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PG141

Energia de vacuo na cosmologia moderna: modelos classicos,
vacuo adiabdtico e renormalizac3ao adiabatica

OLIVEIRA, E. A. B.!

eduardo.amancio.oliveira@usp.br

Hnstituto de Fisica de Sdo Carlos - USP

O modelo cosmolégico padrio, usualmente denominado modelo CDM, tem apresentado enorme sucesso
na descricdo dos dados cosmolégicos conhecidos a partir de pouquissimos ingredientes fundamentais.
Todavia, ele apresenta problemas fundamentais em aberto, a comecar pelo fato de que a densidade de
energia diretamente observavel no universo é muito inferior aquela inferida gravitacionalmente pela Relati-
vidade Geral; em particular, na escala cosmolégica, se faz necessario introduzir uma "energia escura"para
explicar a expansdo acelerada do universo atual, bem como a ocorréncia um periodo inflacionario primor-
dial, este altimo necessario para explicar a extrema isotropia da Radiagdo Césmica de Fundo (bem como
o espectro das suas pequenas anisotropias) e planitude da segdo espacial em grande escala. Para que
essa energia escura possa explicar a dindmica de expansdo acelerada em ambas essas fases, é necessario
que ela apresente caracteristicas muito peculiares: ela deve estar distribuida de maneira extremamente
homogénea no universo (isto é, sem formar estruturas), e apresentar pressOes extremamente negativas, de
magnitude comparavel a sua densidade de energia. Embora exéticas quando comparadas com a maioria
dos sistemas fisicos conhecidos, tais caracteristicas aparecem "naturalmente"em outro lugar: a energia
de vacuo de teorias quanticas de campos. No presente projeto, exploramos a dindmica da energia de
vacuo em em espacostempo de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW), tanto pela analise de
modelos classicos efetivos (1) quanto pelo estudo da quantizagdo de campos livres em espacos curvos,
com particular atencdo na construcdo de expansdes adiabaticas, que permitem definirmos os chamados
estados de vacuo adiabaticos e computarmos o tensor energia-momentum renormalizado pela técnica
de subtragdo adiabatica.(2-3)Ainda a nivel classico, exploramos um modelo bastante simples de campo
escalar autointeragente com quebra de simetria, o modelo A\¢*. Avaliando a sua dindmica no chamado
regime de ‘rolagem lenta’ — no qual o campo lentamente transiciona de um estado de vacuo instavel
altamente energético para um estado de vacuo estavel no minimo do seu potencial —, mostramos como é
possivel obter um regime inflacionario de expansdo césmica seguido de uma transi¢do para uma expansio
mais lenta dominada por matéria e radiagdo.(1) Para estendermos a analise a campos quantizados, no
paradigma de gravitagdo semiclassica, ha alguns desafios fundamentais. Primeiramente, ndo ha em geral
uma maneira univoca de determinar um estado de vacuo em espacostempos dindmicos, devido a auséncia
de uma familia de isometrias que privilegie um conjunto particular de modos — como as ondas planas em
Minkowski —, discriminando aqueles "de frequéncia positiva". Todavia, analisando os limites em que a
métrica tem variacBes arbitrariamente lentas, é possivel escrevermos expansdes assintéticas adiabaticas,
que estendem de maneira aproximada a nocdo de modos de frequéncia positiva e, consequentemente, de
estado de vacuo; ademais, tais expansdes fornecem um método particularmente atil de renormalizacio
em espacostempos de FLRW: a subtra¢do adiabatica.(2-3). Empregamos entdo esse método para com-
putar, no estado apropriado de vacuo, o tensor energia-momentum renormalizado de um campo escalar
de massa nula conformalmente acoplado a gravidade, mostrando sua autoconsisténcia com uma dindmica
inflacionaria em espacostempo de de Sitter.

Palavras-chave: Energia de vacuo. Cosmologia. Inflagdo.

303 303



SIFSC X
SIFSC 11, 06 a 10 de setembro 2021, S3o Carlos-SP

Referéncias:

1 LINDE, A. D. Particle physics and inflationary cosmology. Reading: Harwood Academic Pu-

blishers, 1990.
2 BIRRELL, N. D.; DAVIES P. C. W. Quantum field theory in curved space. Cambridge: Cambridge

University Press, 1982.
3 PARKER L. E.; TOMS,D. Quantum field theory in curved spacetime: quantized fields and

gravity. Cambridge: Cambridge University Press, 2009.

304 304



