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® Copyleft Martin Makler

Teoria de perturbacao relativistica

® O ponto de partida da teoria de perturbacao
cosmoldgica € a metrica de Robertson-Walker
perturbada:
ds®* = [9;(3/) - g(l)] dxtdx”

JLv

= a’(7) [—dT2 + i (&)dz'da? + hy,, (Z, T)dztdz"| |

Referéncias recomendadas:

 Mukhanov V.F. Physical foundations of cosmology (CUP, 2005)
(ISBN 0521563984) [varias copias disponiveis na biblioteca]

 Edmund Bertschinger, Cosmological Dynamics,
arXiv:astro-ph/9503125
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Tensor Energia-Momentum

T = (p+ p) uu” + pg™’ + 51

Perturbacoes lineares

0 (Cbi, 7') p(T) 4+ dp (xi, 7')
p(z',7) =p(r)+dp(2*,7)

v' = dx' JdT = u" /u’



Equacgoes de Einstein

Tensor de Einstein tambem decomposto em escalar-
tensorial-vetorial:

G (V*+3K) @ — 3% (cb + %m) = 47Ga’dp |
. a
Goz‘, | —(® + E\I’);i = 4nGa® [(p + p)(vi + Wi)]n )

GO,L-,L : (V2 + 2K) W; = 167Ga” [(p + p)(vi + Wil

. . e\ 2
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e b— Ko+ L(F +29) + 29+(9) W — 2 V(@ - W) = dxGa?op
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) 1 2 2
G j#i, ” . ((I) — \Ij),(i;j) — §7ijv ((I) — \I/) = 87TGCL Zij, |
i : a
Gy Wiy + 2= Wiy = —87Ga*Sy, 1
Gi 5T - Szj —+ QHSZ'J' — VQSZ'j + QKSij = 87TGCL2EZ'J',T ,

dr

o H=§ (V2Aj = Aijii™)
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Tensor de Einstein também decomposto em escalar-
tensorial-vetorial:
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Dentro do raio de Hubble, para velocidades nao
relativisticas e curvatura desprezivel:

V20 = 4rGa’dp
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Conservacao do tensor Vi
Energia-Momentum

Parte emporal
. a - 7;
p+3(-—0)p+p)+ [(p+p)0'], =0,

Parte espacial

(‘% [(p+ p)(vi + Wi)] + 4g(p + ) (v + W;) +pi+ (divE), + (p+p)V,; =0



Perturbagao no potencial

a a\
0
a a

a

. . . 1
b K&+ 2(0+20) + W — S V3@~ W) = 4nGa?op

a

V=0

6p = c26p + Tds, c: = (@> : T = <@)
Os

Combinando as relacoes acima:

DN 2
a) ) ® = 41Ga’Tés
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4314220 — AV + (2 (9> + (14 3¢%) (—
dr \ a a

a



Perturbagao no potencial

a a\
0
a a

a

. . . 1
b K&+ 2(0+20) + W — S V3@~ W) = 4nGa?op

a

V=0

6p = c26p + Tds, c: = (@> : T = <@)
Os

Combinando as relacoes acima:

DN 2
a) ) ® = 41Ga’Tés

. N d [ ¢
4314220 — AV + (2 (9> + (14 3¢%) (—
dr \ a a

a



Solucoes

3 - d . e\ 2
<I>+3(1+c§)z —02V<I>—|—< = (a)+(1+3c)<g) ><I>—47rGa2T53

Perturbacoes de curvatura em um fluido nao
relativistico sem colisoes (materia escura):

L @+( ! (§)+<g>2>@0



Solucoes

. . e\ 2
<'1'>+3(1+c§)2' —02V<I>—|—< ddT (a)+(1+3c)(%) ><I>—47rGa2T53

Perturbacoes de curvatura em um fluido nao
relativistico sem colisoes (materia escura):

bt (2 (4)+ (2) )ano
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Modo que entra no horizonte
depois da dominagao pela materia
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