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“O espaco entre o céu e a terra assemelha-se a um fole.
E um vazio que nio se distorce,

Seu movimento € a continua criacao [...]”

Tao Te Ching, Verso 5, Lao-Tsé. (~600 a.C.)

“By transferring in the gravitation equations the terms with A to the right hand side, we obtain
Ry — % gir R = 82—4G ik — i\, The assumption A # 0 means that the empty space produces
the same gravitational field as when the space contains matter with mass density

pr = >N /87G, energy density € = >\ /87 G, and pressure Py = —¢y. In this sense we can

speak of an energy density of the vacuum and a pressure (stress tensor) of vacuum |[...] ”

The cosmological constant and the theory of elementary particle, Ya. B. Zel’dovich, Soviet
Physics Uspekhi 11, 381-393, (1968)
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Resumo

Nas dltimas décadas, uma série de resultados observacionais t€ém apresentado evidéncias
robustas que nos obrigaram a rever conceitos fisicos fundamentais. A descricdo do Universo
por um modelo composto unicamente por matéria usual e radiacdo ndo descreve, de maneira
completa e satisfatéria, a combinacao de diversos teste observacionais, tais como medidas de
distancia de SNIa, picos actsticos da radiacdo c6smica de fundo, medidas da fracdo da massa do
gds em aglomerados de galdxias, entre outros. A combinagao destes varios observaveis conduz
a evidéncias observacionais inéditas, tais como vivermos em um Universo plano, em fase de
expansdo acelerada, ou dominado por um campos de energia escura, ou com uma gravitagao
descrita por outra teoria que ndo a Relatividade Geral.

Uma outra andlise cosmoldgica de grande importancia atualmente surge da chamada relacao
de dualidade de distancia cosmica (RDDC). Ela estabelece que a distancia ao diametro angular
(d4) e a distancia de luminosidade entre dois pontos do espaco-tempo sdo iguais a menos de
um fator dependente do redshift. Tal relacdao independe do contetido material do Universo, bem
como de qualquer suposi¢ao sobre homogeneidade e isotropia do mesmo.

A inferéncia observacional de uma possivel violagdo da RDDC abre um precedente empirico
para a investigacdo de mecanismos fundamentais novos. As possibilidades no campo da
geometria incluem, por exemplo, que a descricao de nosso Universo seja feita através de uma
métrica ndo-Riemanniana. No campo da fisica de particulas, tais violagdes podem ter origem
no decaimento de fotons em axions, ou ainda, na possibilidade de uma produgdo cosmica de
fotons.

Para testarmos observacionalmente a validade da RDDC, utilizamos o teste da fracdo da
massa do gas (f,.s) em aglomerados de galdxias de trés modos. Primeiro, combinamos as
medidas de d4 provindos de f,,s com medidas de d; obtidas a partir de SNla. Assim,
deduzimos uma nova expressdo para a fracdo da massa do gas obtidas via raios-X sem assumir
a validade da RDDC. Em um segundo momento, utilizamos dados unicamente de f,,, obtidos

tanto via raios-X (f,), quanto através do efeito Sunyaev-Zel’dovich (fsz). Neste caso, as



incertezas associadas a diferentes erros sistematicos, bem como diferencas em redshift sao
evitadas. Este método fornece os vinculos mais precisos atualmente. Por fim, nossa terceira
abordagem utiiza simulagdes de Monte Carlo de medidas futuras de f,,,, com maiores e mais
precisos dados, para obter vinculos da RDDC.

Nossos resultados obtidos a partir dos dados atuais apontam que a violagdo da RDDC
€ leve, porém possivel. Assumindo a possibilidade tedérica de decaimentos de fétons, isso
implica em uma probabilidade ndo nula da producdo de axions na histéria césmica. Com
relacdo aos dados simulados, se forem mantidas as incertezas como a das observagdes atuais,
os resultados apontam uma necessidade de ~ 4 vezes mais dados observacionais nas amostras
observadas. Por outro lado, caso as incertezas das observagdes relativas a f,, sejam melhoradas
em 50%, a quantidade de pontos atuais ja seria suficiente para analisar a validade da RDDC.
Nos encontramos que o numero de pontos no conjunto de dados deve ser aumentado, pelo
menos, por um fator de 5, com relacdo ao conjunto de dados atuais, se assumirmos as incertezas
observacionais atuais. Reduzindo esta ultima quantidade por um fator de 2, nés mostramos
que o numero de dados atuais ja € suficiente para checar a validade da RDDC em 20. Nos
também analisamos a influéncia dos erros associados as medidas de f, e fs. NOs encontramos
que a maior fonte de incerteza sdo provenientes das medidas de fsz, com o nimero de
pontos no conjunto de dados sendo reduzido por um fator de 4, quando as incertezas em
fsz sdo diminuidas pela metade. Estes resultados indicam claramente que a combinacdo de
uma quantidade maior de dados, bem como uma maior precisdo de medidas futuras de fgq,s
podem ser uma ferramenta fundamental para checarmos a validade da RDDC e explorar suas
consequéncias.

Palavras chaves: Cosmologia, relacdo de dualidade, aglomerados de galdxias, geometria

diferencial, escala de distancia césmica.
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Abstract

In the last decades, a large amount of observational results have evidence new characteristic
of our Universe that led us to review some fundamental physical concepts. The description of
Universe through a model simply composed of matter and radiation is not in accordance with
current observational data, such as distance measurements of SNIa, observations of the cosmic
microwave backgroud radiation, gas mass fraction, among others. The combination of these
observables leads to the idea that we live in a flat, accelerating Universe either dominated by a
dark enery field or whose gravity is described by a theory other than GR.

Another important open question that arise from this kind of observational results concerns
the so called cosmic distance duality relation (CDDR). This relation establishes that the angular
diameter distance (d4) and the luminosity distance (d;) between two points of the space-time
are equal, but a factor depending on the redshift. This relation independs on the matter content
of Universe or any assumption about the homogeneity and isotropy of the Universe.

An observational inference of a possible violation of CDDR gives rise a discussion about
new fundamental mechanisms in Physics. The possibilities ranges from assumptions that we
live in a non-Riemannian metric to photon-axion mixing or a cosmic production of photons,
among others.

In order to investigate the validity of CDDR, we use measurements of the gas mass fraction
(f4as) of galaxies clusters in three different approaches. First, we combine measurements of d 4,
provided by f,,s observations, along with measurements of d;, obtained by SNIa observations.
In order to perform this analysis, we deduce a new expression for gas mass fraction from X-ray
without assuming the validity of CDDR. In the second approach, we combine measurements of
gas mass fraction obtained via X-ray (f,) and via Sunyaev-Zel’dovich effect (fs) observations.
In this case, both uncertainties relative to systematic errors and differences in redshift are
avoided. This method furnishes the most robust constraints on the CDDR parameters to date.
Finally, our third approach use simulations of future galaxies clusters observations, with larger
and more precise data to obtain constraints on the CDDR. We find that the number of points

in the data set should be increased at least by a factor of 5 relative to the current sample size



if we assume the current observational uncertainties. Reducing this latter quantity by a factor
of 2, we show that the present number of data would be already enough to check the validity
of the CDDR at 20. We have also analyzed the influence of the observational errors in the f,
and fsz observations on our results. We have found that the major source of uncertainty comes
from fs; measurements, with the number of points in the data set being reduced by a factor of 4
when the uncertainties of fs; decreases by half. These results clearly show that a combination
between quantity and precision of future fgas measurements can become a fundamental tool to
check the validity of the CDDR and explore its consequences.

Keywords: Cosmology, Distance duality relation, Galaxy cluster, Differential geometry,

cosmic distance scale.
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Notacao e Convencoes

Expressdes em outros idiomas sdo apresentadas em itdlico.

A unidade de distancia utilizada como padrao neste texto € o megaparsec (Mpc):
1 Mpc = 3,26 x 10° anos-luz = 3,09 x 102 m

O simbolo h se refere ao parametro de Hubble reduzido.

O simbolo £ se refere a constante de Planck reduzida, cujo valor no S.I. é:
h =1,054571726(47) x 10734 J - s

Por fins de praticidade, € convencionado ¢ = 1.

Assinatura da métrica: (-, +, +, +)
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Introducao

O universo ¢ inteligivel. Resta-nos saber qual o limite do nosso entendimento. Nesse
contexto surge a cosmologia, cujo objeto de estudo cientifico € o entendimento fisico do
Universo. As questdes pertinentes a tal estudo incluem a investigacdo acerca da sua origem,
contetdo material e evolugdo.

Das quatro interagdes fundamentais conhecidas, € a gravitagcdo que rege a estrutura em
grande escala do Universo. No modelo cosmoldgico padrao, a teoria de gravitagao subjacente €
a teoria da relatividade geral (TRG), proposta em 1917 por A. Einstein [1]. Uma caracteristica
¢ marcante nesta teoria, nominalmente, a ideia de que matéria e energia perfazem um sistema
integrado com o espago-tempo, sendo sua descricdo matemdtica obtida através das equacdes de

campo de Einstein (ECE). Tomando uma ac¢ao geral para a lagrangeana da matéria temos

S = 1org | deVaI®) 0

onde GG ¢é a constante de Newton, g o determinante da métrica e R o escalar de Ricci. Para
f(R) = R, obtemos a chamada a¢do de Einstein-Hilbert, cuja extremizagdo leva as ECE (vide
[2] e referéncias 14 encontradas para uma descricao mais completa da TRG).

Do ponto de vista observacional, o modelo cosmolégico padrdo € embasado por importantes
fatos observacionais como, por exemplo, a expansao do Universo [3, 4, 5, 6], a nucleosintese
primordial [7, 8, 9, 10] e a radiagdao césmica de fundo [11, 12, 13, 14].

Além dos campos de radiagdo e matéria baridnica, as observacdes indicam que
devemos acrescentar ao conteido material do universo uma componente que ndo interage
eletromagneticamente (ou talvez interaja fracamente), denominada matéria escura [15, 16].
No contexto astrofisico, a inferéncia da matéria escura nas galdxias depende da morfologia
das mesmas. Para as galdxias espirais tal inferéncia advém da andlise da curva de rotacdo de
seus bragos, enquanto para galaxias elipticas tal inferéncia advém da andlise da dispersao de
velocidade de suas estrelas. Em ambos os casos as observagdes nao condizem com as previsoes
tedricas que supdem apenas matéria visivel [17, 18, 19, 20]. No entanto, a postulacdao da
existéncia de matéria escura nao tem apenas origem astrofisica, mas também possui uma origem

cosmolodgica [21, 22, 23, 24]. Anélises de medidas associadas a radiacdo coésmica de fundo, em

17



combinacdo com outros testes observacionais cosmoldgicos, indicam uma discrepancia entre a
quantidade de matéria total do universo e a quantidade de matéria baridnica que o compde. Em
tais medidas, a quantidade de matéria total representa ~ 27% da densidade de matéria-energia
total do universo. Enquanto que, a matéria barionica representa apenas ~ 4% deste valor [25].
Podemos dividir os candidatos a matéria escura ndo-baridnica em matéria escura fria (em inglés
Cold Dark Matter, ou CDM) e matéria escura quente (em inglés Hot Dark Matter, ou HDM).
Ainda existe a possibilidade de um outra forma da matéria escura, denominada matéria escura
morna [17]. O principal candidato a CDM s@o particulas que possuem v << c e interagem
fracamente com a matéria usual, bem como com a radiagcdo. Tais particulas sdo denominadas
WIMPs (acrénimo para Weakly Interacting Massive Particles), cujo candidato mais provavel
dentro da extensdo supersimétrica do Modelo Padrao da Fisica de Particulas € o neutralino
[26, 27, 28]. Ja a HDM possui velocidades relativisticas e, como principal candidato, podemos
enunciar o neutrino massivo [29, 30, 31]. Do ponto de vista de formacdo de estruturas do
universo, as observagdes indicam que as estruturas sao formadas segundo o modelo hierarquico,
o que favorece candidatos do tipo CDM [32, 33].

No final da década de 1990, um fato inovador foi adicionado ao rol das descobertas
cosmoldgicas. Através da observacdo da magnitude aparente de supernovas do tipo Ia (SNla)
distantes, foi observado que as mesmas possuiam brilho mais débil do que o esperado para um
universo em expansao desacelerada, de tal modo que a interpretacdo mais simples é que vivemos
em uma fase de expansdo acelerada. Tal descoberta foi obtida por dois grupos independentes,
a saber, o Supernova Cosmology Project (SCP), liderado por S. Perlmutter [34] e o High-z
Supernovae Search Team (HZT), liderado por B. Schmidt [35]'. Esta evidéncia observacional
acarretou em uma releitura de conceitos basicos aceitos até entdo, visto que hd a necessidade de
se buscar um mecanismo que explique, de maneira satisfatdria, tais observagoes.

Desde a apresentagdo de tais resultados, diversos modelos t€ém sido propostos na literatura
para explicar a observacdo de uma fase atual de aceleracdo cOsmica. Existem diversas
abordagens distintas que podem ser tomadas para tratarmos tal questao porém, até o momento,
nenhuma abordagem esta plenamente estabelecida.

Primeiro, podemos admitir que a teoria de gravitacdo correta ndo é a TRG. Uma
possibilidade ¢ aliviar a restricdo f(R) = R na ac¢o de Einstein-Hilbert, o que déd origem
as chamadas teorias f(R) [37, 38, 39, 40, 41, 42]. Tal modificagdo implica em termos extras
nas equacdes de Friedmann, provenientes da fungdo f(R) e, portanto, em termos que possam
representar o mecanismo de aceleracio para a fase atual do Universo. E importante lembrar
que, em geral, tais fungdes f(R) sdo provenientes de ansitze, ao invés de serem deduzidas via

primeiros principios. Por fim, para serem completamente vélidas, teorias f(R) devem satisfazer

IPor apresentarem tais evidéncias observacionais S. Perlmutter, B. Schmidt, juntamente com A. Riess, foram

laureados com o prémio Nobel de Fisica em 2011 [36].
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certas condicdes de viabilidade, em que suas formas funcionais e derivadas se reduzem a valores
especificos, em certos regimes [43].

Alternativamente, podemos supor que o mecanismo de aceleragdo cosmica deriva da
existéncia de dimensdes espaciais extras para além das usuais 3 + 1. Um cendrio possivel
neste contexto sao os chamados modelos de “’branas”, onde nosso universo de dimentdes 3 + 1
€ um subespaco de um espaco-tempo de mais dimensdes [44, 45, 46]. Um exemplo deste tipo
de teoria € o modelo DGP [47].

Podemos ainda considerar que existe uma violagdo no principio cosmoldgico, de tal modo
que a suposicdo de homogeneidade e isotropia ndo sdo mais vélidos. Neste cendrio, mesmo
supondo a TRG como a teoria que descreve a interagao gravitacional, as medidas cosmoldgicas
podem inferir a existéncia de uma fase de expansdo acelerada. Um exemplo deste tipo de
modelo sdo os modelos denominados LTB (Lemaitre-Tolman-Bondi) [48].

Ainda, se supormos que a TRG é a teoria correta de gravitacdo e que o Universo é
homogéneo e isotrépico, entdo resta-nos incluir uma componente ao conteido material do
Universo ou assumir algum processo fora do equilibrio associado aos campos de matéria usuais.
No primeiro caso, tal componente € denominada energia escura e sua natureza é uma questao
em aberto, com diversos candidatos sendo propostos na literatura. Podemos, por exemplo,
supor que tal componente € um campo escalar ¢ minimamente acoplado com a gravidade e que
evolui lentamente até o minimo do seu potencial V'(¢), tais modelos sdo chamados de modelos
de quintesséncia ou CDM [49, 50] (vide também [51, 52] para exemplos de potenciais para
modelos deste tipo).

Uma outra possibilidade € assumirmos que a energia escura € um fluido que permeia o
Universo, e que possui uma equacgao de estado semelhante as demais componentes, de tal modo
que a pressdo € proporcional a densidade, ou seja, p = wp, sendo w o parametro da equacao de
estado. Para valores constantes do parametro da equagdo de estado, tais modelos sdo chamados
wCDM [53, 54, 55, 56]. Valores positivos de w descrevem uma componente que contribui para
uma desaceleracao do Universo e, portanto, descartamos tal possibilidade para a energia escura.
Por outro lado, valores de w < —1 ddo origem a chamada energia escura fantasma [57, 58, 59].

J4 no modelo ACDM, o mecanismo para explicar a fase de aceleracdo atual do Universo
é obtido adicionando uma constante A no lado direito das ECE, de modo a alterar seu
conteido material. A descri¢ao fisica mais razodvel para A é que a mesma representa a
contribuicdo do estado de vacuo de todos os campos existentes na natureza [60]. Neste
caso, a equacdo de estado para a energia escura é um caso particular do apresentado
anteriormente, onde py = —p,. Apesar da constante cosmoldgica ser um mecanismo bem
entendido do ponto de vista matematico e possuir uma boa motivagdo fisica, existe uma
grande discrepancia entre as previsoes tedricas segundo a Teoria Quantica de Campos e as

observacdes astrondmicas, levando ao que pode ser considerado um dos maiores problemas
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na cosmologia atual. Dependendo da escala de energia adotada, a diferenca da densidade de
energia esperada e observada pode chegar a ~ 120 ordens de magnitude. Tal problema constitui
um entrave indiscutivel na ciéncia dos dias de hoje e € denominado “problema da constante
cosmoldgica” [61, 62, 63, 64, 65].

De posse desta série de possibilidades para a descricio do mecanismo de aceleragao do
Universo, fica claro que vivemos em uma era muito rica de pesquisa no ambito da cosmologia,
onde alguns pressupostos acerca de nosso Universo estdo sendo revistas a luz dos novos
dados observacionais. Muito mais do que definir quais as componentes que permeiam o
Universo, temos atualmente a possibilidade de analisar a fisica fundamental por trds dos
modelos cosmolégicos, frente aos dados observacionais.

Um dos conceitos mais bésicos por trds da andlise de qualquer modelo cosmoldgico € o
conceito de distincia. De fato, sua importancia se estende por todas as escalas estudadas pela
astronomia (vide, por exemplo, [66]). Seu enfoque mais direto, a precisdo das medidas de
distancia, é fundamental para a aferi¢do de distancias entre observador e estrelas, entre planetas
e asteroides, ou mesmo entre pontos diferentes de uma galdxia. Também sdo topicos que
merecem atencdo especial, ndo apenas a precisdo das medidas de distancia em si, mas como
sdo definidas as distancias. Este dltimo enfoque tem particular importancia para a cosmologia.
Quando analisamos distancias frente aos dados observacionais em escalas cosmoldgicas, o
modo como definimos distincias pode trazer a tona andlises fundamentais sobre a natureza
dos fétons, ou até mesmo sobre a geometria do espago-tempo.

Um teorema de extrema importancia sobre tal questdo é o chamado teorema de
reciprocidade de Etherington [67]. Nele, sdo comparadas as medidas de distancia resultantes
da emissdo de fotons de uma fonte e respectiva observacao, estando observador e fonte em
afastamento. Tal configuracdo entre observador e fonte € interessante do ponto de vista
cosmoldgico pois equivale a comparacdo de medidas de distancia em pontos diferentes de um
Universo em expansao.

Os primeiros estudos relativos ao tema em questdo foram feitos entre o fim da década
de 1920 e inicio da década de 1930. Na tentativa de definir o conceito de distincia em
um espaco-tempo Riemanniano geral, Whittaker [68] utilizaram procedimentos puramente
matematicos. Posteriormente, Tolman [69] também realizou contribui¢des para o tema,
utilizando conceitos astrondomicos de distancia, porém para uma métrica particular de de Sitter.
Em 1933, Etherington [67] utilizou conceitos astrofisicos de distancia, bem como apresentou
uma versdo definitiva de tal estudo em um sistema de coordenadas gerais. Tal resultado €
conhecido como teorema de reciprocidade de Etherington que demonstra que, em um Universo
em expansdo, a distancia observador-fonte e fonte-observador € a mesma, a menos de um
fator dependente do redshift. Os resultados encontrados foram deixados a parte pelas geragdes

seguintes de cosmologos sendo redescoberta de maneira independente na década de 1960. Em
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1966, Kristian e Sachs [70] analisaram a expansdo em séries de poténcia do vetor de desvio
entre duas geodésicas e obtiveram uma deduc¢ao independente para o teorema de reciprocidade
de Etherington. Posteriormente, no mesmo ano, Penrose [71] obteve um resultado exato (isto €,
nao aproximado) para o teorema. No final da década de 60, utilizando argumentos baseados em
Optica geométrica, Sachs e Wolfe [72] e Ellis [73] apresentaram novas provas para a relacao de
reciprocidade de Etherington.

Estes dltimos resultados sdo obtidos a partir dos pressupostos de que a geometria é
Riemanianna, bem como os fotons percorrem geodésicas nulas e tinicas. Quando, além destes
pressupostos, assumimos que o nimero de fétons se conserva ao longo da evolugdo do Universo,
obtemos a chamada relacdao de dualidade de distancia c6smica (RDDC) [74].

Recentemente, diversas andlises fenomenoldgicas vém sendo propostas com o intuito de
verificar a validade da RDDC através de fontes variadas de observacoes, como SNe la e fontes
compactas de radio [75], medidas de distancia utilizando o efeito Sunyaev-Zel’dovich [74, 76],
radiacdo césmica de fundo [77, 78], entre outros. A ideia central de tais testes € que, caso tais
observacdes mostrem que a RDDC € violada de maneira consistente, surge entdo a possibilidade
de uma nova fisica, consequentemente, de uma revisao do cendrio cosmoldgico padrdo.

E justamente na necessidade de testar a viabilidade observacional da RDDC que surge
a presente Tese. Iremos aqui analisar a relacdo de dualidade segundo enfoques tedricos e
observacionais, impondo limites fisicos € matematicos para sua estrutura, bem como explorando
as consequéncias tedricas obtidas através dos dados observacionais e de simula¢cdes numéricas.

Para a deducdo da RDDC, utilizaremos conceitos de geometria diferencial, analisando
o comportamento de geodésicas nulas, Unicas, em uma métrica Riemanianna e supondo a
conservagio do niimero de fétons para um Universo em expansdo. A medida que deduzirmos
a RDDC, bem como qualquer ponto tedrico pertinente, deixaremos claro os pressupostos
assumidos. Isto é particularmente util porque a ndo-validagdo da RDDC, provenientes dos
dados, terd origem na desqualificacdo de alguns destes pressupostos tedricos, gerando assim
uma motiva¢do fenomenoldgica a uma nova fisica.

Tendo deduzido a RDDC, investigaremos tal relacdo. Inicialmente, iremos confrontar dados
observacionais provenientes de medidas de luminosidade para SNIa e medidas da fracdo da
massa do gds em aglomerados de galdxias (f,qs). A ideia principal em tal andlise € a obtencdo de
medidas de distancia de luminosidade (d;,) através das SNIa, bem como medidas de distiancia de
didmetro angular (d4) através da f,,,. Para realizar tal teste, tivemos que deduzir novamente a
expressdo para fg,, utilizada na literatura, porém agora levando em conta uma possivel violagdo
da RDDC. Esta nova expressao, bem como os resultados obtidos para a andlise da RDDC frente
ao confronto dos dados fy,s vs. SNIa podem ser encontrados em [79].

Em continuacido a esta linha de pesquisa, buscamos restringir a RDDC com medidas

obtidas a partir de um mesmo ente astrofisico, a saber, através das medidas de f,,s obtidas
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via efeito Sunyaev-Zel’dovich e via efeito Bremsstrahlung. Esta abordagem, que pela primeira
vez se aplica a andlise da RDDC, € particularmente interessante pois nao apenas evita erros
sitemdticos proveninentes da combinacdo de diferentes testes cosmoldgicos, mas também
garante a existéncia de uma geodésica coincidente para feixes de fétons entre observador e
fonte. Este método de andlise, bem como os resultados obtidos podem ser encontrados em [80].

Visando complementar o trabalho discutido nas Refs. [79, 80], que exploram ao maximo
os dados observacionais de aglomerados de galdxias j4 existentes, realizamos ainda simulacdes
de dados futuros de fy,s a partir da técnica de Monte Carlo, e utilizamos o método proposto
na Ref. [80] para analisar a RDDC. O intuito principal é estimar como uma quantidade maior
de dados e uma maior precisdo observacional nas observacdes podem restringir os parametros
relativos a RDDC. Os resultados dessa analise podem ser encontrados na Ref. [81].

Para explorar de modo completo as investigacOes realizadas, os proximos capitulos
da presente Tese estdo organizados do seguinte modo: No Capitulo 1, apresentaremos o
arcabougo tedrico relativo a8 RDDC. No Capitulo 2, iremos explorar o teste da fy,,, que é
o teste observacional mais utilizado na presente Tese. No terceiro capitulo, apresentaremos
inicialmente uma revisdo da literatura sobre testes cosmologicos da RDDC e discutiremos em
detalhe os resultados obtidos nas Refs. [79, 80]. Em seguida, no Capitulo 4, discutiremos
nossas simulacdes dos dados futuros de f,, € suas implicagdes sobre os limites para a RDDC.
As principais conclusdes da Tese assim como algumas perspectivas de trabalhos futuros serdao

apresentados no Capitulo 5.
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Capitulo 1

Relacao de Dualidade de Distancia
Cosmica (RDDCO)

Apresentados na introdu¢do a motivacao e objetivos da presente tese, iremos agora iniciar
nossas andlises observacionais da RDDC. Para isso, apresentaremos inicialmente o arcabougo
tedrico que sustenta tal relacdo. Como a problematica em estudo versa sobre a comparacao entre
medidas de distancia cosmoldgicas, iniciaremos o presente capitulo definindo alguns conceitos
importantes sobre geometria diferencial. Em seguida apresentaremos uma dedugdo da RDDC,
com base em pressupostos especificos. Por fim apresentaremos possiveis fontes de violacdo da
RDDC, bem como uma breve andlise das grandezas pertinentes sob a luz do caso particular do
modelo ACDM.

1.1 Conceitos de geometria diferencial

Na presente se¢do, apresentaremos os principais elementos relativos ao estudo das trajetdrias
de geodésicas em variedades, que sdo elementos necessarios para o estudo de nossa Tese. Nao
almejamos aqui apresentar um tratado completo sobre geometria diferencial, de modo inverso,
iremos nos ater objetivamente aos aspectos mais importantes do assunto, com o fim de evitar
fugir ao escopo do trabalho. Para um estudo mais detalhado sobre o assunto tratado na presente
secdo, referenciamos [2, 82, 83, 84, 85, 29, 86, 87]. Em nossos desenvolvimentos da presente

secdo, iremos seguir majoritariamente os estudos apresentados em [83, 87].
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1.1.1 Variedades, tensores e métrica

Variedade ¢ um dos conceitos mais basicos em que a geometria diferencial se baseia. Nos
¢ comum a idéia de que vivemos em um “continuum quadri-dimensional”, de tal forma que
precisamos de pelo menos quatro numeros para definir um evento no espaco-tempo. Isto é
simples e direto para experiéncias cotidianas, bem como andlises de geometria Euclidiana ou
relatividade especial. No entanto, ao tratarmos por exemplo de eventos em espacos-tempos
curvos, outros fatores devem ser levados em conta (como, por exemplo, curvatura), de tal
modo que precisamos redefinir certos elementos associados a este tipo de estrutura. Surge
daf a definicdo de variedade. A grosso modo, variedade é uma estrutura que, apesar de poder
ser curvada ou topologicamente complicada em larga escala, localmente possui uma estrutura
plana. De tal modo que toda a variedade € construida se costurando cada parte local. Ainda,
€ necessdrio que a dimensionalidade de cada espaco euclidiano local seja a mesma em cada
ponto.

Diversos exemplos de variedades podem ser elencados: o espaco R em si, incluindo a
linha (R'), o plano (R?) e demais espacos planos. Uma n — es fera (S™), que tem como casos
particulares um circulo (S') ou uma bi-esfera (S?), entre outros exemplos, que incluem espagos
topologicamente mais complicados e conjuntos de transformagdes continuas, como as rotacoes
em R".

Em uma abordagem mais formal, podemos definir uma variedade M real, n-dimensional,
suave e continua, como uma unido de subconjuntos abertos U, na qual existe uma fung¢ao ¢, que
possui uma imagem aberta (¢(U)) em R". Além disso, o conjunto (U,, ¢,) (também chamado
sistema de coordenadas) deve possuir as seguintes condi¢des: 1) a unido de U, éigual a M ii) Se
U,NUg # 0, entdo existe um (¢, o qﬁgl) que leva os pontos ¢g(U, NUg) C R™ especificamente
para os pontos ¢, (U, N Us) C R™. A representagdo grafica dessa defini¢do pode ser vista na
Fig. (1.1).

Ao se tratar de variedades, talvez o primeiro passo intuitivo seja analisar os espagos e vetores
tangentes. Iremos, em ultima instancia analisar a trajetoria de particulas ndo massivas, com
este fim vamos definir que o espaco tangente € identificado como o espaco dos operadores das
derivadas direcionais ao longo de uma curva, cujo sistema de coordenada é x*(\), sendo A o

parametro afim. Portanto, o vetor tangente pode ser escrito como

d dxt

onde as derivadas parciais 0, representam uma base coordenada, que se transforma segundo

5, ox#

B g

(1.2)
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Figura 1.1: Representagdo grafica da variedade M, com dois subconjuntos (U, e Ug) associados
a mesma. Os sistemas de coordenadas possuem imagens em R", tais que a intersecdo dos
subconjuntos originais geram imagens que podem passar de um sistema de coordenadas para

outro (regides sombreadas). Retirada de [87].

Por outro lado, as componentes do vetor tangente (7% = dz®/d)) se transformam segundo

/ 8x°‘l
T = T 1.3
9po (1.3)

Quando expandimos a transformacdo de vetores acima para uma lei de transformacao para
um tensor geral A, podemos escrever
/ /
'8 ox® 9z°  dz* Ox” op...

A% =
[ Z oxre OxP (9.1'“/ 835"/ ...

(1.4)

Para a maior parte das operacdes com tensores, ndao hé alteracdo quando paramos de nos
restringir a espacos planos, como contracdo, simetrizacdo, entre outras. No entanto algumas
outras propriedades, quando tratamos de espagos curvos, sao alteradas.

Uma das principais mudangas ocorre no denominado tensor métrico (g, ). Tal tensor possui
caraceristicas proprias que o definem. E um tensor (0,2), simétrico, em geral ndo degenerado,
i.e. possui um determinante g = |g,, | ndo nulo e cujo inverso é g*”, que também ¢ simétrico.

Uma descricao util para a métrica € encontrada quando a pomos na forma
G = diag(—1,-1,...,—1,+1,+1,...,4+1,0,0,...,0) , (1.5)

onde diag representa a diagonal da matriz com os elementos dados. Se uma métrica possui
valores nulos em sua diagonal, ela € dita degenerada e ndo possui inversa. Se ela € continua e
nao-degenerada e possui todos os valores positivos, € denominada Euclidiana, Riemanianna ou

simplesmente positiva definida. Caso possua um unico sinal negativo, entdo € dita Lorenztiana
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ou pseudo-Riemanianna'. Por fim, caso possua valores positivos e negativos, ¢ chamada

indefinida.

1.1.2 Derivadas covariantes

Iremos construir a defini¢do de derivada covariante (V) a partir de suas propriedades,
de tal modo a obtermos um operador que se reduz a derivada parcial em um espaco plano
com coordenadas inerciais, mas transforma-se como tensor em uma variedade arbitraria. As

propriedades sdo as seguintes:
1. Linearidade: V(A+ B) = VA+ VB,
2. Regra do produto (de Leibniz): V(A® B) = (VA)@ B+ (VB)® A,

3. Comuta sob contracdo: V#(A’A\p) = (VA)I);AP )

4. Reduz-se a derivadas parciais em escalares: V,¢ = 0,0,

de tal modo que a expressao para a derivada covariante de um tensor geral é dada por

U, Altfiectin = § Aptiz-tin DI AMzetn g TA Albbn (1.6)

ViV2...Up ViVv2...Up Viv2...Up oVt T Ave...Un

Vemos entdo que a derivada covariante de um tensor é dada em funcao da derivada parcial

deste tensor, somado com termos de corregdo definidos por um conjunto de n matrizes (I",)”

o°
ou seja, para cada p haverd uma matriz n X n, onde n € a dimensdo da variedade em questao.
Porém, como visto na equacdo acima, € usual a abstracdo dos paréntesis, simplificando os
termos de corre¢do para I'f . Tais termos sdo chamados coeficientes de conexdo, e fica claro

que os coeficientes de conexdo ndo sdo tensores, visto que se transformam segundo a lei
/ / ’
P __ OzP_ Qz* 9z Tp 9zP _ 9%ar
FH/UI T 028 ggu’ Py’ F’“U + 00 gy’ 9z’
Portanto, fica claro que para definir completamente uma derivada covariante € preciso

estabelecer os coeficientes de conexdo na variedade em estudo. Em geral isto representa um
conjunto de n® componentes independentes e, portanto, para n = 4 temos 64 componentes. No
entanto, iremos nos restringir ao estudo de variedades Riemaniannas, visto que posteriormente
iremos demonstrar a validade da RDDC para este tipo de variedade.

Com esta escolha especifica de geometria, duas propriedades sao associadas:

5 TP —TP
e Torsdo nula: I'f, =17 ,

e Condig¢ao de metricidade valida: V,g"" = 0

10 espaco-tempo de interesse da teoria da relatividade geral é deste tipo.
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Destas duas propriedades, em combinac¢do com a defini¢do de derivada covariante, € possivel
obter uma relagao direta entre os coeficientes de conexao e a métrica, tal que
1
FZO’ = §gap(augup + al/gp,u - 8;79;1,1/) . (17)
Tal conexdo é denominada conexdo de Christoffel ou conexdo de Levi-Civita e, por vezes,

conexao Riemanianna.

1.1.3 Transporte paralelo, geodésicas e curvatura

Com base na constincia de um tensor A¥1#2-#r a0 longo de uma curva z*(\) em um espago

ViV2...V]

plano, podemos generalisar o conceito de transporte paralelo através da equagao

D H1H2.. Pk dIU
(mA) = ﬁngﬁllizl'zk =0 , (18)

V12
onde D/DA é a chamada derivada direcional covariante. Deste modo, para um vetor qualquer
A* a equagdo do transporte paralelo € escrita como

%A“ + ng%flp =0 . (1.9)

De posse desta equagdo podemos definir uma geodésica como sendo uma curva z*(\) na qual
um vetor tangente 7" = dx* /d\ € transportado paralelamente ao longo da mesma. Portanto
D dz*

DX d\

A partir destes conceitos, podemos buscar um maior entendimento relacionado a curvatura

(1.10)

da variedade em questdo. Para auxiliar neste ponto, iremos definir o chamado tensor de
Riemann. Para tal, basta analisar o comutador entre dois operadores de derivada covariante,

associado a um campo vetorial V*, de tal forma que
V., V, V=V, VI -V, V, V| (1.11)
de modo que, tomando as defini¢des de derivada covariante (eq. 1.6), obtemos
[V, VoV = (9,10, — 9,10, + T0, 0, + T DA )V +2(0, —Tp,)VaV? . (1.12)

O ultimo termo se anula em uma variedade com conexdo de Levi-Civita. Definindo o primeiro

termo entre paréntesis no lado direito da equacdo acima como o tesor de Riemann, temos que
A A
R, = (0.0, — 0,1, + FZAFW + TV (1.13)

Tal tensor esta relacionado com a curvatura da variedade e possui certas propriedades como,
por exemplo:
Rpa;ux = _Rpau,u 7Rpaw/ = _Ro'p;u/ € Rpo,uzl = Ruupa . (114)
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1.1.4 Equacao do desvio geodésico

Por fim, para encontrar a equagao pertinente ao desenvolvimento da deducdo da RDDC,
tomemos uma superficie suave descrita por uma sucessdo de curvas 7s(A) tal que, para cada
s € R, 75(\) é uma geodésica parametrizada pelo pardmetro afim A\, como mostra a figura

abaixo.

vs(h)

Figura 1.2: Superficie descrita por um conjunto de geodésicas (), com vetores tangentes 7.

O campo de vetores X* mede o desvio entre geodésicas vizinhas. Retirada de [87].

Desta maneira, a superficie é definida pelo conjunto de pontos z*(s, ) na qual dois campos
de vetores podem ser definidos, a saber, os vetores tangentes as geodésicas, dados por 7%, bem
como os denominados vetores de desvio, ou de conexao, dados por X*.

A partir destas definicdes podemos buscar uma expressdo que esteja relacionada com o
afastamento entre as geodésicas. Especialmente, analisaremos a derivada direcional de segunda

ordem dos vetores de desvio, onde

D? -
WXM = Tpr(T V. XH) . (1.15)
Como T e X sdo vetores de base, seu comutador é nulo ([S,T] = 0), de tal modo que,

utilizando a propriedade de torsdo nula (I') , = I' ), temos que X7V, T" =TV, X". Assim,
aplicando as definicdes de derivada covariante (eq. 1.6), bem como do tensor de Riemann (eq.
1.13) na equacdo acima, obtemos
D2 v g
D_t2Xu - _RﬁpaT XPT y
que é denominada equacdo do desvio geodésico (EDG). Esta equacdo mede o grau de

(1.16)

afastamento ou atracdo de geodésicas, através da variagdo no espaco dos vetores de desvio,
de acordo com o campo gravitacional associado ao sistema.
Comentado alguns pontos relevantes a geometria diferencial, iremos agora deduzir a

expressao relativa a relacdo de dualidade de distincia césmica.
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Figura 1.3: Trajetoria de raios provenientes de uma fonte G e alcancando um observador O,

estando ambos em afastamento [73].

1.2 Deducao da RDDC

Para a deduc¢do formal da RDDC, iremos inicialmente apresentar uma prova para o teorema
de reciprocidade de Etherington [67] e, em seguida, estenderemos as nocdes de distancia
envolvidas neste teorema para as distancias de luminosidade e de diametro angular com o
fim de encontrarmos a RDDC. Por fim de clareza, sempre que possivel iremos enfatizar os
pressupostos utilizados para nossas deducdes.

Como mencionado na introducao, os primeiros estudos referentes a relacao de reciprocidade
foram apresentados na década de 30 [67], tendo sido deixado a margem até meados da década
de 60, quando novas provas foram apresentadas em diferentes contextos [70, 71, 72].

Para a prova do teorema de reciprocidade, seguiremos o procedimento dedutivo de [73].
Com efeito, tomemos dois feixes de fétons, onde cada féton viaja através de trajetdrias Unicas,
sendo o primeiro feixe representado pela convergéncia de fétons provindos de uma fonte e
o segundo representado pela divergéncia de fétons emitidos por uma fonte. A figura (1.3)
representa tal configuracdo de feixes, sendo O o ponto no qual o primeiro feixe esta convergindo
e G o ponto no qual o segundo feixe esta divergindo.

O objetivo central aqui € buscar uma relacao entre as distancias obtidas pela razdo entre a
4rea’ e o angulo sélido, subentendido em cada feixe. Na figura (1.3), podemos ver que tais

distancias sao obtidas através da razao entre as grandezas dSo (dS¢q) e dS2o (d€)q).

2Como podemos ver na figura (1.3), a 4rea aqui referida é obtida através de um corte perpendicular ao eixo de

simetria, para cada feixe convergente e divergente.
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Podemos ver, segundo o grafico, que o feixe de geodésicas divergentes a partir do ponto G,
possuem vetores tangentes dados por 1'%, com parametro afim dado por A e vetores de desvio
dados por X*“. Por outro lado, o feixe de geodésicas convergente em O também possue seus
respectivos vetores tangentes, que sdo dados por 7% e, de modo semelhante ao procedimento
anterior, \' é o parAmetro afim e ainda X’ os vetores de desvio das geodésicas percorridas por
T,

Como visto na se¢do anterior, a variagao dos vetores de desvio das geodésica € descrita pela
EDG (Eq. 1.16). Se supormos que as geodésicas anteriores estdo imersas em uma variedade
Riemanianna, tal como descrito na secdo anterior, entdo a partir das defini¢cdes anteriores

podemos escrever as EDG correspondentes aos feixes convergentes e divergentes, de tal modo

que
G u .
D = Y AD G (1.17)
Por outro lado, para o sistema composto por 7', X' e X', obtemos
D2X'a W b e
Sz = BT bxeTe (1.18)

Sendo, vale lembrar, subentendida a condi¢ao de torsao nula.
Agora, vamos nos ater a trajetéria comum aos dois feixes, ou seja, a trajetéria OG. Em
tal trajetdria, os vetores tangentes sao idénticos (7% = 7"%), logo os pardmetros afins também o

sdo (A = \'). Portanto, multiplicando por X'® a Eq. 1.17 e por X a equagio 1.18, obtemos

respectivamente
. D*X, ,
a Ve —Rupea X “T°XT? e (1.19)
D*X’ ,
X DA; = —Rupea X°T X T (1.20)

Note que, por estarmos analisando uma variedade Riemanianna, utilizamos a condicdo de
metricidade nula (Dg;;/ DA = 0) para “baixar o indice”da derivada segunda no lado esquerdo
das equagOes. Se agora fizermos uma substituicdo adequada entre os indices da segunda
equagdo , podemos reescreve-la como

D*X’ ,
X“W; = —Rogap XTX T . (1.21)

Utilizando a simetria do tensor de Riemann para a variedade em questao, isto €, Ruped = Redabs

obtemos finalmente )
a D2X(l

X = —Rapeg X T X °T? . 1.22
e Raped (1.22)
Portanto, subtraindo as Egs. (1.19) e (1.21), obtemos que, ao londo da trajetéria OG
. D*X DX,
X X =0 . 1.23
D)2 D)2 ( )
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Logo,

1o D X4 DX,
X i) - X )\ = cte . (1.24)

Tomando a equacio acima no ponto O (onde X'® = 0), bem como no ponto G (onde X = 0),

temos que

!

X, _ _x 4X°
dx '° dx ‘¢’

Consideremos agora dois pares especificos de vetores a partir dos vetores de desvio. Entre os

X, —Xolo (1.25)

vetores de desvio X, escolheremos pares especificos, tais que sao validas as condi¢des

de| dX2a|
dX ¢ dxn e

=0 e XY, Xoa|, =0 . (1.26)

o1 . / s . ~
Por outro lado, utilizando os vetores de desvio X , escolheremos pares especificos tais que sdao

validas as condi¢des
dXxyg

Xia‘GWkJ =0e XQCL‘G d\ ‘G =0 . (1‘27)
Utilizando a Eq. (1.25), temos ainda
a dX,a a X/a
X1|Od—;|o =0 e X5, d; l, =0 . (1.28)
Logo,
dX,®, dX,, P
Ao tle =0 e XXl =0 (1.29)
Fazendo as escolhas
dSe = X1|,Xa|, , dSo = X1l X5l (1.30)
bem como,
Xy, dX, dX,, dX,
o == lo=g 1o+ @ = Zrlo g o .30
e ainda, relembrando que a Eq. (1.25) fornece
dX, dX, . dX, dX
cexol, (S02) 1 = el (S50 ) (132
finalmente obtemos
dSqdQo = dSodQq(1+ 2)* | (1.33)

onde utilizamos a suposicao de que os fotons seguem geodésicas nulas, de tal modo que € vélida
a relagdo Zﬁ—g =(1+ 2)23—2 [73].
Portanto, definindo as distincias r¢ = dSg/dS)g, bem como ro = dSp/dQ2o, obtemos

finalmente a relacdo de reciprocidade de Etherington, tal que

re =ro(l+2) . (1.34)
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Para fazer a transicdo entre as medidas tedricas de distancias, definidas na equacao anterior,
e medidas observacionais cosmoldgicas, precisamos definir quais grandezas sdo propriamente
passiveis de serem observadas e quais grandezas teremos que redefinir para obter grandezas
cosmoldgicas observaveis.

Por um lado, medidas relativas a area dSp e o angulo d{2p sdo passiveis de serem obtidas,
gerando portanto medidas de ro, distancia esta que em termos de medidas cosmoldgicas, €

denominada distancia de diametro angular
d A=To . (135)

Por outro lado, as medidas relativas ao angulo df) ndo podem ser obtidas, de tal modo que
devemos buscar uma medida alternativa a distancia r. Para tal fim, utilizaremos a chamada
distancia de luminosidade, d;, a qual derivaremos a seguir.

Em um universo euclidiano podemos relacionar a luminosidade intrinseca de uma estrela

conhecida e o fluxo medido através da relacao

L

= 2
dmre

F (1.36)

No entanto, em um universo em expansao, supondo a conservacao do nimero de fétons emitidos
por uma fonte distante, dois efeitos ocorrem sobre os fétons emitidos por tal fonte. O primeiro
¢ a diminuicdo da energia dos fétons de tal modo que, através da relacdo £/ = 27hv, a razdo

entre a energia dos fétons emitidos e observados pode ser escrita como

Eo A 1
v _ & _ . 1.37
FEq Ao 1+ 2 ( )

O segundo efeito é a dilatagdo temporal entre dois fétons subsequentemente emitidos, de tal
modo que
Ato )\O
—=—=1 . 1.38
Ae re 7 (1.38)

Portanto, o fluxo observado, para um universo em expansao pode ser escrito como

L

F=—s—— . 1.39
4rd (1 + 2)? (1.39)

Assim, podemos redefinir os termos relacionados a distancia no denominador para manter a
mesma estrutura funcional da relacio de fluxo e luminosidade na Eq. 1.36. Por fim, definimos
a distancia de luminosidade como

dp =rg(l+2) (1.40)

Portanto, em um universo em expansao obtemos a relagcdao

L

= —— (1.41)
drd?
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De posse entdo das equagdes (1.35) e (1.40), podemos re-escrecer a relacdo de reciprocidade
de Etherington sob a luz de distancias relacionadas a observaveis cosmoldgicos, obtendo a
almejada relagdo de dualidade de distancia cdsmica

dr,

E importante relembrar que a relacio de reciprocidade foi obtida segundo os pressupostos
de que os fétons seguem geodésicas nulas, unicas, em uma variedade Riemanianna, e
consequentemente a RDDC € obtida acrescentando-se a suposi¢cdo da conservacao do nimero
de fétons. Por outro lado, vale notar que obtivemos a relagdo de dualidade sem fazer qualquer
suposi¢ao sobre o conteddo material ou mesmo sobre a validade do principio cosmoldgico,
de tal modo que a RDDC independe das componentes do modelo, bem como independe da
homegeneidade ou isotropia do espago.

Posto isto, fica mais clara ainda a motivagdo do presente estudo onde, com o intuito
de analisar as consequéncias fisicas de uma violacdo (ou ndao) da RDDC, iremos testar
fenomenologicamente a relacao acima. Para isto iremos relaxar a igualdade da equagao anterior,

podendo assim escrever
dr

dA(l + 2)2

onde 7 é o parametro da RDDC a ser restrito pelas observagdes. E assim, caso as observagoes

=, (1.43)

indiquem uma nao validade da RDDC, ou seja, n # 1, devemos buscar as causas desta
ndo-validac¢do e, portanto, uma revisdo de conceitos fundamentais amplamente aceitos em
cosmologia. Fazendo um exercicio de abstracdo e supondo que os resultados da anélise
fenomenoldgica infiram que a RDDC nao € de todo valida, podemos analisar algumas possiveis

causas para tal violacdo, tema da proxima secao.

1.3 Algumas Fontes de Violacao da RDDC

A deducdo para a chamada RDDC foi erigida em dois passos. Inicialmente apresentaremos
uma deducido para o teorema de reciprocidade de Etherington, baseados em trés pressupostos,
a saber, geometria do espaco-tempo Riemanianna, fétons seguindo geodésicas nulas e Unicas.
Como segundo passo, acrescentamos a suposi¢do de que os fétons conservam seu nimero ao
longo de sua trajetdria, recaindo deste modo na relagdo de dualidade em questao.

No entanto, apesar de serem suposi¢Oes razoaveis, € possivel que mecanismos fisicos ndao
usuais impliquem na violagdo de uma ou mais destas suposi¢cdes, como veremos na proxima
secdo. Caso isto ocorra, resultados observacionais da RDDC indicardo a existéncia de tais

mecanismos, abrindo precedentes para estudos mais detalhados de uma nova fisica.
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1.3.1 Acoplamento f6ton-axion

Um dos mecanismos de violagdo da RDDC mais discutidos na literatura € a suposi¢ao da
conversao de fotons em alguma outra particula, implicando em uma ndo conservacao do nimero
de fotons no trajeto entre a emissdo da fonte e a respectiva observagdo. Uma possibilidade
tedrica € a conversao de fétons em particulas de spin-0, cujo candidato mais discutido € o dxion
[88, 89, 90].

Um possivel mecanismo € a producdo de axions por fotons (ou vice-versa) em campos
magnéticos intensos [91, 92]. Esse mecanismo de producdo de dxions pode surgir mesmo
localmente, como no interior de estrelas com campos magnéticos extremamente intensos [93],
porém, para a presente andlise, o campo magnético envolvido mais provavel € um campo
fraco de fundo, de natureza extra-galactica, percorrido pelos fétons [94]. Para descrever esse
mecanismo, adicionamos um termo a lagrangeana do sistema, relativo ao acoplamento féton-
axion, dado por

a .
int — mFuuFuV )

onde a € o campo do axion, [}, o tensor do campo eletromagnético e F),, = %EWWF”" seu

Vs (1.44)

dual. J4 a escala de energia M é um parametro fenomenoldgico que caracteriza a forca da
interagdo e depende de fatores como a massa do 4xion, constante de estrutura fina, entre outros
[95].

A probabilidade de conversdo de um féton em axion € dada por P,_,, = 1 — P,_,,,
onde P,_., € a probabilidade de sobrevivéncia de um féton no trajeto entre sua emissao e a
observacdo. Para um campo magnético extra-galactico nao uniforme, da ordem tipica de ~Mpc,

temos

RH7:§+§€WW, (1.45)
onde [ € a distancia prépria até a fonte emissora e l,4.. € a distancia de decaimento que depende
dos fatores astrofisicos envolvidos (vide [96, 97] para uma dedu¢do mais detalhada).

Portanto, ao assumirmos a possibilidade do mecanismo de conversao féton-axion, e portanto
ando conservagao do nimero de fétons, a luminosidade precisa ser redefinida em termos de uma

luminosidade efetiva, tal que L.sy = L P.

—~- L0go, da relagdo entre luminosidade e distancia

de luminosidade (Eq. 1.41), reescrevemos d, tal que
dr
vV Py

Fica claro entdo que um mecanismo de conversdo foton-axion implica em uma violacdo da

(1.46)

dL—>

RDDC, visto que hd uma altera¢do direta na distancia de luminosidade, enquanto a distancia ao

didmetro angular ndo € afetada.
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1.3.2 Criacao adiabatica de fétons

Uma outra fonte de violagao da conservag¢ao do nimero de f6tons € através de uma criacao
adiabatica cosmoldgica de fotons ao longo da evolugdo do Universo [98, 99, 100, 101]. Uma das
consequéncias de tais efeitos € a alteracao da lei usual de evolucdo da temperatura da radiagdo,
T(z) = To(1 + z). Com efeito, podemos partir de um Universo cujo elemento de linha é
o de FRW, contendo matéria usual, radiacio e uma constante cosmoldgica. Neste caso, se
utilizarmos as equacgdes de campo de Einstein, bem como uma anélise termodinamica aproprida

[102], podemos escrever a lei de conservagdo de energia, bem como a equagdo de balangco como

4
p+3(p+p)H = £¢ e (1.47)
A+ 3nH =1 | (1.48)

onde n € a densidade numérica da particulas e ¥ o termo de fonte.

Tomando como varidveis independentes a temperatura e o numero de particulas, ao
analisarmos a taxa de variacdo da temperatura e da entropia especifica, de modo que, no caso
em estudo, a entropia da radiacdo aumenta, bem como o nimero de f6tons, porém se mantendo
constante a entropia especifica, caracterizando assim uma cria¢do adiabdatica de f6tons [103].

Restringindo o estudo a evolucao da radia¢do, podemos utilizar a equacao de balangco, bem
como a andlise da variacao da temperatura do sistema, obtendo

T a P

?:_E—'—?)_n , (1.49)
onde 7' é a temperatura, a o fator de escala, n o nimero de particulas e i) o termo de fonte.
Definindo o parimetro 5 = 1/3nH, se o supusermos constante a equagdo anterior pode ser

resolvida, fornecendo assim a equagdo de evolucdo para temperatura dos fétons, tal que
T(z) =To(1+2)" . (1.50)

O parametro ( varia entre 0 < 3 < 1 e, em compara¢do com a lei usual de evolucdo de
temperatura, no caso onde ha um termo de fonte associado ao sistema, ha uma atenuagdo na
varia¢do de temperatura, de modo que dado um valor para 3, os fétons decaem de modo mais
lento. Além disso, ndo é necessario que a parametrizacdo da lei de evolugao da temperatura dos
fotons seja constante ao longo da evolucao do Universo [104, 105].

Portanto, vemos que uma criacdo cosmoldgica de fétons induz a uma violagdo da
conservacgdo do nimero dos mesmos, o que implica em uma invalida¢do da relagdo de dualidade

de distancia césmica.
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1.3.3 Acoplamento disforme

A adi¢do de um campo escalar através de um acoplamento nao-minimo com a matéria,
implica em geral na existéncia de uma quinta for¢a [106, 107]. No entanto, diversos
experimentos tanto realizados na Terra, quanto na escala do Sistema Solar, ndo observam tal tipo
de interagdo [108, 109, 110]. E possivel contornar tal problema, por exemplo, se impusermos a
validade da simetria ¢ — ¢ + ¢, onde ¢ € uma constante [111, 112, 113]. Discutiremos agora
como a inclusdo de tal campo escalar pode levar a mudancas na RDDC.

A métrica mais geral que podemos escrever, a partir de g,,, € um campo escalar que respeite

causalidade, bem como o principio de equivaléncia, € dada por [114]

guu = A(¢7 X)g;w + B(¢> X)au¢au¢ s (1.51)

com X = % 9" 0,90, ¢. O primeiro termo € o acoplamento “conforme” entre o campo escalar e
a matéria, enquanto o segundo ¢ chamado de acoplamento “disforme”. A lagrangeana associada
a esta interacao € dada por

1 v
'Cint - W8M¢8V¢TM . (152)

Devido ao fato das observagdes cosmoldgicas serem obtidas, em esséncia, através de luz,
¢ util analisar a interacdo do campo escalar especificamente com fétons. Ao estudarmos tal
interacao, dois efeitos ficam evidenciados: o tensor momento-energia dos fétons ndo € mais
conservado e a geodésica € influenciada pelo acoplamento disforme [115].

Para o presente estudo, duas consequéncias da interacdo sdo relevantes. A primeira é uma
variagdo na velocidade da luz, o que implica em uma alteracao na relagdo de reciprocidade (Eq.
1.34) do tipo

reg = pro(l+2z2) , (1.53)

tal que 3 = (cc"—"t>, sendo ¢ a velocidade da luz.
em

Por outro lado, o fluxo de fétons observado € alterado por uma variagao da “constante”

de estrutura fina, devido ao acoplamento entre fotons e campo escalar. Isto acarreta em uma

alterac@o na propria RDDC, de tal modo que
dp = yda(1+2)* (1.54)

onde y = <emit “bs [1]5] sendo « a varidvel de estrutura fina. Vimos entdo que um

Qobs Cemit

acoplamento disforme entre radiacdo e um campo escalar
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1.3.4 Geometria nao-Riemanniana

Até o momento, as possiveis fontes de violacio da RDDC tratavam da alteragdo de algum
mecanismo relativo ao contetido material do Universo. No entanto, também € possivel que
a RDDC ndo seja vélida devido a violacdo de alguns pressupostos relativos a geometria
do espaco-tempo. Trataremos aqui da possibilidade de uma variedade com geometria nao-
Riemanniana.

O menor desvio que podemos tomar a partir de uma variedade Riemanniana € a inclusao
de torsdo [116]. Uma variedade que mantém as condicOes de diferenciacdo, bem como de
metricidade nula, tal qual uma variedade Riemanniana, porém assume uma torsao nao nula, €
denominada variedade de Riemann-Cartan [117]. A vantagem da inclusdo da torsdo a variedade
¢ que a mesma pode ser relacionada com o momento angular de spin e, consequentemente, com
a invariancia da acdo de matéria com respeito a rotagoes [118].

Em teorias de gravidade que assumem a possibilidade de torsdo (como, por exemplo,
na teoria de Einstein-Cartan-Sciama-Kibble (ECSK) [119, 120, 121, 122]) a lagrangeana de

matéria leva em conta, além dos campos de matéria e métrico, o termo de torsao, tal que
‘Cmat = ‘c(¢7 a¢7gaaga S) ) (155)

onde S € o tensor de torsdo, definido a partir da conexdo da variedade em estudo (Fg#), onde,
explicitamente, Sf, = % (FZJ — Fgu).

Ao assumirmos que a torsao nao € nula, entdo, ao contréario do que utilizamos para deduzir
a RDDC, ja nao podemos considerar a conexdo como a de uma variedade Riemanniana.
Como dito na secao (1.1.2), a conexao associada a uma variedade Riemannina é a conexao de
Christoffel, tal que I', = {f,} = 297°(0u9up + 00 9pu — OpGu). Ao se permitir a possibilidade

de torsao ndo nula, entdo a conexao da variedade € agora escrita como

re o= {3+ K5, (1.56)

no no

onde K 50 € o chamado tensor de contorsdo, definido em fun¢do da torsdo, tal que K,,, =
—SPre  Sror — §9Pk - Uma das consequéncias geométricas obtidas pela inclusdo de torsdo é
que a derivagdo da equacgdo do desvio geodésico (Eq. 1.16) € alterada, frente a uma geometria

Riemanniana. Ao incluirmos a possibilidade de torsdao, a EDG toma a forma

D2 v [ea v g

WXM =Ry T"X"T° +T"V (KL T°X7) . (1.57)
Assim, vemos que a EDG que utilizamos na deducdo da RDDC tem sua forma funcional
alterada, devido a presenca de um termo que depende explicitamente do tensor de torsdo.
Portanto, a inclusdo de uma tors@o na variedade em estudo, leva a uma incompatibilidade com

a deducdo apresentada, o que pode invalidar a RDDC.
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1.4 Sumario

Neste capitulo, apresentamos uma dedug¢do da relacdo de dualidade de distancia césmica.
Para isto, iniciamos o capitulo introduzindo conceitos gerais de geometria diferencial
necessdrios para a deducdo da RDDC. Em seguida, a denominada relacdo de reciprocidade
de Etherington, que relaciona a distincia entre fonte e observador, tal que r¢ = (1 + 2)ro,
foi deduzida. Para tal, assumimos que a trajetoria dos fétons € descrita por geodésicas Unicas
e nulas, bem como a variedade do espaco-tempo € descrita por uma geometria Riemanniana.
No entanto, como ndo € possivel relacionar a relag@o de reciprocidade com medidas diretas de
distancia, assumimos que o nimero de fétons se conserva ao longo da evolugao do Universo, de
tal modo que a RDDC surge em func¢ao das distancias de diametro angular e de luminosidade,
dr = (1+ 2)%d 4. Vimos, por fim, que a relag¢io de dualidade pode ser violada segundo diversos
mecanismos. Tais mecanismos podem surgir em diversos contextos fisicos como, por exemplo,
no contexto da cromodinadmica quantica. Neste caso, a violacdo da RDDC pode surgir devido
ao decaimento de fétons em axions [96, 97]. Por outro lado, no contexto geométrico, a violacao
da RDDC pode surgir na introducao de uma torsao na conexdo da geometria do espago-tempo
[116, 117], além de diversas outras possibilidades (vide, por exemplo [123, 124]). No préximo
capitulo, discutiremos alguns dos principais aspectos astrofisicos relevantes a utilizacdo da

fracdo da massa do gas em aglomerados de galdxias como um teste cosmolégico da RDDC.
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Capitulo 2

Fracao de Massa de Gas em Aglomerados

de Galaxias

Para testar a veracidade da RDDC e impdr limites observacionais sobre as grandezas
tedricas analisadas no capitulo anterior, precisamos lancar mao de observagdes cosmoldgicas.
O presente trabalho utiliza, de maneira central e ampla, o teste denominado fragdo da massa do
gas em aglomerados de galaxias. De fato, é importante frisar que outros testes observacionais
serdo utilizados ao longo da tese, de tal modo que os mesmos serdo mais precisamente descritos
a medida que surgirem sua necessidade e utilizagdo. Porém, dada a importincia da f,,s no
presente trabalho, a este foi dedicado um capitulo a parte.

Como, em capitulos posteriores, iremos tratar da andlise observacional da f,,s sob dois
abordagens que permitem a sua deteccao, a saber, via Bremsstrahlung (com emissiao em raios-
X) e o efeito Sunyaev-Zel’ldovich (com emissdo em microondas), apresentaremos no presente
capitulo uma dedugdo da expressdo tedrica para a f,,s com respeito a ambos os efeitos.
Antes, porém, iremos descrever os aspectos astrofisicos do teste acima citado, iniciando com a
dedicagdo da sessdo seguinte a descri¢do dos entes astrondmicos que ambientam o teste da fq,s,

os aglomerados de galaxias.

2.1 Aglomerados de Galaxias

Cerca de 60% — 70% das galdxias sdo encontradas em algum tipo de associac@o, as quais
contém, aproximadamente, 50% de seus membros confinados em uma regido < 1 Mpc. Tais
associagoes podem ser classificadas de acordo com o nimero de galdxias.

Os grupos sdo as associacdes com até ~ 10 galdxias. Nesses sistemas, 0s objetos mais

comuns sdo galdxias espirais e irregulares. Aglomerados pobres contém entre ~ 10 — 102
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galdxias. J4 aglomerados ricos sdo aqueles que possuem ~ 102 —103 galdxias, sendo que apenas
7% dos aglomerados sdo deste ultimo tipo. Em tais sistemas, predominam as galdxias elipticas
e lenticulares. Ao longo do presente trabalho, os dados observacionais tratam de aglomerados
de galéxias ricos.

A provavel origem dos aglomerados de galdxias sdo as perturbacdes na densidade do
Universo primordial. Essas perturbagdes aumentaram com a evolu¢do do Universo, através
da atracdo gravitacional e levaram a estrutura filamentar observada hoje em dia, bem como
corroboradas por simulagdes numéricas sobre a evolugdo das estruturas, como pode ser visto
nas Figs. (2.1) e (2.2). Essa estrutura filamentar em grande escala mostra a presenca de grandes
paredes e vazios, € a matéria contida num aglomerado prové um exemplo simplificado do

conteudo de matéria do Universo [125].
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2.1.1 Massa em Forma de Galaxias

A massa dos aglomerados em forma de galéxias pode ser inferida a partir da medida da
luminosidade absoluta do aglomerado e multiplicando-a pela razao massa-luminosidade [126].

Com efeito,

M
Mgal = Liot (f) . (21)

A luminosidade L,,; é proporcional ao quadrado da distancia luminosidade (Eq. 1.41), que

€, como visto no capitulo anterior, dependente de z, h e );. Assim,
Ly o< d3 (2,94, h). (2.2)

Por outro lado, a razao massa-luminosidade € proporcional apenas ao parametro de Hubble
atual. Isto ocorre porque tal razdo € derivada a partir de galdxias proximas, as quais nao

dependem da cosmologia adotada. Portanto, podemos reescrever (2.1) como
My o< hd3 (2,96, h). (2.3)

Apesar da presenca de muitas galaxias em um aglomerado, a massa relativa as galaxias
contribue, na verdade, com a menor parte da massa total. Tipicamente, as galaxias contribuem
com apenas 5% da massa de um aglomerado [127]. A maior parte da contribuicdo da matéria
baridnica em um aglomerado de galdxia provém do gas do Meio Intra-aglomerado (MIA), que

serd descrito a seguir.

2.1.2 Massa em Forma de Gas do MIA

O gas do meio intra-aglomerado é composto pelo gas excedente a formagao das galdxias e
¢ formado em sua maior parte pelos elementos formados na nucleossintese primordial [128].
Os poucos elementos restantes, que compdem o gis do MIA, sdo resultado de mecanismos
de expulsdo de matéria das galdxias, como a ejecao de material provindo da explosdo de
supernovas. Deduziremos agora a massa em forma de gas nos aglomerados de galadxias.

Por defini¢cdo, a massa (/) de um gas que ocupa um certo volume (V') € dada pela expressao

Myoo(< V) = / PasdV . (2.4)
\%

Supondo uma simetria esférica para o gas no MIA, a expressao (2.4) se resume a
R
My.s(< R) = 47 / PgasTdr. (2.5)
0
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Seguindo [129], iremos supor que a densidade do gés no aglomerado € distribuida segundo
o modelo- {3 isotérmico e, como dito anteriormente, com simetria esférica'. Neste modelo temos
a densidade de elétrons dada por

38

r?\ " 2
ne(r) = Neo (1 + ﬁ) , (2.6)

C

onde n. € a densidade de elétrons e n. e r., sdo, respectivamente, a densidade de elétrons e
o raio na regido central [131]. Além disso, 3 € a energia por unidade de massa nas galdxias
dividido pela energia por unidade de massa no MIA.

Como dito anteriormente, o gas no MIA tem origem no gas primordial e, portanto, podemos
considerar que seja constituido, basicamente, de hidrogénio e hélio. Com essa hipotese,
negligenciamos os elementos mais pesados na constituicdo do MIA, obtendo as densidades

de hidrogénio e hélio como sendo, respectivamente

i = ( 2X )ne('r’) 27

14+ X
e
1-X
e=| —— | nr), 2.8
sendo X a abundancia de hidrogénio. Com isso, a Eq. (2.5) se torna
38
2X 1-X R r2\ "2
My.s(< R) = 4 c0lk 1+ — 2dr, 2.9
il 1) = |5 g g e [ (1455) T )

onde mpy € a massa do hidrogénio. Fazendo a seguinte mudanga de varidvel na integral

(x = r/r.) e definindo

R e _38
Iy (-,5) z/ (1+2%) ? a*d, (2.10)
Te 0
temos que
STMyNeOr: R
M s =— Iy | —, , 2.11
gas(< R) T+ X M< ) ﬁ) (2.11)

representando a massa em forma de gas do aglomerado de galdxias. Seguiremos com a dedugdo
da expressdo para a matéria total contida em um aglomerado com o intuito de obter a expressao
final para a f,,s, que € literalmente a razdo entre a matéria em forma de géds e a matéria total

(incluindo matéria escura).

'E importante mencionar que os dados utilizados na anélise observacional realizada no presente trabalho utiliza
na verdade uma distribui¢do de elétrons duplo-5 nido isotérmico [130]. De modo que, o modelo-/3 isotérmico
€ utilizado na presente secdo apenas por simplicidade, mas sem perda de generalidade, para as demonstracdes

matemadticas pertinentes.
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Figura 2.3: Aglomerado de galdxias de Coma, visto no intervalo de energia 0.3 — 2.0 keV,
utilizando a camera EPIC-pn do observatério XMM-Newton. O mosaico permite a identificagao
de diversas galdxias no espectro de raios-X. A emissdo em raios-X € claramente visivel para
duas galaxias elipticas extremamente brilhantes, NGC 4889 e NGC 4874, e diversas outras

fontes individuais na regido exterior.

A massa referente ao gis do MIA contribue com cerca de 15% da massa total do aglomerado
de galdxias. Portanto, somada 2 massa das galdxias, a massa luminosa® representa apenas
~ 20% da massa total de um aglomerado. A massa restante estd sob a forma da denominada
matéria escura, contida em halos que circundam os aglomerados, bem como nas galdxias em
si [132]. Por fim, iremos apresentar a seguir a expressao que representa a massa total de um

aglomerado de galaxias.

2.1.3 Massa Total de um Aglomerado

O contetdo de matéria total em um aglomerado de galaxia engloba ndo s6 a matéria
bariOnica, mas também a parte relativa a matéria escura. Para a inferéncia da massa total em um
aglomerado, utilizaremos a suposi¢do de que o gds do MIA e as galdxias estdo em equilibrio
hidrostético e isotérmico.

Utilizando, entdo, a equagdo de Euler para o equilibrio hidrostatico e supondo simetria

ZDesignamos como massa luminosa, a quantidade de matéria referente as componentes do aglomerado que

emitem, ou reemitem, radiac@o eletromagnética como, por exemplo, estrelas, gas, poeira etc.
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esférica [133], temos
dp _ Gmup

dr 72

onde G € a constante gravitacional de Newton e p a densidade da matéria em andlise. Além

, (2.12)

disso, utilizando a equacdo para gases perfeitos, tal que,

kpT

— M;G’ (2.13)
wmp

onde xp € a constante de Boltzmann, 7; a temperatura do gas e i o0 peso molecular médio do

Hidrogénio, temos que

Mtot(< R) -

dinp  dinT
rpht G{ e "} . (2.14)
r=R

_,quH dinr * dinr

Como consideramos o sistema isotérmico, entdo d7 = 0. Assim a Eq. (2.14) se torna

dinp B 3BrpTa R?
dinr|,_,  uGmg [(r2+R?)|"

. IQBR
pGmpy

Mtot(< R) - TG |: (215)
De posse das expressdes para a massa em forma de gés (2.11) e para a massa total de um

aglomerado (2.15), finalmente podemos inferir a expressdo para a fg,s.

2.2 f,us de Aglomerados

Por defini¢do, a fracdo de massa de gas em um aglomerado € a razdo entre a massa de gas e
a massa total (matéria escura + matéria barionica) no aglomerado. Portanto, utilizando as Egs.
(2.11) e (2.15), podemos escrever a fracdo de massa de gas como

M yas 8rm2, uG r> + R%*r3 R
as = = N ¢ °11 —, , 2.16
fg Mtot " 03(1 —f-X)ﬁI{BTG R3 M Te 6 ( )

onde todos os pardmetros foram definidos anteriormente. No entanto, de todos os parametros
observacionais envolvidos na equagdo acima, a densidade de elétrons da regido central do
aglomerado ,n., € o Unico valor que ndo pode ser inferido observacionalmente. Para contornar
este problema iremos obter tal densidade a partir de dois efeitos distintos, de tal modo que, em
cada caso, quebraremos a degenerescéncia da equagdo acima obtendo um valor para a f,,. Tais
efeitos serdo descritos nas subsecdes seguintes e permitem portanto dois modos de se obter o
valor da f,,s, a saber, através da radiacdo de Bremsstrahlung e via efeito Sunyaev-Z’eldovich
(EFZ).
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Figura 2.4: Ilustracdo tipica do efeito decorrente da radiacdo emitida via Bremsstrahlung,
produzido pela deflexdo de um elétron altamente energizado, quando 0 mesmo atravessa um

campo elétrico de um nticleo atdmico.

2.2.1 f,qs via Bremsstrahlung

A partir da década de 70, as observagdes feitas por satélites artificiais permitiu a andlise dos
aglomerados de galdxias através de observacdes em raios-X. Os fétons emitidos nessa faixa do
espectro eletromagnético possuem energias tipicas da ordem de 10? — 10%eV/. Com a evolugdo
dos instrumentos de observacao mais detalhes puderam ser observados nos aglomerados como,
por exemplo, a descoberta de sub-estruturas nos mesmos.

Diversos instrumentos espaciais de deteccao visam a observagao de aglomerados de galéxias
em raios-X, buscando maior entendimento sobre tais estruturas de matéria do universo,
bem outros buscam a observac¢do de eventos transientes em raios-X. Dentre eles, temos o
observatério XMM-Newton e o satélite INTEGRAL e os obseravtérios Swift, ROSAT, entre
outros. O instrumento com o qual foram obtidos os dados referentes as medi¢des em raios-
X dos aglomerados de galédxias utilizados no presente trabalho, foi o satélite CHANDRA [134],
cujos dados utilizados nas andlises observacionais, serdo apresentados no capitulo 3.

A emissdo em raios-X nos aglomerados de galdxia provém basicamente do gis que preenche
todo o MIA, sendo este gds extremamente rarefeito e com temperaturas altas (da ordem de 107
a 10® K). Devido a estas caracteristicas, o gas é altamente ionizado e opticamente fino. Nestas
condigdes, os elétrons livres sdo espalhados pelos ions do gés, acarretando na emissao em raios-
X observada. O processo descrito anteriormente é conhecido como Bremsstrahlung, ou emissao
livre-livre [131].

A radiagdo emitida via Bremsstrahlung nos fornecerd a massa através das medidas de

luminosidade em raios-X do aglomerado.
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A luminosidade total emitida pelo aglomerado é dada pela expressao

dL
L, = 2dV. 2.17
/V av @17)
Lembrando que estamos considerando uma simetria esférica para o gés no aglomerado, obtemos
R
dL,
L, =4n / r2dr. (2.18)
o dr

Além disso, a deteccdo do gés intra-aglomerado obtida via Bremsstrahlung € devido,
principalmente, ao efeito Bremsstrahlung térmico [135]. Portanto, podemos supor que as
componentes do gds do MIA estdo em equilibrio térmico e assim podemos utilizar uma
distribuicdo de velocidades maxwelliana para o gds. Logo, podemos escrever a seguinte

expressao para a densidade de luminosidade bolométrica

1
sz 2k T, 2 2466
v ( 375 G) 3hmycd ¢ <Z z; “igBi(ZmTc)>, (2.19)

onde m, a massa do elétron, e o médulo da carga do elétron, & a constante de Planck sobre 27,

c a velocidade da luz, n. a distribui¢do de elétrons no gas e Z;, n; € gp, sao, respectivamente, 0s
nimeros atdmicos, a distribuicao dos elementos e o fator de Gaunt dos constituintes do gas. O
fator de Gaunt se refere a corre¢ao devida aos efeitos quanticos da emissao Bremsstrahlung na
interacao entre os elétrons e os fons no MIA (vide [136] para um estudo mais detalhado sobre
as expressoes referentes ao efeito Bremsstrahlung térmico).

Portanto, utilizando a Eq. (2.19), bem como as Egs. (2.7) e (2.8), obtemos

orkpTe)? 2% 2 Ry 2\
L.(< R) = ( 3”’3 G) o ngB(TG)HXszgO/ (1+—2) ridr,  (2.20)
e e 0 c

onde utilizamos o fato que gp,, = gp,. = gp. Novamente, fazendo a seguinte mudanca de

variavel (z = r/r.) e definindo

R
I (?,ﬁ) = / (1422 22de, (2.21)
c 0
temos que
orkpTe\? 2% 2 R
TRpla € 2 3
L. - T, 4 L 28). 222
(< R) ( 3me ) 3ﬁmec3gB( G)l—i-X Meole L (rc ﬁ) 2.22)

Assim, pondo em evidéncia a densidade da regido central do aglomerado, 7.y, € substituindo
este termo na equacdo geral para a fracdo de massa de gds (2.16), obtemos a expressao para f .

devido a radiacao Bremsstrahlung, dada por

2 4 R
RS

P ( Tm3h2cSmi utG? i1, (%’ﬁ>
gas

LY2(< R) .(2.23
2TE0+ XPPRTFR) 1y, (2, 5) S e
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onde I, e I}, s@o as expressoes definidas em (2.10) e (2.21), respectivamente.

Devido ao fato da medida de f,,, obtida via Bremsstrahlung ser obtida em raios-X, iremos
denominar como f, esta medida, em contraponto a obtida através do efeito Sunyaev-Zel’dovich,
que iremos denominar como fgy.

Analisando a expressao (2.23), podemos perceber que alguns termos t€ém dependéncia com
os parametros cosmoldgicos, mais especificamente r., R e L,. Os dois primeiros citados
sdo simplesmente as dimensdes fisicas da regido central e do aglomerado como um todo,

respectivamente. Portanto, ambas sdo proporcionais a distancia de didmetro angular,

Te OC dy, (2.24)
R x dga, (2.25)

enquanto, a luminosidade L, € proporcional ao quadrado da distancia luminosidade,
L, o di. (2.26)

Portanto, identificando por A todos os valores independentes dos parametros cosmoldgicos
na equacdo para a medida da fracdo de gés via Bremsstrahlung (2.23), obtemos que a medida da
massa do gds obtida em raios-X (f,.) se relaciona com os parametros cosmoldgicos do seguinte

modo
fo=AdYd;, 2.27)

Assim, tomando a relagdo de dualidade de distancia césmica (Eq. 1.43) dp = nda(1 + 2)2,
temos [79]

fo=And? (2.28)

que € a expressao geral para a fracdo de gds em raios-X em funcdo da distancia de diametro
angular, ndo sendo feita nenhuma suposi¢do, a priori, sobre a RDDC. Portanto, fica evidente
que a fracdo de gas para medicOes via raios-X depende da RDDC. A expressdo acima foi
originalmente derivada na Ref. [79].

E importante notar que os primeiros trabalhos na literatura, que versavam sobre o uso da
fracdo da massa do gds como discriminador cosmoldgico [125, 129], assumiam - de maneira
direta ou indireta - 7 = 1 e assim eram uma simplificacdo da forma correta para f,. Segundo

tal pressuposto, a expressao anterior (Eq. 2.28) toma a conhecida forma [129]
foocd? . (2.29)

Naturalmente, desde que as analises que se utilizam da expressao (2.29) se restrinjam a modelos
que estdo de acordo com os pressupostos da validade da RDDC (geometria Riemanniana,

conservacao de fétons etc.) seus resultados ainda sdo validos.
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Para o presente trabalho porém, como nosso objetivo € justamente analisar a RDDC e suas
consequéncias cosmoldgicas, ndo iremos impdr sua validagdo a priori e, portanto, utilizaremos
a equagdo em sua forma completa, Eq. (2.28). Como dito anteriormente, a fracdo de massa de
gas em aglomerados de galdxia pode ser obtida, além do Bremsstrahlung, também através do

efeito Sunyaev-Zel’dovich, como veremos.

2.2.2  f,qs via efeito Sunyaev-Zel’dovich

Enquanto a radiacdo obtida via Bremsstrahlung refere-se a emissdo de fétons devido a
desaceleracdo de elétrons livres do meio intra-aglomerado ao passar pelo campo elétrico de um
nucleo atdmico, o efeito Sunyaev-Zel’dovich (ESZ), ou distor¢cao Sunyaev-Zel’dovich, ocorre
quando os proprios fotons da radiagdo césmica de fundo (RCF) s@o espalhados ao atravessarem
0 meio intra-aglomerado e, assim, tem seu espectro de temperatura alterado [86, 137, 138, 139],
ainda, uma excelente anélise sobre o efeito Sunyaev-Zel’dovich em aglomerados de galdxias
pode ser vista em [140].

A distor¢do realizada no espectro de temperatura dos foétons da RCF, ao serem espalhados
pelo gas do MIA, € fun¢do da frequéncia destes fétons. Assim, € induzida uma diminui¢do da
temperatura a baixas frequéncias, bem como de modo inverso, um aumento da temperatura a
altas frequéncias (fétons de baixa energia ganham energia dos elétrons quentes do meio). Tal
espalhamento de fétons também € conhecido como espalhamento Compton inverso [136].

Diversos satélites objetivam o estudo da RCF, bem como suas propriedades e caracteristicas
fisicas, tais como anisotropias, nao gaussianidade e até mesmo tracos de topologia nao trivial
(veja, por exemplo, [141] para os dltimos resultados do satélite Planck). No presente trabalho,
iremos utilizar os dados sobre medidas do ESZ fornecidos pelos interferdmetros Berkeley-
Illinois-Maryland Association (BIMA) e Owens Valley Radio Observatory (OVRO) [142].

Apesar do ESZ poder ser apresentado sob outras condicdes, sua principal deteccdo é obtida
a partir do ESZ térmico [143]. A expressao que relaciona a varia¢ao de temperatura da RCF, a

medida que atravessa o0 MIA, em funcao da frequéncia é dada por

AT, k
= = f(v, TG)/Z;P nTadl (2.30)

o€’
onde 75y € a variacdo da temperatura devido ao ESZ, Trcr € a temperatura da radiagdo
cosmica de fundo, f(v,T) uma funcdo que leva em conta desvios na frequéncia e correcdes
relativisticas, o a se¢do de choque do espalhamento Thomson, kg a constante de Boltzmann,
me a massa do elétron, ¢ a velocidade da luz, n. a distribuicao de elétrons no gis e T a
temperatura do gés.

Considerando 7 como uma constante e supondo um modelo-3 isotérmico para a

distribui¢do dos elétrons no MIA, novamente por simplicidade matematica e sem perda de
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Figura 2.5: Ilustracdo tipica do efeito Sunyaev-Zel’dovich. O gréfico apresenta a distor¢ao do
espectro da radiacdo césmica de fundo, causado pela passagem dos fétons da RCF através do
meio intra-aglomerado. Antes de um valor critico de frequéncia (v.,.; = 218GHz) a intensidade

€ diminuida, enquanto para valores superiores a intensidade ¢ aumentada.

generalidade, temos

—383

AT, kpTane [T 2\ 2
- 2 — f(, TG)”TB—C;”O/ (1+ %) dr . (2.31)
RCF meC 0 L

Ainda, fazendo a mudanga de varidvel (z = r/r.) e definindo

R

R e =38
Iy (r—,ﬁ) z/ (1+2%) 2 du, (2.32)
c 0
temos que
AT orksTcneor. R
= [ Te) = (—,ﬁ) . (2.33)
RCF MeC T

Analogamente ao procedimento realizado quanto a medida da fragdo do gas em raios-X, iremos
isolar o termo 7 a fim de substitui-lo na equagdo geral para a medida de f,,s (2.16) e obter

assim a expressio para a fracdo da massa do gis obtida através do efeito Sunyaev-Zel’dovich.

Deste modo, temos

R
ATsymac? 8rm2 G v <E’ﬂ ) {7“? + RQT?] , (2.34)

fgas = TRch(V> Tg)UTk%TCQ; 3(1 + X)ﬂ It <Ea ﬁ) 1

onde [, e I, sdo as expressoes definidas em (2.10) e (2.32), respectivamente.

Em analogia a f,, iremos assumir no presente trabalho a notagdo fs; para a medida da f,

obtida através do efeito Sunyaev-Zel’dovich.

49



Analisando a expressao (2.34), vemos novamente a dependéncia das quantidades . e R com
a distancia de didmetro angular, isto €, r. < d4 e R « d4. De tal modo que se resumirmos a
um termo B os termos que ndo dependem dos parametros cosmoldgicos, na equacgdo relativa a
medida da fracdo de gas via ESZ (2.34). Temos, entdo, que fs se relaciona com os parametros

cosmoldgicos através de
fsz = Bda (2.35)

onde fica evidente que a fracio de gds para medicdes via ESZ ndo depende da RDDC?,

Por fim de completeza iremos apresentar a seguir a utilizagdo de medidas da f,,; como um
teste cosmoldgico. Apesar deste ndo ser o tema central da presente tese, esta € uma técnica que
figura entre as utilizagdes mais comuns das medidas de f,,s €, portanto, a apresentaremos na

proxima secao.
2.3 Fraciao de Massa de Gas como Teste Cosmologico

Assim como os demais testes observacionais cosmoldgicos, medidas da f,,s como funcdo
do redshift assumem alguns pressupostos para sua definicdo. O mais bésico deles é que um
aglomerado de galdxias € uma amostra representativa do conteido material do universo, isto
€, a proporcao relativa de seus componentes € igual a do universo como um todo [125].
Um segundo pressuposto basico deste teste € que a razdo entre matéria em forma de gés e a
matéria total (levando em conta todo o tipo de matéria no aglomerado, por exemplo, matéria
escura) se mantém constante ao longo de toda a evolug¢do do universo [147]. Tal suposi¢dao
€ baseada no fato de desconhecermos qualquer mecanismo intenso o suficiente para expulsar
0 gés do meio intra-aglomerado, a exemplo do que acontece na expulsdo de material em um
meio intergaldctico, proveniente da explosdo de um evento de supernova. Por fim, o dltimo
pressuposto do presente teste, baseado em argumentos empiricos, € que a maior parte da matéria
baridnica do aglomerado estd sob a forma do gds do meio intra-aglomerado [148], ou seja,
Mgas ~ 07 81\/Ibar4

Apresentados os pressupostos subjacentes ao teste observacional f,,, iremos definir sua

expressdo matemdtica. Tomando a razdo entre a medida de f,,, para dois modelos cosmoldgicos

3Nio consideramos aqui uma injeco de f6tons na RCF. Caso tivéssemos feito tal suposicdo, a lei de evolugdo
da temperatura dos fétons ndo seguiria a forma usual, violando a RDDC (como explicito na se¢do 1.3.3). No

entanto trabalhos recentes indicam que uma dependéncia da RDDC através da RCF ¢é desprezivel [144, 145, 146]
4Mesmo que quiséssemos analisar as medidas de fracio de matéria baridnica em um aglomerado, seria possivel

fazé-lo tomando unicamente a medida da fy,s. Isto porque, andlises observacionais recentes [149] indicam uma
relacdo de proporcionalidade entre a massa de gas do aglomerado e a massa observdvel por outras fontes que

emitem (ou reemitem) luz. Portanto, as medidas de fy,, sdo iguais as medidas de fy45, a menos de uma constante.
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diferentes, temos

1 1\ ¢ g1 7 3¢+1
as 77 dA 2
=-(e) 2] @30

gas
onde ( = 0 define medidas via ESZ e ( = 1 medidas em raios-X. Portanto, dado um modelo

cosmoldgico, a expressao para a medida de fracdo da massa do gds pode ser escrita como

 \ ¢ « 7 3¢+
- n dy |2
foas =N (_nmod) [ d,}(,d] : (2.37)

., "

onde, mod refere-se ao modelo a ser testado e “x” ao modelo fiducial a ser adotado nas

observagdes de fy,s. Além disso, N é um parametro a ser definido, com dependéncia minima
com a razao entre a massa em forma de gds e a massa total do aglomerado a ser medido. Em
outras palavras, se tomarmos medidas proximas, tal que z < 1 entdo nenhuma dependéncia
cosmoldgica afetard nossa andlise, de tal modo que teremos, da Eq. (2.37) f,4s = V. Por outro
lado, podemos escrever a equagdo para a medida da f,,s de acordo com pardmetros astrofisicos
e cosmoldgicos como

M yqs

fgas M, tot

== G{b, mest...}— == G{b, mest...}— (238)

Os passos da equagdo acima s@o os seguintes: (i) a primeira igualdade € a defini¢cdo prépria
da fracdo de massa do gés, isto €, a razdo entre a massa em forma de gis e a massa total
do aglomerado; (ii) para a igualdade seguinte estendemos a afirmac¢ido de que a quantidade
de matéria em forma de gas € proporcional a totalidade da matéria baridnica no aglomerado,
incluindo assim uma fungao que abarque tanto a quantidade de matéria em outras formas além
de gas (estrelas etc.), bem como um termo b representando a ndo constancia da fy,s ao longo
da historia, como indicam simulacdes computacionais, € qualquer outro termo que desvie a
fgas de uma constancia; (iii) finalmente, na tltima igualdade utilizamos o pressuposto de que
o aglomerado pode ser considerado uma amostra representativa do universo, de modo que, se
dividirmos a razdo massa baridnica e massa total por seu volume, e ap6s isso dividirmos por
uma densidade critica do universo (p. = 3H?/87G), temos My, — §2p, bem como My — ;.

Com isto, a expressao para a fragdo de massa de gas como teste cosmologico pode ser escrita

como

* ¢ * %C‘H
foas = G{b, mest...} L ( 7 ) { d ] . (2.39)

0 M nmod dZLOd

Com respeito a este teste observacional, diversos trabalhos ja foram realizados na literatura
(vide, por exemplo, [150, 147, 151, 152, 153, 154] e referéncias 14 citadas). Iremos, a seguir,
apresentar apenas um exemplo de sua utilizacdo, como representacdo desta técnica.

Assim, podemos submeter ao escrutinio observacional um modelo cosmoldgico que possua

em sua composicdo, além das componentes de radiacdo, matéria baridnica e escura, uma
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componente responsavel pela presente fase de aceleracao do universo, que possua uma equagao
de estado com pressdo proporcional a densidade através da relagdo px = wpyx. Assim, ao
compararmos os dados observacionais com sua modelagem tedrica, podemos inferir quais
valores para seus parametros melhor se ajustam as observacdes. Com este fim, Allen et al.
([147]) utilizaram trés testes observacionais para restringir tal modelo, a saber, medidas da
magnitude de Supernovas do tipo Ia, a posicdo dos picos acusticos da radiacdo cosmica de
fundo, bem como da fracdo da massa do gas em aglomerados de galaxias. Os dois primeiros
testes fogem do escopo do presente trabalho e serdo evitados seus pormenores, seguiremos no
momento com a utiliza¢do da f,,, como discriminador cosmoldgico.

Os autores se utilizaram de um modelo fiducial ACDM, com Q, = 0,7, Q,; = 0,3, bem
como h = 0,7. Em seguida, define-se a expressdo tedrica para a fracdo da massa do gis em

aglomerados, tal que

K Ayb(z) [(Q [dAePM )
fgas = T+ 5(2) (QM> { gt | (2.40)

onde o fator K é chamado de constante de calibracdo, necessdrio para corrigir erros na
modelagem da emissao dos raios-X (tal qual variacdes nas taxas de abundancias dos elementos,
aesfericidade do gas etc.), bem como incertezas instrumentais (como a area efetiva dos
instrumentos etc.). A varidvel A reflete a diferenga entre os diAmetros angulares para 75500 °
entre o modelo fiduacial e em andlise. O pardmetro v d4 conta da pressdao nao-térmica do gis
resultantes de simula¢Ges hidrodindmicas. A varidvel b(z) é o denominado fator de depreciacao
(depletion factor), o qual corrige a suposi¢do da constancia da f,,, através da evolugdo do
Universo, cuja expressdo funcional € b(z) = by(1 + ap2). Finalmente, s(z) representa a fragdo
de massa baridnica nas estrelas, cuja funcdo € s(z) = so(1 + asz). Além disso, podemos
constatar da expressdo acima que o estudo da f,,, foi realizado a partir de medidas em raios-
X, bem como a relacdo de dualidade foi assumida - corretamente - como vdlida, tanto para o
modelo fiducial, quanto para o modelo em anélise.

Vemos assim que, a medida que utilizamos a f,,s; como discriminador cosmolégico, é de
suma importancia a modelagem de sua expressdo tedrica, no que concerne aos parametros
astrofisicos relativos a evolu¢do do aglomerado.

Ainda, as distancias envolvidas podem ser expressas por

1 z d
JACPM / c e (2.41)
0 340,7
dz

I+2 704/0, 3a
1 z

1+=z /Ov Ho\/QMa_3 + QXa_3(1+W)

dned = , (2.42)

30 valor ra500 representa o raio para o qual o aglomerado possui uma densidade de matéria 2500 vezes maior

que a densidade critica do Universo, para o z correspondente.
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Cluster fgas
05—\

Figura 2.6: Limitacdes observacionais sobre os parametros w e {1, através medidas utilizando
Supernovas do tipo Ia - SNIa (verde), picos acusticos da radiacdo césmica de fundo - CMB
(azul) e medidas da fracdo da massa do gis em aglomerados de galdxias - Cluster fgas
(vermelho), e anélise conjunta (laranja). As andlises conjuntas indicam valores de melhor ajuste
como w = —1,14703 e Qyr = 0,28 £ 0,06 [147].

onde §2,; é o parametro de densidade de matéria total e {x € o parametro de densidade da
energia escura.

Para tal andlise, os autores encontraram como melhor ajuste entre os parametros tedricos
e os dados observacionais, os valores de €2y, = 0,28 £ 0,06 e w = —1, 14J_r8:§57,, ambos para
um nivel de confianca de 68,3%. Na Fig. (2.6), podemos ver a regido de contorno para tais
parametros. Em especial, em vermelho encontra-se a regido de contorno obtida exclusivamente
para as medidas de f,,;. A andlise conjunta (em laranja na figura) fornece os valores de

Quy =0,2534+0,021 e w = —0,98 + 0,07, ambos para um nivel de confianga de 68, 3%.
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2.4 Sumario

Neste capitulo, descrevemos os principais aspectos astrofisicos relativos a utilizacdo da
fgas como um teste cosmoldgico. Inicialmente, apresentamos o cendrio que descreve um
aglomerado de galdxias. Em seguida, as expressoes relativas a f,,s(2) através de dois efeitos,
a saber, Bremsstrahlung e o efeito Sunyaev-Zel’dovich, foram deduzidas. Ainda, uma nova
expressdo para a fgqs foi rededuzida, levando agora em conta sistemas nos quais a RDDC
nio é necessariamente valida a priori. No proximo capitulo, iremos avangar sobre a andlise
fenomenoldgica da RDDC. Além de uma revisdo da literatura sobre o tema, iremos realizar a
andlise observacional em duas abordagens distintas. Na primeira, utilizaremos as medidas de
fracdo da massa do gas juntamente com medidas do médulo de distancia de Supernovas do tipo
Ia. Como uma segunda abordagem ao problema, iremos nos ater unicamente as medidas de

fracdo de massa de gés, tanto via medidas de raios-X, quanto via ESZ.
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Capitulo 3

Testes observacionais da RDDC

Apresentado o arcabougo tedrico relativo a RDDC e a descrigdo astrofisica da fgqs nos
capitulos 1 e 2, no presente capitulo iremos nos ater as inferéncias obtidas ao analisarmos as
parametrizagdes para 7)(z) a luz dos dados observacionais atuais. Deste modo, poderemos falar
de limites observacionais para um possivel desvio da RDDC.

Para tal, apresentaremos inicialmente os resultados atuais da literatura para, em seguida,
discutirmos os resultados originais obtidos pelo presente trabalho [79, 80]. Como serd
apresentado a seguir, existem diversos modos de obter uma restricdo observacional para o
parametro da RDDC ao utilizar os mais diversos observaveis cosmologicos. Os resultados
originais que iremos apresentar, advém principalmente de medidas da fracdo da massa do gas
em aglomerados de galdxias. No entanto, utilizamos também medidas do médulo de distancia
a partir de magnitudes de Supernovas do tipo Ia. Além destes testes, outras medidas também
sdo amplamente utilizadas na literatura (vide [75, 74, 77, 78] e referéncias la citadas). Antes
de nos atermos as retri¢cdes observacionais obtidas, iremos apresentar algumas parametrizacoes

relativas ao parametro 7)(z).

3.1 Parametrizacoes para 7)(z)

Para realizar uma abordagem fenomenolégica sobre a RDDC, € preciso determinar os
parametros tedricos que serdo restritos pelas observagdes. Em geral, o procedimento para tal
abordagem ¢é a parametrizacdo da fungdo 7(z) (vide Eq. (1.43)) através de uma equag@o que
envolva um ou mais parametros, sobre os quais serdo impostos limites através das observacoes.
Diversas parametrizacdes vém sendo sugeridas na literatura. A fim de exemplificagdo iremos
apresentar trés parametrizacdes para 7(z), onde cada uma possui motivagdes particulares do

ponto de vista fenomenolégico.
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Qualquer parametrizacdo, para ser completamente fundamentada via primeiros principios -
em oposto a um possivel ansatz - deve estar baseada em argumentagdes com origem em uma
fisica fundamental. No entanto, mesmo que uma parametrizacao utilizada ndo parta de tais
principios, argumentos fisicos podem ser utilizados para moldar sua estrutura funcional. Por
exemplo, como regra geral, uma dada parametrizagdo deve recuperar o limite n(z = 0) = 1.
Com efeito, em baixos redshifts (2 < 1), o parametro de Hubble tende a constante de Hubble
e, portanto, para qualquer cosmologia adotada d4 = d;. Um outro ponto importante a ser
analisado é que 1 ndo pode ser negativo dentro do intervalo de redshift estudado, ja que,
essencialmente, 7)(z) trata de uma relacéo entre distdncias. Seguem entdo trés parametrizagdes

utilizadas para 7)(z), bem como suas argumentac¢des de natureza matematica e fisica.

P1: n(z) =14 nyz

Esta € uma primeira aproximagdo baseada em uma expansdo em série linear com um
parametro. Mesmo com a caracteristica favordvel de ser continua, essa parametrizacao
possui as desvantagens de nao ser valida para todo o intervalo de redshift [-1, +o0] e

cresce indefinidamente em altos redshift.

P2: n(2) =1+ no
Esta segunda parametrizacdo € uma extensao da anterior e sua variacdo € valida para
qualquer valor de z. Tal abordagem tem a vantagem de incluir uma corre¢do com
dependéncia em redshift que nao diverge para valores altos de z.

P3:1)(2) = Gy

Esta tltima parametrizacdo a ser citada é um ansatz que nao diverge em altos redshifts,

bem como em um tempo futuro.

P4: n(z) = (1+2)™

Esta parametrizacdo é uma forma funcional que aparece naturalmente ao analisarmos a
RDDC sob a luz da suposicao de uma possivel variagdo do nimero de fétons ao longo da

evolucdo do universo.

Tais parametrizacdes nio sdo, obviamente, uma lista exaustiva das possibilidades tedricas
para o pardmetro 7(z), porém sdo as mais utilizadas na literatura. Na préxima se¢do iremos
entdo apresentar os principais resultados obtidos até o momento sobre a restri¢do observacional
para a RDDC.
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3.2 Resultados prévios da literatura

Como enunciado no Capitulo 1, as primeiras andlises tedricas sobre a RDDC remontam
da década de 1930, quando as medidas cosmoldgicas eram nao apenas mais imprecisas que as
atuais, mas também limitadas em seu alcance de redshift'. Desde entdo, diversos avangos no
campo da cosmologia observacional t€m sido feitos, o que permite denominar a atual fase como
uma era de precisao na cosmologia [10, 13, 155]. Em especifico sobre a pesquisa relativa a
RDDC, diversos grupos buscam as restri¢des observacionais sobre o pardmetro 7(z) e, para tal,
lancam mao de diferentes testes cosmoldgicos. A seguir apresentaremos alguns dos principais

resultados sobre o tema.

3.2.1 Teste de consisténcia

Este tipo de abordagem ao estudo da RDDC se utiliza da andlise da distancia de didmetro
angular (d4), obtida através do efeito Sunyaev-Zel’dovich [74, 156, 157]. Ao tomarmos
medidas da variagdo de temperatura do espectro da radiacdo césmica de fundo via ESZ (ATsy),
bem com o fluxo de radiagcdo emitida em raios-X pelos aglomerados de galaxias (S,.), € possivel
demonstrar que ambos se correlacionam através de [74]

ATsy
Sy

Portanto, a distancia ao didmetro angular pode ser posta em func¢do dos valores de ATsz, S,

x n’dy . (3.1

e 1. Logo, comparando-se tais valores para um modelo fiducial, onde é vdlida a RDDC (i.e.,
n = 1), com medidas observacionais que nao possuem, a priori, nenhuma restricdo sobre o
parametro 7, obtemos

)
4o

Com este teste, busca-se a inferéncia do valor de 7 e a anédlise de sua consisténcia com um

n= (3.2)

modelo que supde valida a RDDC (n(z) = 1). Em outras palavras, partimos de um modelo
fiducial cuja RDDC ¢ validada e, ao tomarmos medidas observacionais de d 4 através do ESZ,
podemos atribuir uma discrepancia de = 1 como sendo puramente fruto de uma violagao
da RDDC, e ndo como sendo originado por um desajuste entre os parametros cosmologicos
do modelo fiducial e os dados observacionais. Fica claro, portanto, que esta abordagem ¢
uma primeira aproximacao a andlise da atual problemdtica, visto que esta andlise assume uma

legitimidade do modelo fiducial.

"Em 1933, Etherington escreveu: “[...] the greatest Doppler effects so far observed being of the order
dA/A =1/10.7 [67]
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Figura 3.1: Curva de variagdo do valor de Ax? (x* — x?2,,) para o parAmetro 7, dos 38
aglomerados da amostra (curva solida). As linhas verticais representam os limites de 1o. Em

pontilhado, a mesma anélise, porém com o aglomerado Abell 370 retirado da amostra [74].

Uzan, Aghanim e Mellier [74], através desta metodologia, utilizaram 18 medidas de d4 a
partir de aglomerados de galdxias presentes no intervalo 0,142 < z < 0,784 apresentadas
em [158]. Seguindo este procedimento, os autores encontraram um valor médio e incerteza
associada dados por n = 0, 87J_r8:8§, para um nivel de confianga de 68, 3%. Ainda, estes mesmos
autores refizeram tal andlise para um subconjunto criado a partir da exclusdo do aglomerado
Abell 370 (em z = 0, 374), pelo mesmo apresentar um valor para 7 discrepante em relacao aos
outros pontos. Tal subconjunto apresentou como resultado n = 0,91 + 0, 04, novamente para
um nivel de confianga de 68, 3%. Ambos os resultados podem ser vistos na Fig. (3.1).

Mais recentemente, Holanda, Lima e Ribeiro [130] realizaram um procedimento
semelhante, porém assumindo as parametrizagdes P1 e P2 para 7. Ainda, além de analisar
diferentes parametrizacOes, os autores também analisaram amostras supondo diferentes
distribui¢cdes de matéria no aglomerado, sendo a primeira apresentada em [159] e sendo
suposta uma distribui¢do eliptica, enquanto a segunda, apresentada em [160], sendo suposta
uma distribui¢cdo esférica. O grafico representativo da andlise pode ser visto na Fig. (3.2).
Os resultados numéricos obtidos para tal andlise sdo os seguintes: para a amostra com
distribuicdo eliptica, a parametrizacdo P1 resulta em 7y, = —0,056 + 0,010, enquanto a
parametrizacdo P2 resultaem ny = —0, 08840, 014; ja para a amostra com distribui¢do esférica,
a parametrizagao P1 resulta em 79 = —0,120 £ 0, 055, enquanto a parametrizacdao P2 resulta

em 7y = —0,175 4+ 0,083, com as incertezas em 1o.
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Figura 3.2: Funcdo distribuicao de verossimilhanga para o caso esférico (linha tracejada e ponto-

tracejada vermelhas) e caso eliptico (pontilhada e continua azuis). Retirada de [130].

3.2.2 Teste de opacidade cosmica

Enquanto o teste anterior tratava basicamente das medidas obtidas relativas a distincia
de didmetro angular (d4), o presente teste assume de antem@o que uma possivel violagao
da RDDC provém de uma atenuacdo do nimero de fétons emitidos pela fonte distante do
observador [97, 161, 162]. Se por um lado a opacidade proveniente de fontes compactas
permite facilmente que se obtenha vinculos observacionais [163, 164], a atenuag@o proveniente
de fontes ndo compactas é de dificil deteccdo. Entre as fontes desse segundo tipo podemos
incluir a denominada poeira cinza (gray dust) [165]%, replenishing dust [167] e até uma fisica
mais exotica, como uma possivel mistura féton-axion [168].

Supondo entdo, que exista alguma fonte de atenuacdo do ndmero de fétons emitidos, o
efeito na distancia de luminosidade pode ser escrito sob uma parametrizacao simples, tal que
a diferenca entre a distancia de luminosidade observada e a distancia que seria medida sem a

variacao do numero de fétons, € dada por [169]
d%,obs = d%,realeT(Z) ) (33)

onde 7(z) é uma parametrizagdo genérica. E importante salientar que a “opacidade” pode se

apresentar com qualquer sinal, ou seja, esta parametrizacdo também permite um aumento do

2A inclusdo de uma poeira na linha de visada surgiu, inicialmente, como meio de aliviar as inferéncias de
aceleracdo do universo inferidas através de medidas de magnitude de SNIa. No entanto, mesmo sob a luz deste

argumento, as evidéncias obtidas pelas andlises de SNIa se mantém consistentes [166].
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Figura 3.3: Funcdo distribuicdo de verossimilhanca para a restricdo do parametro da RDDC,
utilizando dados de H(z) e SNIa. Retirada de [172].

numero de fétons emitidos, ocasionados, por exemplo, pela conversdo de particulas exdticas
em foétons [170].

Assumindo a forma da parametrizagdo de 7(z) como sendo 7(z) = 21z, vélido paran, < 1

e z < 1[171], arelagdo de dualidade de distancia cdsmica toma a forma

n = ﬁ =(1+2)" . (3.4)
Apesar da dj ser alterada devido a uma “opacidade césmica”, medidas de H(z), por
exemplo, que podem ser utilizadas para a obtencdo de valores de d4, ndo sdo alteradas [171].
Seguindo este principio, Avgoustidis et al. [172] utilizaram medidas de SNIa provenientes
do levantamento Union ([173]) em combinacdo com medidas de expansdo césmica de H(z)
obtidas através de galaxias luminosas vermelhas (do inglés luminous red galaxies, LRG) [174].
O resultado referente ao parametro 7, pode ser visto na Fig. (3.3), com a representacdo da
variacdo da medida de x? para tal parAmetro. Os autores encontraram o melhor ajuste como
sendo 19 = —0, 04f8:8§, com 95% de confianga.

Em trabalho recente, Holanda et al. [175] tomaram uma abordagem independente de modelo
para o problema, obtendo estimativas de d, através de integragdes numéricas para dados atuais
de H(z) e comparando com medidas de d;, provenientes de diversos levantamentos relativos a
SNIa distantes. O o melhor ajuste obtido pelos autores, ao utilizar o levantamento Union 2.1

para as medidas de SNIa, foi 79 = 0,017 £ 0, 055, para 1o.
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Figura 3.4: Esquerda: Funcgdo distribui¢do de verossimilhanga para o conjunto de aglomerados
fornecidos por De Filippis et al.[159], para as parametrizacdes P1 e P2. Direita: O mesmo da
figura anterior para os dados fornecidos por Bonamente et al.[160], para ambas parametrizacoes.
Retirada de [76].

3.2.3 Teste via observacoes em dy, vs. d 4

A medida que os dados se tornam mais robustos e confidveis, podemos analisar como as
medidas de d;, em conjunto com medidas de d 4, influenciam na RDDC, sem necessiamente ter
que supor uma alteragdo em uma ou em outra, de modo excludente.

Com base nesses pressupostos, Holanda et al. [76] combinaram medidas de d;, provenientes
do levantamento de SNIa, denominado Constitution [176] e medidas de d4 provenientes de
medidas obtidas em aglomerados de galdxias, através da combinagdo do efeito Sunyaev-
Zel’dovich e observagdes do brilho superficial obtidas em raios-X de tais aglomerados. Para os
dados referentes a estas ultimas medidas (dy4), foram utilizadas duas amostras: uma fornecida
por De Fillipis et al. [159], e outra fornecida por Bonamente et al. [160]. A principal diferenga
entre essas amostras € a forma assumida para o gas no aglomerado. Enquanto a primeira assume
uma distribuicao eliptica para o gés, a segunda toma como esférica a distribicdo do mesmo.

Do ponto de vista tedrico, a necessidade de parametrizar 7(z) foi feita assumindo as
parametrizacOes P1 e P2, para a andlise em questdo. Na Fig. (3.4) podemos ver os graficos
referentes as verossimilhangas obtidas pela andlise em questdo. Os autores encontraram o0s
seguintes valores para melhor ajuste entre os dados e as parametrizacdes: utilizando os dados
de aglomerados com simetria eliptica, 7, = —0,28 +0,44 e n, = —0,43+0, 60 (20); enquanto
que para a suposicado de simetria esférica, 7, = —0,42 £ 0,34 e n, = —0,43 £ 0,60 (30)
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3.2.4 Teste utilizando o espectro de corpo negro da RCF

Um outro teste discutido recentemente esta relacionado com medidas do espectro de corpo
negro da radiacdo cosmica de fundo. Nesta forma de inferir parametros tedricos proveninentes
de observagoes, a relacdo de Etherington (Eq. 1.34) € analisada. Porém, ao invés de estudar
parametros relativos as distancias dj, e d 4, este tipo de andlise versa especificamente sobre a
intensidade de fétons emitidos por um corpo negro, em comparagdo com nossa observagao
[78, 77].

A andlise central aqui envolvida é a comparacdo entre o fluxo de radiagdo emitido
isotropicamente por uma fonte e a quantidade de radia¢do captada por uma detector. Caso a
relacdo de reciprocidade nao seja valida, entdo a expressdo correta relacionando rg e r, se
torna: r¢ = 7,(1 + 2)n, onde n é uma fungido que depende do mecanismo fisico referente a
violacdo da relacdo de Etherington.

Para esta andlise, faz-se necessario a fenomonologia frente a um espectro de corpo negro,
de tal modo que a radiacdo césmica de fundo assume o papel de observavel cosmoldgico mais
interessante para esta abordagem. Assim, € possivel mostrar que a diferenca da intensidade
emitida por um corpo negro € a intensidade observada se difere por um fator 1 [78]. Portanto,

temos a relacdo
_ en([v, T(2)]
77 - I )
obs

onde /¢y € a intensidade emitida por um corpo negro e /s a intensidade observada. Logo, se

(3.5)

a relacdo de reciprocidade ndo € vdlida, o espectro que, em sua emissao, assume a forma de um
espectro de corpo negro, em sua observacao € observado como um espectro de corpo cinza.

Em andlise utilizando o experimento COBE-FIRAS [177, 178], Ellis et al. [78] obtiveram a
restricdo observacional para o desvio do espectro de corpo negro como sendo |2 — 1| < 10™*
para um redshift da ordem de z ~ 1100, relativo a ultima superficie de espalhamento. A Fig.
(3.5) corresponde a esta analise.

Apresentado alguns resultados prévios da literatura, iremos discutir nas proximas secdes as
andlises e resultados originais neste trabalho [79, 80]. Obtivemos resultados através de duas
abordagens a problemdtica em questao:

1) Em primeira instancia, iremos obter uma inferéncia observacional sobre o parametro
n(z) através da comparag@o entre as distdncias de luminosidade e ao didmetro angular. Para
tal, as medidas relacionadas a distancia de luminosidade serdo providas pela magnitude de
supernovas do tipo Ia (SNIa), enquanto as medidas relativas a distancia de didmetro angular
provirdo das medidas, em raios-X, da fracdo da massa do gas em aglomerados de galaxias (f,.).
Uma expressao original para f, como func¢io do parametro 7 é derivada;

ii) A segunda abordagem nio obtém 7)(z) através da comparagdo entre d;, e d4. De outro
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Figura 3.5: Razao entre intensidade medida pelo instrumento FIRAS e intensidade supondo
um corpo cinza com temperatura 2, 725K obtida pela equagio 3.5 com ~%(zgs) — 1 = 10™*
(pontos pretos), 10~*2 (linha azul) e 0 (linha ciano). As barras de erro sdo para uma incerteza
de 1o. Retirada de [78].

modo, o valor de 7(z) é obtido tnica e diretamente através das medidas de f, e fsz. A ideia
central por trds dessa andlise € que as medidas de f,,s via raios-X e através do efeito Sunyaev-
Zel’dovich possuem diferentes dependéncias com o pardmetro 7 (secdo 2.2), de tal modo que,
unicamente através de f, e fsz, € possivel obter uma medida para 7(z).

Analisaremos, nas duas secoes seguintes, cada uma das abordagens mencionadas.

3.3 Analises utilizando SNIa vs. f,,

Nossa primeira abordagem ao problema consiste em testar a viabilidade observacional da
RDDC. Tal abordagem fenomenoldgica busca ajustar os pardmetros tedricos através de medidas
para 1°**. Com este fim, iremos retornar 2 expressio original para a relacdo de dualidade de
distancia césmica (Eq. 1.43), onde n(z) = d;/da(1 + z). De posse desta equagdo iremos
inferir um valor de n°** utilizando duas fontes de dados: por um lado, através das medidas de d,
provenientes de um teste observacional que as fornecam; por outro, medidas de d 4 provenientes
de outro teste observacional, similar ao procedimento apresentado na secao 3.2.3. Com respeito
as medidas relativas a dj, iremos utilizar medi¢des do médulo de distancia de SNIa, como

descrito a seguir.
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3.3.1 Supernovas do tipo Ia

Além do teste de f,s, j4 amplamente comentado no capitulo anterior, para a presente andlise
utilizamos também medidas de distancia associadas a SNIa. Iremos versar brevemente sobre tal
teste. Para uma discussdo mais completa sobre testes cosmoldgicos envolvendo observacdes de
SNIa, citamos [179, 180, 181, 182, 183, 184] e referéncias 14 encontradas.

Supernova € o termo cunhado para se referir ao evento de explosdo ocorrido na fase
final da evolugdo de uma estrela massiva (tipicamente com M > 8M). Em certo ponto
da evolugdo de tal estrela, apds sintetizar diversos elementos cada vez mais pesados, ela
alcanga temperaturas altissimas (da ordem de 10°K), possuindo fétons altamente energéticos
e elementos que ndo podem mais ser sintetizados além do F'e via fusdo nuclear. A partir
deste ponto, os fotons altamente energéticos dividem os nucleos de F'e existentes, iniciando
o processo de fotodesintegragdo. Uma sucessdo de etapas astrofisicas ocorre, acarretando
na expulsdo das camadas mais externas da estrela e tornando-a extremamente mais luminosa
durante esse periodo. A configuracdo final da estrela é denominada and branca, cuja estabilidade
provém da pressao de degenerescéncia dos elétrons, em contraponto a atracao gravitacional.
Deste fato, podemos deduzir a massa limite que a and branca pode possuir, denominada massa
de Chandrasekhar (1,4M) 3 [185].

As supernovas podem ser divididas em tipos, de acordo com sua composi¢do. As que nao
possuem tragos claros de hidrogénio sdo denominadas do tipo I (SNI) enquanto as que possuem
hidrogénio, do tipo II (SNII). Ainda, as do tipo I s@o subdivididas entre as do tipo Ia, que
possuem Silicio (SNIa), do tipo Ib, que ndo possuem Silicio e possuem Hélio (SNIb) e as do
tipo Ic, que ndo possuem Silicio nem Hélio (SNIc). Do ponto de vista da formagao, em geral, é
admitdo que as SNIa surgem devido ao acréscimo de matéria a uma ana branca, proveniente de
sua companheira massiva em um sistema bindrio.

Devido a sua natureza particular, existe um enorme interesse em cosmologia em relacionar
caracteristicas proprias do espectro de emissdo de SNela com medidas de distancia. A utiliza¢do
de SNIa advém da técnica de tratd-las como velas padronizaveis. Isto €, elas ndo sdo velas-
padrdo no sentido estrito de que todas tém um mesmo pico de luminosidade, porém € possivel
demonstrar que existe uma relacdo na qual SNIa com picos de luminosidade mais acentuados
perdem seu briho de maneira mais lenta [186], o que as torna excelente velas padronizdveis.

Para utilizar as SNIa como fontes de observacdo € necessario uma estrutura sistematica
de andlise de suas curvas de luz. Como dito na introdu¢do, no final da década de 90, dois

grupos independentes forneceram estudos relevantes acerca das Supernovas, o Supernova

3Calculado inicialmente por S. Chandrasekhar (1910 — 1995), tal limite representa a méxima pressdo de
degenerescéncia que a estrela pode suportar antes de colapsar devido a atracdo gravitacional. O valor apresentado

pode sofrer alteracdes da ordem de 1% devido a composigdo quimica da estrela, rotagéo entre outros fatores.
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Cosmology Project (SCP) [34] e o High-z Supernovae Search Team (HZT) [35]. Ambos os
grupos desenvolveram suas préprias técnicas de calibracdo inspirados na relacdo de Phillips
[186]. O grupo HZT desenvolveu a calibragago MLCS (do inglés Multi-color Light Curve
Shape) [181]. Nesta calibracao sao utilizadas SNIa fiduciais em baixo z (z < 0,01) de tal
modo que seus parametros podem ser calculados de maneira bastante precisa. Além disso,
também € levado em conta parametros que modelam variacdo de magnitude e cor no tempo.
Desenvolvido independentemente pelo grupo SCP, a calibracdo SALT (Spectral Adaptative
Light curve Template) [187, 182] possui algumas particularidades em relacdo a calibracio
anterior. Enquanto o MLCS leva em conta a veracidade da lei linear de Hubble através de
supernovas proximas, o SALT utiliza a amostra de dados por inteira. Assim, para a utilizacao
de supernovas para além da linearidade da lei de Hubble, € utilizado um modelo cosmolodgico
de fundo. Além disso, outros detalhes concernentes aos parametros do ajuste de curva de
luz sao particulares a este modelo. Por exemplo, o SALT ndo separa os efeitos da extingao
interestelar das cores intrinsecas das SNIa, bem como nao avalia a contribui¢ao das relacdes
empiricas de cada SNIa individualmente. Desde entdo mais grupos, dados e calibragdes vem
sendo desenvolvidos relativos a utilizacdo de SNIa como observavel cosmolégico (vide [188]
para uma ampla discussao sobre esses métodos de calibracao).

Em geral, ao tratarmos efetivamente da busca da restricio de parametros relativos a
cosmologia, utilizamos a gradeza fisica denominada médulo de distncia. Tal grandeza se

relaciona com a distancia de luminosidade da seguinte forma:
wu(z) =m — M = blogio(d /Mpc) + 25 . (3.6)

Onde m € a magnitude aparente do objeto (proporcional ao log do fluxo), M é a magnitude
absoluta (proporcional ao log da luminosidade intrinseca) e d; a distancia de luminosidade.
Logo podemos reescrever a equagao acima em func¢ao da medida de distancia de luminosidade,
de tal forma que

dp = 1029/ 5Mpc . (3.7)

Apresentados os comentarios sobre o teste observacional relativo a medidas utilizando SNla,

seguiremos com a andlise realizada no presente teste.

3.3.2 Metodologia

Se por um lado as medidas de d; provém das andlises de SNIa, por outro lado as medidas
associadas a d 4 deverdo provir de outro teste observacional que forneca tal medida de distancia.

Como apresentado anteriormente, neste tipo de teste, em geral, os dados utilizados provém
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de medidas obtidas através de observagdes do efeito Sunyaev-Zel’dovich em aglomerados de
galaxias.

Em um outro tipo de abordagem, buscamos realizar esta andlise utilizando medidas de
d 4, obtidas através de dados da fracdo da massa do gds em aglomerados de galaxias. Em
especifico, para nossas andlises nos restringimos as medidas obtidas através dos raios-X, isto &,
fz. Tomando a expressdo (2.37) para o caso de medidas obtidas em raios-X, podemos escrever

a expressdo para d 4, em fun¢do da f, como

2/3 PV
O modelo ACDM corresponde ao modelo adotado nas observacdes, onde ), = —0,3,
Qy = —0,7e Hy = 70 km-s~!-Mpc~!. Ainda, dado que o modelo ACDM respeita por

completo a RDDC, entdo o parimetro correspondente & n¢PM

ACDM

que deveria aparecer foi
suprimido da equagdo, visto que 7 = 1. Por fim, como j4 familiar do capitulo anterior,
N € um fator de normalizacdo que representa todas as contribuicdes de matéria em suas varias
formas, bem como uma possivel variacao de f, na histéria do aglomerado e qualquer outro fator
astrofisico relativo ao aglomerado. Como tais pardmetros inclusos em /N, ndo sio principais na
presente analise, foram resumidos em um unico fator adimensional para posteriormente ser
marginalizado, como sera explicado no final desta Sec¢@o.

Dada entdo as expressdes para as distdncias provenientes das medidas de SNIa (3.7) e f,

(3.8), podemos explicitar a expressao para o parametro da RDDC, tal que

dr, 10#=25/5
n(z) = da(14 z)? - 2/3 | 94 2 (59
! N [n2/3f§/3] (1+2)
e, finalmente,
2103(;4—25)/5
L F (3.10)

onde todos os parametros sao grandezas observaveis.

Apresentadas as fontes das medidas observacionais para n°**, precisamos definir a parte
tedrica na presente analise. Utilizamos aqui as parametrizagdoes P1 e P2, ambas descritas na
Secdo (3.1). O objetivo de utilizar duas parametrizacdes distintas, é que deste modo nossos
resultados abarcam tanto as consequéncias particulares sobre cada parametrizagdo, quanto
resultados que demonstrem a independéncia de uma parametriagdo escolhida.

De posse da medida de 7°°*, bem como das parametrizacdes tedricas para 1'*

, podemos
fazer a andlise fenomenoldgica do presente trabalho. Nossas inferéncias estatisticas provém
da andlise estatistica do x2, onde o melhor ajuste entre observacio e teoria é obtido através da

minimizagao do valor

obs( . . _ teo 2
X2 _ Z [T] (Zz7po>-2 n (77())] : (311)
i=1 n°bs

66



onde p sdo os pardmetros utilizados na inferéncia de 7,5, especificamente as medidas de f,
i e N. Com relacdo a este dltimo parametro, como 0 mesmo ndo representa uma varidvel
vital para a andlise da RDDC, utilizaremos o procedimento de marginalizacdo em andlises de
estatisticas Bayesiana. Assim, a expressdo para o x> é integrada para todos os valores possiveis
deste parametro e, portanto, nossa andlise nao mais ird depender do mesmo, isto é
o0
X2(n0) = —2In / e XN Sa 2N (3.12)
—o0
onde x? é dado pela equagdo (3.11) e N o parAmetro a ser marginalizado.

A presente andlise se dividiu em dois momentos. Em um primeiro momento, comparamos
os valores de . provenientes do levantamento de SNIa denominado Union 2 [184] e os valores
de f, fornecido por LaRoque et al. [189]. Em um segundo momento, foram comparados os
dados de y ainda provindos do levatamento Union 2, porém com os dados de f, fornecidos por
Ettori et al. [190].

A amostra de supernovas utilizada foi a compilacdo denominada Union 2, que em resumo é
o resultado da unido de dados provenientes de diversos levantamentos entre eles os denominados
Gold [167], SNLS [180] e Essence [191]. A compilacdo Union 2 conta com 557 pontos,
estendidos por um intervalo de redshift entre 0,015 < z < 1,400 e utiliza a calibracdo SALT2
[182].

Como dito anteriormente, as andlises estatisticas foram feitas utilizando dois pares de
combinagdes entre dados de SNIa e f,. A primeira relacionando medidas do levantamento
Union 2, com medidas fornecidas por LaRoque et al. [189], as quais iremos nos ater no
momento.

Tais medidas de f, compreendem 38 pontos relativos a medi¢des da fragdo da massa do
gds em aglomerados de galdxias quentes e dinamicamente relaxados. O intervalo de redshift
varia em um intervalo entre 0,14 < z < 0,89. Os valores observacionais foram obtidos
pelo satélite CHANDRA (CHANDRA X-ray Observatory) [134], sendo seus dados em raios-X
reduzidos utilizando o programa Chandra Interactive Analysis of Observations (CIAO) [192],
sendo maiores detalhamentos externos ao escopo deste trabalho.

Um outro ponto a ser mencionado quanto a este conjunto de dados é que os mesmos
apresentam barras assimétricas para as incertezas fornecidas sobre f,. Para contornar tal

questdo, adotamos o método empregado por D’ Agostini [193], onde f,,s = fgas +oy—o0_¢e

_ o4to_
Ufgas - 2 .

O segundo par de combinacdo entre dados de SNIa e f, relacionou novamente dados
provindos do levantamento Union 2, porém dessa vez, em combinacdo com dados fornecidos
por Ettori et al. [190]. Os dados constituem um total de 57 aglomerados de galdxias
quentes e dinamicamente relaxados. Sao eles distribuiidos em um intervalo de redshift de
0.063 < z < 1.063. Tais dados foram também obtidos pelo satélite CHANDRA [134].
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Apesar do conjunto em questdo conter 57 aglomerados de galdxias, utilizamos apenas um
subconjunto contendo 38 aglomerados. Tal escolha reside, obviamente, no fato de podermos
comparar diretamente os resultados obtidos nesta andlise com a anterior. O critério de escolha
dos 38 pontos, foi o de se obter os pontos com menor discrepancia de redshift entre as SNla e
os aglomerados de galdxia.

E importante deixar claro que os conjuntos de SNIa utilizados ndo sio os mesmos para
ambas as andlises, isto €, em um primeiro momento, quando os dados de SNIa foram
combinados com os dados de f, fornecidos por LaRoque et al. [189], um subgrupo de
supernovas foi utilizado. Em um segundo momento, quando os dados de SNIa foram
combinados com os dados de f, fornecidos por Ettori et al. [190], um outro subgrupo de
supernovas foi utilizado. O critério utilizado para obter cada amostra é a diferenca em z entre
os aglomerados e as SNela.

Por fim, podemos ver no grafico abaixo, que a diferenca de redshift entre as supernovas
utilizadas e os aglomerados, é no maximo Az = 0,006 para a primeira combinacio e

Az = 0,001 para a segunda.
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Figura 3.6: Diferenca em redshift para cada par SNe la/aglomerado dos subgrupos Union2/La
Roque et al. (circulos preenchidos azuis) e Union2/Ettori et al. (quadrados preenchidos

vermelhos).
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Figura 3.7: Fungdo de distribui¢do de verossimilhanga para os subgrupos utilizando os dados
de La Roque et al. (linha sélida azul) e Etorri et al. (linha sélida vermelha) utilizando a

parametrizagdo P1.

3.3.3 Resultados

Apresentados os conjuntos de medidas utilizados, iremos agora nos ater aos resultados
obtidos. Para a parametrizacdo P1, as curvas de verossimilhanca obtidas a partir do célculo
do x? nas analises estatisticas, podem ser vistas na Fig. (3.7). Fica claro, j de inicio, que
a verossimilhanga apresentada em ambos os grificos possui um formato similar. No entanto,
também € nitido tanto um alargamento entre as curvas, quanto um deslocamento horizontal
entre elas, ou seja, se por um lado os resultados obtidos pela andlise dos dados fornecidos por
LaRoque et al. sdao altamente condizentes com a RDDC (isto é melhor ajuste mais proximo
de 179 = 0 e maior largura da curva), por outro lado os dados fornecidos por Ettori et al. sdo
discrepantes com relacdo a RDDC. De fato, se no primeiro caso a relacdo de dualidade € vélida
ja com 1o de incerteza, para o segundo caso a mesma validade sé € alcancada com 30.

Em termos numéricos, o melhor ajuste e incerteza, para um nivel de confianga de 95, 4%,

obtidos sao:

Dados o
(Union2) vs. (LaRoque et al.) —0, ngé:gg
(Union2) vs. (Ettori et al.) -0, 97jg:§§

Tabela 3.1: Resultados obtidos para a parametrizagdo P1 para um nivel de confianga de 95, 4%.
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Figura 3.8: Funcdo de distribuicdo de verossimilhanga para os subgrupos utilizando os dados
de La Roque et al. (linha sélida azul) e Etorri et al. (linha sélida vermelha) utilizando a

parametrizagcdo P2.

Ao tomarmos a parametrizacdo P2 os resultados se tornam ligeiramente diferentes, de
maneira quantitativa, mas com resultados qualitativos semelhantes. Como podemos ver na
Fig. (3.8), novamente os dados fornecidos por LaRoque et al. e Ettori et al. fornecem,
respectivamente, valores mais discrepantes e mais condizentes com a RDDC, bem como suas
curvas possuem caracteristicas semelhantes. Portanto, como no caso anterior, o resultado que
mais se destaca € a validade da RDDC para a andlise associada ao conjunto fornecido por
LaRoque et al. jd em 1o, enquanto para os dados fornecidos por Ettori et al. a validade da
RDDC s6 € alcancada com 30.

Os resultados quantitativos obtidos para esta andlise sdo:

Dados o
(Union2) vs. (LaRoque et al.) —0, 087753
(Union2) vs. (Ettori et al.) —1, 6()J_F8:28

Tabela 3.2: Resultados obtidos para a parametrizagdo P2, para um nivel de confianca de 95, 4%.

Os resultados da presente andlise, bem como descricdio do método adotado, foram
publicadas em [79]. Seguiremos agora para a segunda andlise da RDDC do presente trabalho,

na qual o parAmetro 7)(z) é obtido diretamente da comparagdo de f, e fsz.
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3.4 Analises utilizando f, vs. fgy

A andlise anterior lancava mao da utilizagao de SNIa para as medidas de dj, e, por outro
lado, aglomerados de galdxias para medidas de d 4 para, por fim, obter um valor observacional
de 7°**. No entanto, seguiremos a partir de agora uma abordagem original para o presente
problema. Iremos obter um valor observacional para 7 unicamente através da observagao de
fgas €m um mesmo aglomerado, provenientes de medidas tanto via raios-X quanto via efeito

Sunyaev-Zel’dovich, como descrito a seguir.

3.4.1 Metodologia

O método abordado na secdo anterior buscava a anélise da validade da RDDC através da
comparacao de amostras que continham dados com pequenas diferencas em redshift, permitindo
assim a obtencdo de resultados fenomenoldgicos. No entanto, algumas fontes de obje¢do podem
ser levantadas quanto a robustez dos resultados obtidos. Por exemplo, as estimativas de 7
estariam contaminadas por diferentes fontes de erros sistematicos, ja que dois entes astrofisicos
diferentes estdo sendo utilizados. Além disso, algumas calibra¢Oes das curvas de luz utilizam
modelos cosmoldgicos especificos, fazendo com que este teste possa ndo ser considerado
completamente independente de modelo. Uma discussdao mais aprofundada sobre a influéncia
das curvas de luz de SNIa em teste da RDDC pode ser vista em [194]. Finalmente, a utilizagao
de amostras com diferencas no redshift afetam a estimativa de 1. Assim, iremos tratar a partir
de agora de uma nova abordagem, tendo a dedug¢io da expressdo para n°** como segue.

No capitulo anterior, vimos que a dependéncia de 7 na fracdo da massa do gés estd
fundamentalmente relacionada a qual tipo de medida da f,,, € tomada. Assim, segundo as

equacoes (2.28) e (2.35) temos, respectivamente
fo=And® e fsz = Bda . (3.13)

Portanto, vemos que a fracdo da massa do gis, quando medida via raios-X depende da
RDDC, enquanto que a mesma, medida via ESZ, ndo depende. Assim sendo, € possivel
estabelecer uma relag@o entre ambas as formas de medicoes de f,s € derivarmos uma expressao
explicita para 7 a partir dessas medidas [80].

Se assumirmos a validade da RDDC e tomarmos uma medida de f,,s em um dado
aglomerado, seu valor deve ser o mesmo tanto para as medidas em f,, quanto para fs; e,
portanto, J}Q—ZZ = 1. No entanto, aliviando a premissa da validade da RDDC, ou seja, permitindo
que a relacdo de dualidade seja testdvel, entdo a razao anterior entre fg, e f, se torna

f;f_z - (3.14)
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Visto que, com relacdo a RDDC, ambas medidas diferem por um fator de 7. Os resultados que
apresentaremos nesta se¢ao sao obtidos mediante esta andlise.

Tal qual na secdo anterior, aqui também utilizaremos o teste estatistico do x? como método
de andlise fenomenoldgica do problema em questdo. Para isto, por um lado precisamos
determinar as expressoes tedricas associadas a presente andlise, e por outro lado precisamos
determinar as fontes de dados observacionais.

Do ponto de vista tedrico, iremos associar um valor para o parAmetro da RDDC (')
definido a partir da adocdo de uma certa parametrizacdo. Por fim de consisténcia, analisamos
os dados sob a luz das mesmas duas parametrizacdes utilizadas na andlise anterior, isto é, P1 e
P2. Se, do ponto de vista tedrico, iremos tratar os dados conforme anteriormente explicitado,

obs

do ponto de vista observacional o valor associado a 1°”® ird provir de medidas da fracdo da

massa do gas em aglomerados de galdxias observadas tanto através de sua emissao em raios-X,
quanto através do efeito Sunyaev-Zel’dovich. Para realizar nossa andlise, utilizamos os dados
fornecidos por LaRoque et al. [189].

Semelhantemente a se¢do anterior, aqui realizaremos o teste estaistico do y? para obter quais

teo obs

valores de 7"° melhor se ajustam as medidas de 7°°%, ou seja,

X2 _ i [nteo(zi;no) — 7701)5(21'; fan fSZ>}2 7 (315)

2
=1 0-770175

onde, N é o nimero de aglomerados, n'“° é obtido a partir de parametrizacdes adotadas, n°° é
a medida de i provindo dos dados (através da relagdo (3.14)) e 7,005 € 0 desvio obtido através

da propagaciao dos erros de medidas indiretas, no caso f, e fsz, narelacio (3.14), tal que

o e = 152 (Uf”>2 + (%)2 (3.16)
! fz’ fSZ fx . .

3.4.2 Resultados

De posse do conjunto original de 38 pontos, a respectiva analise estatistica foi realizada, cujo
grafico reprensentativo da verossimilhancga pode ser visto na Fig. (3.9). A linha azul € relativa
a parametrizacdo P1 e a vermelha pontilhada relativa a parametrizacdo P2. Podemos ver que o
melhor ajuste da primeira parametrizacdo € ligeiramente mais préximo de um valor 7y = 0 do
que o melhor ajuste da segunda parametrizacao. Por outro lado, a largura da gaussiana relativa
a verossimilhanga € ligeiramente menor para a primeira parametrizacao do que para a segunda.
Em termos numéricos, o melhor ajuste, bem como incertezas associadas a cada parametrizagao

sdo dadas por:
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Parametrizacao Mo
(P1) —0,1540,07
(P2) —0,22£0,10

Tabela 3.3: Resultados obtidos para a amostra inicial contendo 38 pontos, para um nivel de
confianga de 68, 3%.

Por fim, realizamos uma segunda anélise na qual o subconjunto aqui utilizado é obtido
retirando-se 9 medidas do conjunto anterior (resultando em um subconjunto com 29 pontos).
Os aglomerados de galadxia retirados para este subconjunto foram: Abell 665, ZW 3146,
RX J1347.5-1145, MS 1358.4 + 6245, Abell 1835, MACS J1423+2404, Abell 1914, Abell
2163 e Abell 2204. O critério de selecdo adotado para a formacdo desse subconjunto €
que a descricao destes nove aglomerados, através de um modelo de equilibrio hidrostético, €
fracamente compativel com as observacdes, ou seja, a suposicao inicial de que o gés estd em
equilibrio hidrostatico, utilizada para a dedugdo das equagdes de f4,s ndo € de todo validada,
0 que implica em resultados questiondveis ao utilizarmos esses nove aglomerados em nossas
analises. Em termos numéricos, o x? reduzido obtido para a comparag¢io entre a modelagem
tedrica da distribui¢do do gas do aglomerado e a observa,ao, para os pontos excluidos, varia
entre 2,43 < x2,, < 41,62 [160]. Em semelhanga ao estudo anterior, obtivemos os melhores

ajustes para os valores de 7y para as parametriza¢des em estudo, dados por:

Parametrizacao Mo
(P1) —0,06 + 0,08
(P2) —0,07+£0,12

Tabela 3.4: Resultados obtidos para a subamostra restrita a 29 pontos, para um nivel de
confianga de 68, 3%.

Vemos que através desta segunda andlise, obtivemos valores para o melhor ajuste de 7, mais
compativeis com a relacao de dualidade, isto €, valores de 7y mais préximos de 0. Podemos ver
também que a validagdo da RDDC € obtida para niveis de confianca préximos de 1o.

Novamente, apresentamos a relacdo de verossimilhanca de 7y obtida a partir dos dados
observacionais (Fig. 3.10), mantendo a mesma notacdo grafica, isto é, a linha azul
continua é relativa a primeira parametrizacao (P1) e a vermelha pontilhada relativa a segunda
parametrizacao (P2). Os resultados da presente andlise, bem como descri¢ao do método adotado
foram publicadas em [80]. E importante salientar que em todas as analises observacionais
realizadas podemos inferir um desvio, mesmo que pequeno, da validade da RDDC, abrindo

precedente para a investigacdo de uma nova fisica que caracterize tal desvio.
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Figura 3.9: Func¢do de distribuicdo de verossimilhanga para o parametro da RDDC. As
linhas azuis correspondem ao resultado da parametrizacdo P1, enquanto as linhas vermelhas

a parametrizacao P2. Em ambas foram utilizados os 38 aglomerados de galaxias.
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Figura 3.10: Fung¢ao de distribuicdo de verossimilhanga para o parametro da RDDC. As linhas
azuis correspondem ao resultado da parametrizacdo linear, enquanto as linhas vermelhas a
parametrizacdo ndo-linear. Aqui, foram utilizados os 29 pontos selecionados da amostra

anterior. Retirada de [80].
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parametrizacdo | Melhor ajuste = 10 | Referéncia
mo (%) Mo = +0, 874003 [74]
o = +0,917001 [74]
Mo = +0,9710:03 [156]
L+mz (%) | m0=—0,06"010 [130]
o = —0, 12400 [130]
L+t (%) | mo=—0,097011 | [130]
o = —0, 18¥0:05 [130]
(I42)™ () | mo=—0,01%505 [171]
o = —0,0470 0 [172]
0 o = +1,017007 [156]
o = —0,42707) [76]
m = —0,28"43; [76]
n=—0,371505 | [195]
1+ noz o = —0,07 018 [195]
o = —0,30707) [195]
o = —0,227011 [195]
m = —0,03"0%, [79]
m = —0,97707% [79]
o = —0,157007 [80]
no = —0,06°504 [80]
o = —0,667 01 [76]
o = —0,43%05 [76]
o = —0,58%03 [195]
1+ o7 o = —0,11705 [195]
o = —0,467 011 [195]
o = —0,33%01 [195]
o = —0,08%05 [79]
o = —1,60705 [79]
o = —0,22771 [80]
m = —0,07"01; [80]

Tabela 3.5: Limites sobre o parametro 7. Os simbolos (*) indicam testes dependentes de
modelo fiducial (ACDM).
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3.5 Analise final

Vimos, no presente capitulo, que os dados atuais provindos de observagdes astrondmicas
podem impoOr limites restritivos sobre os pardmetros tedricos relativos a relacdo de dualidade de
distancia cosmica. Para a determinagdo estatistica de tais limites observacionais, é necessario
definir como descrever uma possivel violagdo da RDDC, assumindo assim uma parametrizagao
para 1. Devido a isto, apresentamos na tabela (3.5) contendo, para cada parametrizacdo em
particular, os limites observacionais para os parametros envolvidos obtidos até 0 momento na
literatura.

Analisando de um modo geral os resultados apresentados, podemos ver duas caracteristicas
qualitativas associadas aos resultados obtidos até o0 momento (incluindo o presente trabalho).
Em primeiro lugar, ndo é observado um desvio excessivo da validade da RDDC, isto €, €
observado n ~ 1. Tal resultado implica que os pressupostos utilizados para a dedugdo da
RDDC (geometria Riemanniana, trajetéria de fétons seguindo geodésicas nulas etc.), ndo sao
fortemente violados, o que é compativel com os demais testes cosmologicos.

Em segundo lugar, para todas as parametrizacOes apresentadas, o valor do pardmetro da
RDDC tende a ser dado por 7 < 1. Relembrando a defini¢ao original da RDDC (Eq. 1.43), um
valor menor que a unidade para 7 implica em diminui¢do proporcionalmente maior na distancia
de luminosidade do que na distancia de diametro angular. Portanto, caso o mecanismo de
violacdo da RDDC tenha origem em uma alteracdo no conteudo material do Universo, entdo a
natureza fisica da violacdo é necessariamente o aumento da intensidade de f6tons observada e

ndo o contrario. Isto implica que deve haver um mecanismo no qual fétons devem ser criados.

3.6 Sumario

Neste capitulo, discutimos algumas possiveis parametrizacdes para 77, bem como avaliamos
as andlises ja realizadas na literatura. Em seguida, apresentamos dois métodos de andlise da
viabilidade observacional da RDDC. Em primeira aproximagdo, utilizamos medidas de fgqs
para a determinagdo de d4, enquanto a determinacdo de dj é originada nas observagdes de
SNIa. A combinag¢do de ambas as medidas forneceram, portanto, valores observacionais para
7, que, por fim, sdo confrontados com valores tedricos através de uma andlise estatistica de
x?. Como segunda abordagem ao problema, nos atemos unicamente as medidas de f,,s, tanto
via medidas de raios-X, quando via ESZ. Porém, devido a particular dependéncia de cada um
dos meios de inferéncia da f,,, obtivemos uma medida de 7 diretamente da comparacdo entre

ambas as medidas de f, e fsz. Novamente, confrontamos os valores observacionais obtidos
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com os valores tedricos através de uma andlise estatistica de 2. A grande vantagem deste
ultimo método consiste na utilizacdo de um mesmo observavel (aglomerados de galéxias), o
que diminui os erros sistematicos associados, bem como garante um mesmo redshift para as
medidas envolvidas. Os resultados obtidos foram mais restritivos que os prévios da literatura.
De modo geral, independente da parametrizagdo adotada, os valores para n foram negativos e
proximos da unidade. No préximo capitulo, buscaremos responder a seguinte questao: Como

medidas futuras de f,, influenciardo na determinacdo do pardmetro da RDDC?
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Capitulo 4

Simulacoes de levantamentos futuros

Testar a viabilidade observacional da RDDC constitui uma tarefa importante para a
cosmologia, bem como para a fisica fundamental. Como visto no capitulo anterior, as
observagdes atuais relativas a f,,,, apesar de restritivas, ndo prove€ém uma resposta final sobre a
validade da RDDC. Deste modo, pretendemos agora olhar para possiveis dados futuros de f,qs,
analisando como levantamentos de medidas em aglomerados de galdxias podem contribuir para
a andlise da RDDC. Com este fim, utilizaremos o método de Monte Carlo para inferir qual a
quantidade de observacdes de f, e fsz, supondo a distribuicdo de erros igual a das medidas
atuais, necessdria para checar a validade da RDDC, para um certo nivel de confianga.

Para encontrar restricdes observacionais sobre os parametros teéricos da RDDC,
utilizaremos a metodologia apresentada na secdo (3.4). Com efeito, € possivel correlacionar
as medidas de f,,s; obtidas via raios-X, bem como via ESZ e obter uma estimativa para
o pardmetro da RDDC, tal que f./fsz = mn. Portanto, a medida que obtivermos valores
observacionais para f, e fgz, inferiremos valores para 1 provenientes das observa¢des. Com
relacdo a parametrizacao de 7, utilizaremos neste Capitulo as parametrizacdes P1, P2 e P3, ja
descritas no Capitulo anterior, na Se¢do 3.1.

Do ponto de vista observacional, de modo semelhante a sec@o (3.4), utilizaremos como
base os dados fornecidos por [189], onde a f,,; dos mesmos aglomerados € apresentada pela
obtencdo tanto via ESZ (fsz), quanto efeito Bremsstrahlung ( f,.). Vale ressaltar que da amostra
original de 38 pontos, retiramos 9 pontos que ndo caracterizavam bem uma distribuicao suave
do gas no aglomerado [80]. Apresentaremos agora o método de obtencdo dos valores de 7) a

partir de medidas de fgqs.
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Figura 4.1: Esquerda) Grafico com a distribui¢do dos valores obtidos observacionalmente

para 7(z) = o, (circulos abertos). As curvas representam os melhores ajustes para cada
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parametrizacdo adotada na anélise.

realizacdo de Monte Carlo supondo 29 pontos (quadrados preenchidos). Direita) Comparacao
de dados das observagdes (circulos pretos) e uma realizacdo supondo a parametrizagdo P1 e 29

medidas (circulos vermelhos).

4.1 Método Monte Carlo

Para descrever o processo de simulagdo de dados de medidas de fracdo de massa de gés,
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Por fim de completeza, também apresentamos uma

iremos discretizar, de modo sucinto, cada etapa das simulagdes realizadas:

1. Melhor ajuste dos dados:

Realizamos uma anélise estatistica de x? comparando os valores obtidos para o parimetro
da RDDC provindo das observacdes (Fig. 4.1), com uma das parametrizacdes tedricas

apresentadas anteriormente. Desta maneira, obtemos o melhor ajuste (ngf ) para cada

parametrizacdo em andlise. Os mesmos estdo apresentados na tabela (4.1).
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2. Erro relativo:

Tomando os 29 pontos da amostra observacional, calculamos o erro relativo respectivo
a cada ponto da amostra (Fig. 4.2 - pontos). Podemos observar em tais pontos que
existe uma dependéncia do erro relativo para com o redshift. Com o intuito de obter uma
lei subjacente a tal dependéncia, obtivemos a reta que melhor ajusta tais dados através
de uma simples minimiza¢do dos minimos quadrados (Fig. 4.2 - reta preta). De posse
dessa reta, analisamos o desvio padrdo da amostra (Fig. 4.2 - linhas tracejadas pretas,
superior e inferior) e excluimos os pontos que estavam externos a essa medida (Fig. 4.2 -
pontos vermelhos). Tal exclusdo se pauta no pressuposto de que estes pontos discrepantes
sao frutos de medidas contendo erros sistematicos demasiados, considerados assim como
ruidos da amostra observacional. Com os pontos restantes, obtivemos uma ultima reta
ajustada através da minimizacdo dos minimos quadrados (Fig. 4.2 - reta vermelha), sendo
esta tltima a lei que define erro relativo a ser adotado na simulagéo (o, , . /7obs)- E fato que
poderiamos ter mantido o processo de exclusdo de pontos exteriores a um desvio padrao,
recalculado a reta que melhor ajusta a esses novos pontos e assim sucessivamente, no
entanto tal procedimento ndo foi utilizado pois iriamos reduzir por demais o ndimero
de pontos da amostra e assim poderiamos incutir em perda de robustez nas andlises

estatisticas posteriores.

3. Simulac¢do de pontos:

Posteriormente, realizamos simula¢des de Monte Carlo a partir de 29 pontos de 7(z).
As simulagdes foram realizadas supondo uma distribui¢cdo normal N (n{;id, o), tal que
77(]; i ngf eo = %"ngf , ou seja, o valor médio da distribuicao normal € um valor fiducial
para 7, tomado a partir do melhor ajuste das observacdes, dada uma parametrizacdo, bem
como a largura da distribuicdo € obtida pelo erro relativo da amostra, apresentado no

passo anterior.

Em geral os pontos simulados foram obtidos em intervalos igualmente espagados de
redshift entre [0,1 , 1], sendo a exce¢cdao quando o nimero de pontos simulados era igual

a da amostra, onde os valores de redshift eram iguais aos observacionais.

Ainda, cada ponto simulado possui uma dispersao obtida também através do erro relativo,
. _ On b . ~
onde, para cada ponto simulado temos o, = e ) sim- POT fim de exemplificacdo, a

Fig. (4.1,b) apresenta a realizacao de uma simulacgdo, para a parametrizacao P1, contendo

29 pontos (pontos vermelhos), bem como os pontos observacionais originais (pontos

pretos).

4. Melhor ajuste da i-ésima simulacao:

De posse da amostra de pontos (e respectivos erros) simulados, realizamos novamente
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Figura 4.2: Distribui¢do dos valores de o, /1 em fungdo de z, obtido através das observagdes
atuais [189]. A linha contina preta indica o melhor ajuste para todos os 29 pontos originais,
enquanto as linhas tracejadas superiores e inferiores indicam a dispersdao de lo. A partir da
retirada dos pontos externos a 1o (pontos circulados), obtivemos o melhor ajuste final utilizado

(linha vermelha).

uma anélise estatistica de x?, agora entre os pontos simulados da amostra e uma dada
parametrizacdo tedrica. Com isso, obteremos o melhor ajuste para o valor de 7, para tal

simulacao.

5. Ciclo de realizacdes das simulagdes:

Repetimos os passos (3) e (4) 10* vezes. De posse dos 10* valores de 7, realizamos um
simples cédlculo dos minimos quadrados e obtivemos um valor médio, bem como uma
incerteza associada (1o = 0,,,), dada uma parametriza¢ao e para um conjunto de 29 pontos

na amostra.

6. Alteracdo do niimero de pontos na amostra:

Finalmente, repetimos os passos (3) a (5), para diferentes valores de pontos na amostra.
Especificamente, além da andlise com N = 29 pontos, realizamos simulagdo para o

intervalo 20 < N < 300, com espacamento de 10 pontos.
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Figura 4.3: Valores médios e respectivos desvios para valores de 7, simulados em fun¢ao do
numero de pontos (/NV) da amostra. Estdo sobrepostos as barras de erro correspondentes a 1o

(preto) e 20 (vermelho).

4.2 Resultados

Vimos, portanto, que, dada uma parametrizacdo, somada a escolha de um valor médio
para a distribuicdo de pontos, a distribuicdo de erros assumida, bem como o nimero de
pontos objetivado, o processo de simulagdo fornecera um valor 7y + o0,,. De outro modo,
assumindo uma parametrizacdo, e dado o conjunto de parametros {ngid, o,/n, N}, € possivel
gerar amostras simuladas através da metodologia apresentada, que irdo fornecer valores de
Mo &= Oy -

Seguindo o procedimento apresentado na secdo anterior, obtivemos o valor médio e
incerteza do parametro 7, associado a cada parametriza¢do, para um conjunto de 29 pontos,
em semelhanca a quantidade de pontos observacional. Temos entio, que para a parametrizagao
P1, ny = —0,06 £ 0, 08, enquanto para a parametrizacao P2 —0,06 + 0, 10, e finalmente para
P3, 0,03 £ 0, 03. Na tabela (4.1), apresentamos um comparativo dos valores obtidos tanto via
processo de simulagdo, quanto através dos dados observacionais.

Podemos ver que todos os valores médios se mostram bastante semelhantes e as respectivas
incertezas possuem uma grande similaridade (6, < 15%). Portanto, o processo de simulagdo
gera um ensemble simulado que representa de maneira robusta uma dada amostra, indicando
supostamente que sua extrapolacdo para valores de N diferentes do observacional mantém a
robustez da andlise, preservando sua generalidade.

Tendo estabelecido os valores obtidos para um conjunto de 29 pontos, os resultados

seguintes refletem a obten¢do do conjunto 79 & o,, obtido para uma quantidade sucessiva

82



1o | Observagao Simulagao
P1 | —0,06 £0,08 | —0,06 £ 0, 08
P2 | -0,07+0,12 | —0,06 £ 0,10
P3| 0,03£0,04 | 0,03£0,03

Tabela 4.1: Valores obtidos para melhor ajuste entre dados provindo das observacdes e cada

parametrizacdo, P1, P2 e P3, respectivamente.

de pontos na amostra, como explicitado no passo (vi) do algoritmo de simulacdo. Os
resultados podem ser observados na Fig. (4.3). Apesar de termos realizado as simula¢des com
espacamento de 10 pontos nas amostras, para evitar a poluicdo visual do grafico apresentamos
os resultados com espacamento de 20 pontos. Os resultados qualitativos sdo imediatos e, 0 mais
relevante, € a observacao de que a RDDC € discriminada mais rapidamente para P1 e P3, do
que para P2. Em outras palavras, € necessario um numero de pontos menor para P1 e P3, do
que para P2, na tentativa de checar a validade da RDDC.

Das andlises acima, fica claro que, a medida que variamos o ndimero de pontos em nossa
amostra (/NV), a incerteza na medida de 7, diminui. Deste modo, definimos /N,,.;; como o nimero
de pontos necessdrios para checar a validade da RDDC e, portanto, € valida a relagdo

N
S

onde n é é o nivel de confianga. Em nossas andlises utilizamos um nivel de confianca de 95, 4%,

<1 4.1)

Y

ou seja, n = 2.

Com o objetivo de encontrar qual o valor de N,,.;; para cada parametrizacdo, dado o valor
fiducial de 7, realizamos novamente simula¢des mas agora com o intervalo para o nimero
de pontos diminuidos de 10 para 1. Supondo os valores fiduciais de 7y como igual aos

observacionais, os valores obtidos para N,,;; foram:

Parametrizacéo Mo Nerit
(P1) —0,06 138
(P2) —0,07 287
(P3) 0,03 158

Tabela 4.2: Valor de N,,.;; obtido nas simulacdes, para cada parametrizacdo utilizada.

Vemos, portanto, que as simulagdes indicam que precisamos de aproximadamente quatro
vezes mais pontos nos levantamentos obtidos para fy,, para discriminar a RDDC segundo
as parametrizagdes P1 e P3, enquanto ha a necessidade de aproximadamente dez vezes mais
pontos, considerando a parametrizacao P2. Tais ndmeros sdo factiveis de serem obtidos em um

futuro préximo a partir de novos programas observacionais (veja, por exemplo, Apéndice A).
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Em seguida, buscamos avaliar como o valor de N,,.; varia para diferentes valores fiduciais
de 7. Para tal, variamos o mesmo entre 0, 01 < ngid < 0,10. A escolha do intervalo se pauta
no fato de néo observarmos uma violacao intensa da RDDC, isto é || >> 1. Realizada entdo
as simulagdes, os valores de V,.;; obtidos para esta andlise podem ser vistos na tabela (4.2).
Um outro resultado a ser levantado € o valor de N,,.;; com respeito a menor violagdo da RDDC
testada. Quando o valor fiducial para 7y € reduzido a ]ng id| = 0,01, a quantidade de pontos para

checar a validade da RDDC varia de acordo com cada parametrizac¢do, do seguinte modo:

Parametrizacdo Nerit

(P1) Nerit (15 = —0,01) & 40 X Nowie (15 = ng?*)
(P2) Norie(n§'® = —0,01) 2 50 x Neyar(n{™ = ng")
(P3) Nerie(f™ = +0,01) & 8 X Nepar(nd™ = 15>

Tabela 4.3: Comparacio do valor de N, obtido utilizando ' = [0, 01| e nJ™ = ngbs.

E importante ressaltar que, até o momento, todas as andlises assumiam uma distribui¢do
de erros (o,,/n) igual a distribuicdo de erros obtida observacionalmente. No entanto podemos
analisar como a variacao dos erros altera a quantidade de pontos necessarios para a validacdo da
RDDC. Por este motivo, similarmente ao procedimento anterior, realizamos novas simulacdes
de medidas de fracdo de gds para cada parametrizacdo tedrica estudada variando a distribui¢do
de erros das medidas de f,,s de trés modos distintos. Em um primeiro momento, assumimos que
os erros das medidas da fragdo da massa do gds obtidas via raios-X unicamente (o, ), eram a
metade dos valores observacionais originais, isto €, (o, / f.)*™ = 0,5(c ¢,/ f)°**. Em seguida,
tomamos um procedimento equivalente, porém agora, para as medidas de f,,s; unicamente
obtidas através do efeito Sunyaev-Zel’dovich, ou seja, (04, /fs2)*™ = 0,5(04s,/fs2)°.
Ppor fim, repetimos a andlise com a melhoria dos erros assumida em ambas as medidas de fyqs,
logo, (O-fgas/fgas)Sim =0, 5(Ufga,s/fga8)0bs-

Os resultados obtidos sdao mostrados na Fig. (4.5) para as parametrizagoes P1, P2 e P3.
Neste gréfico, os resultados inicias da variacdo de N,.;; de acordo com ngid sdo representados
pelas linhas pretas, enquanto a variagdo dos erros unicamente em raios-X sdo ilustrados pela
linha azul. Os dados proveninentes do ESZ pela linha vermelha e, finalmente, sao representados
os resultados obtidos variando o erro em ambos os tipos de medida, pela linha linha verde.

Fica claro pelo gréfico, que a melhoria das andlises fica muito mais acentuada com a
melhoria do erro nas medidas de fsz do que com a melhoria em f,. Isto é, dado um valor
fiducial para 7, a quantidade de pontos necessaria para checar a RDDC € muito menor quando

se diminui o erro nas medidas obtidas via ESZ.
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Figura 4.4: Variacdo de N,.;; de acordo com ng *““. As linhas pretas representam os resultados
assumindo os erros das amostras observacionais. As linhas azuis e vermelhas assumem um erro
50% menor nos dados de f, e fsz, respectivamente. As linhas verdes assumem um erro 50%

melhor nos dados de fyqs.
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Figura 4.5: Variagao do valor de 7, obtido através das simulagdes, de acordo com a variacdo da
obs

razao ajﬁ’z” / 0%, Da esquerda para a direita, os graficos correspondem as parametrizagoes P1,

P2 e P3, respectivamente.

Podemos ver também que, ao tomarmos o valor fiducial para 7, nas simula¢cdes como
igual ao valor obtido observacionalmente, os valores de N,.;; variam de tal modo que quando

diminuimos pela metade os erros originais obtivemos

Parametrizacio Nerit

(P1) 138 — 34
(P2) 287 — 80
(P3) 158 — 39

Tabela 4.4: Variacdo do valor de N,,;; ao diminuir em 50% os erros originais.

Portanto, uma melhoria de 50% nas medidas de f,,s implica na necessidade de apenas
~ 1/4 dos pontos na amostra para discriminar a RDDC.

Como dito anteriormente, analisando comparativamente a melhoria em f, e fsz,
observamos que a principal mudanga quanto ao nimero de pontos necessarios na amostra
para a discriminacdo da RDDC ocorre quando o erro nas medidas obtidas via efeito Sunyaev-
Zel’dovich € alterada. Assim, partimos dessa premissa para analisar a variacdo de 7y quando
alteramos unicamente os erros provenientes das medidas via efeito SZ. Para tal, fixamos N = 29
e variamos o erro das medidas entre seu valor inicial até 10% do mesmo, ou seja, variamos

U}i’:‘ / O'?:‘: entre [0,1, 1,0] em intervalos de 0, 1. Os resultados estdo apresentados na Fig. (4.4).
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4.3 Sumario

No presente capitulo, apresentamos resultados de simulacdes de Monte Carlo para
observagdes futuras de fy,s que variaram a quantidade de dados observados e incerteza
associada as observacOes. O intuito de realizar tal andlise foi o de responder a seguinte
questdo: Qual o nimero de observacdes de aglomerados de galdxias necessarios para checar
a validade da RDDC, a um certo nivel de confianga? Para gerar tais simulacdes, adotamos
o método apresentado na secao (3.4) do Capitulo anterior e geramos amostras simuladas de
fgas via 0 método Monte Carlo. Inicialmente, assumimos a distribui¢do de erro idéntica a
das observagdes atuais e assim geramos amostras sintéticas no intervalo de redshift [0.1, 1] e
derivamos valores de 7(z) utilizando a relagdo direta entre f, ¢ fsz, como apresentado na Eq.
(3.15). Realizamos tal procedimento para trés parametrizacdes. Os resultados obtidos indicam
que o numero de pontos necessdrio para discriminar a RDDC, para 20, precisa ser entre 5 a 10
vezes maior que a quantidade presente nas amostras atuais. NOs também analisamos a influéncia
em nossos resultados, dos erros observacionais nas medidas de f, e fsz. Independetemente da
parametrizacdo adotada, nossos resultados indicam que a maior fonte de incerteza advém das
medidas relativas a fs,. Neste caso, o nimero de pontos necessarios para discriminar a RDDC
¢ reduzido por um fator de 4 quando o, € reduzido pela metade. Os resultados da presente
andlise, bem como descricdo do método adotado, podem ser vistas na referéncia [81]. No
proximo capitulo, finalizaremos este trabalho apresentando as principais conclusdes, incluindo
uma compilacdo geral dos resultados obtidos durante toda a tese e as perspectivas futuras do

trabalho sob a linha geral da pesquisa desenvolvida.
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Capitulo 5
Conclusoes e Perspectivas

No panorama atual da cosmologia, a descoberta de que vivemos em uma fase de expansdao
acelerada abre precedentes para a investigacdo de diversos mecanismos alternativos a fisica
usual. No entanto, a possibilidade de uma nova fisica também se reflete em diversos outros
campos observacionais como, por exemplo, a violacdo da hipotese de homogeneidade e
isotropia do Universo em grande escala ou a relacdo entre diferentes tipos de medidas de
distancias cosmoldgicas. E neste tltimo contexto que surgiu a presente tese, cujo objetivo foi
o de analisar as consequéncias tedricas de medidas observacionais para a relacdo de dualidade
de distancia cosmica, assim como testar a sua viabilidade a luz dos dados observacionais atuais
e simulados. Tal relacdo tem origem na chamada relacdo de reciprocidade de Etherington,
apresentada originalmente na década de 1930, que mostra que, em um Universo em expansao,
os raios que divergem de uma fonte e alcangam um observador distante, bem como os raios
provenientes de uma fonte que convergem em um observador, apresentam a mesma distancia
de separacdo entre fonte e observador, a menos de um fator (1 + 2)? (Eq. 1.34).

Para demonstrar a relacio de Etherington no Cap. 1, assumimos que a geometria é
Riemanniana, bem como os fétons viajam em geodésicas nulas e unicas. Do ponto de vista
obseervacional, porém, a relagdo de Etherington nao € factivel, visto que o angulo subentendido
pelos raios divergentes da fonte ndo pode ser medido. Podemos contornar tal problema ao
assumir que o ndmero de fétons se conserva ao longo da evolu¢do do Universo. Quando
adicionamos tal suposi¢cdo, as distancias entre os dois pontos do Universo em questdo sdo
relacionadas com as chamadas distancia de luminosidade (d;) e distancia de didmetro angular
(d4). Assim, chegamos na chamada relacdo de dualidade de distancia césmica

dr

m:n, com T]:]_ . (51)

Caso as observacdes indiquem um valor para o parametro da RDDC tal que 1 # 1, entdo um
(ou mais) pressupostos assumidos precisam ser revistos e, assim, vemos o escopo central do

presente trabalho. Neste sentido, apresentamos possiveis fontes de violagao da RDDC.

88



Como discutido, as violagdes podem ter origem no conteido material do Universo. Por
exemplo, € possivel que exista um acoplamento entre fétons e outro tipo de particula, como
o 4xion, de tal modo que a medida que os fotons se propagam, os mesmos podem decair
em outras particulas. Portanto sua quantidade numérica ndo se conserva, refletindo em uma
alteracdo na distancia de luminosidade. Outras alternativas surgem do contexto geométrico
do espago-tempo, por exemplo, a possibilidade da conexao ndo ser simétrica, implicando na
inclusdo de uma torsdo na curvatura, de modo que a geometria ndo seria mais Riemanniana,
além de diversas outras possibilidades.

Para o confronto da teoria com os dados observacionais, utilizamos trés abordagens
diferentes. Primeiro, realizamos uma anélise através da comparagdo direta entre d;, obtido
a partir de medidas de luminosidade de SNIa distantes, e medidas de d 4, fornecidas a partir
de medidas de f,qs obtidas em aglomerados de galdxias. De posse de ambas as medidas
de distancia, parametrizamos 7 e obtivemos as restricoes observacionais para os parametros
tedricos envolvidos. Esta andlise foi feita em dois momentos: um primeiro conjunto de pares
dy /d4 foi criado a partir da combinagdo de dados fornecidos pelo levantamentos Union2 [184]
(para as medidas de SNIa) em conjunto com os dados do levantamento fornecido por LaRoque
et al. [189] (para as medidas de f,,;). Essas medidas de f,,; foram obtidas pelo satélite
CHANDRA e constituem um total de 38 aglomerados quentes, dinamicamente relaxados,
dispostos no intervalo de 0,015 < z < 1,4. Em contraponto, também realizamos esta
andlise com outro conjunto de pares d;/d4. Desta vez utilizando também dados de SNIa
fornecidos pelo levantamento Union 2, porém, para os dados de fg,, utilizamos 38 medidas
de f4qs fornecidas por Ettori et al. [190]. Estes tltimos também apresentam medidas obtidas
pelo satélite CHANDRA para aglomerados com caracteristicas semelhantes, porém com um
intervalo de redshift dado por 0,063 < z < 1,063.

Com relacdo ao parametro da RDDC, utilizamos duas parametrizagdes diferentes. Os

resultados obtidos para um nivel de confianga de 95, 4% seguem na tabela abaixo.

Parametrizagéo 1 n(z) =14 nz

(Union2) vs. (LaRoque et al.)

(Union2) vs. (Ettori et al.)

Mo

+0,54
_O, 97—0,38

Parametrizacdo 2

n(z) =1+mno(z/1+ 2)

(Union2) vs. (LaRoque et al.) no = —0, 081?:32
(Union2) vs. (Ettori et al.) o = —1,6070%

Tabela 5.1: Resultados da analise obtida da combinagéo dy, /d .

Podemos ver que os resultados obtidos do conjunto que leva em conta o levantamento

fornecido por LaRoque et al. € condizente com a RDDC, enquanto o levantamento fornecido
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por Ettori et al. viola a RDDC, mesmo em 2¢0. Independente da diferenca numérica obtida na
andlise, podemos ver que € mantida a tendéncia do parametro da RDDC ser menor 1 < 1. Isto
pode indicar que o mecanismo de alteragdo da RDDC tem uma influéncia maior na diminui¢do
da d;, ou em um aumento da d4. Além disso, a utilizagdo da f,,s; como teste observacional para
andlise da RDDC apresenta resultados compativeis com a literatura prévia. A presente anélise,
bem como resultados, foram publicados em [79].

A discrepancia dos resultados obtidos entre os dois levantamentos pode ter diversas
origens. Um deles € a questdo dos testes observacionais serem baseados em entes astrofisicos
distintos, acarretando, assim, em erros sistematicos proveninentes tanto dos mecanismos fisicos
associados a cada um, a até mesmo a diferenca em redshift que os separa.

Para contornar tais problemas, realizamos uma outra andlise da RDDC frente aos dados
observacionais, onde agora um mesmo objeto € analisado, porém através de dois efeitos fisicos
que nele ocorrem. Com efeito, realizamos um confronto direto de medidas de f,,, provindas
de um mesmo aglomerado de galdxias, obtidas tanto através do efeito Bremsstrahlung, quanto
via efeito Sunyaev-Zel’dovich. Devido as caracteristicas particulares de cada efeito, € possivel
extrair medidas para o pardmetro 7 através da relacio fsz/f. = n [Eq. (3.14)]. Realizamos,
entdo, uma primeira andlise utilizando os dados fornecidos por LaRoque et al. [189], contendo
os 38 aglomerados citados na andlise prévia, visto que os mesmos sao fornecidos tanto via raios-
X, quanto via ESZ. Novamente, parametrizamos 7 segundo duas parametrizacdes diferentes.
Ainda, refizemos tal andlise para um subconjunto contendo apenas 29 pontos, onde os 9 pontos
restantes foram excluidos por ndo terem um perfil de distribuicdo de gas observado condizente
com a respectiva modelagem tedrica. Os resultados utilizando o conjunto total de 38 pontos,

bem como o subconjunto utilizando 29 pontos sao mostrados na tabela abaixo.

Parametrizacgdo 1 n(z) =14 noz
38 pontos no=—0,154+0,14
29 pontos 1o = —0,06 £0,16
Parametrizagdo 2 | n(z) = 1+ no(z/1 + 2)
38 pontos no = —0,224+0,21
29 pontos no=—0,074+0,24

Tabela 5.2: Resultados da andlise obtida da combinacgdo fsz/ f.

Enquanto a anélise anterior deixava clara a dependéncia com o levantamento utilizado, para
a validade ou nao da RDDC, os resultados da presente andlise deixam claro a dependéncia
da validade da RDDC de acordo com a parametrizacdo. Enquanto a parametrizacdo P1 ndo
valida a RDDC, mesmo em 20, a parametrizacdo P2 mantém a validade da RDDC neste mesmo

intervalo. Vale ressaltar que, em termo de robustez, a parametrizacao P1 é menos coerente, visto
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que ha um limite para sua validade, em redshift, enquanto a parametrizacdo P2 ¢ vélida para
toda a histéria cosmica. A presente andlise bem como resultados foram publicados em [80]. De
acordo com a tabela (3.5), vemos que este método fornece os vinculos mais restritivos sobre 7
atualmente.

Tendo explorado como os dados atuais de fy,; podem impor limites sobre a RDDC,
analisamos como suposi¢des sobre observacdes futuras podem melhorar as andlises relativas
ao tema em questdo. Para isto, realizamos simulagdes de dados de fy,s para diferentes amostras
com uma quantidade maior de pontos, comparado com os levantamentos atuais, bem como
conjuntos com uma incerteza menor associada as simulacdes. O objetivo desta anélise foi
investigar tanto a quantidade de pontos, quanto a incerteza nas medidas necessdrias para
descartar (ou nao) a validade da RDDC. Realizamos simula¢des de dados em um intervalo
de redshift entre [0, 1, 1] com pontos igualmente espagado. Simulamos conjuntos contendo de
20 a 300 pontos, na tentativa de mimetizar futuras observagdes contendo um maior nimero de
aglomerados de galdxias na amostra observada.

Visto que a incerteza diminui a medida que aumentamos o nimero de pontos, bem como o
valor médio € diferente de n = 1, buscamos qual o niimero de pontos necessario para descartar a
validade da RDDC. Para tal, definimos como N,,;; 0 nimero de pontos para o qual 20, /1, < 1.
Perfizemos tal andlise para trés parametrizac¢des diferentes. Supondo os valores fiduciais para as
simulacdes iguais aos valores obtidos pelo melhor ajuste das observacdes, os resultados obtidos
foram: (P1) N..;; = 138, (P2) N..;t: = 287 ¢ (P3) N.i = 158.

Além da variacdo em niimero de pontos da amostra simulada, também analisamos como
a variacdo do erro utilizado para realizar as simulagdes altera N..;. Para tal, realizamos
simula¢bes diminuindo separadamente o, , oy, € 0y,,.. Ao diminuirmos o erro nas medidas
de f,qs pela metade, encontramos que o nimero de pontos necessarios na amostra diminui do
seguinte modo: (P1) N..;; = 138 — 34, (P2) Ny = 287 — 80 e (P3) Ng.ip = 158 — 39.
Além disso, quando comparamos os erros provenientes das medidas de fracao de géds obtidas
em raios-X e ESZ, podemos notar que a maior fonte de erro provém das medidas de fg.

Vemos assim que ao analisar simulagdes observacdes futuras de fy,s, 0s resultados obtidos
indicam que a quantidade de pontos observada precisa ser de 4 a 10 vezes maior que
a atual, dependendo da parametrizacdo. Quando variamos também os erros associados a
amostra, encontramos que o ndimero de pontos é aproximadamente 1/4 do necessario, caso
se mantenham os erros atuais. A presente andlise, bem como resultados, foram publicados em
[81].

Como dito anteriormente, o mecanismo especifico de violacdo da RDDC nao € de todo
definido, porém algumas possibilidades surgem como as mais plausiveis. Em compara¢do aos
resultados obtidos na presente Tese algumas caracteristicas fisicas do mecanismo podem ser

definidas. Primeiro, todos os resultados indicam uma diminui¢do do parametro 7 ao longo da
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evolugdo do universo. Segundo, a violagdo no € tdo abrupta, ou seja, ndo obtivemos || >> 1,
como esperado. Finalmente, de acordo com os resultado, caso o mecanismo de violacdo da
RDDC seja associado a uma mudanga na fisica relativa ao conteiddo material (como alteragdo
do numero de fétons, por exemplo), entdo a mudanga na d;, deve ser proporcionalmente maior
do que na d 4, visto que em todos os resultados obtidos, ficou caracterizado por d/d4 < 1.
Portanto, supondo que a d4 ndo seja alterada por tal mecanismo, entao as observacdes indicam
que o mecanismo relativo a violagcdo da RDDC ¢ tal que haja um aumento do numero de f6tons,
como, por exemplo, a conversdo de fotons em dxions [91, 95] ou uma criacdo adiabdtica de
fotons [98, 101].

Buscamos assim, na presente Tese, desenvolver a andlise sistematica de uma das mais
recentes fontes de escrutinio para a fisica fundamental. Os esforcos futuros que venham a
prosseguir em andlises desta natureza tem pelo menos trés caminhos a explorar: em uma
abordagem mais tedrica, € preciso verificar a viabilidade de mecanismos fisicos que violem a
RDDC, tanto do ponto de vista da coeréncia com as observacdes em diversas escalas da fisica,
quanto do ponto de vista do nimero de suposicdes fisicas; do ponto de vista observacional,
€ possivel visar a melhoria dos equipamentos relativos as observagdes de estruturas em
larga escala do Universo, com o intuito de diminuir as incertezas associadas, bem como
aumentar o nimero de dados nas amostras. Finalmente, trabalhos futuros devem ser capazes
de fundamentar as parametriza¢Oes para a violacio da RDDC segundo argumentos fisicos e
matematicos, de modo que os resultados futuros a serem obtidos mantenham a robustez, mesmo
tomando algum tipo de ansatz sobre a parametrizacdo. Vemos assim que as futuras andlises
utilizando dados observacionais proveninentes de aglomerados de galdxias poderdo fornecer
novos vinculos que permitam testar a RDDC, podendo assim abrir precedentes observacionais

para a investigacdo de mecanismos proveninentes de uma nova fisica.
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Apéndice A: Levantamentos de

Aglomerados de Galaxias

Os levantamentos de medidas relativas aos aglomerados de galdxias remetem a década
de 1950 [196]. Atualmente diversos levantamentos estdo em atividade ou em processo de
implementagdo. Os restultados obtidos em andlises fenomenoldgicas frente a estes dados
fornecem as melhores restricdes observcacionais para os parametros relativos a densidade
de matéria do Universo. Apresentaremos a seguir algumas caracteristicas dos principais

experimentos em atividade e em fase de implementacao.

A.1 CHANDRA

O Chandra X-ray Observatory [197] foi lancado em 1999, pela agéncia espacial norte-
americana NASA, sendo seu nome dado em homenagem ao astrofisico hindu-americano
Subrahmanyan Chandrasekhar. Ele possui uma sensibilidade 10 vezes maior que seus
predecessores. E um dos satélites mais utilizados em medidas relativas a fragio da massa do
gds em aglomerados de galdxias obtidas em raios-X.

Ainda, possui uma alta resolucio espacial (1”) e boa resolugdo espectral, o que permite
definir melhor as estruturas que compdem os aglomerados de galdxias. Dois instrumentos
permitem a observacdo em raios-X, nominalmente o espectrometro ACIS (Advanced CCD
Imaging Spectrometer) e a camera HRC (High Resolution Camera). Além disso, dois outros
espectrometros podem ser postos no caminho &ptico observado. Um deles € o HETG (Low
Energy Transmission Grating), que € ajustado para espectroscopia de alta resolucdo de fontes
brilhantes, com banda energética acima de 0, 4 — 10keV. Seu poder de resolucdo varia de ~ 800
em 1,5keV para ~ 200 em 6keV. Outro espectrometro é o LETG (High Energy Transmission
Grating), que prové o mais alto poder de resolugio espectral, > 103, para baixas energias
(0,07 — 0,20keV). Devido a sua alta definicdo € possivel modelar a distribuicao do gés nos
aglomerados muito bem, mesmo em redshifts intermedidrios. E possivel que se revele estruturas

mesmo para uma distancia para o nucleo do aglomerado de r5qg, isto €, um raio no qual a
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densidade de matéria € 500 vezes a densidade critica do Universo, no respectivo z.

A.2 XMM-NEWTON

O XMM-Newton (X-ray Multi-Mirror Mission) [198] foi lancado em 1999, pela agéncia
espacial européia (ESA), sendo um consorcio de 35 paises europeus. A escolha de seu nome
foi em homenagem ao célebre fisico ingés Isaac Newton.

Ele consiste de trés telescopios com 7,5m de comprimento focal, tendo uma resolucao
espacial razoavel (15). O XMM-Newton prové imagens sobre um campo de visao com 30’
com boa resolucao especTral, utilizando a camera EPIC (European Photon Imaging Camera).
Tal cdmera permite a observagdo de fontes a 0,1 — 1, 5keV, tendo um poder de resolucdo de
~ 50 em 6, 5keV. Uma alta resolugdo espectral é fornecida pelo espectrometro RGS (Reflection
Grating Spectrometer), o qual deflete os raios em dois telescopios calibrados em raios-X. O
poder de resolugdao do RGS varia de ~ 200 em 0, 35keV, para ~ 800 em 2, 5keV. O XMM-
Newton também conta com um Monitor ()ptico (OM), alinhado com os detectores em raios-X,

que proveé observagdes em raios-X, optico e em ultra-violeta.

A.3 SUZAKU

Sendo a quinta missdo astrondOmica para observacdo em raios-X japonesa, Suzaku
[199] foi desenvolvido pelo consorcio entre o ISAS/JAXA Institute of Space e
Astronautical Science of Japan Aerospace Exploration Agency, em colaboracdo com os E.U.A.
(NASA/GSFC, MIT) e institui¢des japonesas. Foi lancado em 2005.

Suzaku conta com dois intrumentos para as medi¢des em raios-X, isto €, o XIS X-ray
Imaging Spectrometer) e o HXD hard X-ray detector. Além destes, o Suzaku também carrega
um terceiro instrumento, denominado XRS (X-ray micro-calorimeter). No entanto, o0 mesmo
ficou inutilizado antes mesmo das rotinas cientificas poderem ter iniciado. Possui uma resolucao
espacial pobre (2), porém boa resolugdo espectral sobre o intervalo de energia de 0, 20 — 600

keV. Além disso, permite analisar aglomerados até uma distancia do nucleo de ryg.

Além das trés missdes citadas anteriormente, que ainda estdo em andamento, iremos

mencionar dois outros levantamentos a serem lancados no futuro préximo, como segue.
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A.4 ASTRO-H

Sendo a sexta missdo japonesa a ser lancada, o Astro-H (anteriormente denominado
NeXT) [200] possui previsao de lancamento para a metade do ano de 2015. Esta missdo €
produto da colaboracdo das agéncias governamentais japoneses ISAS/JAXA e norte-americanas
NASA/GSFEC. Seus objetivos incluem determinar a histdria de crescimento das estruturas em
larga escala no Universo, provér indicios sobre o comportamento de materiais sob influéncia
de fortes campos gravitacionais, determinar o spin de buracos negros e equagdo de estado
de estrelas de néutrons, bem como tragar estruturas de choques de aglomerados de galaxias
e investigar detalhadamente a fisica de jatos de aglomerados. Especificamente para as analises
de aglomerados de galédxias, o Astro-H permitird quantificar o movimentos de bojo do gis e
melhorar a medi¢do de massa, devido a inclusdo da pressao cinética do gas do meio intra-
aglomerado.

As descobertas obtidas serdao obtidas através da espectroscopia em raios-X, realizada
pela combinacdo do telescopio SXT (Soft X-ray Telescope) com o espectrometro XCS (X-
ray Calorimeter Spectrometer). A combinacdo destes instrumentos proverd uma excelente
resolugdo espectral no intervalo 0, 3 — 10keV. Trés outros instrumentos compdem a missao, sao
eles o HXI (Hard X-ray Imager), o SGD (Soft Gamma-ray Detector), que ira estender a banda
de energia analisada até 300 keV e finalmente o SXI (Soft X-ray Imager) que ird expandir o

campo de visdo com uma nova geragao de cameras CCD.

A.5 e-ROSITA

O ultimo instrumento a ser mencionado € o e-Rosita (extended ROentgen Survey with an
Imaging Telescope Array) [201], que estard associado ao telescopio russo SRG (Spectrum-
Roentgen-Gamma), a ser langado no ano de 2014. Ele serd o primeiro levantamento a realizar
um imageamento completo do céu. Terd um intervalo de energia entre 0, 5 — 10 keV, com uma
resolucao espacial de até 30” e boa resolugdo espacial.

Os principais objetivos cientificos incluem: detectar o meio intergaldctico de até 10°
aglomerados de galdxias, grupos de galdxias, bem como géis quente do filamentos entre os
aglomerados, visando mapear as estruturas em larga escala do Universo e obter um maior
entendimento da evolucdo da estrutura cOsmica; detectar sistematicamente a acreccdo de
buracos negros em galdxias proximas e muitas novas; ainda, visa também estudar em detalhes
a fisica das populagdes de fontes de raios-X em galédxias, como estrelas pré-sequéncia principal

e remanescentes de supernovas.
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