VIl Simpdsio de Iniciacao Cientifica

2025

“Do conhecimento académico a transformacgao sustentavel: inovagao com

validagdo cientifica”

DETERMINACAO DO PARAMETRO DE DESACELERACAO DO UNIVERSO EM
MODELOS COSMOLOGICOS INOMOGENEOS

Pedro H. G. Lopes’ (IC), Leandro G. Gomes (PQ)’
"Universidade Federal de Itajubd

Palavras-chave: Cosmologia inomogénea. Redshift cosmologico. Pardmetro de desaceleragio efetivo.

Introducao

Modelos cosmologicos inomogéneos sdo essenciais
para compreender as variagdes locais da curvatura do
espago-tempo causadas por estruturas como galéxias e
aglomerados de galaxias. Por conta disso, um niimero
grande de geometrias inomogeneas vem sendo
construidas e estudadas nos ultimos anos a fim de
obter uma descri¢do mais realista de universo, com o
objetivo de explicar a imensa carga atual de dados
observacionais  (STEPHANI et al, 2003),
(KRASINSKI, 1997). Neste contexto, este trabalho se
propoe a derivar a relagdo entre o pardmetro de
redshift (z) e a distancia luminosa (D;) com base em

um modelo de universo inomogéno, representado pela
métrica de Stephani-Barnes (STEPHANI et al., 2003).
E, atrave$ desta relacdo, encontrar uma equagao para o
pardmetro de desaceleracdo cosmologico neste
contexto. Este trabalho se baseou fortemente na
referéncia (BITTENCOURT; GOMES; SANTOS,
2021), porém com o objetivo de generalizar a
geometria utilizada pelos autores, passando do caso
mais restrito, cuja sub-variedade puramente espacial
do espago-tempo ¢é euclideana, para uma sub-variedade
que pode ser euclideana, esférica ou hiperbdlica. O
formalismo base utilizado ¢ conhecido como
formalismo comoével, onde se definem observadores
fundamentais respondaveis por medir as quantidades
fisicas.

Metodologia

Por ser um trabalho tedrico em Otica relativistica, ¢
fundamental definir, primeiramente, a métrica do
espago-tempo em questdo, que, nesta pesquisa, se trata
de modelos de universo inomogéneo, representada
pela forma mais geral da métrica do tipo Stephani-
Barnes (STEPHANI et al., 2003)
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onde f (t,x, y,z) ¢ uma funcdo arbitraria de classe

ot pelo menos.

Definida a métrica a ser usada, as equacdes geodésicas
devem ser calculadas. Em particular, foi utilizada neste
trabalho a seguinte notacdo para essas equacdes
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onde A é um pardmetro afim e k" :ﬂ ¢ o vetor de

propagacao, definido como o gradiente da fase, isto &,
um vetor que é sempre ortogonal a frente de onda.

A forma com que estas equagdes serdo analisadas e os
resultados serdo obtidos serd baseada no formalismo
comovel, do qual estd muito bem construido do livro
“Relativistic Cosmologic” (ELLIS; MAARTENS;
MACCALLUM, 2012). Este formalismo tem como
ideia base que antes de qualquer analise fisica em um
espago-tempo geral, deve-se definir os observadores
fundamentais que serdo responsaveis por fazer
medidas, sendo assim, todos os valores obtidos de
quantidades fisicas serdo em relacdo a estes
observadores fundamentais. Matematicamente, estes
observadores sao representados por um campo vetorial
unitario tipo-tempo, definido como u"=e """,

E importante garantir a existéncia destes observadores
cosmologicos. Uma maneira de se fazer isso € supor
que a densidade de energia (p) ¢ uma fungdo separavel
em uma dependéncia temporal e outra espacial
(BITTENCOURT; GOMES; SANTOS, 2021). Sendo
assim, considera-se a seguinte formulagdo

e(t)
t,x,y,z)= , (3)
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onde o fato da fungdo x ndo acompanhar

necessariamente a evolucdo temporal ¢ modificar a
densidade de energia do universo, representa a
consequéncia da inomogeneidade da geometria neste
modelo cosmolégico.

Definidos o vetor de propagacdo e os observadores
fundamentais, é importante expressar a relacdo entre
estes e o parametro de redshift z
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onde o subescrito e e 0 indicam os momentos de
emissdo e observacdo do foton.

Para relacionar o parametro de redshift z com a
distancia luminosa D, e distancia angular D ,, foram
utilizadas as equagdes de Sachs (BENTIVEGNA et al.,
2018)

dzDA 2 1 v
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onde X ¢ o cisalhamento, R,, € o tensor de Ricci,

Coppuv € 0 tensor de Weyl e m" sdo componente da
base do screen-space, do qual se trata de um sub-
espaco vetorial puramente espacial de dimensdo 2 que
funciona como pano de fundo onde alteragdes sofridas
pelo feixe de luz sao medidas e interpretadas
(BENTIVEGNA et al., 2018).
Por fim, foi utilizada a conhecida relacdo de
Etherington (ETHERINGTON, 1933), que relaciona z,
D,eD,

D,=(1+z)’D,. (7)
Como complemento final, a fim de facilitar a
correlagdo entre modelos mais gerais de espagos-
tempos cosmologicos, como os de Stephani-Barnes,
com o modelo padrdo da Cosmologia, onde ndo ha
inomogeneidades, sera utilizada para fins de
comparacdo de parametros a relacdo da expansdo da
distancia luminosa com redshift do modelo padrao,
que pode ser consultada no livro “Cosmology”
(WEINBERG, 2008)

DL(Z)zHLO[H%(1—q0)22+...], (8)
onde g, ¢ o parametro de desaceleracdo definido para
FLRW. Neste trabalho, encontraremos uma expressao
para um pardmetro de desaceleracdo mais geral,
denominado como q.;.

Por fim, foram assumidas as unidades geométricas,
ie,c=8mG=1,onde c éavelocidade daluze G ¢ a
constante de Newton.

Resultados e discussao

Seguindo com o procedimento descrito na
metodologia, as equagdes geodésicas obtidas foram
0 '
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onde k' 0, xy=kV x=x"e sK=1+§(x2+y2+z2).

(10)

E possivel resolver a equagdo (9) e encontrar a
seguinte relacdo
k=L, (1)
ax
onde E ¢ uma constante de integracdo, que pode
assumir o valor de E=a, x, através da liberdade de

escolha do pardmetro afim A, ja que existem infinitos
deles.
Ao abrir a equagio (4 ), encontramos o seguinte

1+z ()\) — & A .

a(A) x(2)
Com todo esse aparato, chegou o momento de resolver
as equagdes de Sachs, expressadas em (5) e (6). Para
tal, algumas condigdes iniciais precisam ser postas,
condi¢des estas que possuem derivagdo cosmologica
direta ou significado fisico importante. Sao elas:

(12)
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D,(A=0)=0 (14)
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A condigdo (13) possui um significado fisico muito
forte, como o cisalhamento pode ser pensado como
distor¢des no feixe de luz, essa condi¢do esta
definindo a imagem vista no momento da observagao
como distor¢do nula, i.e., qualquer modificacdo deste
padrdo implicard num cisalhamento ndo nulo.
Matematicamente, esta condicdo ird evitar uma
divergéncia ao valorar as equagdes de Sachs em A=0.
A condigdo (14) esta estabelecendo que a origem da
parametrizag¢do coincide com a posi¢cdo e momento do
observador. Por fim, a condi¢io (15) é uma
implicacao direta da Lei de Hubble (HUBBLE, 1929).
Com este conjunto de condigdes, as equagdes de Sachs
desacoplam e ¢é possivel chegar na seguinte relacdo
(9z),42Ds_—d’z 1

dA’" dz*?  dA\* Hy
Essa relacdo relaciona derivadas segundas da distancia
angular e do pardmetro de redshift, o que sugere que

(16)
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uma expansao em séries de Taylor seja feita. O fato da
expansdo ir at¢é o grau dois ndo prejudica
demasiadamente as informagdes cosmologicas, ja que
pequenos valores de z ja implicam em distancias
cosmologicas.

Sabendo disso, conforme feito em (VILLANI, 2014),
temos as seguintes expansoes

_ 1 292 3
G(A)—GO[1+01HO)\+EGZHO)\ ]+O()\ ) (17)

1
X(A)=xo[1+ X, Hod+ 2 X, HiX'J+O(X), (18)

onde os pardmetros a,,d,, X; € X, sdo obtidos ao

comparar as expansdes em série de Taylor da forma
comum, encontrando os seguintes resultados

a,=1
1 X0 (19)
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2
onde o termo }\)g ¢ ndo trivial e carrega a relacdo
A=0

entre a inomogeneidade do universo e sua geometria
espacial, que, através da métrica, pode-se inferir que
existem trés possibilidades para a sub-variedade
puramente espacial do espago-tempo que descreve o
universo: euclidiana para k=0, esférica para k=1 e
hiperbolica para k=—1. A expressdo completa deste
termo €
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Com estes parametros bem definidos, foram tomadas
as derivadas primeira ¢ segunda do parametro de
redshift com respeito a A através da equagdo (12),
obtendo

&

dy :_Ho(a1+X1)
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Para que a relagdo entre o pardmetro de redshift e a
distancia luminosa seja concluida, toma-se a expansao
até a segunda ordem de D, e D ,, obtendo

) D0
D= H, Z+2_HOZ +0(z°), (26)

onde, X=A, L e os coeficientes sido
D,"=D,"=1e¢D,*'=4+D,”.  (27)

Comparando a expansdo de D,, equagdo (26), com a
forma padrao, equagao (8), pode-se inferir que
(2)_ (2)—
D, =4+D, " =1-q,, (28)
entio, usando as equagdes (16), (24) e (25), obtemos

D(z)__ z(ai+01X1+X12)_az_X2
=

(a1+X1)2 ’ (29)
e, finalmente, com (28)
9 2.2 2
qeff:CIO XoX1— Xo X1~ XoX2 (30)
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Conclusoes

Neste trabalho a relagdo entre o parametro de redshift
e a distancia luminosa foi obtida com base em um
modelo de universo mais geral, admitindo
inomogeneidades, caracterizado pela métrica do tipo
Stephani-Barnes. Pode-se notar ao comparar com a
mesma relagdo derivada dos modelos de FLRW que a
relacdo entre z ¢ D, se torna consideravelmente mais
complexa devido a presenca de inomogeneidades. Foi
resolvida as equagdes de Sachs para valores de
redshifts pequenos, o que ndo se trata de uma restri¢ao
importante devido ao fato de que mesmo para
pequenos valores de 2z as distancias ja sdo
consideradas cosmoldgicas.

O resultado principal, expresso na Equagdo (30),
revela que o pardmetro de desaceleracdo medido nao ¢
apenas o valor de fundo (q,), mas é modificado por

termos ( X1:Xo ) que dependem diretamente da fungdo

que caracteriza a inomogeneidade e de sua evolugdo ao
longo da linha de mundo do observador. Fisicamente,
isso significa que a aceleragdo ou desaceleracdo
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aparente do universo ¢ influenciada pelas estruturas
locais, como aglomerados e vazios, alterando a
expansdo cosmologica percebida.
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