em vez disso, sob o ponto de vista da cosmologia quantica em lagos, e também da gravidade
quantica em lagos, a constante cosmolégica consiste em uma constante da natureza, assim

como a constante gravitacional de Newton ou a constante de Planck.

Diante disso, a CQL acaba nao abordando um dos problemas fundamentais da
fisica, conhecido como o problema da constante cosmolégica [52]. Onde temos que as
observacoes de supernovas com altos redshifts sao umas das evidéncias diretas de que
0 Nosso universo estd em expansao acelerada [53] [54]. Para explicar esta aceleragao
no contexto da relatividade geral, é reintroduzido nas equagoes de Einstein um termo
cosmoldgico, referente a energia escura, que estd associado ao vacuo [55] [56][57][58]. Como
consequéncia, o modelo padrao da cosmologia apresenta este problema que consiste no
fato de que o valor de A, previsto pelo modelo padrao, seja muito maior do que o valor
observado [58].

Por outro lado, a constante cosmolégica (3.56) tem a dependéncia da densidade
critica p. do universo no momento do salto quantico. Com relagao ao valor da densidade

dentro do contexto da cosmologia quantica em lagos, temos que é dada por [21][59]

3
o 8m2A’

onde A é o gap de area. Esse gap de area é dado pela gravidade quéntica em lagos onde

pe (3.58)

Agor = 47v1/3, e calcula-se que a densidade critica do universo seja em unidades de Planck
pe =~ 0.41 [60] [23]. No entanto a escolha do gap de drea carece de uma justificativa fisica
adicional, consequentemente outros valores da densidade critica poderiam ser concebidos,

onde o p,. seria fixado por observagoes de acordo com [61][62][63].

Se for este o caso, os resultados desse formalismo [26] podem nos dar uma forma
de fixar o valor de p. pelo uso dos resultados observacionais sobre A. Portanto, deve-se ter
que a escala de energia do salto quantico seria super Planckiana, pelo fato de que para
se ter uma concordancia com o valor observado da constante cosmolégica devemos ter
Do ~ 10120.
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4 |nvestigacao sobre a validade da segunda

lei generalizada

A cosmologia quantica em lagos pode trazer alguns aspectos interessantes no periodo
ap0s o salto quantico, onde o mesmo passaria de uma fase de super inflacdo e entraria em
um regime de inflacdo. A super inflagdo seria o periodo em que o universo estaria em um
regime de super aceleragdo durante o qual a derivada em ralagao ao tempo do pardmentro
de Hubble é positiva H > 0, em contraste com o regime de inflacio slow-roll padrao onde
H < 0. A super inflacdo pode ser vista como uma consequéncia das equacoes modificadas

de friedmann no contexto da cosmologia quantica em lagos.

Considerando um universo plano do tipo FLRW, seguindo [25], iremos investigar a
validade da segunda lei generalizada da termodidnmica no periodo de inflacdao, principal-
mente no instante de transicao entre a super inflacao e inflagdo padrao. Dada as equagoes

de Friedmann para CQL usual,

H2:87Tp< —p>, (4.1)

H = —47(P +p) (1 — 2p> : (4.2)
Pe

Podemos descrever a expansao do universo, no qual se comporta como um fluido

perfeito que satisfaz a seguinte condicao P + p > 0. Onde o salto quantico ocorre quando

p = p. € o paramentro de Hubble ¢é igual a zero H = 0, depois do salto, a densidade

comeca a diminuir e no intervalo compreendido em p./2 < p < p., 0 universo se expande

de forma super acelerada, onde a taxa de variagao em relagao ao tempo do parametro de

Hubble se mantém positiva H > 0.

Considerando o campo escalar ¢ como sendo a fonte da inflacao, vamos utilizar o

seguinte potencial [64]

(1 - W)%6‘/24ﬂ'(1+w)¢
(1 + 2%;)66\/247&1-&%‘1)(?)2

onde V, é uma constante e w, define a equacao de estado dado por w = P/p. O campo

V(o) = (4.3)

escalar imita classicamente o comportamento de um fluido perfeito com o parametro de
equacao do estado constante. Para calcularmos uma solugao de campo escalar no regime
de slow roll, em que cruza a linha H = 0, temos que a densidade de energia é definida

como sendo
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1.
p= 302+ V(9), (4.4)
a pressao é definida como sendo
1.,
P = §¢ = V(9), (4.5)

onde V(@) é o potencial.

Em periodos proximos do tempo de transicao t = ty, vamos ter um parametro de
Hubble diferente, dado por

H(t) = ho + ha(t — to) + O ((t — to)"*), (4.6)

onde hg, é o paramentro de Hubble e o p representa a ordem das derivadas nao nulas
em relagao ao tempo no instante ¢t = ty. Portanto esta solugao descreve a transicao do
periodo de super inflacdo para o periodo de inflacao, dado que para t <ty teremos H>0,
enquanto que para t > o, teremos H < 0. Temos que a equacao da continuidade para o

campo escalar é dada por

¢+3Ho+V (¢) =0, (4.7)
onde V' (¢) = d‘g((;’), substituindo (4.6), e supondo que ¢ < 3H¢, temos que
3(ho + ha(t — to)? + O ((t — o)) + V'(¢) =0, (4.8)

entao,

do dv(¢)
_ p _ p+1) 7
3(ho + ha(t — to)? + O ((t — to)"") o o (4.9)
onde o potencial é definido pela lei de poténcia, dado por
V() =ue", (4.10)
portanto
p p+1 d¢ _ n—1
3(ho + hu(t —to)" + O ((t — to)"™") o= " (4.11)
t t dt
dg = — 4.12
f o= | e T O (4.12)
2-m (1) _ 42-n t
P =) at (4.13)

2—n to 3(ho + ha(t —to)P + O ((t — to)P*)
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Para resolvermos a integral presente em (4.13), serd necessario realizar uma expansao

binomial, para isso vamos considerar que a func¢do f(t) que tera a seguinte forma

L -1
f(t) = l1+ h(l)(t—to)p] , (4.14)
calculando a expansao f(t), fica da seguinte forma
hy v
f(t)zl—h—o(t—to) +..., (4.15)

voltando para (4.13), temos entao

¢ "(t) — ¢*"(to) _ mon [t ha /t
= — dt — — t —to)Pdt 4.16
2—n Sho oo ™ g S\ 0 (4.16)
entao,
¢2_n(t) — ¢2_n(t0) nvy [ hl (t — to)p+1
= | (t—tg) — =Y 4.17
2—n 3ho _( 0) he p+1 | (4.17)
isolando (¢t — ty)/p no segundo membro, e organizando os termos
2—n _ A2-n — — p
2—n 3h0p ho » +1

os termos dentro do colchete no segundo membro, pode ser escrito como sendo a funcao

de Lerchphi. Desse modo, o campo escalar terd a seguinte forma

Onde C; = ¢"%(ty), e a funcio de Lerchphi é dada por

([T ()

n=0 p

Agora vamos definir o campo escalar para um potencial quadratico,

V(o) = ;m%, (4.21)

partindo da equagdo da continuidade (4.7), e substituindo o pardmentro de Hubble (4.6),

teremos

3(ho + h(t — to)? + O ((t — to)pﬂ))f;;5 +m%¢ =0, (4.22)

calculando a integral
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Mﬂ:¢%pmw_m§;f“¢<—“_gymgjjm (4.23)

A condicdo ¢ < 3H gﬁ, usada para se obter o campo escalar para o potencial

quadratico, é satisfeita quando

n(n — 1)
o2

que para o potencial quadratico dd m? < hZ, o que nos leva entdo a m? < p,.

¢" 2 (to)| < 1, (4.24)

m? < pe, (4.25)
v
g2
2V
52
o suficiente. Combinando ( 4.24), com

se reescrevermos (4.24)como sendo |%-%| < h2, no regime slow roll utilizado, deduzimos

entdo que o potencial deve satisfazer |22 | < V', implicando que o potencial deve ser plano

16" (ty) ~ %, (4.26)
que podemos perceber que na aproximacao de slow roll a principal parte da densidade de

energia ¢ proveniente do potencial. Da combinacao, temos como resultado

nn D] ¢ 2 1y). (4.27)

Portanto, o valor do campo escalar no tempo de transi¢do deve ser grande nesta aproxima-

¢do. Calculando a derivada do campo escalar (4.19),

n(n — 2)vy (t — to) (t — to)? o
= ——— | +C , 4.28
’ { 3hop () 2
chamando o que esta dentro do colchete de X', entao
¢ = X7, (4.29)
portanto
. — —_ p
b = 1 p(z=-1) n(n — 2)v; p— (p+ 1)t —t0)"h (4.30)
2n —1 3ho ho (% 4 1)
entao

- 1 (5ir-1) n(n—2)v [ (t—to)’hn  p(t —1o)'l
’ * P (2+1) ho(t+1) /] (4.31)
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. — — p
b= 1 2(z-1) n(n — 2)v; o _ p(t — to)Phy | (4.32)
2n — 1 3hop ho (113 + 1)
temos entao
' 1 1 [n(n—2)v
¢ =5 —g X\ l Shop (®(1+p) p)] (4.33)
Aplicando na equacao de Friedmann, temos
: 12 2p
H=—ard?(1-2L), (4.34)
substituindo a derivada do campo escalar (4.33)
81 1 ( ) n(n — 2)v ?
H=-—" x(m==) | 28 (@(1 4 p) — p? "(to) — 4,
) [P ) )| e - 039

i 8 [ 1, ln(n —2)1y

T l2n—1 Shop (‘1’<1+p>—p2)H (010" (to) — p) - (4.36)

Desenvolvendo a funcao de Lerchphi, encontramos a seguinte expressao

. 7 1 on n(n — 2)?)1 (t — to) om—1 2 ¢2n_1 2 ’
< (020" (1) — ). (437)

Organizando a expressao

: 87 12 n?(n? — 4n + )3 (t — to)?
H=_-" an 1 4 An—2 t
Pe <2n— 1) ¢ l 9h2p? (46" 72(t) +

2n(n —2)vi(t —to) oy on1 5 O
I ) 4 )

46" (to)p” + 1) — (1+p) (4.38)

¢4n72

_l’_
t—to

u+mﬂwwwa—m

chegaremos em

8m (1?03 V(t)\ (1 (n — 1)v316* (o) 2,2 2(n—1)
+ Tt 4.
27p ( h{ 9h nh (o)) (4:39)

x(t = t0)O ((t — t0)?).

Temos que (4.6) s6 satisfaz a equacdo de Friedmann desde que



42 Capitulo 4. Investigacio sobre a validade da segunda lei generalizada

4 (n202* D (t)\ [0 (n — 1)v316% (o)
hy — — 1 2,2 12(n—1) t
= (2 o 2l (tg)).

p=2 (4.40)

Aplicando a condigao de slow roll (4.24) para (4.40), obtemos

41 nhv(¢(ty))" !
27 h3p. ’

o que determina a taxa de transicdo. Como h < 0, temos como soluc¢oes em série

H ~ ,/Q—Wpc ,/ 4¢457;2 Ot )(t —t0)? + O ((t — t0)3) : (4.42)

P n20f¢2(”_1)(t0)
P=7 V67p,

onde ¢(0) é determinado por (4.26), descreve uma transi¢cdo da super inflacio para a

hy =~ (4.41)

(t—to) + O ((t —t0)?), (4.43)

inflacdo no instante de t = t5. Podemos observar que o primeiro termo da solugao em
série do parametro de Hubble H, é o valor de H no tempo de transicao, ou seja, quando
p = pe/2. Portanto, podemos concluir que cruzar a linha diviséria da super-inflacao para
inflacdo é, em principio, possivel durante uma evolugdo de slow roll para o campo escalar
com o potencial de lei de poténcia, e a solugao aproximada para as equagoes de Friedmann,
nesta regiao, ¢ dada por (4.42) e (4.43).

4.1 Segunda lei generalizada

O estudo das leis da termodinamica em horizontes cosmoldgicos podem trazer
informacoes importantes sobre as solu¢oes modificadas nas equagoes de Friedmann, que
descrevem o comportamento da era inflacionaria no periodo de super aceleracgao e aceleragao
do universo. Para investigarmos a segunda lei generalizada da entropia, vamos utilizar a

entropia do horizonte aparente 74, presente na teoria LQC.

Sy = 74 + madn (i) + B, (4.44)

onde a e (3, sdo constantes provenientes de corregoes quanticas. Considerando um universo
plano onde k£ = 0, temos que o raio do horizonte cosmologico tera o mesmo valor do

horizonte aparente 74 = 1/H. Portanto, a taxa de variagdo da entropia no horizonte serd

dSh d 1 d 1
=i e) g () (4.45)
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: H
Sp = —2m(1+ aHz)ﬁ. (4.46)

Podemos perceber em (4.46), que proximo de H = 0 a entropia do horizonte é
muito grande e a taxa de variacdo da entropia tem um valor aproximado S, ~ —2r H JH?3,
entao, no momento posterior ao bounce Sj diminui rapidamente para um menor valor
finito. Na era de expansao super acelerada o paramentro de Hubble cresce de H = 0, no
momento do bounce, para H = /27p./3, no tempo de transigao, logo a entropia aumenta
apenas para —3/2mp. < a < 0 e quando (1 + aH?) < 0. Depois da transigao da era de
super inflacdo para inflagdo normal, temos que H < 0 e a taxa de variacao da entropia
Sy > 0 é valida para (1 +aH?) > 0.

Para estudarmos a segunda lei generalizada precisamos levar em consideracao a
contribuicdo da matéria que satisfaca a condi¢ao de energia fraca p > 0, P+ p > 0, para

entropia. Usando a primeira lei da termodinamica, temos

dE = TdS;, — PdV, (4.47)

sendo assim,

(P + p)dV + Vdp = TdS;,, (4.48)

onde S;, é a entropia da matéria dentro do horizonte. Definida como sendo

. P il
$i = —dr T'[;f) <1 + H2> , (4.49)

durante a inflacdo 1 + H /H? > 0, portanto a taxa de variacio da entropia interna serd
Sin > 0, depois da infacdo a entropia interna diminui. Somando (4.46) e (4.49) teremos a

taxa de variacao da entropia total S;,, dada por

Spor = —2m(1 + 041712)53 — 4#?25) (1 + ;) > 0. (4.50)
Desde que a condigao de energia fraca seja valida, imediatamente apds o bounce a entropia
total Sy, diminui rapidamente. Em seguida, a densidade de energia também diminui e o
sistema se aproxima do tempo de transicao da era de super inflacdo para inflacdo. Na era
de expansio acelerada do universo (H + H? > 0), a validade da segunda lei generalizada

requer as seguintes condigoes

H(1+aH?) <0, para H >0, (4.51)

H(1+aH?) <0, para H < 0. (4.52)
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Considerando que H é continuo no tempo de transi¢ao, temos que

a= S S ~ —1,16. (4.53)

H>(to) 2mpe ’
Na era de super aceleracao , o paramentro de Hubble cresce até o valor maximo H =
\/27p./3 , no tempo de transigdo. Mas esse resultado entra em contradi¢do com (4.51), o
que implica em H(t < tg) > 1/27p./3. Consequentemente, apds o bounce a segunda lei
generalizada nao se sustenta em toda regiao conectada que compreende a era de super
inflacdo e a era de inflacdo comum. Se observarmos o comportamento do sistema proximo

do tempo de transicao ty, quando a taxa de variagao da entropia total Siot, se reduz a

WP+p
TH?"
A tnica maneira de manter a validade da segunda lei generalizada nesta regiao para uma

Sot(t = to) = —4 (4.54)

matéria que satisfaz a condicao de energia fraca, é ter P(ty) + p(to) = 0. Para o modelo
de campo escalar temos P + p = ¢* > 0. Baseando nas solucdes derivadas anteriormente,
o campo escalar com o potencial de lei de poténcia (4.10), tem o seguinte comportamento

préximo de H =0 :

n?vi* D (ty) 20 (n — Dvie®(ty)
67 e V21673 32

Mas na aproximagcao de slow roll o potencial do campo escalar se aproxima de V(¢) = p./2,

G*(t) = +0 ((t—to)?), (4.55)

entdo o campo escalar @(ty) # 0, e temos que Syo(to) < 0. Portanto, em ¢, e pelo menos

na préximidade de ty, a segunda lei generalizada é violada.
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5 Validade da segunda lei generalizada da

termodinamica no contexto da CQHL

Como vimos no capitulo anterior, a expressao da entropia do horizonte aparente
presente na CQL, nao é adequada e acaba violando a segunda lei generalizada durante o
periodo de super inflacdo. No entanto, sob o ponto de vista da CQHL, podemos assumir
que o horizonte aparente do universo tera a mesma relagao de proporcionalidade entre a
entropia e area do horizonte dada pela formula de Bekenstein-Hawking modificada para o

caso do buraco negro auto-dual:

AQ - A'?nm
4o

Dessa forma, iremos investigar a partir dessa expressao de entropia, se com esta relacao, a

Sy =+ (5.1)

validade da segunda lei generalizada dada por

Stot - Szn + SH 2 07 (52)

permanecerd inviolavel, dentro do contexto da cosmologia quantica em lacos, nos periodos
de super inflacio H > 0, transicio H = 0, e inflacio H < 0. Utilizaremos o mesmo
formalismo de [25]. Portanto, precisamos calcular a taxa de variacao da entropia do

horizonte aparente

. 1[A2— A2 175 .
Sy = —sgn(SH)2[ 40"””] 2AA, (5.3)

a funcao sinal sgn(Sy), em (5.3) aparece justamente da caracteristica de sinais da entropia

do horizonte aparente, onde estao sendo consideradas as parcelas positiva e negativa da

entropia

—1 : SH<O
0 Sy=0 . (5.4)
1 SH>O

A 4rea de supérficie do horizonte aparente A, ¢ dado por A = 4774 e T4, ¢ o raio do

horizonte aparente, especificamente para o caso de universo plano
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Substituindo (5.5) na area e calculando a derivada, encontramos a taxa de variacao da

entropia do horizonte aparente

: 2 A% HA P
Sy = —sgn(Sy)— > [1— 162 ] s (5.6)

Além disso, para encontrarmos a taxa de variacao total da entropia do universo, é necessario
levar em consideracao a taxa de variagao da entropia da matéria dentro do horizonte S;,
[25]:

. P+ H

Entao, adicionando as taxas de variacao de entropia do horizonte e da matéria, teremos a

seguinte expressao para a variacao da entropia total do universo:

H3 ' TH?

A HTEH (Pap) [
167 1 i L e

St = sgn(sH)27r [1 ] >0.  (5.8)

A partir de agora, vamos analisar a taxa de variacao da entropia do universo em
dois regimes especificos presentes na descrigao dada pela CQL para a evolug¢ao do universo:

Super-inflacao e inflagdo; assim como para o periodo de transicdo entre esses dois regimes.

No regime de super-inflacao, a taxa de variagao do paramentro de Hubble se
mantém positiva H > 0. Dessa forma, (5.8) se mantém maior ou igual a zero, e a segunda
lei generalizada da termodinamica é obedecida, se somente se, o primeiro termo da equagao
(5.8) for positivo e tiver valor absoluto maior que o do segundo termo. Isso s6 é possivel se

o sinal da entropia Sy for negativa.

Para analisarmos o regime de transi¢do, vamos reescrever a equagao (5.8) como:

1 .
27 A2 HA T [ (P+p) H
— ] — —min >4dr—= |14+ — .
sgUS) > l 1672 ] =TT | e (5.9)
isolando -Z 43, temos
" o A2 HYE (P4 p) i
— S ] — —mn 4 14+ — 5.10
s = o H)27rl 1672 ] TH? H?|’ (5.10)
no regime de transicao, H= 0, assim
o A2 A (P+p)
0>— Sp)— |1 — —min 4 5.11
= —sgn H)zwl 1672 ] TH? (5:11)
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Para que a condicao acima seja satisfeita, é necessario que a entropia do horizonte Sy
seja positiva ou igual a zero. Considerando o caso em que ela é igual a zero no regime de

transicao, € possivel calcular o pardametro A,;,:

-0, (5.12)

1
o AninH ()7, (P +p)
Ty = Bmintt 200, 8 TR
zwl 167 TH?

podemos perceber que a contribuicdo da matéria na taxa de variagdo de entropia nao tem

como ser igual a zero, sendo assim a taxa de variagdo de entropia do horizonte sera igual a

ZEro.
1
2T A% H(ty)]?
—|1-—"—] =0 5.13
o [ 1672 7 (5.13)
entao
A% HA(to)
——mm 4] = 14
1672 * 0 (5.14)
47
Apin = ——. 5.15
No periodo de transi¢do H(ty) é dado por
2mp,
Hito) =\ 75, (5.16)
substituindo, temos
6
onde a densidade critica p., é dada por
3
e = ———, 5.18
Pe = grine (5.18)
substituindo a densidade critica na expressao de A,,;,, teremos
Appin = STY2 N2 (5.19)

Apos a transicao para o periodo de inflacao padrao, a taxa de variacao do paramentro
de Hubble se torna negativa H < 0. Assim, para que a segunda lei generalizada da
termodinamica seja satisfeita no periodo de inflagdo, é necessario que a entropia do
horizonte aparente do universo seja positiva e o valor absoluto do primeiro termo da

equacao (5.8) seja maior que o valor absoluto do segundo.
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Dessa forma, observamos que para a segunda lei generalizada da termodinamica
seja mantida no contexto da CQHL, é necessario que o universo saia de um regime de
entropia negativa, no periodo de super-inflagao, para o regime de entropia positiva que

passa valer a partir do periodo de inflacao.
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6 Conclus3ao

Nesta dissertagao, investigamos o problema da validade da segunda lei generalizada,
no cenario da cosmologia quantica em lagos nos periodos de super-inflagdo, transicao
e inflacao. No entanto, para chegarmos a essa discussao ilustramos no capitulo 2, que
através do principio hologréfico e utilizando o formalismo de Jacobson é possivel derivar

as equacoes de Friedmann.

De fato, a utilizacao desse principio e do formalismo de Jacobson se tornam
necessarios para se ter uma nova perspectiva da CQL, o que seria a cosmologia quantica
hologréfica em lagos [26], essa nova perspectiva utiliza da formula de entropia para o caso

do buraco negro auto-dual. como ¢é apresentado no capitulo 3.

A investigacao da violacdo da segunda lei generalizada no contexto da CQL, é mos-
trado no capitulo 4. Onde ¢ utilizada a formula de entropia do horizonte aparente presente
na gravidade quéantica em lagos. As discussoes apresentadas no capitulo mencionado nos

inspiraram a seguir a discussao a diante.

Os resultados que obtivemos, mostram que o problema da validade da segunda lei
generalizada da termodinamica, no contexto da CQHL, pode ser resolvido, se supormos
que o universo sai de um regime de entropia negativa, no periodo de super-inflacao, para
um regime de entropia positiva durante o regime de inflagdo. Além disso, conseguimos

também definir o termo de drea minima, como sendo A,,;, = 8Ty?\2.

Como perspectivas para trabalhos futuros, podemos fazer o mesmo estudo da
segunda lei generalizada no contexto dos resultados obtidos em [65], onde se conseguiu

estabelecer uma relacao da cosmologia quantica em lagos com a cosmologia de Branas.






Apéndices






53

APENDICE A — Equacdes de Friedmann

As equagoes de Friedmann descrevem a dindmica de um universo do tipo FLRW.
Nesse apéndice, mostraremos a sua derivagao exata, que surge a partir das equagoes de

campo de Einstein utilizando a métrica FLRW.

A.1 Meétrica FLRW

A métrica FLRW para um universo (3+1) dimensdes, isotrépico e homogéneo, é

descrita da seguinte forma

2
1 — kr?
Onde o elemento de linha pode ser escrito da seguinte forma

ds? = —di* + a*(t) ( +r2d6? + r? sin? 9d¢2> - (A1)

ds® = g, dxtdx”, (A.2)

a métrica FLRW ¢ diagonal, ou seja g, = 0 se p1 # v, onde os elementos de diagonais sdo

funcoes de uma coordenada quadrimensional z* = 2°, 2!, 22, 23

goo = —1

a2
I = T
g = a’r?

gs3 = a*r*sin® 6.
Por uma questdo de notagao, temos que as coordenadas (z°, 2!, 2%, x3), representam as

coordenadas esféricas (t,7,0, ®).

A.2 Simbolos de Christoffel

Os simbolos de Christoffel T

ij» estao associados a derivada covariante de tensores,

definidos por

1
;= 59”“ [Grisj + Giksi — Gigin] - (A.3)

Mostraremos agora, os calculos dos simbolos de Christoffel nao nulos, utilizando a métrica
de FLRW

1 1| d —d? a(t)
o — 2400 _ L R _ )
11 59 [901:1 + 9101 — G11:0] 9 [ dt (1 — kr2)] 1 — 2
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r, = ;900 [go2;2 + G202 — Gazi0] = ; [—(jt - a2r21 =r%a(t)a;

I3 = ;900 [903:3 + 9303 — g33:0] = ; Liaz’f’z sin” 9] = sin® Or®a(t)a;

i, = ;g“ (9101 + g11:0 — Gor,1] = ;(1 :CZJ) L;ltl :a]:ﬂ] _ a?t) =T
ry, = ;gu (9122 + Go1;2 — Go2s1] = _21(1:;7‘2) [i(aQTQ)] = —r(1 — kr?);
[y = ;911 [913:3 + 9313 — g33.1] = ;(1;2“2 [i(_GQTQ sin? 9)] = —rsin? (1 — kr?);
Iy = ;gm (92022 + g22:0 — Go2:2] = ;a;:? [i(—a2r2)] = a?t) =I5

rf, = ;gm [g21:2 + G221 — Gr222] = _21(—6127’2) [(jra%“?] = i =T%;

F§3 = ;922 [G23:3 + g32.3 — g33:2] = ;a;}? LZ;QQTQ sin? 9] = —sinf cos ¥,

[y = 5933 [930:3 + 9330 — Go3;3] = ;aQrQimQH :jtazrz sin? 6] = Z =T3;
I = ;933 (9313 + 9331 — g133] = ;m JCLQTQ sin’ 9] = i =T3;
F?z)g = ;933 [g32:3 + g33.2 — Go3.3] = ;CLQTQ_SLQQ :jga2 sin? 97“2] =cotf = FgQ.

A.3 Tensor de Ricci

O tensor de Ricci tem um papel central nas equagdes de campo. Onde temos uma
combinagao de derivadas de primeira e segunda ordem da métrica, tornando as equagoes

de campo nao-lineares. O tensor de Ricci é definido da seguinte forma

Ry, = 0,15, — 0,00, + 1), T8, — ). Io (A.4)

o vA”

Como nosso objetivo é determinar o tensor de Einstein, precisamos calcular os
tensores de Ricci para cada coordenada da métrica FLRW. Entao, para a componente

temporal Ry, teremos

ROO = aarg() - aorga + Fgorga + F(1)OF(1)404 + F(z)OFga + Fgorga - Fgargﬁ +

1 foY 2 a 3 a
_FOaFOI - FOo¢F02 - FOaFO?n



A.8. Tensor de Ricci

95

— 7 [Ty + T + D) = Tou Ly — T8I0 — T,
d 2 22 o2
= g [da_l +aat + da_l} ————— —
-3 . o 3a?
= e —a) =y
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Para a coordenada radial, Rq;

Rll = aar?l - alr?oz + F?lrga + F%lr?a + F%lrga + F?lrga - F(1)04F(1%0 - F%ar?l +

2 « 3 fo
_Flarl2 - Flarl?ﬂ
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Para a coordenada 6, Rsy, obteremos

Ryy = 0.I9, — 0215, + T9,IG, + T35, 4+ T5.l5, + T5,15, — 9,5 — 3 IS +

(e}

2 a 3 foY
_F2QF22 - F2aF237

1

o
7"2

(A.6)

= oI, + 01Ty, — 0oTgy — Ol 4+ T9,00; 4 T9,050 4 T, 00s 4+ T, I0; + Ty +
15T, 4+ Tyl — T9,15) — T3, — T3,T5, — I35, — '3 Ty, — 5515,

d d (1 d

= —(rfaa) + 4 {—r(l - kr2)} - — () — —(cot 0) + aar® (%j) + Zaar2 +

dt dr
—r(l— er) [

do do

r

d 2 - 2 1 2
_Z _ ZIr(1 —
72 + . reaa — cot* @ + T[’f’( kr?)],

a

kr 1]

= r*(ad + a*) — 1+ 3kr? + cossec®0 + 2ar® — kr* — 1 + kr® — a®r® — cot® 0 +

a*r? +1—kr?,
= 7*(ad + 2k + 24°).

Para a coordenada ¢, Rs3, temos:

R33 = aarg?: - a3rgo¢ + FgSFSOc + Fé?)r?a + F%Z‘)Fga + Fg?)rgoa - Fgargo - Féargl +

2 a 3 a
_FSQFBQ - 1—‘3041_‘33 )
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= 0ol + 0Ty + 0a155 + 9500y + T35, + 85 lhs + il + TglTy + Digly +
13305, + [35055 — [51'5) — Tu15) — T35, — 3,5 — [5,I'8; — 5,3,

d d d 2
= d—(aa sin? 0r?) + p {—r sin? 0(1 — l{:r2)} + —(—sinfcosf) + —a(sin2 Or’aa) +
r a

r de
k 1 1
U ] + cos? 0 — sin® Or?a* + —rsin® 0(1 — kr?),
r

1—kr2 r
= r?sin®f(adi + 2a*) — sin? (1 — 3kr?) — cos® O + sin® § + 2ar? sin® § — kr? sin® 6 +
—sin?0(1 — kr?) — sin® Or’a® + sin? (1 — kr?) + cos 0,
= sin®Or?(ad + 24*) — sin® @ + 3kr? sin? @ — cos® 0 + sin® 6 — kr? sin? 6 + cos® 0,
“(

= sin?0r?(ad + 24 + 2k). (A.8)

—sin? Or(1 + kr?) l

A.4 Escalar de Ricci

O escalar de Ricci R, surge a partir de uma contracao de indices do tensor de Ricci,

da seguinte forma

R =g¢""R,.,, (A.9)

dessa forma, podemos calcular o escalar de Ricci para a métrica FLRW

R = ¢"Roo+g" Rii + g*Ras + g R

.. .. -2 2k)
= 32340t 4 2
a a a? a2

- -6 <"++a2>. (A.10)

A.5 Tensor de Einstein

A equagao de campo de Einstein descreve todos os fenémenos gravitacionais

conhecidos, com notavel precisao:

G/ux = %Tum (All)

A
onde G é a cosnstante gravitacional de Newton. O primeiro membro da equacao de Einstein,
descreve a geometria do espaco-tempo através do tensor G,,. Por outro lado, o segundo
membro da equacao descreve a distribuigdo da matéria através do tensor momento-energia
T,,. Na sua forma mais geral, a constante cosmolégica Ag,, ¢ adicionada a equacao. O

tensor de Einstein ¢é definido da seguinte forma

1
Guw =R, — igWR. (A.12)
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Podemos agora, formar o tensor de Einstein que corresponde a parte geométrica da equagao

de campo cosmolodgica. Dessa forma,A componente temporal Go:

a a a?
a®  k A
= 3 5+5). (A.13)
As componentes espaciais Gj;:
1
Gij = Rij— 592-]-73
a a? 2k a a® k
= — E‘FQ?—F? Gij + a—i—?‘l‘g Gij
a a®> k
= <2a + ? + CL2> Gij- (A.14)

A.6 Tensor momento-energia

A partir de agora, vamos voltar nossa atencao ao segundo membro da equacao de
Einstein. Onde vamos assumir que a massa e a energia contida no universo, se comporte
como um fluido perfeito, onde esse fluido se move através do tecido espaco-tempo com uma
quadrivelocidade U,. Este fluido apresenta uma densidade de energia p, e uma pressao

isotropica P. O tensor momento-energia ¢ descrito da seguinte forma

T/w == (P + P)UMUV + Pg/un (A15)

onde a coordenada comovel da quadrivelocidade é dada por

Ut=1, U'=0 ou U* = (1,0,0,0), (A.16)

e as componoentes do tensor 7}, que serao importantes

A.7 As equacoes de Friedmann

A forma compacta das equacoes de campo é dada por
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G, = 8rGT,,,

Para a componente temporal, temos

(A.18)
87TGT00
8rGp
8rG k
T - g. (A.19)

Esta é a primeira equacao de Friedmann, que descreve como a velocidade de expansao

depende da densidade de energia e da curvatura. As componentes espaciais, nos dao trés

equacgoes idénticas

87rGTij
—8rGP
8rG , 81G
REER
—47T3G(p + 3P). (A.20)

Esta é a segunda equacao de Friedmann, que descreve que, a aceleracao do fator de escala

i, depende da pressao e da densidade de energia.
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Com as equagoes de Friedmann, podemos abordar o caso do modelo inflacionario
com o campo escalar homogéneo ¢, como responsavel da expansao acelerada do universo,
esse campo € conhecido como o inflaton. Associado a este campo, teremos uma densidade
de energia potencial V(¢). Para determinarmos as condigbes para que esse campo possa

gerar o periodo inflacionario, primeiro vamos escrever a lagrangeana de um campo escalar

1
£ = 59" 0,00,6 — V(9). (B.1)

onde o tensor momento-energia é definido por

1
T;w = u¢au¢ — G (29a/88a¢85¢ - V(¢)) : (BQ)

Considerando a homogeneidade do campo, de forma que o inflanton dependa s6 da
coordenada temporal, teremos a seguinte relacao para a densidade de energia na componente

temporal

Too=p= ;¢2 + V(¢)a (B-?’)

onde podemos perceber que a densidade total da energia do campo escalar sera dada pela
soma das densidades de energia cinética e potencial. Para a pressao teremos a seguinte

expressao

1.
T,=P= 18- V(9) (B.4)
com a equagao do estado definida como P = wp, usando (B.3)e (B.4), temos

L_ P 2V(9)
¢* +2V(9)

Substituindo a expressao encontrada para densidade de energia (B.3) na primeira equagao

(B.5)

de Friedmann (2.41), e considerando que o espago é plano temos que

8t /1,
1= (56 +V), (B.6)
derivando em relagao ao tempo temos
.8 . .
OHH — g (¢d+V'6), (B.7)

reescrevendo a segunda equagao de Friedmann (2.49) teremos
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. 4
H+ H? = g(p+3p), (B.8)

combinando com (B.7)

H=—47(p+ P), (B.9)

substituindo agora a pressao e a densidade de energia respectivamente (B.3) e (B.4), temos

H = —47¢*. (B.10)

Substituindo em (B.7), obtemos entdao a equagdo de movimento para o campo

¢+3Hd+ V' (¢) =0, (B.11)

onde o termpo V' age como uma forca e o termo proporcional a velocidade 3H¢ age como

o termo de atrito.
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