VIl Simpdsio de Iniciagao Cientifica

2025

“Do conhecimento académico a transformagao sustentavel: inovagao com

validagao cientifica”

ANALISE QUALITATIVA DE UM UNIVERSO QUASE-MAGNETICO

Fernando A. Franco' (IC), Eduardo Bittencourt (PQ)"
'Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI).

Palavras-chave: cosmologia. eletrodindmica ndo linear. teoria qualitativa de equagdes diferenciais. universo

primordial.
Introducio

O modelo ACDM tem se mostrado
extremamente bem-sucedido em descrever observagdes
cosmologicas, como o radiagdo cosmica de fundo
(RCF), a estrutura em larga escala ¢ a expansdo
acelerada do universo. No entanto, ainda enfrenta
desafios importantes (NOVELLO; BERGLIAFFA, 2008;
BRANDENBERGER; PETER, 2017), incluindo a
natureza desconhecida da matéria escura e da energia
escura, a tensdo de Hubble e problemas cléssicos ligados
a singularidade inicial, como o horizonte e a
planicidade.

Essas questdes motivam a busca por modelos
alternativos de evolucdo cosmica, incluindo cenarios de
universo oscilante, de ricochete (bounce) e teorias de
gravidade modificada. Neste trabalho, propomos uma
abordagem distinta ao investigar como campos
eletromagnéticos primordiais, governados por uma
dindmica ndo linear (Eletrodinamica Nao Linear —
NLED), podem influenciar a evolugdo inicial do
universo (BENAOUM et al,, 2023).

Em particular, desenvolvemos uma
generalizagdo do procedimento de média de
Tolman—Ehrenfest (TOLMAN; EHRENFEST, 1930; DE
LORENCI et al, 2002), que permite compatibilizar
campos eletromagnéticos aleatdrios com a simetria
homogénea e isotropica do espaco-tempo de
Friedmann—Lemaitre—Robertson—Walker (FLRW). Com
esse formalismo, analisamos um modelo especifico de
NLED com corre¢cdes quadraticas a Lagrangiana de

Maxwell, 0 qual denominamos universo
quase-magnético (qMU).
Metodologia

Para compatibilizar campos eletromagnéticos
primordiais com a simetria homogénea e isotrdpica de
um universo FLRW, utilizamos uma generalizagdo do
procedimento de média de Tolman—Ehrenfest
(TOLMAN; EHRENFEST, 1930; CESAR, 2025). Esse
processo garante que o0 tensor energia-momento

associado a NLED assuma a forma de um fluido perfeito
em média espacial.

Consideramos um modelo de NLED com
correcdes quadraticas a Lagrangiana de Maxwell, dado
por

LIF.G) = P+ aF? 4+ BG2
4 , (1)

onde F e G sdo os invariantes eletromagnéticos usuais, e
o, B sdo parametros livres.

Nesse contexto, introduzimos o universo
quase-magnético (qMU), no qual a intensidade dos
campos elétrico e magnético primordiais ¢ relacionada
por E2 =6 B, 0 <o < 1, 0o que permite incluir
possiveis contribuigdes elétricas residuais sem quebrar a
homogeneidade e isotropia.

Com essa hipotese, a densidade de energia e a
pressdo isotropica médias assumem as formas:
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A equagio de continuidade
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onde definimos o pardmetro

A E

- 926046 -1
w = | 2a0)[4a(1 + )] . (6)

Para estudar qualitativamente a evolugdo de
B(7), reescrevemos a equacdo da aceleragdo como um
sistema dinamico da forma:

B—y j = f2(B)y® + f(B)
- ’ f] ':E:I L (7)
com
fi(B) = %B[l 4aB?)[1 — 4(1 — dw)aB?),
f2l B) = %(1 16 B*)? + 6dw(w — 1)a*B*,
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6 (8)
Este campo vetorial planar apresenta

divergéncias (retas verticais) para valores do campo
magnético dados por:

1 1
r By = .
Or ] 5 Vfﬁ (9)

Bi=0, By= —m—,
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Ja os pontos de equilibrio (todos com y = 0) sdo:

1 1
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(10)
Resultados e discussao

No contexto do gMU, obtivemos expressdes
modificadas para a densidade de energia e a pressdao
isotropica em funcdo da intensidade do campo
magnético primordial. Esses resultados mostram que a
presenga de termos ndo lineares na Lagrangiana permite
a violacao controlada das condi¢des de energia.

Em particular:

- A condigdo de energia nula (NEC) pode ser violada
para determinados valores da intensidade do campo,
dependendo de a e ©.

- A condigdo de energia forte (SEC) pode ser violada
mesmo para valores pequenos do campo, possibilitando
fases de expansdo acelerada do universo.

A Tabela 1 resume a posicdo relativa das linhas de
divergéncia e dos pontos de equilibrio para diferentes
valores do parametro w, além da estabilidade associada a
cada ponto. Esses resultados sdo essenciais para
classificar os diferentes regimes dindmicos possiveis no
gMU.

Caso Valor de w Hierarquia Bp, Bp,
I w2 B < By < By ] sela
1l —% <w< —1 | By <By<By< Bp, | centro | sela
1] —% <w < —15 | Bi < Ba < Bp, < By sela centro
I\ 711—3 <w<0 | By <Bp, < By < By | centro | centro
% D<w<d By < Bp, < By < By | centro | sela
VI w > l, By < Bp, < B3; # B2 | centro | sela

Tabela 1 — Posicdo relativa das linhas de divergéncia,
pontos de equilibrio e estabilidade em fun¢do de w

A formulacdo como sistema dindmico autdnomo
permitiu caracterizar o espago de fases associado a
evolugdo do campo magnético. Os retratos de fase
obtidos mostram a existéncia de pontos de equilibrio
estaveis e instaveis, separatrizes e trajetérias fechadas,
correspondendo a universos que apresentam:

- solugdes de ricochete (bounce), em que o fator de
escala atinge um valor minimo e volta a crescer;

- solugdes ciclicas, nas quais o universo alterna entre
expansdo e contragdo;

- cenarios de expansdo acelerada
dependendo dos parametros do modelo.

sustentada,

Para efeito de ilustragdo, a Figura 1 representa o
Caso II, com -3/4 < w < -1/4, onde temos um centro em
BP2 e uma sela em BP3. Nesse cenario, surgem orbitas
fechadas ao redor de BP2, associadas a universos
ciclicos. Trajetdrias com ¢ < 0 podem atingir BP2, o que,
pode levar a um crescimento indefinido do fator de
escala a. As regides de violagdo da condi¢do de energia
forte (SEC) sdo determinadas pela posi¢do de BP2.

A Figura 2 representa o Caso V, para 0 <w <
1/4, novamente temos centro em BP: e sela em BPs, mas
a posicao de B: desloca-se, alterando a topologia das
orbitas. Neste caso, ndo existem ciclos fechados a direita
de Bs.
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Figura 1 — Retrato de fase para um caso do gMU com
presenca de orbitas fechadas

Intensity

Figura 2 — Retrato de fase para um caso do qMU com
ponto de sela dominante

Conclusoes

O universo quase-magnético (qMU), obtido a
partir de uma eletrodindmica ndo linear com corregdes
quadraticas, mostrou-se capaz de gerar uma rica
dindmica cosmologica. A analise qualitativa revelou a
possibilidade de violagdo das condigdes de energia, em
especial a SEC, o que permite fases de expansdo
acelerada.

Através da formulagdo como sistema dinamico,
identificamos pontos de equilibrio, trajetorias ciclicas e
solucdes de ricochete, demonstrando que o gqMU pode
descrever universos em expansdo indefinida, universos
que rebatem apo6s atingir um minimo do fator de escala e
até universos com comportamento oscilatorio.

Esses resultados reforcam o potencial do
modelo como alternativa para compreender fases
primordiais da evolugdo cdsmica sem recorrer a
modificagdes gravitacionais adicionais.
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