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Titulo:

Formacao de Estrutura em Teorias de Gravitacdo Modificada utilizando Teoria Lagrangeana
Perturbativa

Resumo:

Este projeto oferece a oportunidade de estudar modelos alternativos ao modelo padrao
ACDM, focando em teorias de gravitagao modificada como explicagdes para a energia
escura e a aceleragao da expansao do Universo.

O(A) aluno(a) ira aprender e aplicar métodos numéricos avangados para resolver
sistemas de equacoes diferenciais acopladas, utilizando ferramentas computacionais
modernas em um contexto de fronteira da pesquisa em Cosmologia. O projeto também
envolve o estudo da formagao de estruturas cosmicas e a comparagcdo com dados
observacionais de grandes levantamentos como o DESI.

Introducgao:

Nas ultimas décadas, a Cosmologia se solidificou como uma ciéncia com grande vastidao
de dados observacionais. Desde a primeira comprovacao de que o Universo se expande de
maneira acelerada, em 1999, estudar a natureza microfisica da energia escura se tornou
objeto central nos grandes levantamentos de galaxias da década passada e da atual.
Dentro do Modelo Padrao da Cosmologia (ACDM), a interagéo gravitacional é descrita pela
Teoria da Relatividade Geral, na qual se adiciona um simples termo constante as equacdes
de Einstein, possibilitando um Universo com expansao acelerada em épocas tardias.

Essa descricdo minima da energia escura, como um fluido exotico cuja press&o € negativa
e equivalente em modulo a sua densidade, permitiu a criagdo de um modelo de
concordancia, o ACDM, capaz de descrever de maneira simples um vasto conjunto de
observacdes. Entretanto, questdes fundamentais sobre a natureza intrinseca da energia
escura, bem como problemas tedricos como o “problema da constante cosmoldgica”,
sempre instigaram a busca, dentro da comunidade cientifica, por modelos capazes de
explicar a existéncia desse fluido altamente ndo convencional a partir de primeiros
principios.

Além desses problemas conceituais, recentemente a colaboragao do Instrumento
Espectroscépico de Energia Escura (do inglés Dark Energy Spectroscopic Instrument —
DESI) tornou publicos seus dois primeiros langamentos de dados, acompanhados dos
vinculos sobre os parametros cosmoldgicos. Tais vinculos mostraram uma preferéncia
superior a 3 desvios padrao (combinando dados de galaxias e da radiagéo cosmica de
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fundo) por um Universo no qual a energia escura apresenta uma natureza dinamica. Esta
descoberta coloca, pela primeira vez, em xeque a natureza fundamental da constante
cosmoldgica, para a qual a densidade de energia escura seria constante.

Os resultados cosmologicos do levantamento de galaxias do DESI s&o divididos em dois
tipos de sondas: geométricas e de crescimento de estruturas. Sabe-se que as galaxias nao
estdo distribuidas aleatoriamente no céu; elas tendem a se agrupar devido ao colapso
gravitacional, que aprofunda os pogos de potencial gerados pela distribuicdo de matéria
escura no Universo, favorecendo a formacao de estruturas baribnicas. Além disso, ao
calcularmos a fungao de dois pontos das galaxias observadas por um levantamento,
observamos que essa fungao possui um pico a uma distancia comével de
aproximadamente 150 Mpc. Esta distancia corresponde ao percurso maximo que as ondas
acusticas no plasma primordial conseguiram percorrer até o resfriamento do Universo
permitir o desacoplamento entre barions e fétons.

A partir dessa distancia preferencial, observada na distribuicao de galaxias, podemos testar
a geometria do Universo homogéneo e isotropico em grandes escalas. Além disso,
podemos utilizar a posi¢ao das galaxias no céu para estudar a taxa de formacgao de
estruturas, uma vez que as galaxias sao tragadores enviesados da distribuicdo de matéria
escura. Ou seja, mesmo que a matéria escura nao interaja eletromagneticamente, as
galaxias podem ser usadas como indicadores da sua distribui¢ao.

A formacao de estruturas no Universo é governada pelo colapso gravitacional,
impulsionado pelos pogos de potencial de matéria escura. Embora este processo seja
altamente nao linear, em escalas apenas levemente nao lineares ele pode ser descrito com
boa precisao por uma expansao em teoria de perturbacdes. O formalismo mais utilizado e
ensinado € baseado em coordenadas eulerianas, em que cada ponto é caracterizado pela
densidade e pelo campo de velocidade local. Entretanto, também podemos mapear
coordenadas eulerianas em termos de coordenadas lagrangeanas mais um campo de
deslocamento, conectando assim a posigao inicial (lagrangeana) da particula de matéria
escura com sua posigao final (euleriana).

A quantidade fundamental na expanséao lagrangeana € o campo de deslocamento, que é
escrito como uma série de poténcias. Cada termo da expansao esta relacionado ao
crescimento de estruturas por meio do fator de crescimento da matéria escura, obtido pela
solucao de equacdes diferenciais ordinarias derivadas da equacao da geodésica e da
equacao de Poisson — desta maneira, conectando as posi¢des iniciais e finais ao campo
gravitacional. Em Relatividade Geral, a equacao de Poisson € uma equacao diferencial
parcial linear; entretanto, ao adicionarmos graus de liberdade extras, como ocorre em
teorias de gravitacdo modificada, tal equacao se torna nao linear. Assim, o sistema de
equagdes diferenciais se torna acoplado, e a integragcdo numérica necessaria para extrair o
campo de deslocamento passa a apresentar uma dependéncia nao trivial em escala.

Dessa forma, o objetivo deste projeto € o desenvolvimento de técnicas para a solugéo de
equagdes diferenciais ordinarias acopladas e de métodos de integracdo numérica em
teorias de gravitacdo modificada. Tais teorias sdo candidatas naturais para explicar a
expansao acelerada do Universo, por meio da introdugdo de um campo escalar que atuaria
como 0 campo associado a energia escura.
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