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Epigrafe

7O primeiro dever da inteligéncia é desconfiar dela mesma.”

Albert Einstein
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Resumo

Neste trabalho usamos uma teoria alternativa da gravitacao que segue os
moldes da teoria de Born-Infeld. Esta teoria é conhecida como teoria NDL
e recebe este nome devido a seus autores (Novello-DiLorenci-Luciane) e tem
por propriedade fundamental o fato de considerar que a interacao gravidade-
gravidade nao ocorre da mesma forma que a interagao matéria-gravidade.

Mostramos neste trabalho que o teorema de Birkhoff é valido para esta

teoria.

v



Abstract

In this work we work with an alternative theory of gravity which is
patterned after the Born-Infeld theory. This theory is known as the NDL
(Novello-DiLorenci-Luciane) theory and has as a fundamental property the
fact that it considers that the gravity-gravity interaction does not occur in
the same way as that of the matter-gravity interaction.

We show here that the Birkhoff theorem is valid for this theory.



NOTA, E/OU ERRATA:

Entrou em vigor no inicio do ano de 2009 uma nova formulacao da or-
tografia da Lingua Portuguesa. Esta dissertacao, no entanto, encontra-se
ainda nos moldes antigos. A razao principal é que ambos, autor e orienta-
dora, ainda trazem duvidas quanto a correta aplicacao das novas normas,
bem como da verdadeira utilidade das mesmas. Assim sendo, na apreciacao
desta tese, pedimos aos leitores a compreensao e a leniéncia na estrutura
léxica da monografia. E, como se tivéssemos o direito, uma tendéncia pela

segunda.
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Introducao

Na busca de uma teoria que unifique as teorias da gravidade e quantica
muitas sao candidatas a essa facanha, tais como, a teoria de cordas, a
teoria-M e a supergravidade [1]. Essas teorias prevéem que essa quantizagao
da gravidade exige dimensoes extras e que, quando reduzidas a quatro di-
mensoes, devem ter a relatividade geral como limite assintético. Como exis-
tem varias teorias que sao compativeis ao processo de redugao dimensional
resolvemos tratar aqui de umas delas, conhecida como teoria NDL, com o
principal objetivo de testéa-la.

A relatividade geral desenvolvida por Albert Einstein e publicada em
1915 é uma generalizacao da teoria da gravitacao de Newton e é aceita e
comprovada por muitos experimentos [2].

O principio da equivaléncia garante que todos os tipos de matéria in-
teragem da mesma maneira com o campo gravitacional, isto possibilitou a
Einstein tratar o fenomeno gravitacional como uma modificacao da geome-
tria do espaco-tempo. Para Einstein a interacao da gravidade com ela mesma
seria dada da mesma forma que ocorre com os campos de matéria.

Mesmo assim, foi esta hipdtese que o levou ao resultado mais notavel da
relatividade geral. Isto é, o processo gravitacional nada mais é do que uma
modificacao da geometria do espago-tempo.

Deve-se entao deixar claro que quando se busca uma descricao coerente

da natureza pode-se dizer que:

e Para o caso da interagao matéria-gravidade o esquema de geometrizagao

fornecido pela relatividade geral parece ser um bom procedimento.



e Para a descricao da interacao gravidade-gravidade nao se pode dizer o

mesmo por falta de evidéncias observacionais (ondas gravitacionais).

Deste modo quando se trata em seguir o método tradicional cientifico de
submeter a teoria a observacao, pode-se dizer que a modificacao universal da
geometria proposta pela relatividade geral nao passa de uma extrapolacao
nao confirmada experimentalmente.

Assim devemos levar em conta duas alternativas contrarias com respeito

a interagao gravidade-gravidade, ou seja:

e A gravidade se acopla a ela mesma da mesma maneira que outras for-

mas de energia.

e A gravidade se acopla a ela mesma de maneira diferente a que se acopla

a outras formas de energia.

Para o primeiro caso a modificacao universal da geometria torna-se o
cenario natural. Esta hipotese inicialmente pareceu ser bem mais natural,
mas s6 em 1950 se tornou menos questionavel, pois descobriu-se um modo
de tratar a gravidade em termos de uma teoria de campo [5].

J& para o segundo vamos utilizar um método alternativo para gerar uma
teoria de campo da gravidade, conhecida como teoria NDL.

A teoria NDL é uma teoria alternativa da gravitacao e recebe este nome
devido aos seus autores: M. Novello, V. A. De Lorenci e Luciane R. Freitas
[3]. A principal diferenca entre a teoria NDL e a relatividade geral baseia-se
no fato de que a universalidade da interacao matéria-gravidade é aceita mas
a interacao gravidade-gravidade se da de maneira distinta. Uma importante
consequencia desta teoria estd em sua predicao acerca da velocidade das
ondas gravitacionais que é diferente da prevista pela relatividade geral.

O resultado em relagao a propagacao de ondas gravitacionais indica que
elas se propagam numa geometria efetiva que nao é a mesma geometria da
matéria. Todas as formas de energia, exceto a gravitacional, medem a mesma
modificacao universal do espago-tempo curvo.

Um exemplo simples tomado como modelo é o de uma teoria nao linear
para o campo de spin 1 proposta por Born [7]. A teoria NDL baseia-se nessa

proposta mas para o caso de spin 2.



O nosso objetivo aqui é verificar um interessante resultado que foi obtido
em relatividade geral e é conhecido como teorema de Birkhoff. O teorema
de Birkhoff estabelece que toda solucao de vacuo esfericamente simétrica
das equagoes de Einstein é necessariamente estatica. Este teorema estd inti-
mamente ligado a solugao de Schwarzschild na teoria da relatividade geral.
No artigo seminal [4], Novello et al. mostraram que nao ha solucao de
Schwarzschild nas teorias NDL. Entao, é natural nos perguntarmos se o teo-
rema de Birkhoff continua valido nesta teoria. Este é o principal objetivo
deste trabalho.

Esta dissertagao divide-se da seguinte forma.

No capitulo 1 vamos apresentar os principais pontos e idéias relacionadas
a teoria NDL. No capitulo 2 resolvemos as equagoes da teoria NDL para uma
métrica estatica e com simetria esférica. No capitulo 3 verificamos a validade
do teorema de Birkhoff nessa teoria. Ou seja, resolvemos as equagoes desta
teoria para uma métrica nao estatica e com simetria esférica. E finalmente

no capitulo 4 apresentamos nossas conclusoes.



Capitulo 1

Teoria NDL

O principio da equivaléncia constitui o fundamento da relatividade geral
e é o centro da idéia sobre espaco-tempo curvo. Contudo deve-se distin-
guir o principio da equivaléncia fraco do principio de equivaléncia forte. No
principio de equivaléncia fraco todos os campos de matéria interagem com a
gravidade da mesma maneira, exceto o campo gravitacional. No principio de
equivaléncia forte todos os campos, inclusive o gravitacional, interagem com
a gravidade da mesma maneira.

Nao h&a evidéncia de que maneira a gravidade se acopla a ela mesma,
portanto o principio de equivaléncia forte nao possui algo que sustente sua
idéia. A teoria NDL é uma teoria de campo gravitacional em que o principio

de equivaléncia forte é violado.

1.1 Definicoes e notacoes

Exibiremos aqui algumas defini¢oes e notagoes utilizadas. A métrica au-
xiliar 7,, da geometria de Minkowski é escrita em um sistema de coordenadas
arbitrario para assim preservar a covariancia geral da teoria, e definiremos a

derivada covariante correspondente por:

Vi = Vi — A%V, (1.1)

o s
em que A7, ¢



a 1 a
A;w = 5’7 B('yﬁ,u,u + Vv, — 'V;W,,B)‘ (12)

em que 7, ¢ a métrica de fundo que definiremos mais adiante.

O tensor de curvatura associado é identicamente nulo, isto é,

Raﬂ/ﬂ/ (%w) =0.

Definimos o tensor F,,, de trés indices como o tensor campo gravitacional
e é descrito em termos da varidvel simétrica ¢, (tratado como potencial) pela

expressao

1
Fa;w = §(¢u[a;u] + ﬂaVﬂ]V)v (13)

em que o simbolo [ | é usado para indicar antissimetrizagao, ou seja

[A, B] = AB — BA. (1.4)

De maneira andloga o simbolo de simetrizacao () é,

(A, B) = AB + BA. (1.5)

O traco F, é:



F, = F, 7"

= %(%[a;m + FlaYup )7

- %<¢Va;u — Gvpsa T FoYw — Fu’Yau)”YW

B %(%;w’” = Gua?” + Fauw?” — Fivay™)
= %((bya;#vw — ¢y +4F, — F,0%)

1
= 5(Buy ™ — G0 +4F, — F)
= gb;a - ¢Va;u7uy~ (16)

A quantidade F,,, ¢ antissimétrica nos dois primeiros indices, ou seja,

Fopw + Fuaw =0 (1.7)
que realmente

1
Fauu + Fuau = §(¢Va;,u - ¢1/u;a + Faﬁ)/,uu - Fuyau)

1
+ §(¢V/L;Oé - Qbua;,u + Fp,’Yow - Fa’V/uz)
= 0.

E vale também a identidade ciclica

Fauu+Fuua+Fuau :07 (18)



que de fato

1

Fauu + F,uuoz + Fyau = §(¢VO¢;H, - QSVM;O: + Fon/uu - F,U,’YO(V)
1

+ §<¢a,u;1/ - (bau;,u + F,uf}/ua - Fz/)/,ua)

1
+ §(¢uu;o¢ - ¢ua;u + F/Yap - Fa’}/uu)
= 0.

A quantidade k representa a constante de Einstein e é escrita em termos

da constante de Newton Gy e da velocidade da luz ¢ da seguinte forma:

87TGN
- 4

k

(1.9)

C

1.2 Do acoplamento universal matéria-gravidade

a geometrizacao de Einstein

Feynman buscou quantizar a gravidade encorajado pela analogia com a
eletrodinamica quantica que no limite classico é governada pelas equacoes de
campo de Maxwell.

Logo, Feynman tratou a teoria quantica da gravitacao como ”apenas
outra teoria quantica de campos” que em seu limite classico deveria ser gover-
nada pelas equacgoes de Einstein.

Um aspecto importante da teoria quantica desejada é que o graviton
(particula sem massa e de spin 2) possui apenas dois estados de helicidade.
Logo o campo gravitacional também deveria possuir apenas dois graus de
liberdade. Porém o campo classico correspondente a uma particula de spin
2 que possui seis componentes dinamicas para descrever os dois estados de
helicidade. Por causa dessa incompatibilidade entre o nimero de estados e
o nimero de componentes do campo é que a teoria quantica da gravitacao e
seu correspondente cléssico, sao altamente restringidos.

Para resolver esta incompatibilidade é necessario que a teoria incorpore

uma redundancia, tal que diferentes configuracoes do campo classico descre-



vam o mesmo estado fisico. Ou seja, a teoria deve ser uma teoria de calibre.
Para um campo sem massa e de spin 2, o principio de calibre pode ser dado
pela covariancia geral, que leva a teoria de Einstein.

Feynman constroi uma acao quadratica para o campo sem massa e de spin
2 que se acopla linearmente ao tensor momento-energia. Essa invariancia de
calibre resultante da equacao linear de campo pode inferir sobre o auto-
acoplamento nao-linear do campo quando se exige a invariancia de calibre
das amplitudes de espalhamento. Utilizando um método baseado na condicao
de consisténcia, Feynman chega a equacao de campo nao-linear. Por causa
da equagao linear de campo possuir necessariamente uma invariancia de cali-
bre, modificagoes genéricas nessa equagao nao garantem nenhuma solugao.
Os novos termos na equacao modificada devem respeitar a condicao de con-
sisténcia, que exige a nao violagao da invariancia de calibre. Essa condicao
de consisténcia é suficiente para se obter a equacao nao linear do campo.

O resultado das correcoes nao-lineares infere no auto-acoplamento da
gravidade. Com as corregoes nao-lineares incluidas a fonte do campo gravi-
tacional é um tensor de energia-momento total que inclui a contribuicao do
préprio campo gravitacional. Em outras palavras o principio de equivaléncia
forte é satisfeito.

A equacao de campo para um campo livre, sem massa e de spin 2 foi
escrita por Fierz e Pauli em 1939 [11].

A primeira tentativa publicada a respeito do acoplamento nao linear na
teoria de Einstein apareceu em 1954 por Suraj N. Gupta [13]. Ele notou
que a acao da teoria obedece uma condicao de consisténcia nao trivial que
¢é satisfeita pela relatividade geral. O argumento de Gupta segue o seguinte
raciocinio.

Para um campo livre, sem massa e de spin 2 a equacao de Fierz é:

GH = kT, (1.10)
em que

G;(ALV) = _kT,ul/ = D¢;u/ - ;O;;ow - gbg;au + qbg;uu - IYMV(DQﬁg - qbf);ﬁﬁ) (111)

10



A quantidade Gl(f,) possui o divergente nulo. Isto implica por compatibi-
lidade que o divergente do tensor momento-energia da matéria 7T, deve
também ser nulo. Desde que o campo gravitacional contribua com sua propria
energia para o balanco da lei de conservagao, o tensor momento-energia nao
pode ser separadamente conservado.

E precisamente neste ponto que a hipdtese que faz a interacao gravidade-
gravidade seguir o mesmo comportamento da interacao matéria-gravidade
atua como guia para a escolha da contribuicao gravitacional como fonte
de G,(LLV). Isto significa que deve-se adicionar ao tensor momento-energia da
matéria um tensor momento-energia para o campo gravitacional correspon-
dente.

A idéia é proceder passo a passo. Primeiro adiciona-se o tensor %(Vl) do
lado direito da equagao (1.11). Como consequéncia deve-se adicionar a La-
grangiana original um termo de ordem mais alta para que, apés a variacao,
o termo %(,,1 ) apareca. Isto gera uma nova condicao de compatibilidade que
é resolvida adicionando-se novamente a equagao (1.11) um termo de ordem
mais alta %(3 ). Isto impoe mais uma vez que deve-se adicionar um outro
termo de ordem maior a Lagrangiana. Este processo continua indefinida-
mente pois para cada termo adicionado devemos somar um termo de ordem
mais alta a Lagrangiana.

Este procedimento gera uma séria infinita e a soma dessa séria pode ser

descrita de forma equivalente a formulacao geométrica da relatividade geral.

1.3 A teoria de Fierz revisada

Como a motivac¢ao para a teoria NDL (teoria nao-linear), mostra-se aqui
que a teoria linear de campo de spin 2 pode ser descrita utilizando os in-
variantes construidos a partir do campo gravitacional F,,,. Os unicos dois

invariantes que podem ser construidos através do campo sao

A= F,, F" (1.12)

11



B = F,F*. (1.13)

A covariancia geral requer que a Lagrangiana seja um funcional de A e

B, ou seja

L = L(A,B). (1.14)

A teoria linear para um campo de spin 2 é dada pela acao

St = /d4x\/—_7(A — B), (1.15)

em que v ¢ o determinante de 7,,. Pode-se escrever a menos de uma di-

vergéncia total que,

St = /d4x\/—7¢””G£V (1.16)
ou

S = _/d4$ v _7¢MVF(/>AV;A) - /d4x _’ygbuy;)\FA(W% (1.17)

uma manipulacao dessa expressao mostra que

¢ A Py = —2(A — B). (1.18)

A manipulacao utilizada revela que qualquer teoria que forneca a equacao
de Fierz linear no limite de campo fraco deve-se reduzir a combinagao dos
invariantes A e B.

Este é o caso da teoria NDL e nos motiva a examina-la.

12



1.4 Teoria nao linear de spin 1

Seja a acao dada por

S= / dizy /=Y L(F) (1.19)

onde a Lagrangiana L. depende nao linearmente do invariante F construido

do campo F'* por

F = F,,F", (1.20)

A equagao de movimento é dada por

{LpFY, = iJ“ (1.21)

onde Lp é a derivada funcional da Lagrangiana em relacao ao invariante. A
teoria de Maxwell decorre da equacao acima quando Lp = %.
A analise aqui serd limitada a uma teoria nao linear da eletrodinamica

proposta por Born e desenvolvida por Infeld, cujo a Lagrangiana é

L= —}1{\/174 + 202F — b} (1.22)

em que a constante b é o valor méximo possivel para o campo.

Vale ressaltar duas importantes propriedades dessa teoria:

e A teoria é nao linear.

e A propagacao das ondas eletromagnéticas podem ser descritas como se
as propriedades métricas do espacgo-tempo fossem alteradas pela pre-

senca do campo eletromagnético nao linear.

13



Que serao exploradas na construcao da teoria de campo nao linear de spin

A forma do tensor momento-energia 7}, é obtido através da Lagrangiana
(1.22):

Ty = =Ly — ALpF o F2. (1.23)

Esta quantidade possui basicamente todas as propriedades algébricas e
simétricas que aparecem no caso linear de Maxwell. A propriedade para
o caso nao linear que interessa aqui ¢ a interacao do campo com correntes
externas permanega a mesma. Contraindo a equagao de movimento (1.21)

com F,, obtém-se

1
{LpFuuF" Yo = Ly Faya F* = L Fopid". (1.24)

Usando o tensor T),,, a expressao anterior pode ser escrita como

TH, 4+ LpFo +4LpF" Fypppy = —Fo J¥, (1.25)
ou
TH, = —F,,J" (1.26)

Um resultado conhecido segue dessa expressao, o de que o balango das
forcas pela troca de energia do campo e das correntes é independente da

forma como o invariante F entra na Lagrangiana.

14



1.5 Uma classe de teoria nao linear de campo
de spin 2

Como discutido anteriormente, quando se passa de uma teoria linear da
gravidade para um caso geral, o procedimento padrao ¢é adicionar ao tensor
momento-energia da matéria o correspondente tensor momento-energia do
campo gravitacional. Foi visto que o primeiro termo nao linear contém o
tensor %(1,1), que ¢ o tensor momento energia obtido da parte linear. Esse
procedimento é baseado na hipdtese implicita que trata a energia gravita-
cional do mesmo modo que qualquer outra forma de energia. Ou seja, o
campo gravitacional gerado por uma energia gravitacional nao se distingue
dos campos gerados por qualquer outra forma de energia. Isso é uma ex-
trapolacao do principio de equivaléncia, aplicada a energia gravitacional. E
neste ponto que os autores da teoria NDL tomaram um caminho diferente
daquele seguido por alguns autores. Em vez de adicionar sucessivamente
termos do tensor momento-energia do campo gravitacional para cada ordem
de nao linearidade a fonte do campo, partiram da hipdtese de que os ter-
mos que representam a interacao gravidade-gravidade sao construidos como

funcionais dos invariantes A e B. A agao é dada por:

S = /d“a:\/—_yL(A, B). (1.27)

A variagao da acao produz

5S = / d* /=70, 0" (1.28)

obtendo a equagao de movimento

o) 0 (1.29)

piA T
onde

15



@)\y,l/ = LAFA(MV) - (LA + LB)(ZF)\’V;W - F,u’}/u)\ - Fu%uA) (130)
em que Ly =0L/0A e Lp =95L/5B. A expressao se reduz ao caso linear de
Fierz para L4 = —% e Lp = %, ou seja

O = —Fyu). (1.31)

Apv

Pode-se mostrar que

Fiuya =—Gh, =0 (1.32)

em que G, é o operador linear de Fierz (1.10).
Para garantir que no limite de campo fraco a equacao de Fierz seja obtida
deve-se considerar que as Lagrangianas que dependem dos invariantes obe-

decem a relagao

Lg=—L, (1.33)

assim a equagao de movimento para o campo gravitacional livre toma a forma

{LaF},) A =0. (1.34)

Usando as propriedades de F(i\w) pode-se reescrever esta expressao de

forma mais conveniente

Gy = Li{LaaFju)}- (1.35)

16



Esta é uma equagao exata, ou seja, nao sofreu nenhum tipo de aproxima-
¢ao. O operador linear de Fierz esta isolado do lado esquerdo da equacao
enquanto do lado direito esta todo o grupo de termos da nao linearidade.
A fonte da linearidade em contraste com o caso da relatividade geral nao é

expressa em termos do tensor momento-energia do campo gravitacional.

1.6 O tensor momento-energia do campo grav-

itacional

A definicao geral do tensor momento-energia é dado pela variacao da

lagrangiana em relacao a métrica fundamental

gl 2 V=Y (1.36)
H \/__fy 57;111

considerando a relagao (1.33), obtem-se o tensor momento-energia do campo

gravitacional

T = — Ly, + 2La{2F,0pFP + Fop Fo® — F*Fouy — F,F}. (1.37)

n

O tensor %(Vg) difere do tensor obtido pelo teorema de Noether por um

divergente total

1
Ny = =Ly = Sbapa L AFD, (1.38)

O balango de energia entre o campo gravitacional e suas fontes possui

uma expressao simples dada por:

NE = Topdy). (1.39)

17



Isso pode ser mostrado de maneira andloga ao descrito no caso de spin
1 ou por céalculo direto. Deve-se notar que assim como no caso de spin 1, o
balanco de energia entre o campo gravitacional e suas fontes é independente
da forma que a Lagrangiana assume para representar o campo gravitacional.
Na proxima se¢ao considera-se um simples caso especifico da teoria com

a escolha de uma Lagrangiana para o esquema desenvolvido até aqui.

1.7 Um modelo sugestivo para gravitacao

Desenvolveu-se nas se¢oes anteriores um cenario geral para a construgao
de uma teoria gravitacional. Apresenta-se agora uma Lagrangiana que satis-
faz os requerimentos anteriores e que através desta obtem-se uma caracteri-
zacao das equacoes de movimento. Deve-se apresentar um exemplo de teoria

de campos para o campo gravitacional que satisfaca as condigoes:

e Concorda com o que se desenvolveu nas segoes anteriores.

e Concorda com os testes observados do campo gravitacional.

Tomando um modelo de teoria nao-linear do campo eletromagnético pro-
posta por Born e Infeld [7, 8, 9] assume-se para a interagao gravidade-

gravidade a Lagrangiana

Lo = %{\/b4+62(—A+B) _ ). (1.40)

! ¢ devido a proposta

A quantidade b tem dimensao de (comprimento)~
da Lagrangiana (1.40) esta quantidade nao possui o mesmo significado que

em Born-Infeld. O méaximo que pode-se fazer é especular.

1.8 Ondas gravitacionais

A principal proposta nesta secao é examinar o comportamento de ondas
gravitacionai na teoria NDL. Analisa-se o comportamento das ondas gravita-

cionais com base na analise da evolucao das descontinuidades da equacao de
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movimento através de uma superficie caracteristica X . Este é o aspecto prin-
cipal para a distingao da teoria NDL e a relatividade geral. Primeiramente

analisa-se o que ocorre no caso da teoria nao linear de spin 1.

1.8.1 Caso nao linear de spin 1

Seja X a superficie de uma descontinuidade, entao

[Fw]s =0 (1.41)

[F,uu,/\]z = f,ul/k)\ (142)

em que [J]y representa a descontinuidade da fungao J através da superficie
3.

Aplicando este a equacao de movimento (1.21) obtem-se

LFf‘qul, + QLFFT]F/WI{V =0 (143)

onde 7 é

Faﬁfag =1.

Pode-se reescrever a equagao (1.43) na forma
L2
{wu (—F + L> + %} k'k” = 0. (1.44)
Lpp

No caso de Born esta expressao se reduz a
4 -
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Portanto as perturbacoes se propagam numa geometria modificada, ou
seja, nao mais na geometria de fundo v,,, mas sim, numa geometria efetiva

que depende da distribuicao da energia no campo.

1.8.2 Caso nao linear de spin 2

As condigoes de descontinuidade para um campo de spin 2 sao

[Fuvals =0 (1.46)

[Fuuoa;/\]z = f;u/ock)\ (147)

aplicadas a equacao de movimento do campo gravitacional obtem-se
= Laa (-
fuepk" = —QL—A(U — ) Fuapk" =0, (1.48)

onde 1 e 1 sao

n= Faﬂ,ufaﬁua

= F,f"
Utilizando a identidade ciclica pode-se escrever

) 1 1 1
Fagkn + finka + flks = 500 fiake + 505 flaky + 508 fiska,

multiplicando esta equacao por FMHK
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(n —)k* — 2F“P1 5,k k, + fL K FA\K + Fupp  FK°k* =0 (1.49)

ou

KK [y + Aw] =0, (1.50)

em que a quantidade A, ¢ escrita em termos do campo gravitacional

Laa,
AHV = 2L_A[FuﬁFu(aﬂ) - FMFV]‘

Assim como visto no caso anterior a geometria aqui é alterada e depende

da distribuicao de energia do campo Fyg,,.

1.9 A interacao matéria-gravidade

A forte evidéncia de que a matéria se acopla universalmente a gravi-
dade torna possivel descrever essa interagao como se a matéria estivesse mer-
gulhada numa geometria riemanniana produzida pelo campo gravitacional.
Muitos autores [4, 6] tém mostrado que esta geometria pode ser escrita em
termos de uma geometria de fundo +,, e do campo gravitacional através do

potencial ¢,

G = YV + Dpw- (1.51)

Para se saber como a matéria se acopla a gravidade deve-se substituir a
geometria de fundo 7, pela geometria efetiva g, e as derivadas por derivadas
covariantes construidas com g, .

Assim pode-se obter a modificacao da equagao de movimento do campo
gravitacional na presenca de matéria. O campo gravitacional deve sentir a

matéria somente pela combinagao g, = Y + @, logo
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M OGu

Deste modo a equacao geral de movimento do campo gravitacional que

possui os termos de fonte é

{LaFGutn = —Tw (1.52)

ou

fol;) - LZI{LA;XF(?W) + T,uz/} (153)

em que T, ¢ o tensor momento-energia da matéria.
A interagao matéria-gravidade proposta pela teoria NDL ¢é indistinguivel

da relatividade geral.
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Capitulo 2

Solucao em NDL para uma
meétrica estatica e esfericamente

simétrica

Neste capitulo apresenta-se a solucao para as equacoes da teoria NDL
para uma configuragao estatica e com simetria esférica [6].

Vale ressaltar que esta teoria admite o principio de equivaléncia de Ein-
stein para todo tipo de matéria, mas discorda da hipdtese acerca da univer-

salidade da interacao gravitacional.

2.1 Solucao estatica e esfericamente simétrica:

solucao de vacuo

Na teoria NDL o campo gravitacional propaga-se numa geometria de

Minkowski e obedece a equagao de movimento

{LAF()/\,LV)};)\ = _T,uzz (21)

ou

G = Ly Y{LanF),, + T} (2.2)

i
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Na teoria da relatividade geral a correspondente equacao de movimento

do campo gravitacional na representacao geométrica toma a forma

1

R, — 5

Ry, = —T,, (2.3)

em que a curvatura associada a métrica riemanniana aparece explicitamente.
Muitos autores [4, 6] mostraram ser possivel reescrever as equagoes de
. . .. . L ~ .

movimento de Einstein isolando o operador linear G,(W) dos termos nao line-

ares

GY=-T,—-7,, (2.4)

uv

em que .7, é uma complicada expressao nao linear construida com o tensor
métrico e suas derivadas.

Através de uma simples inspecao das duas teorias observa-se claramente
a particular caracterizacao da interacao gravidade-gravidade em cada teoria,
deve-se também enfatizar que as equagdes (2.1) e (2.2) ndo possuem nenhum
tipo de aproximacao ou seja, sao exatas.

Desde que ambas as teorias respeitem o principio de equivaléncia fraco, o
comportamento da matéria (ou qualquer forma de energia nao gravitacional)
é precisamente a mesma nas duas teorias. Somente a interacao gravidade-
gravidade ¢é distinta entre elas.

Procura-se agora a solugao da equagao de movimento (2.1) no vécuo, ou

seja, T, = 0. Para isso considera-se a métrica

ds® = dt* — dr* — r*(df* + sen*0dp?). (2.5)

Substituindo 7, por g, = Y. + ¢, obtem-se a métrica na forma

ds® = [1+ p(r)|dt* — [1 4+ v(r)]dr? — r*(d6* + sen*0dp?). (2.6)
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As quantidades nao nulas sao:

$oo = ¢00 =u(r), oéu= ¢11 = —v(r)

Yoo =1, 71=-1, 2= —r?, Y33 = —r?sen’d
1 1
00 11 22
= 1 = —]_7 = -, = —-—

Utilizando estas quantidades na equagao para o traco (1.6), com a ajuda
de (1.1) e (1.2), obtem-se

Fo = 00— Gap"”

(¢007™ + o170 — (Papuw — A7 oo — A%, o)V
(007 + o117 0 — Paaa?™
(
(

+ (A5 + AR + ALY + A%y Y)faa

= (600" + ¢117") .0 — Paa,a?®

+ %7a0(27a2,2 — Ya2,0)7> + %’YM(Q%S,:& — 733007 | Paa

= (¢o0 — #11).a = Pac,a?™

b @02 — e + Prass —Tssa) e (27)

Para os valores de @ = 0, 2, 3 tem-se que,

Fy=F,=F;=0, (2.8)

e para o =1
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1
Fi = (¢oo— 1)1 — ¢11,1”711 + 5711(—722,1722 - 733,1733)¢11

= Fi=p ()= (-)(-])

onde (') representa a derivada em relagao a r.
Utilizando os valores de F,, e as equagoes (1.3) e (1.4), passa-se ao calculo

do campo gravitacional Fy,,

1
Fauu = §(¢u[a;u] + F[aﬁ)/u]l/)
1
= §(¢Va;u — Gvpa T FoVw — Fuvow)

1 o o
= é(éua,u - Ayu(ba'a - Aau(ﬁou - (buu,a
+ Aza¢au + Azaqu/ + Fo/}/;w - F;/Yoa/)

1 1,
= 5 |:¢1/a,,u, - 57 6(7{31/,/1, + '75#,1/ - ’Y,uu,ﬁ)(éaa - ¢u,u,a:|

111
+ 5 |:§7N/8 (’76%& + Yo,y — ’Yua,ﬁ)qsuu + Foﬂ/;w - F/f}/ow:| (210)

ou seja
1 1 0
Fauu = 5 [¢Va,,u - 57 (’yau,u + f)/oz,u,u - ’Y;w,a)¢aa - ¢1/u,a
1 M
+ 57 (Vuva + Yuaw = Yoau) Bup + FoVuw — FM%W}- (2.11)

Devido a antissimetria nos dois primeiros indices de F,,,, as possibilidades

independentes para «, p e v sao:
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000
001
002
003

Da definicao de £y, pode-se eliminar algumas possibilidades, ou seja, sao

nulas as componentes com os trés indices iguais, F,oo = 0, € para p # v tem-

se que ¢, =

possuem os trés indices distintos entre si. Assim as possibilidades restantes

sao:

Com o apoio das equacoes (2.8), (2.9) e com os valores de ¢, € V.

passa-se a inspegao direta da equagao (2.11).

Para a = p = 0,

Para o = p =1,

Para o = p = 2,

Para a = p = 3,

010
011
012
013

020 030
021 031
022 032
023 033

110
111
112
113

010 020 030

001 011
002 022
003 033

Foo, = 0.
Fi1, = 0.
Fy, = 0.
F33, = 0.

121
112
113

27

120
121
122
123

130
131
132
133

110 220

131 221

122 232

133 223

220
221
222
223

330
331
332
233

230
231
232
233

330
331
332
333

Yw = 0, logo segue que também sao nulas as componentes que



Para n =V = O, Faoo = %(_¢00,a + Fa>~

1 2v
Fioo = 5 (—M’ +w— —)

2 r
v
= —— 2.12
- (2.12)
€ Fy00 = Fz00 = 0.
Para p=v =1, F,1 =0.
Para p=v =2, Fan =3 (377220000 + Fa22).
111 2
P = |30+ (0= 2) ()
1
= 5(1/7" — wr?) (2.13)
€ Fozg = F390 =0
Para g =v =3,  Fuss = 5 (57130000 + Fas3)-
171 2
Fizs = 5 5(—1)(—27”8677,2(9)(—1/) + (u’ — —V> (—7“2367129)]
r
1
= sen’f §(W—,wr2) (2.14)

ou
F133 = 8677/2817122
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€ Fosz = Fa33 = 0.

Logo o campo gravitacional [y, esta determinado e os termos nao nulos,

a menos da antissimetria F,,, = —F}., sao
o — (2.15)
T
1 2
Figg = 5(’/7“ —wr’) (2.16)
F133 = sen29F122 (217)

Passa-se agora ao cdlculo dos invariantes A = F,,, F** e B = F,F*

A = Fo, Fom

ooy Fapo 9y

For10Fo107"°7"'” + Fioo Fiooy ' "7
Fo19Fn07* 9"y 4 Fioo Fiaoy ' y#9%
F313F5137% 9"y 4 FissFissy'' %y

2711[(F100700)2 + (F122722)2 + (F133733)2]

G ()
N [567129 S — ) (‘@)]2}

2

v v
= 3= — 42 2.18
o (2.18)

+ +
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B = F,F¢
= FaFMfyﬂa
= FlFl’}/ll

v\ 2
- ()
T

1
T—2(W — 2v)%. (2.19)

Reescreve-se a Lagrangiana (1.40) na forma

L = L(AB)
= %{\/b4+b2(—A+B)—b2}

b? (—A+ B)
A

Agora deriva-se a lagrangiana em relacao ao invariante A, obtendo

(2.20)

1 (—A+B)] 2
La=—5 {1 + T} (2.21)
Substituindo (2.18) e (2.19) em (2.21)
1 1 (0 1 2
v v 9 2
Ly=—— |14 = (3= +p?—2-"— — —(wr—2
A Zk{ +b2 (3734‘# r r2(ur V))}
1
1 1 (v v*\] 2
Lpy=——|1+4=|2— — —= . 2.22
4 2k [ * b? ( r r2>} (222)

Como L4 depende apenas de r pode-se escrever a equagao de movimento

{LAF(/,\W)};A =0
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ou seja

que € escrita como

LaaFuy + LaFj. =0

LAJF(ll“,) + LAF();“/);)\ == O

O desenvolvimento de F, (/;\w)' ) € tal que:

A
F(MV)§>\

E A(uv);AVO”\
(FA;J,V;A + F)\Vu);))’y)\)\
1
fy)\)\F/\uu,)\ - 57)\/\7(70(70')\,)\ + Yo\ — ’y)\)\,o)FO',uV
1
57)\)\700 (’Ya,u,)\ + Yo pu — IYAM,U)F)\UV
1 oo
5’7)\)\7 (PYO'Z/,)\ + ’YO')\,I/ - PYV)\,U)FO'IU,O'
1
YA Py — §WMVUU(VUA,,\ + Yorr — Voarne) Fovp
1 (oNon
57)\)\7 (’701/,)\ + Yorv — VAV,U)F)\U;L
1 oo
57)\)\7 (70#,) + Yo p — ,Y/LA,O')FAVO"

Agrupando os termos de (2.24),

A
F (uv);A

fyA)\<F)\,u1/,>\ + F)xu,u))\)

1 (o)
§7M7 (Yoar + Yorr — Vo) Fopw + Foup)
1 go
§7>\/\7 (P)/Uu,)\ + Yo — PY)\M,O')<F)\O'V + F)\Va)
1 A\ o0

57 v (701/,)\ + Yorv — ’VV)\,U)(F)\MU + FAJu)
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ou

F(?L\LV);)\ = ,}/)\)\{(F)\uu,/\ + F)\Vﬂ,)\)

1

- 5 UU[(Q’YJ)\,A - ’YA)\,O’)(FO'MV + Fauu)

+ (’YU;L,)\ + ’YUA,,U, — 'YA,LL,o)(F)\m/ + F)\ya)
(701/,/\ + Yoy — fYV)\,O')(F)\MU + F)\o,u)]}- (226)

As quantidades identicamente nula, por inspecao direta da equagao (2.26)

Sao:
Fona  Foya  Foya  Faoa  Faza  Flsm

oo Fona  Fona Foon  Fona o

As quantidades restantes sao dadas por:

Faoys =7 12F1001 + Fioo(7?722,1 + 7% 733,1)] (2.27)
F(/\ll);A = 72 Y901 Friag + 77 331 Fiay (2.28)
F(Azz);A =7 (2F122,0 — 29922, Fioo + 7 33,1 Fioo) (2.29)
F(ég);x =7 (2F1331 — 29331 Fiss + 77722, Fiss) (2.30)

Verificando o primeiro termo de (2.23) tem-se
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Fowy = Far™

= Fl(uu)711

= —(Fiyw+ Fu,) (2.31)

Logo as quantidades nao nulas da equagao anterior sao

Flooy = —2F00 (2.32)
Flyyy = —2F15: (2.33)
F(133) = —2F)33 (2.34)

Portanto tem-se agora as equagoes nao nulas extraidas da equacao (2.23):
LA711[2F100,1 + F100(722722,1 + ’733733,1)] — 2L 1F100 =0 (2.35)

La(v?7* 7921 Fiaz + 77331 Figs) = 0 (2.36)

Ly (2F 1291 — 279201 Fi22 + v 331 Fi22) — 2La1Fi2 = 0 (2.37)

Lay" (2Fi331 — 27% 7331 Fiss + 72 Y20.1 Fi33) — 2La1Fi33 = 0 (2.38)

Substituindo as equagoes (2.16) e (2.17) e as quantidades, 7?2, 73, 7991

e v33.1 em (2.36) obtem-se

4
LAT_3F122 - O (239)
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Como L4 ¢ diferente de 0, tem-se que

Flos = 0 (2.40)

ou seja

1
5(1/7" —wr?) =0

v=pr. (2.41)

Com o resultado (2.40), tornam-se nulas as equagoes (2.37) e (2.38). Antes
de utilizar a equagao (2.35), substitui-se o resultado (2.41) na lagrangiana

derivada em relagao a A (L), ou seja, p por 2

que produz

! [1 + V—} B . (2.42)

Derivando L4 em relagao a r

3
1 v2 172 [Quur™2 — 2r =312
Liji=—— |14+ — . 2.4

AT Tk { r2b2] { b2 } (243)

Substituindo (2.42) e (2.43) na equagao (2.35) obtem-se
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1 V2 _% _9 o1
0 = o5 1+W 2r %y +2vr7 ]
N 1 ] 2 172 [2uwr=2 — 27327 2
4k r2h? b?
que ao simplificar gera
20° + b2y + b2 = 0. (2.44)

Logo a busca pela solucao da equagao de movimento,

{LAF();\J,V)}Q)\ =0

reduziu-se a resolver somente duas equagoes, que estao reproduzidas abaixo:

2% + b?r2v 4+ b*vrd =0
wr—v =20

A primeira equacao tem a forma da equagao de Bernoulli, cuja forma

geral é dada por

dy

e P(x)y = Q(x)y",

que pode ser transformada numa equacao diferencial linear de 1* ordem,

dz
T + R(z)z = S(x).

A 1ltima equacgao tem como solugao
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y = ¢~ [ Rz {/ Sel Rz g + cte}

logo a solucao da equacgao de Bernoulli é

Portanto, escrevendo a equacao (2.44) da forma

dv 1 2 4
% + ;V = WU > (245)

e transformando-a numa equacao diferencial linear de primeira ordem

ar e 2 (2.46)

segue que

o E (c _ %«4)} (2.47)

V= {46—7;2 (c - ir—“)] - : (2.48)

onde ¢ é uma constante e é igual a

Fazendo
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re =, (2.49)

a equacao (2.48) torna-se
1
4172
y =1 [1 - (T—O) } . (2.50)

Da equagao (2.41) segue que

wr—v=>0
v
= / —dr + ¢ (2.51)
’

A fungao v(r) é definida somente para r > rg, e seja ¢; uma constante,

substituindo a equacdo (2.50) em (2.51), pode-se escrever

" dr
=|C / —tc 2.52
o (252)
Esta integral pode ser escrita em termos de uma integral eliptica,
" dr
pu(r) = [C] + o1 (2.53)

o \/ —rd)(r2 +rd)

cujo o resultado da forma geral pode ser escrito em termos de uma integral

eliptica F' de primeira espécie

K dx 1
- F(X,Y 9.54
|, Ve v e

valida para u > 3 >0 e
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X = arcos <é> )
W

«

Para nosso caso r > rg > 0,

X = arcos (_7”0>
r
1

To .
Vi V2

Y:

Logo a equacgao (2.53) é dada por:

p(r) = \|/€;|00 [arcos (%) ,%} +c1. (2.55)

Para determinar o valor da constante ¢, impoe-se que para r grande o

espago torna-se de Minkowski, o que leva p(r) tender a zero, entao,

1 = —\ELOF (g %) (2.56)

u(r) = \’ﬁlo { {arcos (%) %} _F (g %) } (2.57)

O valor da constante C é determinado pela solucao no limite de campo
fraco, que deve coincidir com a solu¢ao de Schwarszchild. A componente
radial da métrica de Schwarszchild (com G =c¢ =1) é

2M

gu =—1- - (2.58)
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Para este caso

_ €l
gu(r) = "
logo por comparacao entre (2.58) e (2.59)
|C| =2M.

(2.59)

(2.60)

Deste modo, pode-se agora escrever a expressao geral dada pela métrica

para o espaco estatico, esfericamente simétrico e assintoticamente plano na

teoria NDL, ou seja

ds® = [1+ pu(r))dt* — [1 4+ v(r)]dr? — r*(d6* + sen*0dp?).

em que,
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Capitulo 3

O teorema de Birkhoft

Neste capitulo vamos verificar se o teorema de Birkhoff que é valido na
relatividade geral e afirma que toda solucao de vacuo das equagoes de Einstein
esfericamente simétrica é necessariamente estatica, também é valido para a

teoria NDL apesar do fato de nao haver solugao de Schwarzschild nesta teoria.

3.1 A solucao nao estatica e esfericamente

simétrica: solucao de vacuo

Consideraremos novamente aqui uma regiao de vacuo exterior a uma con-
figuragao esfericamente simétrica na teoria NDL, ou seja, T},, = 0. A métrica

(2.5) passa a ser para este caso dada por

ds® = [1+ p(r,t)]dt* — [1 + v(r,t)]dr* — r*(d9* + sen*0dp?). (3.1)

As quantidades nao nulas sao

doo = ¢ = pu(r,t), ¢ =" = —v(rt)

Yo=1, 7yu1=-1, 7= —7’27 V33 = —r?sen®d
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O traco F, é dado pela equacao,

Fa = ((bOO - ¢11>,a - (ﬁaa,of}/aa

1
+ 57“[(2%2,2 - 722,a)’722 + (2Va3,3 — 733,a)733]¢aa-

Para a = 2, 3 temos

F2:F3:O.

Paraa =0

Fy = (¢00 - (,1511),0 - ¢00,0’YDO

= ¢00,0 - 62511,0) - ¢00,0

= VUV

eparaa =1

2v
Fl::u,_Ta

em relacao a r.

r2sen?f’

(3.3)

(3.4)

(3.5)

onde (. ) representa a derivada em relagdo a t e ( ’ ) representa a derivada

Obtido os valores de F,, passamos ao cdlculo do campo gravitacional Fy,,,

que é
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1 1 .
Fa;w = § [¢ua,u - 57 (fycw,,u + f)/a,u,u - 'V,uzz,a)¢aa - (bzz,u,a

1
+ §7Nu(7uu,a + Voo — VVa,M)QSMu + Foyw — FM,YCW}‘ (3.6)

Os mesmos argumentos utilizados no capitulo anterior continuam validos
e as possibilidades possiveis continuam sendo as mesmas. Novamente por

inspecgao direta da equacao do campo gravitacional temos:

Para a = p = 0, Foo = 0.
Para o = p =1, Fi, =0.
Para a = p = 2, Fy,, = 0.
Para a = p = 3, Fs3, = 0.

Para w =V = 0, FaOO = %(—Qﬁooﬂ + Fa>.

1 2v
Fioo = B <—,U’ + - —>
r

_ _% (3.7)

€ F00 = F300 = 0.

Parap=v =1, Faui = 3(d1a1 — d11.a + Favi1 — Fi7a1),logo
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¢}

(=110 + Foyr)

SN =

Foip = F31 = 0.
Para i = v =2, Fas = 5 (577220000 + Fay22), logo
1
Fope = §F0’Y22
B vr?
= 5
1 2
Fiao = 5(”7" — )
(§ F322 = 0.
Para H=rv= 3a Fa33 = % (%fyaafYS&aQsaa + Fa733)7 10g07
1
Fozs = §F0733
, Ur?
= —sen‘p—
77
ou

2
F033 = sen QOFOQQ,

1
Fis33 = sen’0 5(1/7” — wr?)
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ou

F133 = S€n29F122

[§ F233 = 0.

Logo as Unicas componentes para campo gravitacional, a menos da antis-

simetria Fy,, = —F,q,, sao:
F100 - —Z (312)
T

2

Foas = —% (3.13)
1 2

F122 = 5(1/7” — Q'r ) (314)
F033 = 86n2('0F022 (315)
F133 = sen29F122 (316)

Portanto com as quantidades F,,, e F,, obtidas vamos calcular novamente

os invariantes A = F,,, F**" e B = F, F*
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Fa“yFa,uy

= FauyFﬂpryﬂa,pr,.yﬂ'll
= Fo10F0107"°7"'v" + FiooFio07"'7*°7”

F022F0227 8

22, 11,22

ForaFo1oy™y

22 22

+ + Fao2 Fagay 7"
+ + FiooFla0
+  FossFossy ™7y + FosFo3y* "™
_l’_

1,}/22,)/22

13 F3137 3y My + Figg Fiagyt %%

= 2[(Fio07” )2711+

(Foa2y?2) 4% + (Fraoy®)*AM

+ (F033,Y33)2,YOO+ (Fg 733)2711]

- Q{VH[(FonOO)
+ ’YOO[(FO22’Y22)

V2
=

(F122722)2 + <F133733)2]

+ (Foay™)?]}
1 u 2+ sen’f -

4 72 B

DT? ]' ? 2 7/7"

+ [(75) + (Sen 0 5 7”236”28) }}

)]

1 /vr—pr
r2sen?

32 2u )
= WP+ =+ @) (3.17)
e para o invariante B
B = F,F°
= L E A"
= Ry + Ry
o\ 2
- (12— (y; - —V) . (3.18)
r
Fazendo a subtracao dos invariantes obtemos
V2 2uw
A-B=— - . (3.19)
r r
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A Lagrangiana é dada pela expressao (2.20) e sua derivada em relagao
ao invariante A ¢ dado pela equagao (2.21). Substituindo (3.19) em (2.21)

obtemos

que ¢ identica a obtida no capitulo anterior.
Deste modo passamos ao calculo da equacao de movimento, lembrando

que L, depende der e t,

{LaFj,)}a =0

{LaFGutn = LaaF(u) + LaFu,.
= LaoF{,) + LaiFl,) + LaFj,.. (3.20)

O termo F, ();\w)' , da equac@o anterior é o mesmo da equacao (2.26) e é dado

por:

F(),I\I,V);)\ = PYA)\{(F)\;W,/\ + F)\Vu,/\)

1 oo

57 [(2’70')\,)\ - ’y)\)\,O')(FO'p,l/ + Fauu)
(70’#,)\ + Yo u — 'YAM,U)(F)\UV + F)\Va)

+ (’Ym/,/\ + Yoy — rYV)\,o)(F)\,ucr + F)\a,u)]}‘

Por verificacao desta equacao as quantidades nulas sao:

Foopn — Foma  Flyn  Flgn Foow
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Fovoa Fogn Flaon Fana Fiaon

e as quantidades restantes sao dadas por:

F((\)o);,\ = 29" Fioo1 + Fioov™ (7?7221 + 7**733,1))]

1
F(}n);,\ = 700F010,1 + 5[722722722,1117022 + 733733733,1F033]

F(/\11);,\ = 774991 F122 + v y33.1 Fi33

F(/\22);>\ = 2’YOOFO22,0 + 711[2F122,1 - 2’722722,1]7122 + ’733733,1F122)

F(/}%:s);/\ = 29" Foss0 + 7" [2F1331 — 27 v33,1 Fi33 + 7" Y22,1 Fiss]

O termo F, 8”) de (3.20) pode ser escrito como,

0 a0
F(,uu) = Fa(uu)’y

= (FO[LV + FOVM)/YOO

logo as quantidades diferentes de zero sao

0
F()l = FOlO
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)



Fyy = 2Fp (3.28)

F33 = 2Fos3 (3.29)

E para F(IW) sao validas as equagoes (2.32), (2.33) e (2.34).
Assim podemos escrever as equacoes que foram retiradas da equacao de

movimento (3.20),

Ly [2F 1001 + Fioo(v**v22,1 +7*733.1)] — 2La1F100 = 0 (3.30)

1
L[y Foio,0 + 5(’722722722,117022 + 7% 331 Foss)] — LaoFioo =0 (3.31)

Laly?v" 92,1 Fioo + 7274531 Fizs) = 0 (3.32)

LA[Q’VOOFMQ,O + ’711(2F122,1 - 2722’)/22,1F122 + ’733’733,1F122)]
+2La0F022 — 2L 41 F122 =0 (3.33)

Lal2v" Fosso + 7" (2F 1331 — 29% 33,1 Fiss + 777 722,1 Fiss)]
+2La0F033 — 2L a1 F133 =0 (3.34)

A equagao (3.32) nos fornece que,

4
LAﬁF122 - O (335)
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logo

Fios =0 (3.36)

ou seja

v—pr=0. (3.37)

Com o resultado (3.37) a Lagrangiana derivada em relagdo ao invariante
A é igual a equacao (2.42) assim como a derivada em relagao a r é igual a

(2.43). J4 a derivada em relagao a t produz

(NI

1 vo v
Lo — = 1 .
A0 ST { i b%ﬂ} (3:38)

A equagao (3.30) com suas devidas substituigdes tem como resultado

20° + b2riy + b2y = 0, (3.39)

a equagao (3.31) toma a forma

V2 +b7r? = 0. (3.40)

As equagdes (3.33) e (3.34) geram o mesmo resultado, ou seja,

Db’ r? + v® — v =0 (3.41)

Portanto o cédlculo reduziu-se a solucionar quatro equagoes:
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203 + b2r2v 4+ b2uvrd =0

wr—v =20
b?r? 4+ vv? — v =0
V24022 =0

Substituindo (3.40) em (3.41) obtemos

vy =0, (3.42)

logo podemos concluir que a derivada de v em relacao a t é zero, portanto,

v s6 depende de r. Agora derivando a equacgao (3.37) em relagao a t temos,

Pu
orot

(3.43)

cujo integral é p(r,t) = h(r) + f(t). A equac@o (3.39) é uma equacao de
Bernoulli cujo resultado foi obtido no capitulo anterior e é dado por,

o= ()] d (3.44)

T r

onde rf = % e C é uma constante de integracao. Agora integrando a equacao

(3.37) nés temos

() = / Yar 4 (1), (3.45)

que também ja foi calculado e tem como resultado

p(r,t) = C] F {arcos (E

v . ) %] ). (3.46)

A fungao f(t) pode ser calculada quando tomamos que no limite de r

grande a geometria tende ao espago de Minkowski, que significa (7, t) tender
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a zero. Logo verificamos que f(t) ndo é uma fungao dependente de t mas sim

uma constante de valor igual a,

Neste caso concluimos que p é funcao apenas de r:

u(r) = \|/§7|’0 {F {arcos (7;—()) %] .y (g %) } . (3.48)

Assim sendo, como v e p nao dependem de t mas sim s6 da variavel

r, verificamos que o teorema de Birkhoff é vélido para a teoria NDL da

gravitacao.

o1



Capitulo 4
Conclusao

O objetivo principal desta dissertacao, verificar a validade do teorema de
Birkhoff na teoria NDL foi alcancado e verificamos que o teorema de Birkhoff
¢ valido nesta teoria de tal forma que podemos enunciar o teorema da seguinte
forma: Toda solugao de vacuo das equagoes da teoria NDL esfericamente
simetrica é necessariamente estatica. Como ainda hoje nao foram detectadas
as ondas gravitacionais, toda e qualquer teoria existente deve ser testada
para assim verificar sua coeréncia. A teoria NDL apesar de discordar da
relatividade geral acerca da universalidade da interacao gravitacional mostra-
se muito coerente nos aspectos gerais, o que justifica a importancia do estudo

realizado aqui.
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