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Problemas do "modelo padrao” de FLRW

* Planura (flatness)
* Horizontes cosmologicos
* Formacao de estruturas no universo

S
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Historia da dominacdo cosmica
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Enigmas do modelo-
padrao de FLRW

(a) Por que tantos fotons por barion?

(b) Curvatura espacial: tdo pequena?

 (c) Por que as galaxias so se
formaram no universo recente?

(d) Energia escura: por que a era da

aceleragdo cosmica comecou “hoje"?

log a
z~0.5 hoje
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#1: Por qué a curvatura espacial é tdo pequena?

3k
Pk = TG a?
0, = — i AN Qoz—i
- T H?2q2 H?
pc:87TG

Os limites atuais (principalmente da RCF) implicam que o “raio de curvatura” (k1) da
secdo espacial & muito maior (> 100 x) do que o "raio de Hubble" (~3 Gpc).

Como pode ser?

d d & d k L1 a 1
L0, = __2r Y 20, = (—4rG 3
T T a2 dtaz  “H2a2 H a kg (—47G) (P + 3p)
— dl () ! 3G (p + 3p)

da, Og k_H2 ™ p

Q) cresce sempre, a menos que
p+3p <0!
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Recordando: Dindmica de um universo dominado por curvatura espacial

Vamos supor que temos apenas radiagdo, e que a curvature espacial é negativa.

1 da
H(t) = — —Ho\/QO a=t + ) a” Q)+ =
QY QO —1
Defina: — Qo
&2 H()
Podemos reescrever essa equagdo como: = dt

a \/1—0,2/&3 V1—ar?

A solucgdo é:

1/2
= [1+2H0 (t —to) — Hj (t—t0)2]
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Essa funcdao tem um maximo em:

te =to + (a2 — 1)H; " a(ty) = ay
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Com matéria “normal” (poeira, radiagdo), a curvatura deveria dominar, eventualmente!

d 1
L log QO = —
- log = - 8rG(p + 3p)

Curvatura pequena hoje ™ Curvatura muito pequena no universo primordial!

Por queé?

aberto fechado
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#2: Horizontes num universo em expansao
Gravidade - forca atrativa = expansao desacelerada

Ha uma distancia maxima que pode

ser percorrida por um raio de luz que

foi emitido num instante qualguer no t
passado, até um instante t.

Em outras palavras, o cone de luz
passadol nesse CaSO, eSta, Ilmltadol N e s e e e e Bl ARl RNk e e R B B B BB B B RN
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O cone de luz, no espago de Minkowski (Relatividade Restrita) é:

5

Ct

Causalmente
disconectado

Causalmente |
disconectado !
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Varios cones de luz de eventos em t=0 no espaco de Minkowski, 2+1 dimensoes:
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®* Em FLRW), distancias percorridas por sinais de luz podem ser finitas mesmo quando
o tempo durante o qual esse sinal vigjou se estende ate arbitrariamente no passado
ou no futuro. Por exemplo, vamos tfomar um espaco-tempo FLRW desacelerado:

f p
a(t)zao(—) , 0<p<l1
to

Esse espago-tempo (t) B (t) dt’ i P pt ” t_' —p
pode ser con’rinuaeﬁo pH = a a(t’ N to A to

para o passado, ate o

instante t=0 (quando _ 1 b= p H_l(t)
a=0). Entao:

dyp, € a distancia fisica maxima que
um raio de luz pode vigjar se ele foi
emitido no primeiro instante possivel.

Isso significa que o cone de luz
passado nesse cenario e limitado.
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® Essa distancia maxima € chamada de horizonte. Como nesse caso (p<1) o
horizonte se refere a uma truncagen no CLP, trata-se de um horizonte do tipo-

passado, ou seja, um horizonte de particulas. Esse horizonte & geralmente bem
aproximado pelo raio de curvature de FLRW, r ~ 1/R-V2 ~ H! - 0 “raio de Hubble"!

* O horizonte de particulas separa observadores que nunca tiveram contato causal
até o instante t. Portanto, quando um universo possui um horizonte de particulas,
ele possui regioes que sdo (até o momento t) causalmente disconectadas

e Como 0 nosso universo foi, durante boa parte da sua historia, dominado seja por
radiagao (p=1/2) ou por “poeira" (p=2/3), se isso for verdade ate o instante t=0, entdo

o horizonte de particulas hoje seria:

dup(0)=1/(1-p) ¢ to =~40 Gly

® E a coisa fica ainda pior no passado: no instante do desacoplamento (quando se
forma a RCF), o horizonte de particulas seria du(z=1100) ~ 230 kpc ! (Calcule!)
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®* Muitas vezes e mais facil visualizar o cone de luz (e o horizonte de par’riculas)

em termos de distancias comoveis. O calculo exato nos da, para p=1/2 e varios

"eventos' em x=0et=1,15¢e2:

—1 0 1
distancia comovel
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distancia comovel
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e Vamos agora ver como a lei de potencia muda o cone de luz. Abaixo temos o
resultado para p=0.2,05e0.7, para um evenfoem x=0et=1:

Logio(tempo)

p=02,05,07

distancia comovel




o~
-

Introdugao a Casmologia™“fsica

® Para p=0.5, eventos emtr=1e x=0,1, 2,4 possuem o seguinte cone de luz:

Logio (tempo)

A

distancia comovel
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Tempo conforme e diagramas espago-tempo em FLRW

1
2 23,2 | 2 2 2
ds* = —c“dt” + a“(t) [dx —I—\/Esen (\/EX)CZQ]

DEF.: dn=— <& adn=dt
1
— ds? = a? [-&dﬁ + dy® + —=sen (\/Ex) dQQ]

vk

Raios de luz “radiais”" (geodésicas nulas radiais): ds*=0

cdn=dy <= cAnp=Ax
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Com o tempo conforme, o cone de luz em FLRW é... o cone de luz!

cH
Causalm nte Causalmente
disconectado

disconectado
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Vamos brincar um pouco mais com os horizontes.

Considere agora um modelo FLRW acelerado: d

2

a(t) = ag (%)p , p>1 f

Nos ainda temos um instante inicial t=0. Mas: d(t) = (t—) / dt’ (t_)
0 t; 0

e agora uma distancia arbitrariamente grande a medida que tomamos o limite

ti — 0 . Portanto, nesse caso ndo ha um horizonte de particulas!

Porem, considere, o que ocorre se o limite superior for fomado #r — =, e deixe o limite
inferior ser o instante ¢.

Essa distancia entdo corresponde a um comprimento maximo que separa dois objetos,
tal que eles nunca mais poderdo trocar um sinal de luz que for emitido no instante ¢. Se

essa distancia nao for infinita, entdo dizemos que ha um HORIZONTE DE EVENTOS:

der(t) = | — dt' | — = t = H(t
0 (to) /t (to) p1 " -1t O




Introdugdo a Casmologia“fisica ™ -

e Vamos fazer os mesmos graficos que foram feitos acima, mas agora para o cone de

luz com p>1 . A novidade é o aparecimento de um horizonte de eventos (tipo

"futuro"). Para p=2 e varios "eventos' em x=0e tr=1,1.5¢ 2, temos:

-1 0 1
distancia comovel
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e O mesmo grafico (p=2 e varios "eventos” em x=0 e r=1, 1.5¢2) em escala
logaritmica:

distancia
comovel
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e Vamos agora ver como a lei de potencia muda o cone de luz nesses casos. Abaixo
temos o resultado para p=2,5e7, para um evenfoem x=0er=1:

Logio (1)

distancia
comovel
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e Cone de luz no caso p=2, e observadores em t=1, x=0, 1, 2 e 4:

Logio ()

| distancia
| comovel
I
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* O significado fisico de um horizonte é profundo: ele demarca as fronteiras causais

= Um horizonte de particulas limita o CLP
de observadores em um instante #: pares de
observadores separados por distancias

maiores do que dpy no tempo ¢ nunca
tiveram contato causal antes de .

= Um horizonte de eventos limita o CLF de

observadores em um instante f: pares de
observadores separados por distancias

maiores do que den no tfempo ¢ nunca mais
estarao em contato causal depois de r.
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e No modelo "padrao” de FLRW com Big Bang "quente", a primeira situa¢do & a que
ocorre: nosso universo desacelerado possuiria um horizonte de particulas - pequeno!

Ldec

'\ A D T = . uEy
dls’rancms comoveis
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#3: O universo “fotografado”" pela RCF possuia flutuagoes de densidade
MUITO particulares:

T

= Flutuacoes Gaussianas

= Espectro das flutuagoes era
quase invariante de escala
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" Flutuacoes Gaussianas

1@ = [ G f By e

~

f(k) = PDF|f(k e

\/27'('Pf

A dispersdo dessa Gaussiana e chamada de ESPECTRO: Pf(E) > a?(lg)
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Campos Gaussianos tem a propriedade de que:
(FR)F* (k")) = (2m)° Pr(k) 6(k — k')

Se o campo de flutuacoes de densidade (5p) @ Gaussiano, e o universo é,
na media, homogeneo e isotropico, entao:

Pp(E) — P, (k)

5 S 7 7 3K/ ~ ok, A
De fato:  (dp(@op(a")) = { [ o sop(Ble™7 [ dp’ (07

S6 depende /dgk k-7
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A posicao de
cada pico é
aleatoéria

tipicas entre os
~ picos, ndo!

1

r (h™' Mpe)

Funcao de correlacgao: f( T — f/‘) — f("“)



Em 3D:
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A funcao de correlacdo e o espectro sao praticamente o mesmo objeto:

3 S, o
f(’/‘) — / (;Zﬂ_];:g e—ik-(m—x ) Pp(k) — P(k) — /d37“ ezk-rg(r)

O espectro das perturbacoes de densidade & um dos objetos mais
fundamentais em Cosmologia.

E a caracteristica mais importante desse espectro é o fato de que
ele é quase invariante de escala
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Espectro "quase invariante de escala”: analogia com ondas
de luz

Comprimento de onda (A)

Luz branca
. (inv. escala)

Intensidade

A
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Outros exemplos de espectros — e 0os campos associados
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OK, entdo, para resumir, vivemos num universo que “escolheu”
ter algumas propriedades muito particulares:

= Curvatura espacial incrivelmente pequena

= Extrema homogeneidade (inexplicavel por argumentos causais)
= Flutuacoes Gaussianas

" Espectro das flutuagoes de densidade quase invariante de escala




