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Quase todas as informacoes que temos do cosmos chegaram até nds através de ondas eletromagnéticas de
uma forma ou de outra. Para interpretar as informacoes recebidas, precisamos entender o que acontece com a luz
neste caminho. Para isto, analisamos as estruturas causais com intuito de dissolver as dividas e mal entendidos

com respeito aos horizontes cosmoldgicos.

Palavras-chave: horizontes cosmolégicos, universo em expansao, energia escura.

Almost all the information we have of the cosmos came to us through electromagnetic waves in one form or
another. To interpret the information received, we must understand what happens to light in this way. For this,
we analyzed the causal structures with intent to dissolve the doubts and misunderstandings with respect to the

cosmological horizons.
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1. Introducao

O cendrio cosmoldgico modificou-se muitos nos ultimos
anos. Desde os anos 90, fortes evidéncias observacionais
vém se acumulando, mostrando que o Universo é espa-
cialmente plano, dominado por uma energia e matéria
escuras e passa por uma fase de expansao acelerada. A
observacao de efeitos de lentes gravitacionais constitui
nao somente evidéncia da matéria escura, como também
uma confirmagao da Teoria da Relatividade Geral so-
bre o comportamento da luz. Do mesmo modo, a des-
coberta da expansao acelerada surgiu com a medida da
luminosidade aparente das supernovas do tipo Ia [0, B].

Estas informagoes vieram até nds como fétons e este
caminho pode ser compreendido através das estruturas
causais que definem as conexdes entre os eventos acon-
tecendo no Universo e nos.

Um evento é um acontecimento no espago-tempo.
Vocé tomar um café 4 tarde, quando estudar comeca
pesar-lhe, é um evento. Em qualquer espaco-tempo, um
evento ocorre em uma posi¢gao Unica e em um instante
de tempo tnico. Um evento nada mais é que um ponto
no espago-tempo. Este evento pode evoluir ao longo
do tempo, assim podemos descrever uma sequéncia de
pontos, ou melhor, de eventos acontecendo no espago-
tempo. Esta sucessao de pontos descreve um linha a
qual denominamos linha do Universo ou linha mundo
do processo fisico. Em outras palavras, o caminho per-
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corrido por uma particula livre ou um féton no espago-
tempo é denominado linha mundo [B].
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Figura 1 - Evolugdo de um determinado processo fisico ao longo
do espago-tempo - linha mundo.

Vejamos, vocé tomou uma xicara de café, encontrou
seus amigos na cantina, conversou, voltou a estudar e
compreendeu a matéria. Esses eventos desenvolvem-se
sob uma linha mundo que descreve a evolugao temporal
dessa parte do seu dia, embora cada um deles, separa-
damente constitua uma linha mundo diferente.

Esta evolucao temporal dos acontecimentos leva a
um conceito importante, a nogao de causalidade. Sa-
bemos que toda causa tem um efeito, e que a estrutura
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temporal, a evolugao do tempo acontece num sentido
tnico; com isto um efeito nao pode anteceder sua causa.

Na Relatividade Especial (RE), cada particula li-
vre ou féton se move retilineamente e com velocidade
constante, num cendrio localmente inercial, ou seja, se
move em linha reta. Na Relatividade Geral (RG), a gra-
vidade é descrita como uma modificagao na geometria,
produzindo uma curvatura no espago-tempo devido a
presenca de matéria, e os fétons percorrem caminhos
curvos e nao retilineos. Dizemos neste caso, que os
fétons movem-se em linha reta em cada cenério local-
mente inercial ao longo do caminho, o que significa que
o caminho é retilineo apenas localmente. Este caminho
tao reto quando possivel descrito pelos fétons em RG
é uma geodésica. A geodésica é o menor caminho ou
menor comprimento medido entre dois pontos, o que
significa uma linha retilinea quando consideramos um
plano. Com isto, existe apenas uma geodésica em cada
direcao. De modo geral, uma linha mundo se desenvolve
ao longo de uma geodésica [B-8].

Para entender a linha mundo é necessario um sis-
tema de coordenadas que a descreva evoluindo e um
fator de escala. O fator de escala é a medida da ex-
pansao do Universo parametrizada para as distancias
observadas hoje, dado por

a(t) = (1)

em que a(t) é o fator de escala, tg é o tempo de re-
feréncia, que pode ser o tempo presente, e r(tg) = 7o
é a distancia no tempo de referéncia [B-8]. Em geral,
considera-se no presente, a(t) = 1, assim, o fator de
escala mede quanto menor eram as distancias fisicas no
passado, quando comparadas com a distancias medi-
das no presente. Pode-se comparar o fator de escala
com o tamanho da uma régua centimetrada, em que
o centimetro possui 1 unidade de medida nos tempos
atuais, mas no passado, este valor era menor, ou seja,
o quanto vale um centimetro muda com o tempo. O
fator de escala pode ser medido, também em termos do
redshift, z,

a(t) = (1+2)~" (2)

e depende do modelo cosmolégico utilizado.

A outra consideracao importante é sobre o sistema
de coordenadas. Um sistema de coordenadas coméveis,
é aquele que acompanha a expansao do Universo, tal
que um observador estacionario que participa desta ex-
pansao tera a mesma coordenada em todos os instantes.
Neste sistema, as distancias, x(t), relativas a um dado
objeto que acompanha a expansao cosmoldgica, sao es-
calonadas utilizando-se como base as distancias obser-
vadas hoje x(to), de tal forma que x(¢t) = a(t)x(to)
[B,8,8]. Um observador que esteja fora deste sistema
de coordenadas, nao acompanha a expansao e sim a
observa, de modo que, vera as distancias aumentando.
Estas distancias sao denominadas proprias. Embora
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as distancias comoéveis nao sejam observadas direta-
mente, a luz que captamos acompanhou a expansao do
Universo e por isto, sempre escolhemos utilizar estas
distancias.

As distancias comével e prépria sdo definidas, res-
pectivamente, como Dy = rox e D(r) = r (t) x [@.

Do mesmo modo, podemos definir formas de me-
dir o tempo. Quando o observador estd em repouso em
relagdo a um evento, o tempo medido é o tempo préprio
e quando este se move em relacao ao evento, o tempo é
dito tempo conforme [B], dado por

dr = —. (3)

Embora o espago-tempo seja independente do obser-
vador, precisamos escolher um sistemas de coordenadas
conveniente que o descreva. Cada evento é descrito por
quatro coordenadas, sendo trés delas espaciais e uma
temporal. Por simplicidade, vamos considerar o Uni-
verso estatico, com uma geometria Euclidiana, ou seja,
um espago-tempo plano, descrito pelo elemento de linha
de Minkowski,

ds® = cdt* — da* — dy? — dz* = cdt* — dx>. (4)

Quando ds? > 0 temos que cdt? > dx?. A veloci-
dade é definida como ¢ = dZ/dt, assim, ¢ > v. Este tipo
de linha mundo é chamada de tipo-tempo, pois a parte
temporal é maior que a parte espacial. Para ds? < 0,
temos linhas mundo tipo-espago, pois a parte espacial é
maior que a parte temporal, tal que ¢ < v. Em ds? = 0,
temos linhas tipo-luz, e ¢ = v [B]. Para o Universo
plano, homogéneo e isotrépico, quando ds? = 0,

temos a distancia de luminosidade.

As estruturas causais de um espago-tempo determi-
nam como os eventos se desenvolvem em relagao a causa
e efeito. Assim, as linhas mundo nos permitem descre-
ver regides causalmente conectadas ou nao. As estru-
turas causais sao: cone de luz, horizonte de particulas,
horizonte de eventos e esfera de Hubble.

2. Estruturas causais

1. Cone de Luz

Cada evento no Universo define um cone de luz. A
parte interior do cone é descrita por linhas mundo
tipo-tempo, ou seja, uma regiao do espaco-tempo
na qual a velocidade da luz é maior que qualquer
outro objeto, e os eventos dentro desta regiao sao
causalmente relacionados. A parte exterior ao
cone temos uma regiao com linhas mundo tipo-
espaco, na qual a velocidade da luz é menor que
a de outros objetos, o que viola um dos principios
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da RG, assim, dois eventos nesta regiao sao se-
parados por um intervalo tipo-espaco e nao tém
relagao causal [3-8,8].

Figura 2 - Cone de luz passado e futuro. A linha amarela
sob a superficie do cone é uma linha tipo-luz. Dentro do
cone, qualquer linha mundo é tipo-tempo, e fora do cone
de luz, toda linha mundo é tipo-espaco.

A linha delimitadora entre as duas regioes é uma
linha tipo-luz, onde objetos se movem na veloci-
dade da luz, como por exemplo fétons. As linhas
tipo-luz descrevem o cone no espago-tempo, tanto
do passado como do futuro. Todos os eventos que
observamos hoje estao dentro do cone de luz.

Para visualizé-lo, escrevemos a Eq. (B) com os
limites apropriados,

o qy!
xewlten) =c [ 5. (6)
o tem a(t)
onde x é a coordenada comoével associada a um
objeto observado hoje, como por exemplo, uma
galaxia, ty é o tempo atual e t., é o tempo no
qual um sinal luminoso foi emitido.

. Horizonte de particulas

As linhas mundo s&o o caminho construido pelos
eventos. O horizonte de particulas estd relaci-
onado com a observacao de linhas mundo. Ele
marca o tamanho do nosso Universo observavel,
a distancia até o mais distante objeto que pode-
remos ver em qualquer tempo. Assim, em cada
momento, o horizonte de particulas é descrito por
uma esfera em torno de um observador, cujo raio
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é igual a distancia do objeto mais longe que se
pode observar, ou seja, o horizonte de particulas
se encontra a uma distancia igual ao raio do Uni-
verso observavel [3-8,08].

O horizonte de particulas pode ser construido re-
solvendo

ap(t) = /0 ‘ﬁ) ()

3. Horizonte de Eventos

O horizonte de eventos estd relacionado com a
observagao dos eventos e estabelece uma divisao
entre os eventos que sao observaveis em algum
instante e os que nunca serdao observados, por
nunca se encontrarem no interior de algum cone
de luz passado do observador. Se algum sinal lu-
minoso for emitido por um objeto, fora do hori-
zonte de eventos, ele nunca serd observado, entre-
tanto, este objeto serd visto dentro do horizonte
de particulas devido aos sinais que emitiu antes
de sair do horizonte de eventos.

A distancia do horizonte de eventos é definida
pela distancia que os fotons percorreram desde
o inicio do Universo, durante o tempo de vida do
Universo [B8,H] e pode ser obtido por

sl =c [ )

4. Esfera de Hubble

A esfera de Hubble é a distancia além da qual a
velocidade de recessao das galdxias excede a ve-
locidade da luz. Isto nao viola a RE porque o
movimento nao é em qualquer referencial inercial,
considerando a expansdo do Universo. Assim, ela
nao define um horizonte, pois podemos observar
galdxias além deste limite. A Eq. (H) permite a
visualizacao da esfera de Hubble [B-8,0].
c

xuE(t) = POk 9)

Da lei de Hubble, v,... = HD, sendo H =
a(t)/a(t) o parametro de Hubble, a distancia
comovel pode ser escrita como D = ¢/H.

3. Discussao

Vamos agora, considerar um modelo cosmoldgico, de
modo a descrever o Universo mais realistico possivel.
O Modelo ACDM (A Cold Dark Matter), descreve o
Universo espacialmente plano, com matéria escura fria,
ou seja, nao relativistica, e constante cosmoldgica A
representando a energia escura, tal que matéria e ener-
gia escura sao nao-interagentes, com equagao de estado
w = p/p. A densidade é a soma das densidades de
matéria, incluindo matérias escura (py; < a=3), e ener-
gia escura (pp o< a=3 73049 p = prr + pp B8]
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As equagoes de Friedmann sdo as componetes espa-
ciais das equacgoes de Einstein e pode ser escritas em
termos das densidades, tal que,

8tG 70\ 3 7o\ 3(1+w)
2 0 0

=3 (PMO (7) e (3) ) » (10
onde o subindice 0 indica o presente. Podemos re-escre-
ver em funcdo dos parametros de densidade, = p/p..
pe, € a densidade necesséria para frear a expansao, de-

nominada densidade critica. Considerando os compo-
nentes do Universo, = Qur + Qp = 1, temos

2

a(t) = agHy {1 + Qs (i — 1> + Q4 (a® - 1)}
(11)

Podemos analisar a distancia comével através do
tempo e do tempo conforme, como pode ser visto nas

J
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Figs. (B) e (@) [@]. Fazendo

assim,
da 1 3
Dy=c iR |:1+QM <a1) + Qp (a21)}
(13)
e
[ da 1 9 z
t*/HO |:].+QM <a 1).+QA(a 1)]
(14)

A distancia prépria (D(r) = r (t) x) pode ser analisada
na Fig. (B).

Tempo (109an0s)
=

-60 -40 =20

NI

60

0 20 40

Distancia Comovel — (109an0s—luz)

Figura 3 - Distancia comével através do tempo, com ¢ = 3,0.10° km/s, Hy = 70 km.s~1.Mpc~!, Qp = 0,7 e Qpr =0,3. A linha verde
representa o horizonte de eventos; a linha azul, a esfera de Hubble; a linha laranja, o cone de luz passado; e a linha roxa, o horizonte de

particulas.
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Figura 4 - Distancia comével através do tempo conforme, com ¢ = 3,0.10% km/s, Hp = 70 km.s~'.Mpc~™!, Q4 =0,7e Qpy = 0,3. A
linha verde representa o horizonte de eventos; a linha azul, a esfera de Hubble; a linha laranja, o cone de luz passado; e a linha roxa, o

horizonte de particulas.
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Figura 5 - Distancia prépria através do tempo,com ¢ = 3,0.10% km/s, Hp = 70 km.s~'.Mpc~1, Qp = 0,7 ¢ Qps = 0,3. A linha verde
representa o horizonte de eventos; a linha azul, a esfera de Hubble; a linha laranja, o cone de luz passado; e a linha roxa, o horizonte de

particulas.
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Vejamos a Fig. (B), o horizonte de particulas é
maior que o horizonte de eventos. Embora nao possa-
mos ver objetos além do horizonte de eventos, podemos
ver galaxias além dele devido a luz que elas emitiram
tempos atras. Estas galdxias estavam dentro do hori-
zonte de eventos, num Universo em expansao, hoje elas
estao fora, mas estavam dentro do horizonte de eventos
quando emitiram luz e por isto podem ser vistas. Elas
serao vistas para sempre, entretanto o que vemos é o
passado delas. Se o Universo nao estivesse em expansao
elas nunca sairiam do horizonte de eventos. Notamos
também que o horizonte de eventos estd diminuindo de-
vido a expansao acelerada.

Todos os sinais observados hoje foram emitidos
quando o objeto emissor estava dentro do cone de luz
e hoje estd obrigatoriamente dentro do horizonte de
particulas, caso esteja também dentro do horizonte de
eventos seus sinais emitidos hoje serao vistos eventual-
mente, no entanto, se estiverem fora, os sinais emitidos
hoje nunca serao visto, ou seja, os sinais observados
desta fonte serao os sinais emitidos até o momento em
que saiu do horizonte de eventos e passaremos a ob-
serva-los no momento em que este objeto adentrar o
horizonte de particulas. Em qualquer instante o cone
de luz passado estd dentro do horizonte de eventos, e no
limite de tempo tendendo ao infinito, os dois coincidem.

Uma confusdo que é feita sobre horizonte de
particulas é dizer que este é a linha mundo do ob-
jeto mais distante ou que é a linha mundo da radiagao
cosmica de fundo, embora nao possamos ver além da
superficie do tltimo espalhamento, onde z ~ 1.100 [H].
Esta linha mundo pode dizer a distancia que este ob-
jeto se encontra, mas nao o tamanho do Universo ob-
servavel.

Outra definicdo erroneamente dada é que, a di-
ferenca entre horizonte de eventos e horizonte de
particulas é que o primeiro significa uma barreira no
espago e o segundo, uma barreira no espago-tempo.
Ambos os horizontes dizem respeito ao espaco-tempo
e nao podemos separd-los desse modo [H].

Pelo formato da curva do cone de luz na Fig. (B),
vemos que na origem do tempo, todos os pontos no Uni-
verso estavam causalmente conectados, o que explica a
isotropia da radiacao césmica de fundo, provenientes de
regioes nao conectadas atualmente devido ao periodo de
expansao acelerada. Comparando o formato do cone de
luz na Fig. (B) com o formato na Fig. (B), vemos que
todos os pontos coméveis do Universo estavam em um
ponto fisico somente, o que explica sua conexao causal.

Entendemos também nos graficos, porque a esfera
da Hubble nao é um horizonte. Ela se encontra dentro
do horizonte de particulas e por isto objetos localizados
dentro da esfera sdo obrigatoriamente observados, mas
regides fora da esfera também podem ser observados.
Objetos fora da esfera de Hubble podem emitir f6tons
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e estes podem ultrapassar a esfera de Hubble, deixando
de ser superluminal e eventualmente, adentrar algum
cone de luz e nos alcancar. Logo, nao é uma regiao de
barreira e nao limita o que podemos ou nao ver.

Localizando dois objetos, um dentro e outro fora da
esfera de Hubble, que emitem ao mesmo tempo um si-
nal luminoso; como a distancia comoével pode ser escrita
como D = ¢/H, e o pardmetro de Hubble, H = 1/t, o
objeto fora da esfera estd a uma distancia maior, entao
deve estar, necessariamente com uma velocidade de re-
cessao maior do que a velocidade da luz.

Na Fig. (@), vemos que no futuro, o horizonte de
eventos, cone de luz e esfera de Hubble coincidirao em
D = 0, isto mostra que devido a expansao acelerada,
somente eventos ocorridos a distancias coméveis cada
vez menores nos atingirao, ou seja, o tamanho do Uni-
verso com conexao causal estd diminuindo, embora, de-
vido a expansao, o horizonte de particulas, ou melhor,
o tamanho do nosso Universo observavel esteja aumen-
tando. Caso a expansao acelerada cesse, poderemos ver
eventos emitidos no futuro de objetos cujos eventos nao
observamos hoje, exatamente como ocorreu no periodo
inflacionario.

Num Universo estacionario, nao faz sentido a dis-
tingdo entre as estruturas causais. Se ele fosse esta-
ciondrio desde o principio, todos os eventos ocorridos
em qualquer tempo, sempre seriam vistos, no entanto,
se ele se tornasse estaciondrio hoje, os horizontes coinci-
diriam com o cone de luz futuro, pois estariam limitados
somente pela velocidade da luz.

Referéncias

[1] A.G. Riess et al., Astron. J. 116, 1009 (1998), S. Perl-
mutter et al., Astrophys. J. 517, 565 (1999). P.J.E.
Peebles and B. Ratra, Rev. Mod. Phys. 75, 559 (2003).

[2] E.J. Copeland, M. Sami and S. Tsujikawa, Int. J. Mod.
Phys. D 15, 1753 (2006).

[3] W. Rindler, Relativity: Special, General and Cosmolo-
gical (Oxford, 2006).

[4] M.P. Hobson, G.P. Efstathiou, A.N. Lasenby, General
Relativity: An Introduction for Physicists (Cambridge,
2006).

[5] R.M. Wald, General Relativity (Chicago, 1984).
[6] S. Weinberg, Gravitation and Cosmology: Principles

and Applications of the General Theory of Relativity
(1972).

[7] S.M. Carrol, Spacetime and Geometry, An Introduction
to General Relativity (2004).
[8] T. Padmanabhan, Phys. Rept. 380, 235 (2003).

[9] T.M. Davis and C.H. Lineweaver, Astronomical Society
of Australia 21, 97 (2004), M.G. Rodrigues, Acrecao
de Matéria Ezxdtica por Buracos Negros. Tese de Dou-
torado, Unicamp, 2009.



