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Introdugdo
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Contextualizagao

Contextualizacao

= Ainda temos o problema da constante cosmoldgica, sugere que o paradigma
padréo pode ser uma descricao eficaz de uma fisica mais profunda que ainda nao
é totalmente compreendida.

m Como consequencia, existem inUmeras propostas de modelos de extensao para o
modelo padréo.

m Apesar dos esforgos para desenvolver teorias além do ACDM, ainda nenhuma
dessas alternativas conseguiu fornecer uma solugédo convincente e amplamente
aceita para o problema da energia escura.

m Actualmente, o estudo de modelos cosmolégicos tedricos precisa de uma
validagao cuantitativa mediante anélise numérico e simulagdes computacionais
que permita avaliar a compatibilidade con os dados observacionais.
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Contextualizagao

Motivacéo

Ao estudar os modelos de energia escura - como componente escura - € esperado
que ela ndo evolla por separado, isso quer dizer que ela deve estar acompanhada
pela materia escura. E isto poderia aliviar o problema de coincidéncia césmica, o que
depende da escolha apropiada do termo de interagéo.

Alguns autores, como Kremer (2012), Chimento (2009), Avelino (2013), sugerem que
para encontrar um possivel alivio a este problema é a incorporagéo de processos irre-
versiveis, ela vem acompanhado de uma viscosidad volumétrica asociado a uma pres-
sdo fora do equilibrio.

Estudar a viscosidade aparente em um universo plano do modelo FLRW gerou diversos
temas discutiveis, como o estudo das fungdes termodinamicas do universo, as proprie-
dades fisicas e geométricas dos modelos, propondo termos de interagédo generalizados
para diversos cenarios, realizando uma andlise de estabilidade e condigbes de viabili-
dade de cada modelo cosmolégico.
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Objetivo geral

Construir e validar modelos cosmolégicos que incorporam a interagédo entre o fluido
viscoso e o setor escuro do Universo.
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Equagdes fundamentais do modelo

Tensor Energia-Momento

O modelo esta baseado para um universo plano, homogéneo e isotrépico. Para des-
crever a dindmica do sistema se utiliza a métrica de Friedmann-Robertson-Walker:

ds? = —df? + a(t)?(dx® + dy? + dz?), (1
Para incorporar os efeitos de uma presséao forte de equilibrio na evolugéao do universo,
se introduz um tensor energia-momento efetivo dada pela presséo de viscosidade.
Tuv = (p + Peft) Up Uy + Petthpuw, (2)
onde: hyy = Guv + Uply

Peit = P + w, sendo w a pressao fora do equilibrio.

Este Ultimo é apresentado no modelo através de um termo viscoso definido pela rela-
¢do: w = —3nH, onde w é o coeficiente de viscosidade e H o parametro de Hubble.

-\
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Equagdes fundamentais do modelo

Equacgdes de conservacao

: 2
a 8rG

(5) :T(pde+Pm+pb)v (3)

o 4
pm+pde+3(5)(pm+pm+pde+pde+w):o, @

a

) 3(-]=0 5
Py + (a) , (5)

A partir da equagao (4), é possivel reescrever a equagao de conservagao total em
termos de equagdes de conservagao efetivamente separadas para cada componente
do fluido:

. a
pm+3 (;) Ympm =0, (6)

. a\ . .
ht A —0.
Pde +3 (a) VePde = 0 (7)

onde ~f (i = m, de) representa o indice barotrdpico efetivo associado a cada compo-
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Equagdes fundamentais do modelo

Acoplamento efetivo

Primeiro, a relagao dos indices barotropicos efetivo associado com cada componente
do setor escuro é expresso como:
Yde — Vge | @
Vo = m A+ @)
r pm

isto é definido a partir da equagéo de estado p; = (vi — 1)pi, € ' = pm/pde representa
a razdo entre as densidades de matéria e de energia escura.

Este enfoque permite modelar a interagédo dos fluidos escuros e relacionar com os in-
dices barotopicos, sem que seja definido um termo de interacao, isto porque aquele
termo estaria intrinsecamente dentro do indice.

Portanto, generalizamos o indice barotrépico associado a componente da energia es-
cura e sendo expressa Unicamente a relacdo das densidades de materia e energia
escura, Chimento (2009):

Vge = Yde — F(r), )
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Equagdes fundamentais do modelo

Acoplamento efetivo

Considerando este Anzat, e usando as egs. (6) e (7), se obtém:

pm + 3HYmpm = —3HpgeF(r) — 3Hw, (10)

bde + 3HYdepde = 3HpgeF(r), (11)

ao utilizar o Anzat da eq.9, leva a um termo de interacdo que é proporcional a energia
escura. Também considera-se:

_ pd
n= Tlo,_Tg\/ﬁ (12)
onde 7jp = 1o/ g2&5 € Uma constante a encontrar.

Das egs. (6) y (7), deduz-se a equagéo dinamica de r, que governa a dindmica relativa
entre as densidades de matéria e energia escura:

i s {Vm,ydﬁ (1 +1;) F(r)f"ﬂ- 19
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Equagdes fundamentais do modelo

Condicdes de estabilidade

Dado que os indices barotropicos ym € v4e S@0 considerados constantes, é preciso
conhecer expressoes explicitas para a fungdo F(r). Neste caso, a equacao (13) se
reduz a:

r=-3 (g) rF(r), (14)

onde:

() =m =00+ (141) F() - 2. (15)

Com o objetivo de restringir as formas funcionais possiveis para F(r), analisa-se a
estabilidade da eq. (14) por meio do estudo do comportamento de r. Nesta analise,
assume-se que um estado de estacionario do universo esta caracterizado por uma
solugdo constante r = rs. Portanto, da eq. (14) se deduz que a condigdo para um
ponto de estacionario é F(rs) = 0, e rs vai ser assintoticamente estavel se as seguintes
condic¢des forem atendidas:

-\
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Equagdes fundamentais do modelo

Condicdes de estabilidade

(iy F(r) >0, Vr+#rs, consistente com a expansao acelerada do universo que leva
a predominancia futura da energia escura.
(i) Z0 <0, Vttalquer # rs.
Considerando que a/a > 0, r > 0 e que 7 < 0 nas cercanias do ponto de equilibrio, a
condicao de estabilidade em r # rs é expressa como:

dF(r)
ar

Se considerarmos um ponto estacionario r = rs, entdo o F(r) = ng porque a eq.16
daria uma igualdade a zero, Kremer e Sobreiro (2011). Por tanto, para garantir a es-
tabilidade para um r # rs € 0 F(r) # no, a ndo ser que no limite asintético cumpra-se
esta igualdade (quando hd um maior dominio de energia escura r — 0, no futuro).
Voltando a equagéo 16 para garantir ela também considera-se que F(r) —ng < 0 alem
de mencionar que o F(r) faz parte do termo de interagdo e estd condicionada a ser
pequeno.

r(r+1) — (F(r) —mg) >0, para r#rs. (16)
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Resultados
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Funcéo F(r) e parametro de Hubble

Funcéao F(r)

Propoe-se uma fungao que cumpra as condi¢gdes de estabilidade que é estabelecida
pela eq.16 e a equagéo dindmica de 13.

r
F(r) = mo—Ai1— (17)
onde:
- Ay é uma constante de acoplamento que controla a intensidade da interagédo e pode
ser ajustada para cumprir as observagdes cosmoldgicas.
- 1o representa o efeito viscoso.

1ir é uma fung@o crescente, ela vai para o zero quando r — 0 (a energia escura
domina, entdo F(r) — ng, mas vai para o 1 quando r — oo (a materia escura é domi-

nante, entdo F(r) — ng — A).

encontra-se que o radio de densidades é:

r(z) = (1 + Z)S(WO*A1*’Yde+’Ym) (18)
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Funcéo F(r) e parametro de Hubble

Parametro de Hubble

Calculando a densidade de energia escura, obtem-se:

Ay
1+ o ) n9—A{ —YdetYm
14+ 1r(2)

Por tanto, temos a fung¢ao explicita para o parametro de Hubble:

pe = pe(1 + z)3(vae=m0) (

A
H? 1 I [y s ———
5 = Q9 (1 + )30 0] <71 :r(‘;)) T (4 4 r(2)) + Q91 + 2)° (20)
0

onde Hp é a constante de Hubble.
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Teste computacional

num_samples, num_warmup, num_chains = 500, 100, 1

kernel = NUTS(modelSN)

meme = MCMC(kernel,
num_samples=num_samples,
num_warmup=num_warmup,
num_chains=num_chains,
progress_ba

memc. run(jax. random. PRNGKey (0), E0=0, z0-0, c=c, zSN=zmb, cov_inv=cov_inv, obs_mag=mb)
19m 1545

risc\. conda\envs\Entorne site s s oy:93: FutureWarning: scatte|
warnings.warn(

sample: 100% || co0/c00 [19:08<00:00, 1.91s/it, 191 steps of size 1.07e-02. acc. prob=0.96]

meme. print_summary ()
samplesSN = mcmc.get_samples()
v 008

median
0.16
71.13
19.31
0.34
1.18
0.31
0.16

Number of divergences

Figura: Mejores ajustes com 600 iteragdes de 7 parametros livres
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Funcéo F(r) e parametro de Hubble

Confronto estatistico com supernovas tipo la

Figura: Contornos con dados do Pantheon+ +'CONCY 3}
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