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Introducao

o A teoria da Relatividade Geral (RG), baseada na equa¢do de campo
de Einstein,

GNV — kTy,z/, (1)
requer a existéncia de um componente responsavel pela maior parte
da dindmica do universo.

@ Na RG, esse componente é tratado como uma constante cosmoldgica,
A, que é inserida nas equacdes de campo.

@ A insercdo da constante cosmoldgica nas equag¢des de campo faz com
que a distancia de luminosidade derivada do modelo concorde com as
observacgoes.
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Introducao

(4]

A constante cosmolégica é apenas um dentre os diversos modelos de
energia escura.

@ Temos como outros exemplos: modelo ¢ CDM, modelos f(R),
modelos com dimensdes extras (modelos de brana), entre outros.

@ Todos esse modelos surgem como tentativa de resposta a pergunta “o
que é energia escura?”.

o Nos modelos de brana, a forca gravitacional seria a lnica das quatro
forcas fundamentais a interagir com a dimens3o extra, o que provoca
uma diluicdo da gravitacao.

o Para os modelos de dimensao extra, que iremos tratar aqui, a quinta
dimensao pode fazer o papel referente a constante cosmolégica no
caso da RG quadridimensional.
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O modelo gravitacional de Kaluza-Klein

@ Primeiramente publicada em 1921, o modelo de Kaluza-Klein mostra
que a RG em cinco dimensGes contém tanto a teoria gravitacional 4D
de Einstein quanto a teoria do eletromagnetismo de Maxwell.

o Kaluza impds a anulacdo de todas as derivadas com respeito a quinta
dimensao e Klein sugeriu que isso deveria ocorrer devido a
compactificacdo da quinta dimens3o.

@ Para o modelo de Kaluza-Klein, a matéria em 4D é uma manifestacdo
geométrica do universo em 5D, assim, a equacdo de campo de
Einstein fica

Gag = 0. (2)
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Andlise da cosmologia a partir do modelo de Kaluza-Klein

@ O elemento de linha com que vamos trabalhar é:

dr?

2 2

+r2do* + r2sen29d¢2> —a(t)?di?, (3)
em que consideramos ¢ = 1 e que a segdo espacial do espago-tempo
5D é plana (k = 0).

@ Usando as equacgdes de campo de Einstein da RG, com a métrica de
Friedmann-Robertson-Walker (FRW), podemos obter a seguinte
equacdo para a densidade do universo, que representa o modelo
cosmolégico ACDM:

a

87Gp(t) = 3 <d>2 —A. (4)

@ Queremos obter um andlogo da Equag&o (4) para o caso 5D, com o
intento de verificar se o tratamento do universo em 5 dimensdes
pode, de algum modo, mimetizar os efeitos da constante cosmoldgica.

Pedro Moraes (DAS/INPE) Workshop - DAS /2012 9/13



Andlise da cosmologia a partir do modelo de Kaluza-Klein

@ Como no modelo de Kaluza-Klein o espaco-tempo em 5 dimensoes é
vazio, calculamos Gyg = 0,

o8 = (Z)2+3“°'“ (5)

a o
@ A equacgdo acima deve conter informagdes de matéria em seus termos.

@ Vamos re-escrever a Equagdo (1) como

Gay — Gap = kK. (6)

e Em 4D, o elemento de linha (3) torna-se o elemento de linha usual de
FRW, que resulta no seguinte componente (00) do tensor de Einstein

Gd=3 <Z>2 (7)
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e Com isso, (6) fica o
87Gp(t) = —322. (8)

a

o A forma funcional de a pode ser obtida igualando (8) a (4), o que
significa dizer que «(t) deve mimetizar os efeitos da constante
cosmoldgica. Com isso, escrevemos

_30% g <")2 _A (9)

o E com certa dlgebra, chegamos a

a A [4 4

— =1 I 1 _ = 3 2 1

o ( +z)exp{ S [SM( + 2) 9ln(z +32°+ 32+ )}}
(10)
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Na figura abaixo apresenta-se a evolugdo de &/« do modelo
Kaluza-Klein. A substituicdo desse resultado na Equag¢do (8) produz

uma evolugdo da fungdo p(t) exatamente igual a produzida pelo
modelo ACDM.
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Figura: Evolugdo da fungdo —, associada com a quinta dimensdo no modelo de
o

Kaluza-Klein, com o redshift.
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