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que esteve sempre aposto para me ouvir e me incentivar.

A famı́lia que eu formei. Meu marido, Adalberto, que esteve comigo todos os dias,

me apoiou, segurou as pontas em casa quando eu não podia. Meus lindos e amados filhos,

Rafael e Miguel, por entender quando eu não podia estar presente em alguns momentos.

As minhas amigas e eternas companheiras, Tássia Ianne, Aedlla, Cécillia e Tássia
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curva pontilhada (ΩM ,ΩΛ) = (0, 05, 0) e a curva tracejada (ΩM ,ΩΛ) =

(0, 2, 0, 8) Fonte: [42] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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Resumo

Nos últimos anos, muitos testes têm sido realizados para verificar a existência de

fontes de opacidade cósmicas em observações astronômicas. A ideia tem sido confrontar

dados observacionais que dependam da hipótese da transparência cósmica com outros que

independam. Este foi o principal foco desse trabalho. Foram utilizadas duas amostras

de medidas da fração de massa do gás de aglomerados de galáxias obtidas a partir do

brilho superficial em raio-X destas estruturas, que são afetados por uma posśıvel presença

de fonte de opacidade, e 38 dados recentes da taxa de expansão cósmica, H(z), que

independem de tal presença. Concluiu-se que o universo transparente é permitido com

alto grau de confiança estat́ıstica na região de raios-X do espectro eletromagnético, porém,

análises mais restritivas ainda precisam ser realizadas com dados futuros. Os resultados

obtidos por esse trabalho estão de acordo com estudos já realizados anteriormente com

outros dados astronômicos, como observações de supernovas do tipo Ia e gamma ray bursts.

Palavras-chave: Opacidade Cósmica, Cluster de Galáxia, Fração de Massa do Gás.

x



Abstract

In recent years, many tests have been proposed to verify the existence of some cos-

mic opacity sources in astronomical observations. The idea has been to use observational

data that depend on the hypothesis of cosmic transparency with others that are indepen-

dent. This was the main focus this work. Was used two samples of gas mass fraction

measurements of galaxy clusters obtained from their X-ray surface brightness, which are

affected by a possible presence of opacity source, and recent data of the cosmic expansion

rate, H(z), which are independent of a such presence. Was concluded that a transpa-

rent universe is allowed with a high degree of statistical confidence in the X-ray region

of the electromagnetic spectrum, but more restrictive analyzes still need to be performed

with future data. The results this work are in full agreement with previous studies which

used other astronomical data, such as observations of type Ia supernovae and gamma ray

bursts.

Keywords: Cosmic Opacity, Galaxy Cluster, Gas Mass Fraction.
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5.2.2 Dados Independentes da Opacidade Cósmica . . . . . . . . . . . . . 54
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Caṕıtulo 1

Introdução

Nas últimas duas décadas, com a obtenção de dados observacionais de alta quali-

dade, a cosmologia observacional tem fornecido estudos mais precisos e confiáveis no que

tange o conhecimento das estruturas do Universo. Dentre as pesquisas realizadas, pode-se

destacar o estudo de SNe Ia em redshifts altos e intermediários, os dados de alta preci-

são de anisotropia da radiação cósmica de fundo, obtidos a partir dos satélites COBE1 e

WMAP2, além do estudo de aglomerado de galáxias. Tais estudos apontam para o que

hoje é um dos grandes mistérios da f́ısica, uma componente exótica que domina o conteúdo

energético do Universo e que seria responsável pela expansão acelerada, denominada ener-

gia escura [1], [2]. Atualmente estima-se que a energia escura represente 73% do conteúdo

energético do universo, a matéria escura responde por 23% e a matéria bariônica contribui

com apenas 4% [3].

A natureza ainda incerta da energia escura vem estimulando diversos debates no

mundo cient́ıfico, sendo que o principal candidato a desempenhar esse papel é a cons-

tante cosmológica, que até aqui vem se ajustando aos testes realizados. Porém, alguns

problemas teóricos e observacionais no modelo padrão, têm feito com que outras teorias

gravitacionais se desenvolvam a fim de solucionar este que é um dos grandes problemas

da f́ısica atualmente.

Diante desse cenário extremamente interessante, em que temos conhecimento de

aproximadamente 4% de todo conteúdo do Universo, as técnicas aplicadas ao estudo dos

aglomerados de galáxias têm se mostrado extremamente promissoras. Estas estruturas

1Do inglês Cosmic Background Explorer
2Do inglês Wilkinson Microwave Anisotropy Probe



possuem massas que ultrapassam 1014 massas solares, seus diâmetros são da ordem de

Mpc3, além de possúırem temperaturas da ordem de 107 − 108K fazendo com que elas

sejam as maiores estruturas gravitacionalmente virializadas do universo e capazes de forne-

cer variados teste cosmológicos. Estes testes podem impor v́ınculos a diversos parâmetros,

como por exemplo o parâmetro de densidade de matéria ΩM e o parâmetro de densidade

de energia escura ΩΛ. A determinação desses parâmetros desempenha um papel muito

importante no nosso entendimento do universo e devem ser realizadas a partir dos mais

variados métodos, a fim de se minimizar posśıveis erros sistemáticos que podem afetar as

medições.

Como dito, uma das grandes descobertas dos estudos, que se baseiam em informa-

ções obtidas a partir das observações atuais, foi a aceleração do universo. Este fato foi

tão surpreendente, que inicialmente houve um grande debate sobre a interpretação dos

dados observados das SNe Ia. Mas, a existência da aceleração cósmica foi confirmada por

diversos grupos independentes. Neste contexto, estudos relacionados a opacidade cósmica

surgiram com o objetivo de investigar se esta poderia imitar o comportamento da ener-

gia escura, sugerindo, assim, que o universo apresente uma taxa de aceleração diferente

da que realmente é [4]. A questão levantada é então de extrema importância, uma vez

que estamos vivendo uma era de dados cosmológicos extremamente precisos, e portanto

precisamos quantificar melhor a transparência do universo, a fim de distinguir os efeitos

relevantes devido a posśıveis presenças de fontes de opacidade, bem como a existência de

algum tipo de f́ısica exótica com um mecanismo de criação de fótons.

De modo geral, a opacidade cósmica pode ser uma importante fonte de erros siste-

máticos em diversas observações astronômicas. Quando consideramos observações de SNe

Ia, devemos levar em consideração quatro diferentes fontes de opacidade: a Via Láctea, a

galáxia de origem, as galáxias do meio, e o meio intra galáctico. Neste contexto a abor-

dagem feita por [5] considerou dados de SNe Ia em dois cenários diferentes com absorção

cósmica, e a principal conclusão foi que, para considerarmos um universo acelerado devido

a energia escura ou devido a alguma teoria da gravidade modificada a opacidade cósmica

deve ser completamente despreźıvel.

Diversos estudos têm sido realizados nesse campo, [4] e [6], por exemplo, utilizaram

medições atuais dos dados da taxa de expansão H(z) e SNe Ia para impor restrições

3 Megaparsec ∼ 3, 26× 106anos− luz
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à opacidade cósmica independente do modelo cosmológico e obtiveram como resultado

um universo completamente transparente. Mais recentemente, [7] utilizaram 32 galáxias

passivas e dados de SNe Ia, para obter restrições à opacidade cósmica independente do

modelo cosmológico. Nos seus resultados também não foram encontradas nenhum tipo de

opacidade significativa. Apesar de vários testes terem sido realizados, novos estudos são

necessários para que se possa mensurar com mais acurácia a transparência do universo,

utilizando diferentes bandas do espectro eletromagnético.

Recentemente, alguns trabalhos têm mostrado que a medida observacional (na

faixa do raios-X) da fração de massa do gás (FMG) de um aglomerado de galáxia é

dependente da validade da relação de dualidade de distância cósmica (RDDC), [8], [9],

[10], [11], DLD
−1
A = (1 + z)2, onde DL e DA são as distâncias de luminosidade e de

diâmetro angular, respectivamente, para um dado redshift. Essa relação foi provada por

Etherington, [12] e requer apenas que fonte e observador sejam conectados por geodésicas

nulas em um espaço tempo Riemanniano (ou que a teoria da gravidade seja uma teoria

métrica), bem como a conservação do número de fótons. Assim, qualquer desvio na

transparência cósmica poderia levar a estimativas duvidosas de parâmetros cosmológicos

quando estes forem obtidos a partir de medidas da FMG de uma amostra de aglomerado

de galáxias, principalmente, o parâmetro de densidade de matéria, ΩM , quantidade mais

vinculada neste tipo de análise.

Nesse cenário, este trabalho tem como principal objetivo impor limites sobre a

opacidade cósmica valendo-se de amostras da FMG de aglomerados de galáxias existentes

na literatura, tais medidas podem ser obtidas a partir do brilho superficial em raio-X

destas estruturas. Pode-se definir, ainda, a FMG de um aglomerado de galáxia como sendo

fgas = Mgas/MTot, onde MTot pode ser obtida quando assumindo-se que os aglomerados

de galáxias encontram-se em equiĺıbrio hidrostático, enquanto a Mgas pode ser obtida

a partir da integração de um modelo de densidade do gás e usando raio-X ou o efeito

Sunyaev-Zel’dovich. Além da FMG, foram utilizados dados recentes da taxa de expansão

do Universo, H(z), cuja obtenção independe da hipótese de transparência cósmica.

Para a realização das análises utilizou-se amostras de FMG obtidas por [13]e [14]: a

primeira consiste em 42 medidas obtidas pelo telescópio CHANDRA para aglomerados de

galáxias massivos, e dinamicamente relaxados e abrangem um intervalo de redshift entre

0, 05 ≤ z ≤ 1, 1, a segunda amostra compreende 40 medidas de FMG obtidas a partir de
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aglomerados de galáxias massivos e dinamicamente relaxados. Foram considerados tam-

bém, 38 medidas de H(z), onde 30 delas foram obtidas a partir de cronômetros cósmicos4,

e oito medidas advindas de oscilações acústicas de bárions5.

Essa dissertação está organizada como se segue: no Caṕıtulo 2 faremos uma intro-

dução aos estudos da teoria da relatividade, tendo em vista que esta teoria é alicerce para

o desenvolvimento da cosmologia moderna. Serão apontadas as principais equações que

descrevem a geometria e dinâmica do universo, além de uma análise de alguns aspectos

observacionais que foram fundamentais para a consolidação do modelo cosmológico pa-

drão. Por fim, realizaremos um breve estudo relativo à taxa de expansão do universo e as

metodologias utilizadas para obtê-las.

No terceiro Caṕıtulo 3 abordaremos as principais caracteŕısticas dos aglomerados

de galáxias, bem como, se deu o avanço dos estudos acerca dessas estruturas e como podem

ser classificados. Trataremos de modo sucinto sua composição e as principais medidas que

podem ser extráıdas a partir desses aglomerados. Faremos um estudo da determinação

de massa desses objetos, e finalmente estudaremos a principal fonte de emissão de raio-X

dessas estruturas, o efeito bremsstrahlung térmico.

No Caṕıtulo 4 faremos uma revisão da relação de dualidade de distância cósmica,

seguida de uma análise dos testes cosmológicos já realizados a partir dessa relação.

No Caṕıtulo 5 abordaremos a metodologia utilizada para correlacionar a distância

de luminosidade e a opacidade cósmica. Exporemos os dados aplicados no contexto da

nossa pesquisa, bem como as técnicas utilizadas para sua obtenção, apresentando por fim

os resultados obtidos. Finalmente, no Caṕıtulo 6 anunciaremos as conclusões e apresen-

taremos perspectivas a serem exploradas em trabalhos futuros.

4Essa técnica será discutida no caṕıtulo 2
5Essa técnica será discutida no caṕıtulo 2
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Caṕıtulo 2

Breve Análise da Cosmologia

Moderna

Neste caṕıtulo trataremos de uma das teorias fundamentais que nos auxiliam na

compreensão do universo como conhecemos atualmente. A teoria da relatividade geral,

desenvolvida por Einstein em 1915, é o fundamento para o modelo cosmológico padrão que

descreve o universo como um todo. Essa é uma teoria da gravitação e, por esse motivo, é

capaz de explicar o funcionamento do universo, tendo em vista que, em grandes distâncias

a gravitação, é a única interação que possui relevância cosmológica. Faremos ainda, neste

caṕıtulo, algumas considerações acerca da cosmologia moderna, tais como os prinćıpios

cosmológicos que a regem, além da geometria e dinâmica cósmica.

2.1 A Teoria da Relatividade Geral

Até o ińıcio do século XX acreditava-se que a teoria da mecânica clássica proposta

por Newton era capaz de descrever o universo, no entanto essa teoria se mostrava incom-

pleta, não conseguindo explicar determinados fenômenos, como por exemplo, o comporta-

mento das equações de Lorentz para o eletromagnetismo, quando esse muda seu sistema de

referências, a dinâmica de corpos que viajam a velocidades próximas a da luz, ou campos

gravitacionais intensos. De modo que era indispensável o desenvolvimento de uma teoria

ainda mais completa para que pudéssemos compreender com mais clareza o Universo.

Na busca por solucionar tais impasses existentes na teoria Newtoniana, Albert

Einstein em 1905 desenvolveu a Teoria da Relatividade Especial ou Restrita (TRE). Esta
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teoria foi fundamentada em dados experimentais que estavam dispońıveis desde meados

do século XIX. Trazendo à luz conceitos inovadores, tais como o fato da luz ter velocidade

finita, e a informação não ser transmitida de forma instantânea, além de descrever o

movimento dos corpos quando estes não estão na presença de campos gravitacionais,

e tendo como um dos prinćıpios fundamentais o fato de que as leis f́ısicas devem ser

as mesmas em todos os referenciais inerciais, a TRE mostrou-se uma teoria bastante

inovadora.

Na Teoria da Relatividade Especial o conceito de espaço-tempo que antes estavam

dissociados, passaram a ser vistos como quantidades de certo modo equivalentes, pois uma

dilatação espacial implica em uma contração temporal e vice-versa. De acordo com [15],

na teoria da relatividade especial o espaço-tempo agora é descrito pela geometria qua-

dridimensional Minkowskiana e a conexão entre espaço e o tempo é dada pelo invariante

[16].

ds2 = c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2, (2.1)

onde consideramos que c é a velocidade da luz no vácuo.

Com o intuito de estender ainda mais os resultados obtidos a partir da TRE,

Einstein em 1915 propôs uma teoria ainda mais completa, que poderia ser aplicada a

referenciais acelerados e sob a ação de campos gravitacionais. Tal teoria foi capaz de

substituir a, até então consolidada, teoria da gravitação de Isaac Newton com a qual

converge localmente, para campos gravitacionais fracos e de lenta variação.

A Teoria da Relatividade Geral, TRG, traz uma nova abordagem para a gravidade,

esta agora não seria mais vista apenas como uma força, mas sim como uma propriedade

geométrica do espaço-tempo. O espaço de Minkowski por si só, já não seria mais sufi-

ciente para explicar a gravidade, pois verificou-se que esta seria devido a curvatura do

espaço-tempo. Posteriormente outras teorias foram desenvolvidas como formas alterna-

tivas à teoria da gravitação de Einstein, como por exemplo, o modelo F (R) ([17], [18],

[19], [20], [21], [22], [23], [24]), ou o modelo de branas ([25], [26], [27]), no entanto, a

teoria desenvolvida por Einstein é a mais simples e a que mais converge com os dados

experimentais.

As previsões feitas através da TRG foram corroboradas por diversas observações, a

primeira delas e talvez a mais emblemática ocorreu em 1919 com a observação do fenômeno

de desvio gravitacional da luz, quando durante um eclipse foi posśıvel observar uma estrela
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que se encontrava atrás do Sol. A partir dela também foi posśıvel explicar fenômenos tais

como, o avanço no periélio de Mercúrio [28] e sinais de radar enviado ao planeta Vênus.

Com o intuito de se obter novos dados que respaldassem ainda mais a TRG, o grupo LIGO,

utilizando um par de detectores, observou o fenômeno de ondas gravitacionais, que havia

sido previsto por Einstein em 1916. As primeiras observações foram divulgadas em 2016

[29] e a origem desses sinais foram de um par de buracos negros, e mais recentemente,

em outubro de 2017 o grupo LIGO anunciou uma nova detecção de ondas gravitacionais

agora a partir da colisão de estrelas de nêutron, [30], para uma revisão mais completa

sobre o confronto entre TRG e experimento sugerimos [28].

Como se verifica, a TRG vem se mostrando bastante consistente e a partir dela

se tornou posśıvel o desenvolvimento do que hoje chamamos de cosmologia moderna.

Ainda no que se refere a TRG, verificamos que ela é regida por cinco prinćıpios, que serão

discutidos adiante.

2.1.1 Prinćıpios da Teoria da Relatividade Geral

De acordo com [16] a teoria da relatividade está apoiada em cinco pilares, que

tratam dos fenômenos f́ısicos em referenciais inerciais ou em referenciais quaisquer, bem

como em campos gravitacionais ou não. São eles:

1. Prinćıpio de Mach

2. Prinćıpio da Equivalência

3. Prinćıpio da Covariância

4. Prinćıpio do Acoplamento Gravitacional Mı́nimo

5. Prinćıpio da Correspondência

Apesar de não ser paćıfico o entendimento de que todos esses sejam, de fato prin-

ćıpios da TRG, foi a partir deles que Einstein, explicita ou implicitamente, desenvolveu

toda sua teoria. Faremos agora uma breve explanação acerca de cada um deles.

Prinćıpio de Mach

Contrapondo as ideias de Newton, no que tange a concepção de espaço, tempo e

movimento absoluto, Ernest Mach, f́ısico e filósofo austŕıaco, sugeriu uma reinterpretação
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do famoso e didático exemplo do balde. O experimento consiste em um balde, parcialmente

cheio de água, suspenso por uma corda, de modo que é posśıvel que este gire em torno dela.

Inicialmente o balde roda mas a superf́ıcie da água permanece plana, no entanto com o

passar do tempo a água também inicia o movimento de rotação, deformando sua superf́ıcie,

e fazendo com que ela adquira uma forma côncava. De acordo com [16] podeŕıamos

esquematizar o exemplo da seguinte forma.

1. O balde roda, mas a água permanece com sua superf́ıcie plana;

2. a rotação do balde vai progressivamente ”comunicando-se”com a água, através do

atrito e também começa a rodar. Sua superf́ıcie então sofre um processo de defor-

mação, elevando-se no bordo, e adquirindo a forma côncava;

3. em seguida para-se o balde, e a água permanece girando e sua superf́ıcie mantém-se

deformada;

4. por fim, a água retorna progressivamente para seu estado de equiĺıbrio, em que sua

superf́ıcie é plana.

Para Newton a curvatura da água, exemplificada em 2 e 3, é resultante da força

centŕıfuga devida a rotação da água em relação ao espaço absoluto, não tendo nenhuma

ligação com qualquer matéria distante. Para Mach, está explicação era absolutamente

descabida. Mach atribuiu à rotação da água e a deformação da sua superf́ıcie a um

movimento relativo da água em relação a um conjunto de estrelas fixas. De modo que,

teŕıamos o mesmo efeito caso mantivéssemos o balde em repouso e girássemos o conjunto

de estrelas distante com a mesma velocidade angular ao redor do eixo do balde. Mach

argumenta, que os efeitos dinâmicos precisam ser os mesmos, e por esse motivo a água

do balde também deveria ser elevada nas bordas e sua superf́ıcie deformada, para o caso

desse segundo exemplo.

Segundo [31] podeŕıamos enunciar o prinćıpio de Mach, como sendo uma ideia

de que a inércia de qualquer corpo seria em consequência da sua interação com corpos

distantes do universo e não devido a uma propriedade intŕınseca a ele. Ainda, as forças

inerciais, como a força de coriólis e centŕıfuga, seriam em razão de um efeito gravitacional

dinâmico das massas que rodam, indicando assim uma rotação relativa as massas do

universo.
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Prinćıpio da Equivalência

Ainda insatisfeito com algumas limitações na TRE, Einstein em 1907, desenvolveu

o prinćıpio da equivalência quando teve, o que ele chamou de “o pensamento mais feliz da

sua vida”. Einstein imaginou que um observador dentro de uma caixa não era capaz de

distinguir se estava em repouso em um campo gravitacional ou se estava acelerado em um

foguete, neste caso em uma região isenta de campo. Assim, o prinćıpio da equivalência

estabelece uma conexão entre aceleração e gravidade.

Este prinćıpio ainda pode ser subdividido em dois outros. O primeiro deles seria:

O prinćıpio da equivalência fraco, que de acordo com [32], seria uma consequência direta

de que a aceleração de objetos em queda livre não depende da sua composição. Deve-se

ressaltar que este prinćıpio não pode ser aplicado a objetos muito massivos que sejam

capazes de mudar o campo gravitacional na sua vizinhança, referindo-se apenas a forças

gravitacionais e excluindo-se forças eletromagnéticas ou interações nucleares.

Um segundo prinćıpio, que seria chamado, prinćıpio da equivalência forte, não

impõe limitações a campos gravitacionais e indica que em uma região onde há concen-

tração de massa, o comportamento f́ısico de um corpo não pode ser distinguido por um

experimento qualquer dentro de uma região de aceleração uniforme.

Esse prinćıpio foi capaz de explicar algumas das previsões feitas pela teoria da

relatividade geral, tais como a precessão do periélio de Mercúrio, o desvio gravitacional

para o vermelho, e o efeito das lentes gravitacionais das estrelas sobre a luz.

Prinćıpio da Covariância

Na relatividade especial, uma vez que t́ınhamos uma métrica plana, t́ınhamos tam-

bém um sistema de coordenadas prefeŕıvel, as coordenadas de Minkowski. No entanto,

quando temos um espaço-tempo curvo, não há que se falar em um sistema de coordenadas

canônicas. Significando que, tal teoria deve ser invariante sob transformação de coordena-

das. A utilização do formalismo tensorial se torna, então, a melhor ferramenta matemática

para atingir esse propósito, já que as transformações tensoriais fornecem equações invari-

antes sob transformações de coordenadas.

Uma vez feitas essas ponderações, podemos então enunciar mais um importante

prinćıpio da relatividade geral [16] : “As equações f́ısicas devem ter a forma tensorial”

Com esse arcabouço teórico Einstein pôde enunciar o prinćıpio da relatividade
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geral [16]:“Todos os observadores são equivalentes”. De modo que, se um observador pode

descobrir as leis f́ısicas, qualquer outro o pode fazer.

Princiṕıo do Acoplamento Gravitacional Mı́nimo

Com base no que foi posto até o momento acerca dos prinćıpios da TRG, não é

posśıvel, ainda, fazermos uma correlação com as equações de campo de Einstein. De modo

que precisaremos recorrer ao chamado prinćıpio do acoplamento mı́nimo para obtê-las.

De maneira geral esse prinćıpio nos diz que não precisamos adicionar termos extras

para fazermos uma transição entre o a Teoria da Relatividade Especial e a Teoria da

Relatividade Geral.

Por exemplo, na TRE, utilizando as coordenadas de Minskowski, temos que o

tensor energia-momento satisfaz a seguinte lei de conservação:

∂νT
µν = 0, (2.2)

Para fazermos uma generalização dessa equação (2.2) para a TRG utilizando o

prinćıpio do acoplamento mı́nimo, devemos ter a seguinte equação tensorial [16]:

∇νT
µν = 0. (2.3)

Podemos ainda apresentar esse prinćıpio em termos da deformação mı́nima do fun-

cional ação da relatividade especial, onde é feita a substituição da métrica de Minkowski

ηµν por gµν e suas derivadas parciais ∂/∂x por derivadas covariantes ∇µ em relação a gµν .

Ainda de acordo com [16] podemos enunciar o prinćıpio do acoplamento gravitaci-

onal mı́nimo da forma que se segue:

“Nenhum termo que contenha o tensor de curvatura deve ser adicionado ao fazer

a transição da teoria da relatividade especial para a teoria relatividade geral”.

Prinćıpio da Correspondência

Como sabemos uma teoria mais geral precisa concordar com as teorias que a antece-

deram. Portanto, de acordo com o prinćıpio da correspondência a TRG precisa concordar

localmente com a teoria gravitacional Newtoniana, para campos gravitacionais fracos, e

de baixa velocidade, bem como com TRE quando não temos gravidade.
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2.1.2 Equações de Campo de Einstein

Como já foi exposto, a teoria gravitacional de Einstein atribui o efeito da gravi-

dade a uma deformação do espaço-tempo. De modo que a equação que corrobora com

essa teoria, deve fazer um cotejo entre as informações referentes a geometria do espaço

deformado e a distribuição de matéria-energia nesse espaço.

De acordo com o prinćıpio da equivalência fraco, estudado na subseção anterior,

temos que toda forma de energia atua como fonte de campo gravitacional, de modo que

o tensor energia-momento Tµν pode ser considerado fonte de campo nas equações de

Einstein.

Se por um lado já conhecemos o fator que representa a fonte de energia e matéria

que curvam o espaço, devemos agora conhecer o fator que carrega as informações referentes

a geometria que determina como os corpos se movimentam no espaço-tempo.

Era sabido por Einstein que este tensor deveria ter um comportamento semelhante

ao tensor energia-momento. Ou seja, possuir divergência covariante nula, e estar em

termos da derivada da métrica, gµν . Depois de inúmeras tentativas, Einstein obteve

uma relação capaz de descrever o modo com que o conteúdo de matéria-energia modifica

a geometria do espaço-tempo. Assim, ele obteve as chamadas equações de campo de

Einstein.

Gµν = Rµν −
1

2
gµνR = −κTµν , (2.4)

onde Gµν é o tensor de Einstein, que é definido sobre variedades riemannianas e contém

informações sobre a geometria do espaço, Rµν é o tensor de Ricci, R é o escalar de curvatura

de Ricci, Tµν é o tensor energia-momento, κ é a constante de Einstein, que pode ser

determinada no limite de campo fraco, obtendo-se κ = 8πG, quando consideramos c = 1.

Na tentativa de explicar um universo estático, e imutável que existia na sua época,

Einstein se viu compelido a adicionar um novo termo à suas equações, a constante cos-

mológica. Quando adicionamos esse termo à equação de campo de Einstein obtemos:

Rµν −
1

2
gµνR− Λgµν =

8πG

c4
Tµν . (2.5)

Com a descoberta da expansão do universo por Edwin Hubble, em 1929 [34], Eins-

tein acreditou que a constante cosmológica, tivesse sido o maior erro da sua vida. Durante

anos, o uso da constante cosmológica ficava a critério das considerações feitas pelos cos-
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mólogos, somente com a descoberta da aceleração do universo em 1998 esse termo voltou

a ter relevância.

As equações de campo de Einstein são equações de campo fundamentais na re-

latividade, análogas as equações de Poisson na gravitação Newtoniana. Sua resolução é

um tanto complexa, uma vez que o tensor de Ricci e o escalar de curvatura envolvem

combinações de componentes do tensor de Riemann, Rµ
ναβ. Por sua vez, as componentes

de Rµ
ναβ são definidas em termos dos coeficientes de conexão, Γµαβ, os quais são definidos

em termos das componentes do tensor métrico, gµν , e dos componentes de sua inversa gµν .

Resolver as equações de Einstein, significa encontrar um tensor métrico, gµν , que

corresponda a um determinado tensor energia-momento, Tµν . Partindo das equações de

Einstein, seremos capazes, na próxima seção, de obter as equações de Friedmann-Lemâıtre

que governam a expansão do Universo.

2.2 O Prinćıpio Cosmológico

O prinćıpio cosmológico se baseia nas hipóteses do universo ser invariante por

translação (homogeneidade) e invariante por rotação (isotropia). O que significa que

para qualquer observador, o universo deverá ter as mesmas propriedades independente da

direção de observação [35]. De acordo com [16] “em cada época, o universo apresenta o

mesmo aspecto em todos os pontos, exceto para irregularidades locais”.

Mas então surge uma pergunta: a partir de que escala podeŕıamos observar um

universo com essas propriedades, já que é inegável que o universo é extremamente ino-

mogêneo quando tomamos escalas como a do sistema solar (∼ 10−7Kpc) ou até mesmo o

super-aglomerado local de galáxias (∼ 104Kpc)? De acordo com [35] o universo deve ser

considerado homogêneo a partir de escalas ≥ 200Mpc.

O prinćıpio cosmológico se baseia fortemente em razões filosóficas, devendo ser

comprovadas observacionalmente. Muitos esforços estão sendo feitos em busca dessas

comprovações, grupos de pesquisas têm contribuindo fortemente com a realização de ob-

servações que respaldam o prinćıpio cosmológico, como por exemplo o Sloan Digital Sky

Survey (SDSS) [36], com os mapas de distribuição de galáxias fig.(2.2) e os mapas de

distribuição de galáxias no infravermelho obtidos pelo 2MASS [37], fig.(2.2).
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Figura 2.1: Mapeamento de galáxias obtido a partir de slice tridimensional feitos pelo

SDSS. A terra está no centro e cada ponto representa uma galáxia, contendo normalmente

100 bilhões de estrelas. As galáxias foram coloridas de acordo com a idade de suas estrelas,

os pontos em vermelho representam as galáxias mais antigas. Fonte: SDSS Image Galery

Figura 2.2: Visão panorâmica da distribuição de galáxias em infravermelho, imagens

obtidas a partir do 2MASS Extended Source Catalog (XSC) . Fonte: [37]
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2.3 Geometria e Dinâmica Cósmica

Grande parte das pesquisas realizadas mostram que o universo está de acordo com

o proposto pelo prinćıpio cosmológico, ou seja, temos um universo homogêneo e isotrópico,

de modo que podemos descrevê-lo da maneira mais geral posśıvel a partir da métrica de

Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) que é dada em coordenadas comóveis

(t, r, θ, φ) como se segue:

ds2 = dt2 − a2(t)

[
dr2

1− kr2
+ r2(dθ2 + sen2θdφ2)

]
, (2.6)

onde a(t) é o fator de escala, e carrega informações sobre as relações de distância em

função do tempo, a constante k chamada de parâmetro de curvatura está, como o próprio

nome sugere, relacionada a curvatura do espaço, e pode assumir os valores k = −1, k = 0

e k = 1. Cada uma dessas possibilidades representa respectivamente, um universo aberto,

plano e fechado. A figura (2.3) traz uma representação gráfica dos posśıveis tipos de

curvatura.

Figura 2.3: Representação de uma curvatura numa superf́ıcie bidimensional em um espaço

de três dimensões. Representando respectivamente, um universo espacialmente aberto,

plano e fechado. Fonte: [35]

Para descrevermos a dinâmica do universo precisamos resolver as equações de Eins-

tein e para isso precisamos substituir a métrica e o tensor de energia-momento Tµν na

equação (2.5). De acordo com [15] podemos considerar a matéria e energia como um

fluido perfeito, de modo que o tensor energia momento pode ser escrito como sendo:

Tµν =

(∑
j

ρj +
∑
j

pj

)
uµuν −

∑
j

pjgµν (2.7)
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onde somamos os termos referentes a densidade de energia das diversas componentes

do universo (radiação, matéria, curvatura, energia escura, constante cosmológica), ρj, à

pressão escalar das componentes, medidas no referencial comóvel, pj.

Com base nessas informações podemos então resolver as equações de Einstein,

e encontrar as equações de Friedmann-Lemaitre, que descrevem a evolução do fator de

escala.

8πG

(∑
i

ρi +
Λ

8πG

)
= 3

ȧ2

a2
+ 3

k

a2
(2.8)

e

8πG

(∑
i

pi −
Λ

8πG

)
= −2

ä

a
− ȧ2

a2
− k

a2
. (2.9)

Combinando-se as equações (2.8) e (2.9) podemos obter a seguinte equação de

conservação de energia:

ρ̇i + 3
ȧ

a
(ρi + pi) = 0. (2.10)

De acordo com [15] a maioria dos fluidos relevantes para a cosmologia obedece a

equação de estado que relaciona a pressão e densidade da forma como se segue

pi = wiρi (2.11)

em que w é uma constante independente do tempo. A partir da equação (2.10) podemos

obter ainda,

ρi = ρi0

(
a

a0

)−3(1+wi)

, (2.12)

que nos diz como a radiação, a matéria, a curvatura espacial e a constante cosmológica

evoluem com o fator de escala. Para esses casos temos:

• Para o primeiro caso temos a radiação ou matéria relativ́ıstica, que pode ser descrita

por w = 1/3, o que leva a seguinte equação de evolução:

ρr = ρr0

(a0

a

)4

, (2.13)

onde o sub́ındice “0”indica a quantidade avaliada hoje. A radiação engloba as part́ı-

culas sem massa, como por exemplo os fótons e neutrinos. Uma vez que a radiação

não possui massa, precisamos obter uma densidade de massa “efetiva”ρr, para isso,

determinamos a densidade de energia da radiação ρrc
2 e depois dividimos por c2.
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• A matéria não relativ́ıstica tem como uma de suas principais caracteŕısticas ter a

pressão nula, levando a w = 0 e por consequência a seguinte equação de evolução:

ρM = ρM0

(a0

a

)3

. (2.14)

Esse tipo de matéria pode ser subdividido em outros dois grandes grupos: os da

matéria bariônica, que pode ser exemplificado pelas estrelas ordinárias e galáxias e

o grupo da matéria escura fria, que é uma das grandes incógnitas da f́ısica contem-

porânea.

• No último caso, temos a constante cosmológica, que está associada a energia escura

ou a energia do vácuo, e tem como principal caracteŕıstica possuir pressão negativa

w = −1 e portanto;

ρΛ = ρΛ0 = constante. (2.15)

Por fim, podemos considerar um fluido desconhecido, que possua uma equação de

estado arbitrária, wx, e tenha a seguinte equação de evolução de densidade:

ρx ∝ a(1+wx). (2.16)

2.3.1 Parâmetros Cosmológicos

A partir de observações cosmológicas, como as que veremos na próxima seção,

podemos quantificar os parâmetros cosmológicos, sendo esses um dos principais objetivos

da cosmologia observacional. Com base nessas medições é posśıvel verificar a validade

dos modelos cosmológicos já existentes bem como propor ajustes para que eles possam

descrever com o máximo de precisão a dinâmica do universo.

Teoricamente os parâmetros cosmológicos podem ser obtidos a partir das equações

de Friedmann-Lemaitre. Um importante parâmetro que pode ser obtido, com base nessas

equações, é o parâmetro de Hubble que mede a taxa com a qual o universo expande:

H =
ȧ

a
. (2.17)

Quando consideramos a época atual o valor do parâmetro de Hubble é a chamada

constante de Hubble, H0. Em nossas análises consideramos H0 = 67.8±0.9 (km/s/Mpc),

obtida por [38], levando em consideração o modelo ΛCDM para um Universo plano.
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Outro parâmetro de grande relevância é o parâmetro de densidade de energia, que

pode ser obtido quando consideramos o quadrado do parâmetro de Hubble,

H(t)2 =

(
ȧ

a

)2

=
8πG

3
ρr +

8πG

3
ρM +

8πG

3
ρx −

k

a2
+

Λ

3
. (2.18)

A partir da equação anterior podemos escrever ainda:

− k = a2H(t)2

(
1− 8πG

3H(t)2
ρtot

)
, (2.19)

em que ρtot = ρr + ρM + ρΛ + ρx. Quando consideramos um universo plano (k = 0)

determinamos mais uma importante quantidade, a densidade cŕıtica que em geral varia

no tempo
3H(t)2

8πG
≡ ρc. (2.20)

Finalmente podemos estabelecer um parâmetro de densidade adimensional total

em termos da densidade cŕıtica,

Ωtot ≡
8πG

3H(t)2
ρtot =

ρtot
ρc
, (2.21)

onde podemos definir Ωtot = Ωi, de modo que se cada componente do universo for co-

nhecida, podemos analisar como elas contribuem na sua dinâmica. Assim, a equação de

Friedmann-Lemaitre se torna:

Ωtot − 1 =
k

H0(t)2a2
0

. (2.22)

Usando o parâmetro de densidade podemos reescrever a equação de Friedmann-

Lemaitre da seguinte forma:

1 = ΩM(t) + Ωr(t) + ΩΛ(t)− k

H2(t)a2(t)
. (2.23)

De acordo com essa equação observamos que o parâmetro de densidade faz relação

direta com a curvatura do espaço, ou seja, a composição do universo influencia diretamente

na sua geometria. Com base nisso podemos ter as seguintes possibilidades [15]

A partir da combinação das equações de Friedmann podemos obter a equação de

aceleração
ä

a
= −4πG

3
ρ(1 + 3w) +

Λ

3
. (2.24)

Observamos que a equação de aceleração independe da curvatura, de modo que não

precisamos ter conhecimento da geometria do universo para utilizá-la. Quando considere-

mos um universo dominado por matéria escura (w < −1
3
) ou uma constante cosmológica
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positiva, temos um universo acelerando, teoricamente. No entanto, essa aceleração não é

verificada apenas no contexto teórico, observações recentes com SNe Ia, apontam, tam-

bém, para um universo acelerado [1], [2], [39], [40].

Por fim, definiremos o parâmetro de desaceleração q(t), que mede a variação da

taxa de expansão, e pode ser escrito da seguinte forma:

q = −aä
ȧ2

(t0) =
4πG

3H2
0

[ρtot(t0) + 3p(t0)]. (2.25)

Reescrevendo a equação acima em termos do parâmetro de densidade temos:

q = ΩR +
1

2
ΩM − ΩΛ +

1

2

∑
x

(1 + 3wx)Ωx. (2.26)

Quando q0 = 0 consideramos a taxa de expansão constante, para q < 0 temos um

universo em fase de expansão acelerada e finalmente quando fazemos q > 0 admitimos

um universo em expansão desacelerada.

2.3.2 Determinação Observacional dos Parâmetros Cosmológi-

cos

Um dos principais objetivos da cosmologia é a determinação dos parâmetros cos-

mológicos. Portanto, nesta seção faremos algumas considerações sobre como observações

astronômicas podem auxiliar na determinação desses parâmetros. Muitas técnicas têm

sido empregadas com o intuito de fornecer essas informações. Veremos aqui algumas

dessas técnicas bem como seus resultados.

Devido a algumas caracteŕısticas particulares das SNe Ia, como o fato de ser posśıvel

determinar sua luminosidade máxima independente da distância, além do grande número

de SNe Ia descobertas, principalmente em altos redshifts, faz com que técnicas que se

baseiam em seus estudos sejam promissoras na determinação dos parâmetros cosmológicos.

Estudos realizado por [41] utilizando 472 supernovas tipo Ia, juntamente com obser-

vações da radiação cósmica de fundo (CMB)1 e o espectro de potência de galáxias, deter-

minaram alguns parâmetros cosmológicos, tais como ΩM = 0.28±0.05 e ΩΛ = 0.72±0.08,

como pode ser observado na figura abaixo. Seus resultados são consistentes com um uni-

verso plano e considerando a constante cosmológica como sendo a energia escura.

1Do inglês Cosmic Microwave Background
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Figura 2.4: Determinação dos parâmetros cosmológicos ΩM e w obtidos a partir de 472

amostras de SNe Ia. Os contornos em cinza correspondem a combinação de todos os pa-

râmetros cosmológicos. A linha horizontal corresponde ao valor da constante cosmológica

w = −1, também foi considerada uma geometria plana que corresponde a Ωk = 0 Fonte:

Sullivan et al 2011

2.4 Aspectos Observacionais

2.4.1 Redshift Cosmológico

O desvio espectral é um fenômeno comum na astronomia, podendo ser atribúıdo

a diverso fatores, como o efeito doppler no caso da relatividade especial, ou no caso da

relatividade geral que temos o redshift gravitacional que é devido a uma dilatação do

espaço-tempo [32]. No entanto, aqui trataremos de um redshift que é consequência da

expansão, contração do universo, também chamado de redshift cosmológico (z). Esse

fenômeno ocorre quando a fonte e o observador estão separados por grandes distâncias no

universo.

Supondo que um observador, na origem de um sistema de coordenadas comóveis no

espaço-tempo de Robertson-Walker, obeserva um sinal de luz que se propaga na direção
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radial, de modo que, podemos considerar(dθ = dφ = 0) na equação 2.6, e sabendo, ainda,

que os fótons viajam em um geodésica nula, podemos então escrever o elemento de linha

de FLRW como segue:

dt = ±a(t)
dr√

1− kr2
. (2.27)

Admitindo que um raio de luz emitido a partir de uma fonte de luz distante,

r diminui a medida que t aumenta, devemos considerar que o sinal negativo deve ser

escolhido na equação acima. Assumindo que a luz parte de uma coordenada comóvel r1

no tempo t1, ela chegara na origem r = 0 em um tempo posterior t0 que é obtido quando

integramos os dois lados da equação acima∫ t0

t1

dt

a(t)
=

∫ r1

0

dr√
1− kr2

. (2.28)

Como as integrais cobrem um peŕıodo muito curto de tempo, podemos considerar

os integrandos constantes, ficando com,

δt1
a(t1)

=
δt0
a(t0)

, (2.29)

onde δt1 é peŕıodo de oscilação da luz emitida e δt0 o peŕıodo da luz observada, de modo

que podemos escrever:
ν0

ν1

=
a(t1)

a(t0)
. (2.30)

Usando a relação que descreve o redshift cosmológico em termos das frequências

observada e emitida, 1 + z = ν1
ν0

, chegamos à equação que relaciona o redshift cosmológico

ao fator de escala

1 + z =
a(t0)

a(t1)
. (2.31)

Podemos ainda fazer algumas considerações quando levamos em conta a distância

própria de um objeto, esta pode ser escrita como se segue:

d(r, t) = a(t)

∫ r

0

dr√
1− kr2

= a(t)×


sen−1r, k = +1

senh−1r, k = −1

r, k = 0

(2.32)

É importante notar que quando temos um fator de escala a(t) aumentando ou

diminuindo, ou seja, um universo em expansão ou contração, verificamos uma aproximação

ou distanciamento de uma galáxia t́ıpica, produzindo assim um redshift ou blueshift.

20



2.4.2 Distâncias Cosmológicas

Devido a expansão do universo, o processo de medição de distâncias em cosmologia

não acontece de modo intuitivo. Quando tratamos de objetos que estão localizados em

altos redshifts precisamos ser cuidadosos já que essa medida pode se dá de diversas formas

e são influenciadas diretamente pela geometria do universo. Assim, se faz necessário

especificar qual definição de distância está sendo utilizada. As principais medidas de

distâncias são, a distância de luminosidade e a distância de diâmetro angular. Aqui

trataremos de modo sucinto algumas das principais definições de distância, para uma

análise mais detalhada sugerimos uma leitura de [42].

Distância de Luminosidade

De acordo com [56] a luminosidade aparente de uma fonte em um redshift z e

coordenadas comóveis r1, é definida como sendo:

l =
L

4πr2
1a

2(t0)(1 + z)2
. (2.33)

Uma vez conhecida essa equação, podemos definir a distância angular, que é defi-

nida de modo a manter a mesma relação entre as luminosidades absoluta e aparente.

l =
L

4πD2
L

. (2.34)

Assim, quando fazemos um confronto entre as equações 2.34 e 2.35 verificamos que

DL = a(t0)r1(1 + z). (2.35)

Para obtermos a coordenada radial de uma fonte que é observada hoje em um

redshift z, fazemos uso da métrica de FLRW

r(z) = S

[∫ t0

t(z)

dt

a(t)

]
, (2.36)

em que

S [y] ≡


seny, k = +1

y, k = 0

senhy, k = −1

(2.37)

21



Usando as equações 2.17 e 2.31, podemos reescrever a 2.36 em termos de uma

integral do redshift

r(z) = S

[∫ z

0

dz′

a0H(z′)

]
. (2.38)

Como sabemos que H(z′) ≡ H0E(z′)2 , temos

r(z) = S

[
1

a0H0

∫ z

0

dz′

E(z′)

]
. (2.39)

Quando queremos verficar a relação entre a distância de luminosidade e o parâmetro

de curvatura, expressamos Ω0k = − k
a20H

2
0

e obtemos:

a0r(z) =
1

H0Ω
1
2
0k

senh

[
Ω

1
2
0k

∫ z

0

dz′

E(z′)

]
. (2.40)

Essa equação é válida para qualquer curvatura. Fazendo uma análise para os

limites dessa expressão, verificamos que quando Ω0k → 0 recuperamos o caso plano e para

o caso em que Ω0k < 0 , podemos usar senhix = isenx [56]. Com isso chegamos a uma

expressão que relaciona a distância de luminosidade a geometria do universo:

DL =
(1 + z)

H0Ω
1
2
0k

senh

[
Ω

1
2
0k

∫ z

0

dz′

E(z′)

]
. (2.41)

Na figura (2.5) verificamos o comportamento da distância de luminosidade em

função do redshift para diversos modelos geométricos de universo.

Distância de Diâmetro Angular

Considerando que uma fonte na coordenada radial comóvel r1 tenha emitido luz

no tempo t1, ela é observada hoje subtendendo um pequeno ângulo θ. Podemos calcular

seu tamanho intŕınseco a partir da métrica de FLRW:

D = a(t1)r1θ. (2.42)

Por outro lado, a distância de diâmetro angular DA pode ser definida como sendo

a relação entre o tamanho intŕınseco da fonte D observado sob um certo ângulo θ:

DA =
D

θ
. (2.43)

2A expressão de E(z′) é dada por E(z′) =
√

Ω0Λ + Ω0r(1 + z)−4 + Ω0m(1 + z)−3 + Ω0k(1 + z)−2
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Figura 2.5: Distância de luminosidade adimensional DL/DH cada curva representa um

universo com diferentes geometrias, a curva sólida (ΩM ,ΩΛ) = (1, 0), a curva pontilhada

(ΩM ,ΩΛ) = (0, 05, 0) e a curva tracejada (ΩM ,ΩΛ) = (0, 2, 0, 8) Fonte: [42]

Podemos então observar que,

DA = a(t1)r1. (2.44)

Quando fazemos uma comparação entre as equações (2.35) e (2.44), constatamos

que a razão entre as distâncias de diâmetro angular e a distância de luminosidade fica em

função apenas do redshift.

DA

DL

= (1 + z)−2. (2.45)

Portanto, podemos escrever a distância de diâmetro angular em função do parâ-

metro de curvatura

DA =
1

H0Ω
1
2
0k(1 + z)

sinh

[
Ω

1
2
0k

∫ z

0

dz′

E(z′)

]
. (2.46)

Na figura (2.6) verificamos o comportamento da distância de diâmetro angular em

função do redshift para três modelos.
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Figura 2.6: Distância de diâmetro angular adimensional Da/DH . As trÊs curvas são

para os modelos, (ΩM ,ΩΛ) = (1,0) linha sólida, (0.05, 0) linha pontilhada e (0.02,0.8)

linha tracejada. Fonte: [42]

A relação DL(1+z)−2

DA
= 1 é conhecida como relação de dualidade cósmica (RDDC),

mais a frente faremos um breve histórico a seu respeito e falaremos da importância dessa

relação para a cosmologia.

Quando fazemos um comparativo (2.7) entre as diferentes definições de distância

cosmológica verificamos que para baixos redshifts (z . 0, 1) essas distâncias são equiva-

lentes. No entanto, quando consideramos redshifts mais altos, constatamos as diferenças

existentes entre elas, de modo que essas definições podem auxiliar na verificação da ex-

pansão do universo a partir de observações.
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Figura 2.7: Comparação entre três diferentes definições de distância, a comóvel, a dis-

tância de luminosidade e a distância de diâmetro angular, quando consideramos diferentes

modelos cosmológicos. Fonte: [35]

2.5 Matéria Escura

Quando analisamos os estudos relativos a nucleosśıntese primordial conclúımos

que a maior parte do que constitui o universo não se encontra na forma da matéria como

conhecemos, também denominada matéria bariônica, esta contribui com apenas, 4% para

a formação das estruturas no universo. Assim, a maior parte dos constituintes do universo

nos é desconhecida. A fração que não conhecemos é composta por aproximadamente, 21%

de matéria escura, que é o tema dessa nossa sessão, e 75% de energia escura, assunto que

será tratado na sessão seguinte.

Quando analisamos o universo em larga escala, da ordem de galáxias, verificamos a

existência de algumas anomalias que podem ser explicadas quando assumimos a existência

da matéria escura, ou se assumirmos um desvio das leis da gravitação e da teoria da

relatividade geral. A hipótese mais aceita atualmente é a da existência da matéria escura.

Todavia, suas propriedades ainda são pouco conhecidas, já que não é posśıvel vê-la, uma

vez que ela é possivelmente formada por part́ıculas que interagem pouco com a matéria

bariônica e com a luz. De modo que, sua constatação é posśıvel apenas quando analisamos

o efeito gravitacional que esse material exerce sobre a matéria viśıvel.

Existem diversos métodos de se evidenciar a existência da matéria escura e pode

ser dada em diversas escalas. Na escala galáctica, a evidencia mais direta se dá a partir
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de observações da curva de rotação das galáxias. Tais curvas são normalmente obtidas a

partir de observações da linha de 21 cm (linha do hidrogênio neutro) combinada com a

fotometria de superf́ıcie ótica 3, e utilizadas as medidas da velocidade circular orbital v(r)

em função do raio galáctico.

Uma das primeiras curvas de rotação obtidas foi a da galáxia Andrômeda (M31)

por [45], na década de 1970. Esperava-se que o comportamento da curva se assemelhasse

à um corpo ŕıgido para pequenos raios, já que acreditava-se que a maior concentração

de matéria estivesse na região luminosa, e uma curva kepleriana para raios grande e

médios. No entanto os resultados obtidos não foram exatamente os esperados, uma vez

que para os raios médios e grandes a kleperiana não era obedecida e a curva permanecia

praticamente constante, sendo que os resultados obtidos eram compat́ıveis apenas com

o esperado para raios pequenos. Esse comportamento sugere a existência de uma outra

componente massiva que se sobrepõe a componente luminosa. Posteriormente outras

curvas foram obtidas a partir de observações de outras galáxias e corroboraram com esses

resultados. Nas figuras (2.8) e (2.9) verificamos as curvas de rotação de algumas galáxias

espirais, o comportamento não kleperiano observado pode ser explicado pela presença do

halo de matéria escura.

Utilizando uma outra escala, agora a dos aglomerados de galáxias, podemos tam-

bém detectar a presença de matéria escura. As observações dos aglomerados de galáxias

deram as primeiras indicações da existência da matéria escura. Em 1933, F.Zwicky, anali-

sando a dinâmica do aglomerado de Coma, observou algumas anomalias na velocidade de

dispersão das galáxias [63]. Ele verificou que, para que fosse posśıvel uma interação gra-

vitacional, sua massa deveria exceder a soma das massas das galáxias que a compunham.

As detecções nessa escala se dão principalmente por meio de lentes gravitacionais,

medidas das velocidade orbitais, ou fração de massa do gás intra-aglomerado. Nos estudos

realizados por [47], com o aglomerado 1E0657-558 ou Bullet Cluster, onde foi utilizada a

técnica de lentes gravitacionais fortes e fracas para obtenção dos mapas de pontenciais,

verifou-se que o centro de massa total de cada aglomerado não acompanha a componeten

bariônica e não pode ser explicado a partir de uma alteração da teoria gravitacional,

sugerindo assim, a existência de uma componente que não pode ser vista 2.10.

Duas interessantes pesquisas realizadas recentemente mostraram duas galáxias com

3Para uma revisão mais detalhada sugerimos a leitura de [44].
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Figura 2.8: Curva de rotação da galáxia NGC6503. Os pontos representam a velocidade

orbital em função do raio galáctico, as linhas pontilhadas, tracejadas, trecejada-pontilhada

representam as contribuições do gás, do disco, e da matéria escura, respectivamente.

Fonte: [46]

Figura 2.9: Curva de rotação da galáxia NGC3198. Os pontos representam mais uma vez

a velocidade orbital em função do raio galáctico e as linhas representam as contribuições

das velocidades devido cada componente. Fonte: [49]
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Figura 2.10: Imagens do Aglomerado 1E0657-558. No lado esquerdo temos a imagem do

aglomerado no ótico, no lado direito temos a imagem em raio-X. Fonte: [48]

composição completamente opostas, a primeira, publicada em 2016 por [50], mostra a

galáxia Dragonfly, que possui massa aproximadamente igual a da Via Lactéa, e no entanto

possui menos de 1% de estrelas quando comparada a esta, sendo composta por 99, 99%

de matéria escura. Por outro lado, um trabalho publicado em março de 2018 por [51],

sugere que a galáxia NGC1052-DF2, que está localizada a 65 milhões de anos-luz, possua

400 vezes menos matéria escura que o esperado.

2.6 Energia Escura

No modelo cosmológico padrão, em que se considera o prinćıpio cosmológico, o

universo inicia sua evolução a partir do Big Bang, onde elevadas temperaturas e pressão

caracterizam seu momento inicial. A partir dai o universo esfria e da ińıcio a sua expansão.

Os primeiros ind́ıcios observacionais da expansão do universo ocorreram com as observa-

ções de Hubble em 1929, quando foi posśıvel medir a velocidade de recessão das galáxias.

Até então, acreditava-se que o universo expandia desaceleradamente uma vez que a força

gravitacional é atrativa. No entanto, estudos utilizando SNe Ia [1] encontraram, de modo

inesperado, evidências de que o universo estaria em expansão acelerada. Essa descoberta

inaugurou uma nova fase da cosmologia contemporânea.

As indicações de um universo em expansão acelerada foram sugeridas por dois

grupos independentes, Supernova Cosmology Project (SCP), [2] e High-z Supernova Search

Team (HZT) [1]. O esperado seria que o brilho das SNe Ia fosse maior do que indicariam
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seus redshifts, uma vez que se esperava que o universo estivesse em expansão desacelerada.

Porém, o observado foram brilhos mais fracos do que o esperado, sugerindo uma expansão

acelerada.

O grupo SCP utilizando o modelo ΛCDM como modelo fiducial, analisou a relação

entre a luminosidade aparente e o redshift para SNe Ia em redshifts na faixa de 0.10 <

z < 0.83, associada a um conjunto de SNe Ia em baixo redshifts z < 0.1. Em seus

resultados [2] encontraram um brilho mais fraco que o esperado. Na figura (2.11) temos o

diagrama de Hubble estendido, já com os dados obtidos levando-se em consideração SNe

Ia. Considerando um universo plano com Ωk = 0 o melhor ajuste para o parâmetro de

densidade de matéria ΩM obtido foi ΩM = 0.28+0.09
−0.08, também foi descartado com 99% de

confiança o caso em que ΩΛ = 0. Utilizando os resultados, ΩM = 0.28 e ΩΛ = 1− ΩM , o

parâmetro de desaceleração obtido foi q0 = −0.58, indicando que a expansão do universo

ocorre de modo acelerado.

Figura 2.11: Diagrama de Hublle obtido pelo Supernova Cosmology Project, incluindo os

dados para SNe Ia. Fonte: [2]

O grupo HZT [1], por sua vez, analisou os dados de 16 SNe Ia em altos redshifts,

0.16 < z < 0.97, incluindo duas SNe Ia que também foram utilizadas pelo SCP, juntamente

com 34 SNe Ia próximas. Sua análises indicaram com 99.7% de confiança que ΩΛ > 0,

sem qualquer suposição no que diz respeito a sua geometria. Os resultados obtidos podem

ser observados na figura (2.12). O melhor ajuste encontrado foi para uma cosmologia
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plana com, ΩM = 0.28± 0.10 e ΩLambda = 1− ΩM , resultando em uma idade de cerca de

(14.2±1.5)×1019 anos. Tomando como base um método conservador, foi posśıvel concluir

com 99.5% de confiança que q < 0, indicando mais uma vez uma expansão acelerada.

Figura 2.12: Diagrama de Hublle obtido pelo High-z Supernova Search Team, incluindo

os dados para SNe Ia. Fonte: [1]

Os resultados obtidos a partir das observações de SNe Ia foram corroborados por

diversos trabalhos independentes. Medidas no espectro anisotrópico da RCF dão indi-

cações de um universo plano Ωtot ≈ 1 [3]. Estat́ısticas de lentes gravitacionais e dados

provenientes de raios-X de aglomerados de galáxias indicam uma quantidade de matéria

de ΩM ≈ 0.3. Por outro lado, estimativas mais precisas de idades de aglomerados globu-

lares (as mais antigas estruturas observadas do universo), ou objetos em altos redshifts,

fornecem um limite inferior para a idade do universo de cerca de 14 bilhões de anos. Todos

os trabalhos acima convergem para a ideia de que existe uma componente que corresponde

a 71% do conteúdo de matéria-energia do universo e que é responsável pela sua aceleração,

um diagrama exemplificativo pode ser visto na figura (2.13). Contudo, a natureza dessa
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componente escura ainda é desconhecida e considerada um dos maiores enigmas da f́ısica

e cosmologia.

Figura 2.13: Genealogia: matéria escura. Fonte: [5]

Atualmente, existem diversos candidatos à energia escura, tais como a constante

cosmológica Λ e a matéria-X, que seria uma componente extra caracterizada por uma

equação de estado px = ωρx, −1 ≤ ω ≤ 0.

2.7 Medida da Taxa de Expansão do Universo

Uma vez verificado que o universo está passando por uma fase de expansão acele-

rada, torna-se crucial o conhecimento da taxa com a qual ele expande e como essa taxa

se relaciona com grandezas cosmológicas, tais como o redshift. Uma vez que se verificou

a possibilidade de expressar a taxa de expansão em função do redshift, a partir do pa-

râmetro de Hubble, H(z) = ȧ/a, tornou-se posśıvel explorar componentes fundamentais

do universo, permitindo um melhor entendimento da sua natureza, além de viabilizar a

realização de testes cosmológicos como os realizados nesse trabalho.

Dois métodos foram desenvolvidos com o objetivo de sabermos qual é o parâmetro

de Hubble, e assim, compreendermos melhor a história da expansão do universo. O

primeiro método de se obter medidas de H(z) se baseia na diferença de idade entre

galáxias, também denominado cronômetros cósmicos. O segundo método é baseado em
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oscilações acústicas de bárions (BAO)4. Cada um dos métodos será tratado de modo

sucinto a seguir.

2.7.1 Cronômetros Cósmicos

Obter medidas acuradas da taxa de expansão do universo como função do tempo

cósmico é um trabalho desafiador. Um método promissor utiliza a abordagem dos cronô-

metros cósmicos, que se baseia nas medidas de diferença de idade, ∆t entre duas galáxias

que foram formadas ao mesmo tempo mas estão separadas por um pequeno intervalo

de redshift, ∆z, e usa o fato da taxa de expansão poder ser obtida a partir da seguinte

expressão:

H(z) = − 1

1 + z

dz

dt
, (2.47)

que é consequência da equação(2.31).

A medida dz pode ser obtida a partir de dados espectroscópicos com alta precisão,

restando apenas se conhecer a quantidade dt em um dado intervalo de redshifts [52]. O

método utiliza galáxias que estão evoluindo passivamente em uma escala de tempo muito

mais longa que a diferença de idade. Assim, além de servirem como “galáxias relógios”,

elas também são excelentes estimadores da distribuição de matéria no universo.

2.7.2 Oscilações Acústicas de Bárions

O segundo método utiliza as oscilações acústicas de bárions. Tais oscilações tiveram

origem no universo primordial, no peŕıodo em que os fótons estavam acoplados com a

matéria bariônica e formavam um único fluido ionizável e a perturbação dos neutrinos

se desacopla e vai sendo amortecida [35]. Uma onda no fluido fóton/bárions começa a

se propagar com velocidade do som, essas ondas são denominadas oscilações acústicas

de bárions. A figura 2.14, representa de forma art́ıstica como os remanescentes desse

fenômeno manifestam-se na distribuição atual nas diversas estruturas do universo

Os picos acústicos fornecem uma régua padrão que é quantificada pelo parâmetro

adimensional,

A(0.35) =
Ω

1/2
M

E(z∗)1/3

[
1

z∗
Γ(z∗)

]2/3

= 0.469± 0.017, (2.48)

4Do inglês Baryon Acoustic Oscillation
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Figura 2.14: Imagem art́ıstica das oscilações acústicas de bárions produzida pelo projeto

BOSS(Baryon Oscillation Spectroscopic Survey). Fonte: [89]

, onde z∗ = 0.35 é o redshifts no qual a escala acústica foi medida e Γ(z∗) é a distância

comóvel adimencional até z∗ e a quantidade E(z) corresponde a H(z)/H0.

Atualmente existem 30 medidas de H(z) baseadas no método dos cronômetros

cósmicos, e oito medidas obtidas a partir do método das oscilações acústicas de bári-

ons. Em [54] é posśıvel encontrar um compilado apresentando as atuais medidas de H(z)

utilizando-se os dois métodos. No Cap. 5 apresentaremos os valores obtidos pelos dife-

rentes métodos.
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Caṕıtulo 3

Aglomerados de Galáxias

Neste caṕıtulo trataremos dos aglomerados de galáxias. Faremos um breve histó-

rico de como ocorreu a evolução dos estudos acerca dessas estruturas, seguida de uma

breve análise de como se originaram e sua composição. O estudo dos aglomerados de

galáxias é essencial para a obtenção de dados cosmológicos, já que a partir de observações

podemos extrair diferentes tipos de medidas que podem ser utilizadas em diferentes testes

cosmológicos. Uma das medidas mais relevantes para o nosso trabalho é a fração de massa

de gás, obtidas a partir do brilho superficial em raios-X, que será tratada ao longo desse

caṕıtulo.

3.1 Histórico

As primeiras observações de galáxias foram feitas ainda no século XVIII, quando

vários astrônomos verificaram a existência de objetos difusos entre as estrelas, a esses

objetos denominaram “nebulosas”. No entanto devido a falta de informação a respeito

da distância dessas estruturas, não era posśıvel precisar se elas faziam parte ou não da

nossa galáxia. Na figura (3.1) temos imagens obtidas recentemente das primeiras “nebu-

losas”observadas, sejam eles, Aglomerado de Virgo e Coma. Entre os anos de 1920 e 1930,

E. Hubble foi capaz de calcular a distância de Andrômeda, obtendo o valor de 1 milhão de

anos-luz (a distância conhecida hoje é de 2,2 milhões de anos-luz). Com esse novo dado,

verificou-se que Andrômeda situava-se além dos limites da nossa galáxia, sendo portanto

necessário classificá-la como uma estrutura independente da Via Láctea.

Posteriormente, verificou-se que essas galáxias não estão distribúıdas aleatoria-
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Figura 3.1: A esquerda temos a região central do aglomerado de Virgo e a direita o

aglomerado de Coma. Fonte: SDSS Image Galery

mente, tão pouco encontram-se isolados no universo, na realidade elas concentram-se em

grupos. Como o Grupo Local, que contém 54 galáxias dentre elas a Via Láctea e Andrô-

meda. Estima-se que cerca de 60− 70% das galáxias pertençam a algum grupo.

Os aglomerados podem ser classificados de acordo com a quantidade de galáxias que

estão associadas a ele, de modo que podemos considerar que um aglomerado é denominado

pobre quando contém v 100 galáxias. Os chamados aglomerados ricos, por sua vez,

possuem v 103 galáxias. Contudo, é importante ressaltar que apenas v 7% das galáxias

encontram-se nos aglomerados ricos.

Os aglomerados são considerados as maiores estruturas gravitacionalmente ligadas

do universo, com massa entre 1014−1015 massas solares, e sua luminosidade gira em torno

de 1043 e 1046erg/s, além de possúırem temperatura da ordem de 1− 10keV .

A composição dessas estruturas têm três fontes principais:

• Matéria escura: sua composição não é conhecida, mas acredita-se que não seja

formada por matéria bariônica. Estima-se que ela represente de 80− 85% da massa

total dos aglomerados. Sua detecção pode ser obtida indiretamente a partir de seus

efeitos dinâmicos e lentes gravitacionais.

• As galáxias: Podem ser detectadas no viśıvel, infravermelho e ultravioleta. Res-

pondem por 2−3% da massa total do aglomerado, e é formada por matéria bariônica.
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Figura 3.2: Simulação da distribuição dos aglomerados de galáxias, em uma fatia do

universo quando consideramos o modelo ΛCDM , a estrutura destacada, representa um

aglomerado rico que se encontra na intersecção dos filamentos. Fonte: [58]

• O meio intra-aglomerado (ICM- intracluster medium): Respondendo por

aproximadamente 13− 16% da composição total do aglomerado de galáxias, o ICM

é composto por um plasma difuso, possuindo uma temperatura de 107 − 108K e

densidade central de 10−3 − 10−2particula/cm3. São três, as principais formas de

detecção do ICM:

• Efeito de pressão sobre o gás mais frio no interior das galáxias e nas part́ıculas

relativ́ısticas emitidas por núcleos ativos, a fig 3.3 ilustra o efeito ran-pressure.

• Radiação bremsstrahlung1: sendo o gás do ICM extremamente rarefeito com elevadas

temperaturas, ele é completamente ionizado e oticamente fino. Nestas condições, os

elétrons livres são espalhados pelos ı́ons do gás produzindo a radiação bremsstrahlung

que pode ser observada em raios-X.

• Efeito Sunyaev-Zel’dovich: ocorre quando os fótons da radiação cósmica de fundo

interagem com os elétrons do gás intra-aglomerado através do efeito compton in-

verso. Nessa interação os elétrons perdem energia tornando os fótons que atravessam

o aglomerado mais energéticos.

A partir de um estudo mais detalhado sobre os aglomerados de galáxias obtém-

se importantes informações cosmológicas. Pode-se utilizar os aglomerados como “régua

1Detalharemos mais esse tópico nas próximas seções
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Figura 3.3: Emissão de radio associada a galáxia NGC 7720 no aglomerado de Abell

2634. A emissão de rádio nos tons de azuis e as curvas de ńıvel são devido o movimento

da galáxia em relação ao meio intra-aglomerado. Fonte: [35]

padrão”. Supor que a fração de massa de gás, fgas não evolui com o redshift, ou seja,

permanece constante, dá origem a um novo e importante teste para impor limites sobre

parâmetros cosmológicos. Veremos na próxima sessão que a fgas, que é derivada da

temperatura de raio-X pode ser observada a partir dos perfis de densidade e temperatura

e tem uma relação de dependência com a distância de diâmetro angular da forma: f ∝

D
3/2
A (z). No entanto, essa fração só será constante se o modelo adotado para obter DA

até os aglomerados for o correto [59], [60].

3.2 Determinação de Massa

Aqui trataremos da determinação da massa de um aglomerado de galáxias. Inici-

almente, discutiremos como obter a massa de galáxias seguido do cálculo da massa do gás

do meio intra-aglomerado e finalmente determinaremos a massa total de um aglomerado

de galáxias.

3.2.1 Cálculo de Massa das Galáxias e Massa Faltante

O cálculo da massa das galáxias nos aglomerados é realizado utilizando-se a relação

massa/luminosidade estelar :

Mgal = Ltot
M

L
. (3.1)
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Quando voltamos a eq. (??), verificamos que a relação entre a luminosidade e a distâncida

de luminosidade tem a forma:

Lx ∝ D2
L (3.2)

Por sua vez, DL depende diretamente dos parâmetros (z, h,Ωi), como mostra a equação

(2.41).

Em seus trabalhos, [59] e [62], mostraram que existe uma relação de proporciona-

lidade entre a razão massa-luminosidade e o parâmetro de Hubble,

M

L
∝ h (3.3)

De modo que quando reorganizamos as equações acima ficamos com:

Mgal ∝ hD2
L (3.4)

Quando observamos aglomerados ricos, verificamos que a massa total existente é muito

maior que massa “viśıvel”, inferindo-se assim que existe uma outra fonte de matéria in-

viśıvel ou matéria escura. Esse problema foi levantado inicialmente por [63], [64] com

os aglomerados de Coma e Virgo, respectivamente, e ficou conhecido como problema da

“massa faltante”, devendo-se lembrar que, na verdade o que “falta”́e luz e não massa.

3.2.2 Determinação da Massa do Gás Intra-aglomerado

O gás intra-aglomerado responde por aproximadamente 13 − 16% da massa total

de um aglomerado de galáxias, sendo composto principalmente por Hidrogênio e Hélio

oriundos da nucleosśıntese primordial, além de material ejetado no processo de formação

das galáxias. Além desses dois componentes, o gás do meio intra-aglomerado é enriquecido

por ferro, siĺıcio e Oxigênio, possivelmente oriundos de supernovas do tipo II [66].

Para calcularmos a massa do gás intra-aglomerado, consideraremos por simplici-

dade que a densidade desse plasma no aglomerado possui simetria esférica e assume o

modelo β isotérmico [67]:

ne(r) = ne0

(
1 +

r2

r2
c

)−3β/2

, (3.5)

onde ne0 e rc são, respectivamente, a densidade dos elétrons e o raio na região central;

e β é a energia por unidade de massa nas galáxias dividido pela energia por unidade de

massa do ICM.
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Podemos então calcular a massa do gás em um raio R, da forma como se segue:

Mgas(< R) =

∫ R

0

ρgas4πr
2dr (3.6)

Como sabemos que sua composição é predominantemente Hidrogênio e Hélio, podemos

desconsiderar os metais pesados, já que eles pouco contribuem na determinação da massa

do gás. De modo que se faz necessário calcular apenas a densidade do H e He, respecti-

vamente [67]:

nH =

(
2X

1 +X

)
ne(r) (3.7)

e

nHe =

(
1−X

2(1 +X)

)
ne(r) (3.8)

onde X é a abundância de hidrogênio. Sabendo que,

ρgas = ρH + ρHe,

ρgas = (nH + 4n0nHe)mH .

Chegamos a expressão que determina a densidade do gás:

ρgas =
2ne0mH

1 +X

(
1 +

r2

r2
c

)−3β/2

. (3.9)

Quando substitúımos a equação (3.9) em (3.6), ficamos com:

Mgas(< R) =
8πne0mH

(1 +X)

∫ R

0

(
1 +

r2

r2
c

)−3β/2

r2dr. (3.10)

Fazendo uma mudança de coordenadas e definindo x = r/rc, ficamos com

Mgas(< R) =
8π

1 +X
mHne0r

3
cIm(R/rc, β), (3.11)

onde,

Im(R/rc, β) =

∫ R/rc

o

(1 + x2)−3β/2x2dx. (3.12)

A equação (3.11) quantifica a massa do gás do meio intra-aglomerado. Uma vez

que conhecemos Mgas e a Mgal poderemos deduzir a fração de massa de gás, sendo esse

um dos tópicos centrais do nosso trabalho.
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3.2.3 Massa Total do Aglomerado

Uma vez constrúıdo todo esse arcabouço teórico, podemos, então, deduzir a ex-

pressão da massa total de um aglomerado de galáxias. É importante enfatizarmos que a

composição de um aglomerado não se restringe a matéria bariônica, mas também engloba

a matéria escura, de modo que se faz necessário levá-la em consideração na determinação

dessa quantidade. Assumindo que o gás está em equiĺıbrio hidrostático, temos:

dp

dr
= −GM(r)ρ(r)

r2
, (3.13)

onde G é a constante gravitacional de Newton e ρ a densidade de matéria analisada. Afim

de estabelecermos uma relação entre a pressão e a densidade podemos escrever a equação

dos gases ideais,

p =
ρkBTG
µmH

, (3.14)

onde kB é a constante de Boltzman, TG a temperatura do gás, e µ o peso molecular médio

do hidrogênio. Combinando-se as equações (3.13) e (3.14) chegamos a seguinte expressão:

Mtot(< R) = −KBTGR

GµmH

(
dlnρ

dlnr
+
dlnTG
dlnr

)
r=R

. (3.15)

Finalmente podemos estimar a massa total de um aglomerado de galáxias, admi-

tindo que ele se encontra em equiĺıbrio isotérmico, dTG = 0, e portanto:

Mtot(< R) = −
[
kBTGR

GµmH

d lnne(r)

d ln r

]
r=R

(3.16)

3.3 Emissão em Raio-X de Aglomerados de Galáxias

As primeiras detecções de emissão de raio-X de aglomerados foram feitas em 1966,

oriundas da galáxia M87 no centro do aglomerado de Virgo. Posteriormente, também

foram detectadas fontes de raio-X vindas do aglomerado de Coma e Perseus.

Com o lançamento do satélite Uhuru foi posśıvel a observação mais extensa de

fontes individuais, além de um levantamente robusto do céu em raios-X. Os estudos rea-

lizados com base nos dados obtidos pelo Uhuru revelaram importantes propriedades das

fontes de raios-X associadas aos aglomerados. Verificou-se que os aglomerados são as

fontes estendidas mais luminosas em raios-X, com luminosidade de ∼ 1043−45erg/s. Tam-

bém foi constatado que as emissões em raios-X dos aglomerados de galáxias não variam
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no tempo. Na figura 3.4 podemos ver os principais telescópios que contribúıram para o

estudo dos aglomerados de galáxias.

Figura 3.4: Einstein = HEAO-2 (High Energy Astrophysical Observatory); rosat = Rönt-

gen Satellite; asca = Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics; Beppo-sax =

Giuseppe Occhialini-Satellite per Astronomia X ; Chandra = AXAF (Advanced X-ray As-

trophysics Facility), Subrahmanyan Chandrasekhar ; XMM-Newton = X-ray Multi-Mirror

Mission. Suzaku = Astro-E2. Fonte: [35].

Inicialmente as observações de raio-X foram utilizadas para restringir a fração de

massa do gás e assim definir limites para a fração de bárions no universo. Com a evolução

das observações das emissões em raio-X, foi posśıvel a observação de mais detalhes nos

aglomerados de galáxias.

Um importante debate levantado na época se referia ao mecanismo de emissão

de raios-X que era preponderante. As principais fontes seriam: (I) emissão por espalha-

mento livre-livre (bremsstrahlung) do gás intra-aglomerado quente e rarefeito ou (II) efeito

Compton inverso entre os elétrons relativ́ısticos e a Radiação cósmica de Fundo. Contudo,

a detecção de linhas de ferro por volta de 6, 8KeV e da diminuição da temperatura da

RCF demonstraram que o principal mecanismo de emissão em raio-X é o bremsstrahlung

térmico [67].

A radiação devido o bremsstrahlung térmico ocorre quando uma part́ıcula carregada

é acelerada, frequentemente um elétron, durante colisões com os ı́ons do plasma e emitem

radiação. Uma vez que o gás do ICM é oticamente fino e extremamente rarefeito, a

radiação emitida consegue escapar da núvem de modo que é posśıvel observá-la. Para

um completo entendimento desse efeito é importante se considerar os aspectos quânticos,

desse modo utilizaremos o fator de Gaunt que leva em consideração as correções devido
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os efeitos quânticos e relativ́ısticos.

Como dito anteriormente é posśıvel obtermos um cálculo da massa devido a par-

tir do efeito bremsstrahlung, para isso devemos considerar a luminosidade em raio-X do

aglomerado. A luminosidade total emitida por um aglomerado é dada por:

Lx =

∫
V

dLx
dV

dV. (3.17)

Ainda considerando uma simetria esférica, temos:

Lx = 4π

∫ R

0

dLx
dV

r2dr. (3.18)

A densidade de luminosidade bolométrica pode ser obtida quando supomos que

as componentes do gás estão em equiĺıbrio térmico, e consideramos uma distribuição de

velocidade maxwelliana, ficamos com a seguinte expressão [70]:

dLx
dV

=

(
2πkBTG

3me

)1/2
25πe6

3~mec3
ne

(∑
i

Z2
i nigBi

)
, (3.19)

onde me é a massa do elétron, e o módulo da carga do elétron, c é a velocidade da luz,

Zi é o número atômico, ni a distribuição dos elementos e gBi é o fator de Gaunt, que leva

em consideração as correções devido os efeitos quânticos e relativ́ısticos.

Substituindo (2.33) em (??), chegamos a:

Lx = 4π

∫ R

0

(
2πkBTG

3me

)1/2
25πe6

3~mec3
ne

(∑
i

Z2
i nigBi

)
r2dr. (3.20)

Uma vez que consideramos que o gás do meio intra-aglomerado é constituido ma-

joritariamente por hidrogênio e hélio, podemos usar as equações (3.5), (3.7), (3.8), para

obtemos:

Lx =

(
2πkBTG

3me

)1/2
25πe6

3~mec3
gB(TG)

2

1 +X
4πne0

∫ R

0

(
1 +

r2

r2
c

)−3β

r2dr. (3.21)

De modo semelhante a sessão anterior, fazemos uma mudança de variáveis, x =

r/rc, e definimos:

IL(R/rc, β) ≡
∫ R/rc

0

(1 + x3)−3βx2dx, (3.22)

obtemos a seguinte luminosidade bolométrica :

Lx =

(
2πkBTG

3me

)1/2
25πe6

3~mec3
gB(TG)

2

1 +X
4πn2

e0r
3
cIL(R/rc, β). (3.23)
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Uma vez conhecida a luminosidade bolométrica, podemos obter a fração de massa

do gás pra um aglomerado de galáxias, sendo esta definida como a razão entre a massa do

gás e massa total do aglomerado, levando-se em consideração a matéria escura e a matéria

bariônica,

fgas =
Mgas

Mtot

, (3.24)

utilizando as equações, (3.11) e (3.16), obtemos:

fgas = ne0
8πm2

HµG

3(1 +X)βkBTG

[
(r5
c + r3

cR
2)

R3

]
Im(R/rc, β), (3.25)

uma vez que o parâmetro ne0, que representa a densidade dos elétrons na região central,

não pode ser inferido observacionalmente, podemos isolar esse termo na equação (3.23),e

substituir em (3.25), e podemos escrever uma expressão geral para a fração de massa do

gás devido a radiação bremsstrahlung :

fgas =

(
πm3

e~2c6m8
Hν

4G4

24k5
BT

5
G(1 +X)2e12g2

Bβ
4

) 1
4 IM(R/rc, β)

I
1/2
M (R/rc, β)

(
r

7/2
c + r

3/2
c R2

R3

)
L1/2
x (< R). (3.26)

Como veremos nos próximos caṕıtulos a astronomia em raio-X oferece uma opor-

tunidade única para detectar fontes de opacidade que podem passar despercebidas pelos

métodos tradicionais. Além disso verificamos pela equação (3.26), que a fração de massa

do gás possui uma dependência direta com a luminosidade, e desse modo também se

relaciona com a distância de luminosidade, como pode ser verificado na equação (2.34),

abordada no Caṕıtulo (2), para tanto devemos assumir a hipótese de que temos um uni-

verso transparente. No próximo caṕıtulo será feito um detalhamento da correlação entre

a distância de luninosidade e a opacidade cósmica.
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Caṕıtulo 4

Relação de Dualidade de Distância

Cósmica e Opacidade Cósmica

(RDDC)

Neste caṕıtulo faremos uma discussão sobre a relação de dualidade de distância

cósmica. Esta relação é trivialmente satisfeita na cosmologia padrão, sendo inválida se

não houver conservação do número de fótons ou se a teoria da gravidade não for uma teoria

métrica do espaço-tempo. Essa teoria é largamente usada em observações astronômicas.

A primeira parte desse caṕıtulo se destina a discutir o prinćıpio de Etherington. Em

seguida, mostraremos alguns testes cosmológicos realizados a partir da RDDC.

Para compreendermos a relação de dualidade de distância cósmica, devemos ini-

cialmente fazer considerações a respeito do prinćıpio de Etherington. Uma vez exposto,

poderemos então enunciar a RDDC e analisar sua dependência com a distância de diâ-

metro angular e distância de luminosidade.

O teorema de Etherington, ou também chamado de relação de reciprocidade, foi

provada por Etherington[12] em 1933, e é uma importante ferramenta para a interpretação

de algumas observações astronômicas, além de possibilitar diversos testes cosmológicos.

Uma prova para tal teorema foi proposta por Ellis em 1971, e pode ser obtida utilizando

ferramentas de geometria Riemanniana [69]. Neste contexto o teorema estabelece que se

uma certa fonte e o observador estão em movimento relativo, os ângulos sólidos entre

fonte e observador estão relacionados por invariantes geométricos onde o redshift da fonte
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medido pelo observador entra na relação figura (4.1), [69]:

rG = ro(1 + z), (4.1)

em que assume-se que a luz viaja por geodésicas nulas em um espaço-tempo de Riemann1.

Figura 4.1: Trajetória dos raios emitidos por uma fonte G e observados por O, onde ambos

estão em movimento relativo. Fonte: [69]

O teorema da reciprocidade pode ser apresentado de várias formas. Uma aborda-

gem extremamente útil no contexto das observações astronômicas relaciona a distância de

luminosidade DL, com a distância de diâmetro angular DA, através da seguinte equação:

DL

DA

(1 + z)−2 = 1, (4.2)

por vezes, essa relação denomina-se relação de dualidade das distâncias cósmicas. É im-

portante ressaltar ainda que, para obtenção da RDDC, devemos considerar a conservação

do número de fótons. Esta versão da RDDC é válida para todos os modelos cosmológicos

baseados na geometria riemanniana e independe das componentes do modelo adotado e

das equações de campo de Einstein.

A RDDC possui um papel primordial na cosmologia moderna, desde estudos com

lentes gravitacionais em observações de aglomerados de galáxias [72], até observações das

anisotropias primárias e secundárias da temperatura da radiação cósmica de fundo em

micro-ondas [3].

1Para uma revisão mais completa sugerimos uma leitura de [69]
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Atualmente, o teorema da reciprocidade está bem estabelecido e pode ser verificado

utilizando-se observações astronômicas. Para testá-lo devemos encontrar fontes luminosas

em que sejam bem conhecidas sua luminosidade intŕınseca, e seus tamanhos, de modo a

determinar a distância de luminosidade,DL, e sua distância de diâmetro angular, DA.

Os testes ideais, consistem naqueles que sejam capazes de serem realizados sem que seja

necessário assumir, a priori, um modelo cosmológico, ou seja, devem ser determinadas por

meio de medidas e quantidades puramente astrof́ısicas. No entanto, devido a nossa falta de

conhecimento, no que se refere a evolução das galáxias, torna esses testes, independentes

do modelo cosmológico, dif́ıceis de serem realizados na prática.

Diversos testes utilizando um modelo cosmológico de fundo já foram sugeridos, afim

de testar a RDDC. Bassett et al, [73], utilizaram medidas de distâncias de luminosidade

de SNe Ia para obter estimativas da distância de diâmetro angular a partir de galáxias em

rádio FRIIb [74], e fontes de rádio ultra compactas [75], [76] para testar a possibilidade

de uma f́ısica exótica. Uma violação em 2σ foi encontrada, e esse desvio foi atribúıdo a

um posśıvel excesso do brilho das SNe Ia em z > 0, 5 devido a lentes gravitacionais.

Ainda seguindo os testes baseados em um modelo cosmológico, (UZAN et al, 2004)

[77] mostraram que observações do efeito Sunyaev-Zel’dovich e do brilho superficial em

raio-X, poderiam resultar em novo teste para validação da RDDC. Uma vez que a técnica

ESZ/raios-X para medidas de DA são fortemente dependentes da validação da RDDC.

Os valores para DA foram obtidos levando-se em consideração o modelo λCDM obtidos

pelo WMAP [78]. Uma vez que eles não tomaram a relação como válida, assumiram que:

Dcluster
A = DA(z)η2, de modo que encontraram um η = 0, 91+0,04

−0,04(1σ), portanto, apenas

marginalmente compat́ıvel com o valor de η = 1.

Em uma outra abordagem, [82] com o intuito de restringir a opacidade cósmica,

utilizaram a relação de distância, DL/DA = (1 + z)2+ε, considerando um modelo plano

ΛCDM combinando dados de SNe Ia [83], com medições recentes da taxa de expansão

do universo em um intervalo de redshifts, 0 < z < 2.

A ideia principal do teste é que enquanto os dados obtidos a partir das supernovas

do tipo Ia são afetado por quatro diferentes tipos de fontes de opacidade cósmica, sejam

elas: Via Láctea, a galáxia de origem, o meio intergaláctico e as galáxias do meio. Os

dados de H(z) podem ser obtidos a partir de estimativas de idade de galáxias que evoluem

passivamente, de modo que essas medições não são afetadas pela opacidade cósmica τ(z),
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mas dependem apenas da forma do espectro da galáxia. Em uma parametrização que

relaciona diretamente ε da RDDC e τ(z), os resultados mostraram que ε = −0, 04+0,07
−0,08(2σ).

Está será a metodologia utilizada no nosso trabalho, no entanto em vez de aplicarmos a

SNe Ia, como proposto, utilizaremos observações de fração de massa do gás. No próximo

caṕıtulo retornaremos a essa metodologia para tratá-la com mais detalhes.

Utilizando uma outra abordagem, [88] partiram do pressuposto de que a RDDC

seria válida para ter acesso a morfologia de aglomerado de galáxias. Foram utilizados

resultados obtidos do WMAP utilizando-se o modelo convencional plano ΛCDM . Tam-

bém foram consideradas duas formas distintas para a função de parametrização η(z),

η(z) = 1 + η0z e η(z) = 1 + η0z/(1 + z), ao comparar as amostras de [80], que consiste

em um modelo β eĺıptico [81] e um modelo β esférico, verificaram que o modelo β eĺıptico

estava em acordo com os dados, sugerindo assim uma não-violação da RDDC.

Uma violação nos resultados obtidos a partir desses estudos, indicariam a possi-

bilidade de uma f́ısica exótica, que poderia ter origem em diferentes mecanismos f́ısicos.

como por exemplo: Birrefringência de fótons [84], variação do espectro de temperatura da

RCF [85], a extinção inexplicada de componentes devido a poeira difusa no meio inter-

galáctico, pode por exemplo, afetar na determinação das distâncias de luminosidade de

modo a causar uma violação na RDDC, como sugere [68].
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Caṕıtulo 5

Vinculando a Opacidade cósmica e

ΩM utilizando dados de H(z) e fração

de massa de gás em aglomerados de

galáxias

Neste caṕıtulo, discutiremos as metodologias utilizadas para relacionar a distân-

cia de luminosidade à hipótese de transparência do universo. Posteriormente, faremos

uma conexão entre a distância de luminosidade e as observações da FMG em raio-X. Em

seguida, analisaremos os dados utilizados nos nossos estudos, bem como as técnicas apli-

cadas para a sua obtenção. Por fim, anunciaremos nossos resultados em conjunto com

uma análise comparativa a partir de informações obtidas por estudos independentes.

5.1 Opacidade Cósmica e Observações de Fração de

massa do gás

Recentemente, diversos trabalhos têm mostrado que as medidas da fração de massa

do gás são uma ferramenta cosmológica fortemente dependente da validação da relação

de dualidade de distância cósmica, [8], [9], [10],[11], DLD
−1
A = (1 + z)2 1, onde DL é a

distância de luminosidade e DA é a distância de diâmetro angular dada em um redshift z.

1o caṕıtulo(4) pode ser revisitada para recapitulação.
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Utilizaremos duas amostras de fração de massa do gás obtidas a partir de obser-

vação do brilho superficial em raio-X, de modo que poderemos restringir os valores dos

parâmetros ΩM e ε separadamente. Quando fizermos uso dos dados de H(z) levando

em consideração o modelo λCDM plano poderemos restringir esses dois parâmetros em

conjunto. A ideia básica, por trás desse teste, é que os dados do brilho superf́ıcial em

raio-X dos aglomerados de galáxias podem ser afetados diratamente pela opacidade cós-

mica, enquanto os dados de H(z) que podem ser obtidos a partir de duas formas, como

ja foi discutido no Cap. 2 são independentes da opacidade cósmica.

5.1.1 Distância de Luminosidade e Opacidade Cósmica

A metodologia utilizada em nossas análises foi proposta por [86], e aplicada ini-

cialmente no contexto dos dados de SNe Ia. No entanto, como será mostrado podemos

também aplicá-la as observações de fração de massa do gás em raios-X.

Como é bem conhecido, o módulo de distância obtido a partir de observações de

SNe Ia, gamma-ray bursts e brilho superficial em raios-X podem ser afetados sistemati-

camente se existirem fontes de opacidade cósmica, uma vez que teriam suas distâncias de

luminosidade aumentadas devido a redução no número de fótons. Sendo assim, é impor-

tante avaliar a transparência do universo, tendo em vista que ela pode ser responsável

por uma posśıvel violação da RDDC, já que esta depende diretamente da distância de

luminosidade.

No universo podem existir diversos fatores que diminuem o número de fótons, um

desses fatores pode ser a opacidade cósmica. Uma vez constatado esse efeito, teŕıamos que

a distância de luminosidade verdadeira seria menor que a distância observada. Seguindo

essa linha, [86] sugeriu que a relação entre o DL,verdadeiro e o DL,obs, poderia ser dada da

seguinte forma:

D2
L,obs = D2

L,verdadeiroe
τ(z), (5.1)

onde, τ(z) corresponde à opacidade entre um observador em z = 0 e uma fonte em z,

assim o fluxo recebido pelo observador em z = 0 seria atenuado por um fator e−τ(z). Para

um universo transparente, devemos ter τ(z) = 0.

De acordo com [87] DL pode ser obtido a partir de dados do módulo de distância,
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como se segue:

DL = e(m−25)/5. (5.2)

Assim, podemos relacionar o módulo de distância verdadeiro mverdadeiro ao módulo de

distância observado mobs, pela seguinte equação:

mobs(z) = mverdadeiro(z) + 2, 5(log e)τ(z). (5.3)

Assumindo o modelo ΛCDM plano, podemos obter DL,verdadeiro, a partir da se-

guinte equação:

DL,verdadeiro(z,ΩM , H0) = (1 + z)c

∫ z

0

dz′

H(z)
. (5.4)

Sabendo que,

H(z) = H0E(z,p). (5.5)

Portanto, a partir dessa equação podemos obter uma relação direta entre o parâmetro de

densidade de matéria e o DL,verdadeiro, visto que:

E(z,p) = [ΩM(1 + z)3 + (1− ΩM)]1/2. (5.6)

Na expressão acima ΩM representa o valor do parâmetro de matéria medido hoje.

Para considerar todo o intervalo de redshift que possui dados dispońıveis, seguimos

a parametrização que pode ser derivada a partir da relação de Etherington, que também

foi utilizada em [86] e [82] e pode ser expressa como se segue:

DL = DA(1 + z)(2+ε), (5.7)

com ε parametrizado a partir da transparência cósmica. Em [82], foi observado que para

pequenos valores de ε e z ≤ 1 isto seria equivalente a assumir uma parametrização de

profundidade ótica.

τ(z) =

 2εz

(1 + z)α − 1,
(5.8)

onde α corresponde a α = 2ε. Para nossas análises utilizamos a parametrização linear,

τ(z) = 2εz. Para obtermos os valores das medidas da mobs (ou DL,obs) devemos utilizar

as medidas de fração de massa do gás em raio-X. Isso será melhor detalhado na próxima

sessão.
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5.1.2 Distância de Luminosidade a partir de Aglomerados de

Galáxias

Como vimos na sessão (3.3) a fração de massa do gás depende da massa total, e

é dominada pela matéria escura, e pela massa do gás, podendo ser dada pela equação

(3.24):

fgas =
Mgas

Mtot

, (5.9)

onde a massa dentro de um raio R pode ser obtida quando assumimos que o gás intra-

aglomerado está em equiĺıbrio hidrostático. Por outro lado, o gás intra-aglomerado emite

predominantemente em raio-X via thermal bremsstrahlung e sua massa pode ser estimada

integrando um modelo de densidade do gás. Seguindo a abordagem sugerida por [13],

podemos definir um modelo para vincular parâmetros cosmológicos a partir da FMG em

raios-X de aglomerados de galáxias, a partir da seguinte expressão.

f obsraio−X(z) = N

[
D∗LD

∗1/2
A

DLD
1/2
A

]
. (5.10)

Por ser uma das maiores estruturas virializadas do universo, espera-se que a fgas seja cons-

tante em todo (z). Na equação acima, o śımbolo ∗ corresponde ao modelo fiducial usado

nas observações (normalmente o modelo ΛCDM com Ωm = 0.3 e H0 = 70km/s/Mpc) e

N é o fator de normalização que traz informações sobre o conteúdo do aglomerado, tais

como fração de massa estelar, pressão não térmica, e o parâmetro de depleção b, que

indica a quantidade de bárions que são termalizadas dentro do aglomerado.

Por outro lado, em [8], onde foram utilizadas medidas de fgas juntamente com

dados de SNe Ia, os autores mostraram que as medidas de f obsraio−X são afetadas caso

existam fontes de opacidade cósmica, e, consequentemente, dependam da validade da

RDDC. Considerando nossa parametrização, τ = 2εz ou ainda, isolando DA na equação

DL = DA(1 + z)(2+ε) (5.11)

ficamos com:

D
1/2
A =

D
1/2
L

(1 + z)1+ε/2
. (5.12)
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podemos reescrever a equação 5.10, como se segue:

f obsraio−X(z) = N

[
(1 + z)ε/2D∗L

D
3/2
L

]
. (5.13)

Finalmente, podemos definir o módulo de distância de um aglomerado de galáxia

como:

mobs(z,N, ε) = 5 log[(1 + z)ε/3D∗L[N/f obsraio−X(z)]2/3] + 25 (5.14)

que depende da opacidade cósmica (D∗L está em Mpc). Uma vez desenvolvida toda parte

teórica necessária para nossas análises, apresentaremos na sessão seguinte os dados que

foram utilizados para obtenção dos nossos resultados.

5.2 Dados

Em nossas análises utilizamos dois tipos de dados diferentes: os dados de FMG que

dependem da opacidade cósmica e os dados de H(z) que são independentes da opacidade

cósmica. Ambos serão estudados com detalhes a seguir:

5.2.1 Dados Dependentes da Opacidade Cósmica

Os dados de fgas foram obtidos apartir de dois compilados de amostras:

• A primeira amostra de medidas de fgas foi compilada por [13] e é composta por

42 medidas de fração de massa do gás que foram obtidas pelo telescópio Chandra,

para aglomerados de galáxias quentes (kT > 5keV ), massivos e dinamicamente

relaxados, abrangendo uma faixa de redshift entre 0.05 ≤ z ≤ 1.1, ver tabela 5.1.

Para a determinação da massa em raio-x e a massa total, os autores consideraram

a hipótese de que o gás possui simetria esférica e está em equiĺıbrio hidrostático.

Para compilação dos resultados das medidas de FMG em raio-X, fgas, [13] consi-

deraram as medidas dos aglomerados dentro de um raio r2500 e adotaram o modelo

cosmológico de referência ΛCDM . Este raio corresponde a aquele para o qual a den-

sidade de massa encerrada é 2500 vezes a densidade cŕıtica do universo no redshift

do aglomerado.

52



Tabela 5.1: Dados do redshift e de medidas de fgas obtidas dentro de r2500 para um modelo

cosmológico de referência ΛCDM . Adaptado de [13].

Aglomerado z fgash1.570

Abell 1795 0.063 0.1074± 0.0075

Abell 2029 0.078 0.1117± 0.0042

Abell 478 0.088 0.1211± 0.0053

PKS0745 0.103 0.1079± 0.0124

Abell 1413 0.143 0.1082 ± 0.0058

Abell 2204 0.152 0.1213 ± 0.0116

Abell 383 0.188 0.0903 ± 0.0080

Abell 963 0.206 0.1144 ± 0.0102

RXJ0439.0 + 0521 0.208 0.0917± 0.0127

RXJ1504.1?0248 0.215 0.1079 ± 0.0111

Abell 2390 0.230 0.1257 ± 0.0110

RXJ2129.6 + 0005 0.235 0.1299 ± 0.0299

Abell 1835 0.252 0.1197 ± 0.0082

Abell 611 0.288 0.1020 ± 0.0133

Zwicky 3146 0.291 0.0943 ± 0.0163

Abell 2537 0.295 0.0949 ± 0.0147

MS2137.3?2353 0.313 0.1106 ± 0.0061

MACSJ0242.6?2132 0.314 0.1268 ± 0.0131

MACSJ1427.6?2521 0.318 0.1052 ± 0.0220

MACSJ2229.8?2756 0.324 0.1452 ± 0.0265

MACSJ0947.2 + 7623 0.345 0.1048 ± 0.0196

MACSJ1931.8?2635 0.352 0.1193 ± 0.0266

MACSJ1115.8 + 0129 0.355 0.0925 ± 0.0283

MACSJ1532.9 + 3021 0.363 0.1280 ± 0.0162

MACSJ0011.7?1523 0.378 0.1067 ± 0.0125

MACSJ1720.3 + 3536 0.391 0.1153 ± 0.0151

MACSJ0429.6?0253 0.399 0.1375 ± 0.0154

MACSJ0159.8− 0849 0.404 0.1097 ± 0.0160

MACSJ2046.0− 3430 0.423 0.1253 ± 0.0398

MACSJ1359.2− 1929 0.447 0.0845 ± 0.0290

MACSJ0329.7− 0212 0.450 0.1262 ± 0.0129

RXJ1347.5− 1144 0.451 0.0923 ± 0.0078

3C295 0.461 0.1067 ± 0.0096

MACSJ1621.6 + 3810 0.461 0.0954 ± 0.0172

MACS1427.3 + 4408 0.487 0.1201 ± 0.0294

MACSJ1311.0?0311 0.494 0.1066 ± 0.0168

MACSJ1423.8 + 2404 0.539 0.1141 ± 0.0086

MACSJ0744.9 + 3927 0.686 0.1151 ± 0.0140

MS1137.5 + 6625 0.782 0.0716 ± 0.0235

ClJ1226.9 + 3332 0.892 0.0769 ± 0.0198

0.0769± 0.0198 1.028 0.1086 ± 0.0262

3C186 1.063 0.1340 ± 0.0777
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• A segunda amostra foi compilada por [14] e é composta por 40 medidas de fração de

massa do gás, tabela 5.2, fgas, que levam em consideração aglomerados de galáxias

massivos e dinamicamente relaxados, além do modelo cosmológico de referência

ΛCDM . No entanto, com o intuito de diminuir substancialmente os posśıveis erros

sistemáticos, quando comparado com o trabalho anterior, os autores incorporaram

um calibração de lentes gravitacionais robusta nas estimativas de massa de raio-

X. Além disso, os autores obtiveram suas medições em cascas esféricas com raios

próximos a r2500, em vez de integrar a FMG em raio-X em todos os raios < r2500.

Essa nova abordagem, traz ganhos inestimáveis uma vez que exclui os centros dos

aglomerados, as vezes de dif́ıcil modelagem a partir de simulações hidrodinâmicas.

Na figura 5.1 pode ser verificada os resultados comparativos dos dois copilados de

dados.

Figura 5.1: A figura mostra os dados de fração de massa de gás em raio-X. Onde os

ćırculos e os quadrados correspondem a [14] e [13], respectivamente. Fonte: [53]

5.2.2 Dados Independentes da Opacidade Cósmica

Um outro conjunto de dados utilizados em nossas análises foram os de H(z), onde

consideramos 38 medidas, sendo 30 delas obtidas a partir do método de cronômetros

cósmicos (método I) e 8 medidas obtidas utilizando-se oscilações acústicas de bárions

(método II) (ver figura 5.2). Na tabela 5.3 que foi adaptada de [54], é posśıvel observar

todos os dados.

Como apresentado na sessão 2.7, o primeiro método é baseado na diferença de

idade entre duas galáxias que foram formadas ao mesmo tempo mas estão separadas por
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Tabela 5.2: Dados do redshift e de medidas de fgas (em uma casca esférica 0.8− 1.2r2500)

de aglomerados de galáxia calculada a partir de um modelo cosmológico de referência

ΛCDM . Adaptado de [14].

Aglomerado z fgas

Abell 2029 0.078 0.131 ± 0.003

Abell 478 0.088 0.128 ± 0.008

PKS0745− 191 0.103 0.119 ± 0.004

RXJ1524.2− 3154 0.103 0.125 ± 0.009

Abell 2204 0.152 0.131 ± 0.008

RXJ0439.0 + 0520 0.208 0.111 ± 0.015

Zwicky 2701 0.214 0.109 ± 0.006

RXJ1504.1− 0248 0.215 0.108 ± 0.007

RXJ2129.6 + 0005 0.235 0.140 ± 0.016

Zwicky 2089 0.235 0.127 ± 0.012

RXJ1459.4− 1811 0.236 0.130 ± 0.010

Abell 1835 0.252 0.120 ± 0.007

Abell 3444 0.253 0.142 ± 0.013

MS2137.3− 2353 0.313 0.137 ± 0.011

MACSJ0242.5− 2132 0.314 0.125 ± 0.028

MACSJ1427.6− 2521 0.318 0.131 ± 0.024

MACSJ2229.7− 2755 0.324 0.133 ± 0.016

MACSJ0947.2 + 7623 0.345 0.104 ± 0.011

MACSJ1931.8− 2634 0.352 0.112 ± 0.011

MACSJ1115.8 + 0129 0.355 0.145 ± 0.017

MACSJ0150.3− 1005 0.363 0.152 ± 0.021

MACSJ1532.8 + 3021 0.363 0.108 ± 0.006

MACSJ0011.7− 1523 0.378 0.138 ± 0.022

MACSJ1720.2 + 3536 0.391 0.132 ± 0.016

MACSJ0429.6− 0253 0.399 0.094 ± 0.020

MACSJ0159.8− 0849 0.404 0.108 ± 0.014

MACSJ2046.0− 3430 0.423 0.166 ± 0.023

IRAS09104 + 4109 0.442 0.096 ± 0.012

MACSJ1359.1− 1929 0.447 0.095 ± 0.020

RXJ1347.5?1145 0.451 0.115 ± 0.013

3C 295 0.460 0.115 ± 0.021

MACSJ1621.3 + 3810 0.461 0.121 ± 0.020

MACSJ1427.2 + 4407 0.487 0.144 ± 0.017

MACSJ1423.8 + 2404 0.539 0.143 ± 0.012

SPTJ2331− 5051 0.576 0.121 ± 0.019

SPTJ2344− 4242 0.596 0.157 ± 0.025

SPTJ0000− 5748 0.702 0.081 ± 0.023

SPTJ2043− 5035 0.723 0.156 ± 0.017

CLJ1415.2 + 3612 1.028 0.117 ± 0.015

3C 186 1.063 0.117 ± 0.019
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Figura 5.2: A figura mostra os dados de H(z) em unidades de (km/s/Mpc). Onde os

ćırculos abertos e os quadrados correspondem a medidas obtidas a partir de cronômetros

cósmicos, e BAO, respectivamente. Fonte: [53]

um pequeno intervalo de redshift. Nessa abordagem é utilizada idades relativas de galáxias

que evoluem passivamente para medição de dz/dt, do qual H(z) pode ser deduzido. Para

se obter as idades de galáxias antigas que evoluem passivamente depende apenas da forma

detalhada do espectro da galáxias. Portanto, não depende da luminosidade da galáxia,

de modo que torna essa quantidade independente da opacidade cósmica.

Diversos trabalhos tem utilizado o parâmetro de Hubble para impor limites a di-

versos parâmetros cosmológicos. Em nossas análises consideramos H0 = 67.8 ± 0.9, em

(km/s/Mpc)obtidos por [55] para um universo ΛCDM plano, a partir da combinação de

dados de temperatura e lentes da radiação cósmica de fundo.

5.3 Resultados e Discussões

Para analisar os dados lançamos mão de ferramentas estat́ısticas e computacionais.

Para obtermos restrições ao conjunto de parâmetros (ε,N,ΩM , H0), avaliamos a função

de distribuição de probabilidade, likelihood, L ∝ e−χ
2/2, com:
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Tabela 5.3: Medidas do redshift, H(z) em unidades de [km/s/Mpc], e os seus erros.

Adaptado de [54].

z H(z) σH(z) método

0.07 69.0 19.6 I

0.09 69 12 I

0.12 68.6 26.2 I

0.17 83 8 I

0.179 75 4 I

0.199 75 5 I

0.20 72.9 29.6 I

0.27 77 14 I

0.28 88.8 36.6 I

0.352 83 14 I

0.3802 83 13.5 I

0.4 95 17 I

0.4004 77 10.2 I

0.4247 87.1 11.2 I

0.44497 92.8 12.9 I

0.4783 80.9 9 I

0.48 97 62 I

0.593 104 13 I

0.68 92 8 I

0.781 105 12 I

0.875 125 17 I

0.88 90 40 I

0.9 117 23 I

1.037 154 20 I

1.3 168 17 I

1.363 160 33.6 I

1.43 177 18 I

1.53 140 14 I

1.75 202 40 I

1.965 186.5 50.4 I

0.240 79.69 2.65 II

0.35 84.4 7.0 II

0.43 86.45 3.68 II

0.44 82.6 7.8 II

0.57 92.4 4.5 II

0.6 87.9 6.1 II

0.73 97.3 7.0 II

2.34 222.0 7.0 II
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χ2 =
∑
z

[mobs(z, N, ε)−mverdadeiro(z,ΩM , H0)− 2.17147εz]2

σ2
mobs

(5.15)

+
∑
z

[H(z, N,H0)−Hobs(z)]2

σ2
Hobs

+
(H0 −H∗0 )2

σ2
H∗

0

,

onde, σ2
mobs

está associado a mobs(z, N, ε) dos dados do aglomerado de galáxias, σ2
Hobs

corresponde ao erro associado as medidas de Hobs, e por fim σ2
H∗

0
, que está relacionado ao

erro do prior H0 (H0 = 67.8± 0.9, em km/s/Mpc).

O valor de mverdadeiro(z,ΩM , H0) é dado pela equação:

mverdadeiro(z,ΩM , H0) = 5 log10DL,verdadeiro(z,ΩM , H0) + 25, (5.16)

onde DL,verdadeiro(z,ΩM , H0) é dado pela equação 5.4. Nós marginalizamos o parâmetro

N.

Na figura 5.3 são apresentados todos os resultados obtidos a partir das nossas análi-

ses. Os contornos pretos nas figuras 5.3a e 5.3b, correspondem aos intervalos de confiança

de ∆χ2 = 2.30(1σ), 6.17(2σ) e 11.82(3σ) no plano (ΩM − ε) a partir das análises com as

amostras de FMG em raio-X nos compilados de [14] e [13], respectivamente. Com base

nesses resultados, verificamos que mesmo utilizando o modelo ΛCDM plano, as restri-

ções sobre o parâmetro de densidade de matéria ΩM quando utilizamos exclusivamente

os dados de FMG em raio-X são fortemente dependentes da suposição de que o universo

seja transparente. De modo que, se usarmos apenas esse tipo de observação não podemos

restringir simultaneamente o conteúdo de energia no modelo ΛCDM plano e o parâmetro

ε, mostrando assim que existe uma degenerescência entre os parâmetros, ΩM e ε.

Ainda com base na análise das figuras 5.3a e 5.3b, podemos verificar que um

universo desacelerado é permitido dentro de um intervalo de ≈ 1.5σ e dentro de ≈ 1σ, nas

figuras 5.3a e 5.3b, respectivamente (observado nas linhas pontilhadas pretas na vertical).

Em ambas as figuras, a linha azul vertical corresponde aos resultados obtidos utilizando

exclusivamente os dados de H(z) (os intervalos de confiança são para (1σ), (2σ) e (3σ) ).

Como podemos verificar, quando inserimos os dados de H(z), podemos restringir

o parâmetro ΩM e , portanto, podemos obter limite para o parâmetro ε. Nas figuras 5.3a

e 5.3b, verificamos os resultados obtidos a partir da análise conjunta de FMG em raio-X

+ H(z) nos contornos —.
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Figura 5.3: A Figura (a) mostra o plano (ε,ΩM) quando utilizamos amostras de fração de

massa do gás obtidas por [14] e dados de H(z). A figura (b) apresenta os dados de FMG

em raio-X obtidas por [13] e dados de H(z). As figuras (c) e (d) mostram os valores do

χ2 para ε usando as amostras de FMG em raio-X obtidas por [14] e [13], respectivamente,

juntamente com os dados de H(z) (marginalizando o ΩM). Fonte: [53]

Por outro lado, quando analisamos as figuras 5.3c e 5.3d, que nos mostra o valor

do χ2 para ε quando usamos as amostras de FMG em raio-X a partir de [14] e [13],

respectivamente, juntamente com dados de H(z) (marginalizando agora ΩM), temos que

os intervalos encontrados para 1σ, são:

• figura 5.3a: ΩM = 0.29± 0.02 e ε = 0.03± 0.09

• figura 5.3b: ΩM = 0.30± 0.02 e ε = 0.05± 0.14

• figura 5.3c: ε = 0.03± 0.080 (marginalizando ΩM)

• figura 5.3d: ε = 0.05± 0.13 (marginalizando ΩM)

Como podemos verificar nossos resultados concordam com um universo transparente (ε =

0). O valor obtido por nossas análises para ΩM também estão compat́ıveis com os obtidos

pelos do grupo [38].
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Recentemente diversos trabalhos tem utilizado diferentes abordagens para impor

restrições a opacidade cósmica, como por exemplo utilizando dados de SNe Ia, gamma-

ray bursts, e observações de H(z ). Na tabela 5.3, nós mostramos alguns desses resultados

assim como os obtidos por nosso trabalho. As abordagens realizadas por [86], [82] e [6],

são muito semelhantes a utilizada no presente trabalho, no entanto a banda do espectro

eletromagnético explorada é completamente diferente. Por outro lado, os autores em

[6], [4], consideraram um modelo independente nas suas abordagens, utilizando SNe Ia e

dados de H(z). Por fim, podemos verificar que mesmo considerando bandas do espectro

eletromagnético diversas, os resultados obtidos por esses trabalhos corroboram com a

hipótese de um universo transparente, não existindo desvios significantes entre eles. No

entanto, é necessária a realização de mais trabalhos com o intuito de se obter resultados

com alto grau de confiança.

Tabela 5.4: Restrições ao parâmetro, ε a partir de diferentes análises. Os śımbolos ∗ e ∗∗

são referentes as medidas obtidas a partir de [14] e [13]. Adaptado de [53].

Referencia Conjunto de Dados Modelo τ(z) ε(1σ)

[86] 307SNeIa+ 10H(z) ΛCDM plano τ(z) = 2ε −0.01+0.06
−0.04

[82] 307SNeIa+ 12H(z) ΛCDM plano τ(z) = 2ε −0.04+0.04
−0.03

[6] 581SNeIa+ 28H(z) modelo independente τ(z) = 2ε 0.017± 0.052

[88] 581SNeIa+ 19H(z) ΛCDM plano τ(z) = ε 0.02± 0.055

[88] 59GRB + 19H(z) ΛCDM plano τ(z) = ε 0.06± 0.18

[88] 581SNeIa+ 19H(z) XCDM plano τ(z) = ε 0.015± 0.060

[88] 59GRB + 19H(z) XCDM plano τ(z) = ε 0.057± 0.21

[4] 740SNeIa+ 19H(z) modelo independente τ(z) = 2ε 0.0440.078
0.080

[53] 40FMG ∗+38H(z) ΛCDM plano τ(z) = 2ε 0.03± 0.08

[53] 42FMG ∗+38H(z) ΛCDM plano τ(z) = 2ε 0.05± 0.13
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Caṕıtulo 6

Conclusões e perspectivas futuras

Nos últimos anos, diversos avanços tecnológicos vem permitindo observações cos-

mológicas com alt́ıssima precisão. Uma enorme gama de compilados e dados observacio-

nais estão sendo disponibilizados com uma qualidade sem precedentes, tornando posśıvel

a investigação de diversos fenômenos f́ısicos. Diante desse cenário extremamente promis-

sor, nosso trabalho se propôs a analisar os parâmetros de densidade de matéria ΩM e a

opacidade cósmica, valendo-se dos dados disponibilizados por grupos independentes. A

seguir apresentaremos as conclusões e contribuições do presente trabalho.

No caṕıtulo 2, fizemos uma revisão do modelo padrão da cosmologia, iniciamos

nossa discussão com uma breve introdução a teoria da relatividade uma vez que esta é a

teoria que fundamenta a cosmologia moderna. Anunciamos o prinćıpio cosmológico e obti-

vemos a métrica de FLRW. Tratamos da matéria escura e da energia escura, mostrando a

importância dessa última para os modelos cosmológicos existentes. Por fim, apresentamos

as mais diversas formas de se calcular distâncias cosmológicas, aspecto esse, fundamental

para o entendimento do nosso trabalho.

No caṕıtulo 3 nos dedicamos ao estudo dos aglomerados de galáxias, suas princi-

pais caracteŕısticas e composição. Discutimos as principais formas de detecção do ICM, e

observamos que a principal delas é a radiação Bremsstrahlung. Com base nisso, apresen-

tamos um modelo de como obter estimativas da fração de massa do gás a partir do efeito

Bremsstrahlung térmico.

No caṕıtulo 4, iniciamos com uma breve discussão a cerca da relação de dualidade

de distância cósmica, anunciamos o prinćıpio da reciprocidade de Etherington e apresen-

tamos os resultados de alguns trabalhos que se utilizaram de testes cosmológicos para
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testar a validade da RDDC. Uma vez que a opacidade cósmica pode imitar o compor-

tamento da matéria escura, sua existência tem sido amplamente estudada ao longo dos

anos por diferentes métodos. Portanto, nesse caṕıtulo, também nos ocupamos com uma

importante discussão sobre a transparência do universo. Conferimos alguns estudos que

utilizam observações de SNe Ia, e gamma ray bursts, juntamente com a taxa de expan-

são cósmica, H(z), para restringir posśıveis desvios da transparência do universo. Além

de verificar que, diversas análises dependentes e independentes do modelo estão sendo

realizadas nesse sentido.

A parte original do nosso trabalho se encontra no caṕıtulo 5, onde admitimos o

modelo ΛCDM plano e mostramos como é posśıvel usar amostras da fração de massa

do gás em raio-X, juntamente com dados de H(z), para impormos limites ao parâmetro

de densidade de matéria ΩM e a opacidade cósmica. Em nossas análises, consideramos o

prior H0 = 67.8± 0.9 que foi obtido por [38].

Nossos resultados foram apresentados nas fig (5.3) e na tabela 5.3, onde τ(z) quan-

tifica a opacidade cósmica consideração a parametrização τ = 2εz. Este tipo de função

utilizada na obtenção de τ(z) está diretamente relacionada a violação da relação de dua-

lidade cósmica, uma vez que

DLD
−1
A = (1 + z)(2+ε). (6.1)

De acordo com o que verificamos na tabela 5.3 não foi encontrada nenhuma opa-

cidade cósmica significante (ε ≈ 0) de modo que nossos resultados corroboram com os

trabalhos onde foram utilizadas observações de SNe Ia e gamma ray bursts. No entanto,

vale ressaltar que essas análises não descartam a possibilidade de ε 6= 0 com alto ńıvel de

confiança, de modo que mais testes ainda são necessários com novos dados.

A partir das figuras 5.3a e 5.3b, pudemos também inferir que restrições ao parâme-

tro de densidade de matéria, ΩM , obtidas a partir de medidas de FMG em raio-X (contorno

sólido preto) são fortemente dependentes da hipótese de transparência do universo mesmo

quando consideramos o modelo ΛCDM plano.

Como perspectivas futuras, acreditamos ser posśıvel utilizar novos dados, oriundos

de observações mais atualizadas, além de serem provenientes de outras fontes, para reali-

zações de mais testes que corroborem ou não com os resultados obtidos por esse trabalho.
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