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INTRODUGAO:

O projeto de iniciacao cientifica aqui apresentado busca entender a estruturacao e organizacéo
do universo, assim como sua histéria de evolucao, ndo somente de forma qualitativa, mas também
entender e manipular os conceitos fisico-matematicos presentes na area. Assim, o projeto tem como
objetivo o estudo introdutdrio a cosmologia padrdo, focado em distancias cosmolégicas, assim como
desenvolver uma andlise utilizando dados reais provindos de um catalogo do levantamento Dark
Energy Survey para o mapeamento de objetos césmicos e caracterizacao de suas distancias
cosmoldgicas a partir de um cédigo desenvolvido em python.

METODOLOGIA:

A metodologia deste projeto consistiu em desenvolver a parte tedrica proposta baseando-se em
duas principais fontes. Enquanto o estudo de algebra tensorial foi dado a partir do livro ‘A Primer in
Tensor Analysis and Relativity’ de llya L. Shapiro, onde foram estudadas as se¢fes 1 a 5 da parte | do
livro, desde uma apresentacao conceitual de tensores, junto com suas possiveis operacfes e simetrias
até derivadas covariantes. Ja para a parte de relatividade geral e cosmologia padrao, o apéndice A do
livro ‘Cosmology (2021)’, de Daniel Baumann, foi usado como base do estudo. O apéndice A introduziu
elementos da relatividade geral essenciais para a posterior entrada nos capitulos 1, 2 e 4 do livro, que
lidam desde escalas do universo, a geometria do universo, a cinematica e dinAmica nos capitulos 1 e
2, até finalmente chegar na teoria da inflacdo césmica no capitulo 4. Foi feito, também, um estudo
gualitativo da histéria térmica do universo.

Em paralelo, colocando tais conhecimentos em pratica, a parte experimental do projeto foi
desenvolvida a partir de um catalogo de galéaxias fornecido. O catalogo foi filtrado para a utilizagdo de
dados observacionais das colunas ‘RA’, ‘DEC’ e ‘Z’ (ascensdao reta, declinacéo e redshift
respectivamente), para todos os objetos do catalogo. Utilizando entdo a linguagem python, e
bibliotecas, principalmente o astropy, matplolib e numpy, foram construidos graficos que permitiram
contato com medidas reais de esfera celeste e distancias cosmoldgicas, para além do entendimento
gualitativo adquirido no estudo tedrico de tais conceitos.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Uma definicdo abstrata de tensores que se refere a uma colecdo de vetores, covetores,
matrizes combinadas através do produto tensorial. O produto tensorial € uma operagéo que combina
dois tensores (lembrando que vetores e covetores sdo também tensores) de modo a formar um novo
terceiro tensor.

O tensor métrico, convencionalmente representado por g;; € dado pelo produto escalar entre as bases,
ndo importando a ordem, do sistema no qual esté situado. Assim, cada componente da matriz que
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representa o tensor sera dada pelo produto interno seguindo a l6gica g[aij] = e,.¢;. O tensor métrico é
extremamente importante ja que ele descreve a geometria do espacgo que representa.

Introduz-se, finalmente, a Derivada Covariante de um tensor, em que a prépria derivada forma um
tensor e respeita as regras de transformacéo. Tal derivada é representada pelo operador Nabla como
visto abaixo, para coordenadas cartesianas X¢

0

G

Na passagem de demonstracdo da Derivada Covariante para um tensor covariante T; qualquer, o
resultado final nos apresenta o simbolo de Christoffel ou conexéo afim (igualdade para espacos
planos, ex, cartesiano) l“i’j, que tem conexao profunda com o tensor métrico e pode ser representado a
partir deste na forma

V,=0,

1
I = Egkl(aigjl + 0,91 — 0:9if)

Trazendo os conhecimentos de algebra tensorial ao assunto de relatividade geral, comeca-se definindo
a métrica como um objeto que torna coordenadas em distancias fisicas.

A distancia entre dois pontos, independentemente do observador, na relatividade geral, se chama
Spacetime interval e é dado por,

ds? = —c?dt? + a?(t)dl?

E importante definir o spacetime interval para as geometrias possiveis de um universo homogéneo e
isotrépico, nas quais sao funcdes do tempo, independentes do espaco e com curvatura constante,
seguem a métrica de Friedmann-Lemaitre—Robertson—-Walker (FLRW), e sdo, como apresentadas na
figura abaixo, trés: plana, e aberta (hiperbdlico) e a fechada (esférico), onde a valor da variavel k muda
de acordo com a geometria

dr? ]
ds? = —c?dt? + az(t) (TTZ/RS + Tz(dez + smzedcbz))

A partir do spacetime interval na métrica FLRW, define-se entédo algumas distancias cosmoldgicas.
dr?
1-kr? /R§
integrando em relacdo ao tempo tal que, usando do conceito de distancia prépria, a distancia comovel

(DC ) seré entédo

Considerando um raio radial tal que dy = e comdb = d¢ = 0, acha-se a distancia comoével

VA dZI
Dc=Dy | —=
C H -fo E(Z’)
Sendo Dy = ¢/H, a distancia de Hubble e E(z) = H(z)/H, uma funcéo que relaciona parametros de
densidade. A distancia comovel transversa (DM) ira contabilizar as possiveis curvaturas do espaco.

Assim, a formula que relaciona distancia de diametro angular de um objeto ao seu redshift € dada por
Dy

D, =
A7 142

Ja a distancia de luminosidade é dada por
DL = (1 + Z)DM

A esfera celeste é uma esfera imaginaria de raio infinito com centro na Terra, com todos 0s objetos
celestes podendo ser projetados na superficie dessa esfera. Tal conceito € muito util para o
mapeamento de corpos celestes, ja que a posi¢do pode ser dada, usando o sistema equatorial de
coordenadas, a partir de um par de pontos: a ascensao reta, e a declinacéo.

Assim, observa-se nas figuras 1 um grafico em que dados do catalogo de galaxias foram plotados
numa esfera celeste, a partir das colunas ‘RA’, ‘DEC’ para ascensao reta e declinagéo respectivamente

XXXI Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNICAMP - 2023 2



e ‘Z’ sendo o redshift usado na conta para a distancia calculada em pc. Na figura 2 observa-se a

relacdo entre os redshift fornecidos pelo catalogo e suas respectivas distancias cosmologicas.
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Figura 1: Dados do catalogo de galaxias analisado plotados numa esfera celeste construida através

de um programa em python.
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Figura 2: Relacdo das distancias cosmolégicas normalizadas pela constante de Hubble em fung&o do
redshift. Em tracejado esté a previsédo de evolugéo das distancias para um intervalo de redshift que

ndo vai além do inserido no catalogo.
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E importante entdo, definir o tensor momento-energia, de rank-2, ja que a curvatura do universo estara
relacionada a distribuicdo de matéria e, consequentemente, de energia e momento no universo. Assim
T,.» corresponde ao tensor momento energia que pode ser representado como uma matriz 3x3 e suas
componentes correspondem a T,, = densidade de energia, T,; = densidade de momento, T;q = fluxo
de energia, Tj; = fluxo de momento.

O caminho tomado por uma particula em queda livre, ou seja, sujeita somente a acdo da gravidade é
chamado de geodésia, com a equacgao dada por
d?xH u dx®dx”
+ T,y =
da? dA dA
Enguanto o tensor de Riemann descreve por completo a curvatura de qualquer espaco, o tensor de
Ricci € uma contragdo do tensor de Riemann, e é dado por

Rij = &I\ — o;Tf + v/ — vy

im?j
Ja o escalar de Ricci é dado por
R = 9" Ryy
Chega-se finalmente a equacéo de Einstein dada por

8nG 1
Gy = C_4Tuv — Agw = Ry — ERguv

Que a partir dela, onde o G,,, tensor de Einstein descreve a gravidade em linguagem geométrica, T,
se refere ao tensor momento-energia, g,,, se refere a métrica espacial e lambda ao fator da constante
cosmoldgica, a partir da componente 00 da equacao de Einstein, é possivel derivar a primeira equacao
de Friedmann que descreve como a taxa de expansao muda com o tempo e € dada por

a(t) 8nG kc? Ac?
()= 3 7® - 20 T3

a®) ~

A segunda equacéo de Friedmann é obtida através do traco da equacao de Einstein e combinando
com a primeira equacéao, tem a forma

@) =5 o+

3
A equacao de continuidade descreve a taxa de mudanca de densidade de energia de um fluido perfeito
enguanto o fator de escala muda e é dada por

B 1) -

A equacdo de estado, que descreve o comportamento de densidade de massa e energia com a
expansao do universo depende da composicdo do universo, que em tempos diferentes teve
composi¢des dominantes diferentes, de matéria, radiagdo ou constante cosmoldgica, € dado por

3P(t)y Ac?
)+

c?

P = wp

Finalmente, depois de estudado essa parte de relatividade geral ligada a cosmologia padrao,
tratando o universo como homogéneo e isotrépico, chega-se finalmente a discusséo de evolugéo do
universo no modelo do Big Bang. A teoria da inflagdo césmica surgiu de forma a explicar o problema
do horizonte e o problema da planitude. O problema do horizonte pode ser observado analisando as
temperaturas da CMB, onde foi constatado que a diferenca de temperatura no todo é muito pequena e
iSs0, entre outros eventos, s6 poderiam ser explicados se no inicio todo o universo estivesse estado
em contato, o que seria impossivel sem a inflagdo. O problema da planitude se refere ao fato de que a
densidade critica teria que ter um valor absurdamente especifico no inicio dos tempos, e que
pequenaos desvios levariam a gigantescas repercussdes. A teoria da inflacdo césmica diz entdo que no
inicio da histéria do universo, houve um momento de expansdo acelerada causada por um campo
escalar chamado inflaton, que aconteceu enquanto energia potencial dominava ja que € um campo
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slow-roll e com parametros muito especificos para seu acontecimento. Assim gue a inflacao teria
acabado, o universo teria passado por um periodo de reheating, assim, a energia do campo teria sido
transformada em matéria (SM).

CONCLUSOES:

A partir deste projeto, foi possivel o desenvolvimento do estudo de cosmologia padréo, desde a
aquisicao de ferramentas fisico-matematicas para um verdadeiro entendimento qualitativo e quantitativo
de relatividade geral e, posteriormente, de cosmologia padrao, num universo homogéneo e isotrépico,
até uma analise mais detalhada das medicdes tedricas de distancias cosmoldgicas. A partir do estudo
realizado, foi possivel lidar com dados observacionais provenientes de um catalogo de galaxias para
observar as medi¢cBes experimentais de distancias cosmolédgicas e o0 mapeamento de objetos césmicos

numa esfera celeste.
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