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-
O modelo AXCDM

A energia escura total € composta por:

pPD = pA + px, Pp = pPa + Px, (1)

onde pa = pa(t) € px = px(t) € uma componente “cosmon”.
[J. Grande, J. Sola, H. Stefancié, JCAP 2006]

pa(t) € motivado pela Teoria Quéntica de Campos

3
pn = AR+ oo Mp (K~ H) . 2)

[I.L. Shapiro, J. Sola, JHEP 2002; PLB 2000]

Parametro sem dimenséao v é definido por
a

1

v

s

N

M é uma massa efetiva do total de particulas, bosons/fermions (o = £1)

M=Mp —v=1y~26x10"2. (3)
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-
Modelo AXXCDM (cont.)

A componente X é obtida pela conservagéao total de energia escura

px + pn = —3H(1 + wx)px , (4)
onde wy é a equagao de estado do “cosmon”
Px = Wxpx; (5)
wyx é considerado nos seguintes intervalos:

—1 < wx < —1/3 (cosmon tipo quintesséncia) ou
wx < —1 (cosmon tipo “phantom”).

Dessas consideragdes, obtemos:
(1 4+ we) pp = (1 + wx) px;
onde w, é a equacao de estado efetiva da energia escura total

_Po_ g O Fwx)ex ®)
pD pPD
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O modelo AXCDM e o problema da coincidéncia

A dinadmica de pp pode fazer r(a) = Qp/Qu ficar limitado

3
parameters values
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e provocar um fim na expanséo do Universo
(Q-v)d €
(1 — I/) Q(R/I Wx — € ?

11— Q?\ Wx 73—

r(8) =0/ =G0 1) " wx

+

onde € = v(1 + wx).
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____________________________________
Perturbacoes lineares de densidade de matéria e energia escura
Perturbagdes simultaneas de densidade, pressédo, métrica e 4-velocidade:
PN = PNFTOPN, PN — PNFOPN, G = Ghuthu, U — Ui+oUf
onde hu, = 89, e (Uy, Uy) = (1,0) — sUl = (0, vj).
Perturbacédo néo adiabatica da pressao:

0
6pp = C20pp + 3HaE(1 + we)pp(cs — cﬁ)k—g ,
onde c2 é a velocidade do som adiabatica

/ !
2 _ Pp a Wwe
Co="~—F =We—

Pb 3(1+we)
[H. Kodama, M. Sasaki, Prog. Theor. Phys. 1984]
No modelo AXCDM

2 o Q())( _ —3(1+wx—e¢) =_ _ “7*M
cs(a) = Qx(a)(1 + b)(wx —¢) a>t'" ; b= (ox— % 9)

J. Grande, A. Pelinson, J. Sola, PRD 2009 [arXiv:0809.3462]

l/Q(R/’
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Equacoes das perturbacoes de matéria e energia escura

5= 1+ we) { {1 | 9FH(C Cg)} 0p — E} - 2(05 ~ We)dp

aH k? 2
r_ 1 2 k2 C§6D
99—*5(2*3‘33)9”*@@’
~, 2~ 3Hx 3H ~ > > 2 2. 0p
n + Ehi ?QM&M = ?QD[U +3¢5)dp + 9a H(cs — Ca)p ;
onde
0 (hy _ " i
h= P\ 2 e On = Vu(0Uy) = Vi(oUy) .
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Perturbagéo adiabatica (c2 = ¢2 < 0) e ndo adiabatica 0 < ¢2 < 1)

6D(a)\k=o.01

As perturbagdes adiabéticas divergem para (¢2 = ¢2 < 0).
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Desprezando as flutuacoes de energia escura

Fazendo 6p = dpp/pp = 0, 0 crescimento das flutuagdes G(a) = du(a)/a

, 7 3we(a)r(a)] ¢'(a)  3[1—we(a)lr(a) G(a)
G"(a)+ 2 2 1+r(a) a "2 1+r(a) a

=0 (10

€ independente da escala (k).

O “pias" linear e independente de escala
b® = Paa/Pwm o Pac/(3pm/pm)? (11)

deve ser proximo de 1 quando as galaxias tiverem tempo suficiente para se
correlacionarem com a distribuicdo de massa do Universo.

(Pag é fixado por dados LSS e Pyy o< & G(a) depende do modelo).
O modelo ACDM prevé b, (0)? ~ 1 (com precisdo de ~ 10%).

[S. Cole et al, MNRAS 2005]
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“F-teste"

Aplicamos a condicao

b(2)
 B(2)

B ‘ _Gi(2)
z=0 gz(z)

aos modelos AXCDM e A(t)CDM, prevendo para o ultimo

<01, (12)

|F\E‘1
z=0

lv| < 0.0505 ~ 1072, (13)

que esta de acordo com diferentes previsdes e autores.

A condicdes para r(a) < 10, |rn(an ~ 1079)] < 0.1, |1 + we(0)| < 0.3 e 0
“F-teste" limitam a regi&o 3D dos parametros (3, wx, v).

[J. Grande, R. Opher, A. Pelinson, J. Sola, JCAP 2007]
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Resultados: 1) Projecao no plano -2, da regiao 3D permitida

| \

Pontos sem divergéncia: b < 0 [Eq.(2?)] = v e Q% = 1 — Q% — Q3 sinais opostos.

J. Grande, A. Pelinson, J. Sola, arXiv:0809.3462 [astro-ph]
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Resultados: 2) Projecao nos planos v-wy e wx-Qxa

T
050 @ 4 -osf 0
-1 -1
@ N W
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Na regido final permitida (wx < —1e Q% >0.7) = Q% =07-Q% < 0:

A+wd) B =1+wx)Qx = —1<wd<-1/3.

Perturbacdes de densidade de Energia Escura no modelo AXCDM Ana Pelinson



-___________________________________
P(k) da regiao permitida

@
45 - P/\(k)

o, 1%k, ¢& = DI?
8 pme el TaAX _ 2
S l6w* (k, c& = 0.1)
o 4y
<
=
& 35/

o

>
o

3

-2 -18 -16 -14 -12 -1 -0.8
log,e k/h Mpc™?
0%, =03, =08,r=1p=26x10"2 wx = —1.6;(c3 =0.1;1)
_ 2 2 QZ(QOT)_ _ 5,4 4 2
Pa(k) = [om(K)[" = Ak T (k) =g~ A=8.99x10°h""Mpc™ (x° = 0.43)
9%(y)
[J.M. Bardeen, J.R. Bond, N. Kaiser and A.S. Szalay, Astrophys. J. 1986]
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P(k) da regiao nao permitida

(b

45 —— Pax(kc5=0.1)
L —====ls _ Pax(kc&=1)
m§ al - PA(k)
< T E eSS
=
@350 .60 (KRG = p=0)
>
=

3 L

-2 -18 -16 -14 -12 -1 -08
log,e k/h Mpc?
0%, =0.3,0% =+0.35v=-02e wx =—06;(c:=0.1;1)

P(k) = Axxlom(k,a= 1) Aax ~2.7(k =0.2)
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Flutuacoes da Energia Escura dp(a, k)|k—o.2
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(SD ~ C1 elcskn + Cze—lcskn
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Flutuacoes da matéria e energia escura dp(a, k)|x—0.01
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Flutuacoes da matéria e energia escura dp(a, k)|x—0.01
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Perturbacao adiabatica é possivel

Nao temos divergéncia, quando:

C52>0 1+b<0.

A partir da definicao de b [Eq.(10)] temos:

0
Q% > vy _ O(-v).
wx

A partir dos nossos resultados:

v>20 e Q¥<0 =-1<0%<O0.

Para vy ~ 1072

Q% ~ 1072,
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Conclusoes e Questoes Gerais

v

A regido do espago de parametros fica reduzida quando as
perturbagdes de energia escura sdo bem definidas.

» O limite » < 1072 é compativel com seu significado.

» De acordo com as andlises, devemos ter “phantom cosmon" (wx < —1)
e uma energia escura final do tipo quitesséncia —1 < w2 < —1/3.

» Em particular, X ndo é deve ser campo escalar. O que seria X?
» Devemos ter realmente perturbacées adiabaticas, ou qual o valor de ¢2?

» A matéria precisa ser canonicamente conservada, ou poderia interagir
com a energia escura?
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