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Espaco-tempo de Robertson-Walker

A métrica de Robertson-Walker é

ds? = dt? — a?(t)do?
onde
e a(t) € o fator de escala e

e do € uma métrica riemanniana com curvatura sec-
cional constante.

Geralmente escreve-se
dr?

do® = ———
’ 1— kr?

+ r2(d6? + sin? 0 dy?)
com

e k=1 no caso esférico

e £ =0 no caso euclideano

e k= —1 no caso hiperbdlico

Cada uma destas trés geometrias admite infinitos
espacos topologicamente nao-triviais.



O cilindro é uma superficie euclideana
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O cilindro é uma superficie euclideana

e Os pontos p; sao equivalentes, e portanto
estao identificados no cilindro.

é gerado por t(xz,y) = (x 4+ 1,y), logo
~ /.

e Um poliedro fundamental para o cilindro
esta dado pela parte marcada na figura.

O min 4-1




Topologia do espaco-tempo

O espaco-tempo é descrito da forma

Rx M

onde

e M é uma variedade 3-dimensional de cur-
vatura constante, i.e.,

M=M/G

com M = S3, E3 ou HS.

e (G € um grupo discreto de isometrias que
age livremente em M, ou seja o0 conjunto

{pe M/gp=rp}

€ vazio para cada g € G, exceto a identi-
dade.



Poliedro fundamental

e Das muitas maneiras de construir polie-
dros fundamentais para variedades de cur-
vatura constante, a mais usual é a de Di-
richlet.

e O poliedro de Dirichlet com centro p € M
é definido como

D,={qe M : d(p,q) < d(gp,q), Vg € G}

e Em geral o poliedro de Dirichlet depende
do centro.



Poliedro fundamental



Catalogos com imagens multiplas



Hipoteses na construcao dos catalogos

NOSsSO processo de construcao de catalogos

1. Pressupde a escolha antecipada de um

tipo particular de fontes, ou de alguma
combinacao destas, antes de realizar o
levantamento de dados. Os astrOnomos
coletam primeiro todas as fontes dentro
da sua gama de interesse e limitacdoes ob-
servacionais, e sO depois selecionam o0s
diferentes tipos de fontes, ou seja, cons-
troem 0s seus catalogos.

Esta baseado no fato de que qualquer
catalogo de um tipo especifico de fonte é
uma selecao entre todas as fontes desse
tipo que em principio sao observaveis.

E facil de implementar em simulacdes por
computador.

O min -1




Imagens observaveis e observadas

. O conjunto de imagens observaveis &

o=g Y D)nu.

Ele contém todas as imagens topologicas
dos objetos em M (tg) que, em principio,
podem ser observadas e registradas no le-
vantamento.

. O conjunto de imagens observadas por
um levantamento ou catalogo é um sub-
conjunto

CCO,

pois devido a diversas limitacdes observa-
cionais nao € possivel registrar todas as
imagens que se encontram dentro do uni-
verso observado.

O min 8-2




Hipoteses na construcao dos catalogos

1. Todos o0s objetos cosmicos sao pontuais.

2. A visibilidade de cada objeto nao diminui
com a distancia.

3. Todos os objetos possuem um tempo de
vida longo, foram criados nos estagios ini-
ciais do universo, € nenhum deles foi ex-
tinto até o presente momento.

4. Todos os objetos sao co-moveis, isto é
suas posicoes espaciais sao fixas no tem-

PO.



Regras de construcao

1. Limitacdes observacionais formuladas em
termos de regras de selecao que descre-
vem como obter o catalogo C a partir
do conjunto das imagens observaveis O.
Exemplos:

(a) Selecdo por limiar de luminosidade.
(b) Selecao por tempo de vida finito.

(c) Selecao por ocultacdao devido a linha
de visao.

2. As regras de selecao, junto com a lei de
distribuicao dos objetos em M, sao refe-
ridas como regras de construcao de C.

3. Regras de construcao triviais:

(a) Distribuicao homogénea de objetos em
M, e

(b) C = O.
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Regras de selecao: Limiar de
luminosidade

1. A luminosidade absoluta de qualquer ob-
jeto € uma quantidade finita, e a lumino-
sidade aparente de qualquer objeto dimi-
nui com a distancia.

2. Os aparelhos de medicao possuem Ilimi-
tacoes no fluxo de luz que podem detec-
tar.

3. Para implementar esta regra de selecao:

(a) Associe a cada objeto uma luminosi-
dade absoluta.

(b) Calcule a luminosidade aparente de ca-
da imagem.

(c) Fixe um limiar de luminosidade apa-
rente (I;;,,).

(d) Uma imagem é€ registrada no catalogo
apenas se a sua luminosidade aparente
€ maior que, ou igual a l;,,-
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Regras de selecao: Tempo de vida finito

1. Toda fonte cosmica considerada pontual
€ uma estrutura complexa que se formou
em algum momento da evolucao do uni-
verso, € nao vai durar para sempre. Por-
tanto toda fonte cosmica possui um tem-
po de vida finito.

2. Para implementar esta regra de selecao:

(a) Associe a cada objeto um tempo de
vida e uma data de nascimento, de-
terminando assim o0 seu segmento de
vida.

(b) Uma imagem observavel é registrada
no catalogo se o0 seu segmento de vida
intercepta o cone de luz observado.

3. Esta regra de selecao € necessaria ao tra-
balhar com quasares, pois o tempo de vi-
da estimado para estes objetos € da or-
dem de um milésimo da idade estimada
do nosso Universo.
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Regras de selecao: Ocultacao por linha
de visao

1. Os objetos considerados pontuais sao, na
verdade, objetos extensos.

2. Segue-se que um objeto que esteja mais
afastado que outro, mas na mesma linha
de visao, podera nao ser observado, e por-
tanto nao sera registrado num catalogo.

3. Para implementar esta regra de selecao:

(a) Atribui-se a cada objeto coésmico um
perfil geométrico tridimensional (um
elipsdide, por exemplo).

(b) Declara-se como nao observavel uma
fonte que fique oculta por alguma ou-
tra.

(c) O critério de ocultacdo dependera de
parametros como um limiar de con-
traste de luminosidades, e algum mo-
delo que simule a resolucao angular do
telescopio utilizado no levantamento.
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Catalogos com imagens multiplas
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Catalogos com imagens multiplas

1. Um levantamento de dados € profundo
se O correspondente universo observado U
possui a propriedade que para o poliedro
de Dirichlet P centrado numa imagem do
observador, existem faces F e F’/, iden-
tificadas por uma isometria g € ', e tais
que algumas regides E C F e g(E) C F'
estao no interior de U.

2. Se M é multiplamente conexa e o levan-
tamento é profundo, @ contém imagens
multiplas de alguns objetos cosmicos.

3. Se as limitacdes observacionais permitem
O registro de algumas imagens multiplas
em C, o catalogo contém informacoes so-
bre as periodicidades devidas ao grupo de
recobrimento ', e portanto, sobre a to-
pologia da variedade M.

O min 14-1




Catalogos com imagens multiplas

S30 duas as condicdes independentes a se-
rem satisfeitas para que exista uma quan-
tidade suficiente de imagens mualtiplas num
catalogo, afim de que a topologia do espaco
possa ser detectada.

1. O levantamento de dados deve ser pro-
fundo, de modo que no universo observa-
do existam multiplas imagens observaveis
de objetos cosmicos.

2. As regras de selecao nao devem ser mui-
to restritivas de modo a suprimir o re-
gistro de imagens multiplas em numero
suficiente para fazer possivel a sua de-
teccao.

O min 14-2




Pares de imagens correlacionadas

1. Cada par observado de imagens de um
mesmo objeto esta relacionado por uma
isometria g € I'.

2. Estes pares de imagens sao chamados co-
letivamente de [ -pares.

3. Um g-par € qualquer par relacionado pela
isometria g € I.

4. Os [-pares no catalogo C dao origem a
correlacoes nas posicoes das imagens ob-
servadas.

O min 14-3




Identificacao direta de [ -pares

A identificacao direta de imagens multiplas
de um objeto coésmico em um catalogo real
possui problemas praticos muito graves:

1. Duas imagens do mesmo objeto a diferen-
tes distancias do observador correspon-
dem a distintos estagios na sua evolucao.
Como 0 mesmo objeto pode apresentar
uma morfologia diferente em cada estagio
evolutivo, a identificacao direta de ima-
gens multiplas € impossivel sem algum
modelo adequado da evolucao do tipo de
objeto em consideracao.

2. Duas imagens do mesmo objeto sao ob-
servadas segundo orientacOes diferentes.
Um objeto pode apresentar uma morfo-
logia diferente de acordo ao angulo de
ViSao.

3. As regras de selecao podem impedir a ob-
servacao de uma ou mais copias de uma
mesma fonte.

O min 14-4




Identificacao estatistica de [-pares

1. Uma maneira de superar estas dificulda-

des é utilizar métodos estatisticos para
detectar as correlacdes nas posicoes das
fontes que surgem devido a distribuicao
(quase) periddica das imagens observa-
das num catalogo que possua imagens
multiplas.

. O principal objetivo de qualquer aborda-
gem estatistica a topologia cosmica usan-
do fontes discretas € o de desenvolver
métodos que revelem estas correlacoes.

. As correlacdes nas posicdoes originao cor-
relacoes de distancias entre pares de fon-
tes.

O min 14-5




Topologia do espaco-tempo

Consequéncia observavel imediata de uma to-
pologia nao-trivial do espaco-tempo

Possivel existéncia de multiplas imagens
para cada objeto.

Dificuldades para observar imagens topoldgicas

1. Imagens a diferentes distancias aparecem
em diferentes etapas de sua evolucao.

2. Imagens multiplas sao vistas (geralmen-
te) sob distintos angulos de observacao.

3. As regras de selecao podem impedir a ob-
servacao de uma ou mais copias de uma
mesma fonte.
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