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Ata da apresentacdo da monografia de
graduagdo do aluno José Santos Sobral.

Aos dezenove dias do més de dezembro do ano dois mil e dezoito, as'dez horas, na sala
de reunides do DFI, realizou-se em sessdo publica perante a Banca Examinadora
constituida pelos docentes pesquisadores Prof. Dr. Javier Ernesto Gonzalez Sanchez
(Presidente), Prof. Dr. Mario Everaldo de Souza e o Prof. Dr. Sergio Scarano Jr, a
apresentacdo da monografia de Bacharelado em Fisica: Astrofisica do aluno José Santos
Sobral, intitulada LIMITANDO A OPACIDADE COSMICA COM SUPERNOVAS TIPO IA E A
TAXA DE EXPANSAO COSMICA H(z) EM DIVERSOS REDSHIFTS. Aberta a sessdo, o Senhor
Presidente explicou a sistemdtica de defesa, observando que o autor da monografia
dispunha de até 30 (trinta) minutos para apresentacdo da monografia e a seguir cada
membro da banca teria um maximo de 10 (dez) minutos para arguigdo, sendo igual tempo
para a defesa por parte do aluno. Realizada a apresentagdo da monografia pelo autor, que
durou 30 minutos, o senhor presidente passou a palavra para o Prof. Dr. Mdrio Everaldo
de Souza que arguiu o aluno durante 10 minutos. Em seguida o mesmo fez o Prof. Dr.
Sergio Scarano Jr, que arguiu o autor durante 10 minutos, e finalmente o Senhor
Presidente completou o periodo arguindo o aluno também durante 10 minutos. Apds.a
defesa do aluno, o Senhor Presidente reuniu a Comissdo para efetivar o julgamento com a
atribuicdo das notas. A média final das notas atribuidas por cada membro foi entdo 6,5
(seis e meio). Com tal média final, a monografia foi declarada APROVADA. Para registro,
lavrou-se a presente ata que sera assinada pelos membros da Banca Examinadora. Cidade
Universitaria “Prof. José Aloisio de Campos™, 19 de dezembro de 2018.
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Limitando a Opacidade Cosmica Com Supernovas Tipo Ia e a Taxa de
Expansdo Cosmica H(z) Em Diversos Redshifts

José Santos Sobrall*

1 Departamento de Fisica da UFS,jssobralneto@hotmail.com

Resumo: A descoberta de que o Universo esta em expansdo acelerada, projetou a Astronomia para a investigagcdo da energia
escura. Essa verificacdo foi possivel, primeiramente, pelo estudo do brilho aparente das supernovas do tipo Ia (SNe Ia) através de
dois grupos independentes de pesquisadores, cerca de duas décadas atrds. O brilho observado era mais fraco que o esperado em
um Universo desacelerado. A hipdtese bdsica por tras desta descoberta é que o Universo é transparente, porém, existem fontes de
opacidade que afetam o brilho observado das SNe Ia e que podem imitar o comportamento da energia escura. Atualmente, a
aceleragdo é confirmada por experimentos independentes, entretanto, ainda é importante testar a hipdtese da transparéncia
cosmica, pois caso ela ndo tenha sido corrigida corretamente nos dados de SNe Ia, estimativas de parametros cosmoldgicos via
estas observagées estardo comprometidos. Neste trabalho de conclusdo de curso, foi revisado um método independente de modelo
cosmoldgico que testa a hipdtese bdsica de transparéncia utilizando dados da taxa de expansdo do Uuniverso (que independem de
presenca de opacidade) e SNe Ia, através do trabalho realizado pelos autores Holanda, R. F. L., Carvalho, J. C., Alcaniz, J. S.
Como veremos, foi obtido que um Universo transparente é compativel com os dados com alta confianga estatistica.

1. Introducao

Ao longo dos séculos, a Cosmologia vem se
esforcando em explicar os resultados das
observagoes feitas pelos astronomos, estudando os
limites estruturais do Universo observavel. Com a
formulacdo da Teoria da Relatividade Geral (TRG),
em 1915, por Albert Einstein [1], deu-se inicio a
Cosmologia Moderna no ano de 1917, A TRG
descreve a gravitacdo como uma consequéncia
geométrica da estrutura do espaco-tempo devido a
distribuicdo da matéria no Universo. Essa teoria
mostrou-se consistente em relacdo a compreensio
da estrutura em larga escala do Universo, o que fez
com que a teoria Newtoniana da Gravitagao
ganhasse um carater muito limitado para explicar
0 mesmo.

Pouco tempo depois do surgimento da TRG,
Einstein formulou uma hip6tese na qual dizia que
a matéria do Universo observavel se encontrava
distribuida de forma homogénea e isotrdpica, tal
hipétese era denominada de Principio Cosmolégico,
com o objetivo de ser uma simplificacido ao se
estudar a dinamica do Universo de forma
matematicamente acessivel. A fim de obter um
Universo estatico e compativel com o que era
conhecido na época, Einstein adicionou o termo
conhecido como constante cosmoldgica A. Essa
constante, cujo carater é repulsivo, seria necessaria
para contrabalancear a atragdo gravitacional da
matéria [2]. Ainda nessa mesma época,
apresentava-se outro modelo cosmoldgico a fim de
se opor ao modelo de Einstein, o chamado modelo
de W. de Sitter, criado pelo astréonomo holandés
Willem de Sitter, consistindo-se de um modelo

cosmolégico estacionario, situado num espaco
plano, removendo toda a matéria do Universo [3].
Nesse modelo, as taxas de expansdo e
desaceleracdo do Universo sio constantes.
Posteriormente, A. Friedmann e G. Lemaitre
obtiveram solu¢bes nio estaciondrias para as
equacdes de campo da Relatividade Geral. Porém
com o estado rudimentar das observacoes
astronomicas da época para objetos muito
distantes, essa concepc¢io de Universo dinamico
nao era observacionalmente acessivel.

Ja em 1923, Edwin Hubble, utilizando um
telescopio de 2,5 m de diametro, concluiu que a
nossa galaxia nao era a uUnica do Universo, ao
medir distancias de estrelas individuais da
nebulosa de Andromeda. Em seguida, analisando
dados de redshift obtidos por Slipher e outros por
ele mesmo, concluiu que as galaxias se afastavam
com velocidades cada vez maiores,
proporcionalmente as suas distancias da Via
Lactea, resultado esse que tinha sido previsto dois
anos antes por George Lemaitre, descartando o
modelo estatico de Einstein. Mais tarde, Einstein,
juntamente com de Sitter, obtiveram uma solucio
expansionista, sem a constante cosmolégica,
desconsiderando-a das suas equacbes de campo,
conhecido como modelo Einstein-de Sitter, modelo
plano e dominado por matéria.

Desconsiderando-se a constante cosmolédgica, os
modelos cosmoldgicos se dividem em trés classes,
dependentes de um parametro de curvatura k. No
caso: k = 1, a densidade da matéria é maior do
que a necessaria para reverter a expansao,
denominada de densidade critica, com 1sso o
Universo tem secido espacial fechada [4]. Para o



caso. k = —1, o Universo tem secdo espacial
aberta, ou seja, a densidade de matéria é menor
que a critica, com isso ele se expandira para
sempre [5]. Quanto ao caso k=0, chamado
Universo plano, a densidade critica do Universo
tende a se expandir para sempre com uma
velocidade menor que a do caso k = —1. Esses
modelos dependentes de k construiram os modelos
cosmolégicos mais estudados até a década de 90.
Essa ideia de um Universo em evolucio veio a
ser reforcada com a evidéncia observacional da
expansao cOsmica descoberta por Lemaitre, em
1927 [6], juntamente com seu colaborador Milton
Humason, esse pilar observacional possibilitou o
surgimento da entdo chamada teoria do big bang.
De acordo com ela, o Universo emergiu de um
estado primordial denso e quente. Apds alguns
segundos, O Universo esfriou-se suficientemente
para a formacdo de certos nucleos atomicos. A
teoria prevé que nucleos de elementos leves, tais
como Hidrogénio, Hélio e Litio, teriam sido
produzidos nos primeiros segundos do Big Bang a
temperaturas altissimas [7], processo esse que
ficou conhecido como nucleossintese primordial.

Outro grande pilar observacional foi a
descoberta da radiacdo coésmica de fundo em
Microondas (CMB), com temperatura média,
atualmente, de 2,75 K, sendo uma radiacido de
corpo negro e de natureza isotrdpica, prevista
inicialmente por Alpher, Herman e Gamow através
de seu estudo da nucleossintese primordial [7] e
descoberta acidentalmente por A. Penzias e Robert
W. Wilson [8], em 1965. Essa radiacio foi emitida
cerca de 380.000 anos depois do Big Bang, apds o
seu esfriamento para formar atomos neutros.

Em 1998, dois grupos diferentes de astronomos
[9] chegaram a conclusido inesperada de uma
expansio acelerada. A causa disso foi sugerida
como sendo uma forma de energia desconhecida do
Universo, de pressdo negativa e repulsiva,
denominada energia escura.

Além dos estudos de SNe Ia, outros também
indicavam  resultados importantes para a
Cosmologia Moderna, como a existéncia de
flutuagoes na CMB, indicando que a densidade
total de matéria-energia é aproximadamente igual
a densidade critica, ou seja, o Universo esta muito
proximo de ser especialmente plano (k = 0).

Considerando que a existéncia da componente
de energia escura é indispensavel, modificando a
visao tradicional do Universo, a inexisténcia de um
candidato que seja convincente o bastante para
substituir a Energia Escura, principalmente
oriundo da fisica de particulas, tem gerado

Inumeros debates e especulacées tedricas. Existem
varios, como por exemplo: I) A constante
cosmolégica A, interpretada como resultado das
contribuigoes das densidades de energia do vacuo
associado com os campos quanticos; II) Densidade
de energia do vacuo decaindo com o tempo A(t) [10,
11, 12]; III) Fluido de Matéria — Energia,
caracterizado pela equacao de estadop = wxp, 1 <
wx < 0[13,14]; IV) Um gas tipo Chaplygin cuja

equacao de estado é dada por p = —% , onde A é
uma constante positiva e 0 < a <1 [15]-[18] ; V)
Fluido de Matéria — Energia com equacgao de

estado dinamica, onde w = w(z), etc.

Entretanto, o espaco-tempo na Cosmologia
Moderna é regido pela métrica homogénea e
isotropica de Friedmann [19]- Lemaitre [20]-
Robertson [21] — Walker [22] (FLRW), onde a
obtencdo da distancia de luminosidade nesta
métrica tem como hip6tese basica a conservacio do
numero de fétons ou, em outras palavras, a
transparéncia cosmica. Assim, ¢é importante
enfatizar que existe um efeito de escurecimento

nas observagoes de SNe Ia conhecido por
Opacidade Cosmica que pode levar a
estimativas Incorretas dos parametros

cosmolégicos. Existem também alguns mecanismos
alternativos para investigar a causa dessa
diminuicéo de brilho das SNe Ia, exemplos: Efeitos
evolucionarios nos eventos desse tipo de SNe Ia
[23,24], gravidade modificada [25,26,27], bolha
local de Hubble [28,29], existéncia de axions
[30,31], fontes de atenuacao de luz [32,33] e outros
tipos de natureza exdtica que leva a essa
diminuigdo ou até mesmo a certos casos de
aumento de brilho dessas SNe Ia.

O parametro de opacidade cdésmica relaciona a
quantidade de fétons emitidos pela fonte e a que
chega ao observador. Com o intuito de testar esse
parametro, diversos autores tém recorrido a
Relagao de Dualidade de Distancias Codsmicas
(RDDC), que é uma consequéncia do Teorema da
Reciprocidade de Etherington [34] e independe de
modelo cosmoldgico e também da TRG, valida num
Universo transparente e onde a gravidade é uma
teoria métrica, sendo: DL(z) = (1+ z)?DA(z), em
que DL é a distancia de luminosidade, DA é a
distancia de diametro angular e o redshift z. O
objetivo da analise apresentada neste trabalho é
confrontar distancias de diametro angular
independentes da conservacido do numero de fétons

com distancias de luminosidade, que s&o
dependentes.
Como discutido anteriormente, em 1998, os

dados de SNe Ia indicaram a aceleracdo césmica e,



consequentemente a presenca de uma componente
exoética: a Energia Escura. Porém, as observacoes
das SNe Ia sado afetadas por pelo menos 4 fontes de
opacidades: a nossa galaxia ‘Via Lactea’, a
interacdo da SNe Ia com a sua galaxia hospedeira,
as galaxias intermedidrias, a interacdo com o meio
intergalactico e outros cenarios de Fisica exoética
[35].

Essa monografia tem como objetivo expor um
recente limite sobre a opacidade césmica, obtido de
forma independente de modelo cosmoldgico, em que
foram utilizados dados de SNe Ia e H(z). O objetivo
principal é buscar a comparacio das observacées
que dependam de uma provavel transparéncia
cosmica nos testes atuais, como SNe Ia, com dados
que nao dependam dessa hipétese, como os dados
da taxa da expansdo céosmica H(z) em diferentes
redshifts. Tais dados sio obtidos através de
estimativas de idades de galaxias velhas
avermelhadas e que dependem apenas dos seus
espectros e nio das suas luminosidades.

Este trabalho estda dividido como segue: na
Secdo 2, sera apresentado o cenario da Cosmologia
Padrao, na qual sera feita uma breve abordagem
do Principio Cosmolégico, como também da Teoria
da Relatividade Geral, métrica de Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker e as equacbes de
Friedmann. Ainda nessa secdo também sera
apresentada a distancia de luminosidade em
funcdo do redshift D;(z), distancia de diametro
angular D,(z) e uma abordagem introdutéria sobre
a opacidade cosmica conectada a aceleracdo do
universo, utilizando SNe Ia. Na Secao 3, sera
apresentada toda a metodologia utilizada para esse
estudo, Na Secdo 4, seus Resultados e Discussées,
Na secdo 5, as Conclusdes e Na Secdo 6, a
Bibliografia.

2. Cosmologia Padrao
2.1. Principio Cosmolégico:

A crenca de que o lugar que nds ocupamos no
Universo nao ser um lugar especial, geralmente no
centro, compés o Principio Copernicano. Essa
interpretagdo, a proposito, inspirou o surgimento
do Principio Cosmoldgico.

Tal Principio afirma que visto de uma escala
suficientemente grande, as propriedades do
Universo sao as mesmas para todos os
observadores, havendo entdo uma homogeneidade
e isotropia em certa escala [36,37].

O Principio Cosmoldgico impoe certas restri¢ées
matematicas sobre a geometria permissivel do

espaco-tempo e todo arcabouco tedrico-matematico
que sustenta esse principio tem implicacdo na
Teoria da Relatividade Geral, na qual veremos na
subsecao seguinte.

2.2. Teoria da Relatividade Geral (TRG):

As equacgoes de campo de Einstein sao
conhecidas como as equacgbes basicas do campo
gravitacional da TRG, sendo elas [38]:

_ 1 8mG
Gﬂv = RMV - EgIWR - Aguv = ?Tuv-

(2.1)
onde G, é o tensor de Einstein, T,, € o tensor de
curvatura de Ricci, Ry, € o tensor de Ricci, R é o
escalar de curvatura de Ricci, G a constante
. . , , . 8nG ,
gravitacional, A é a constante cosmoldgica e —- ¢ a

constante de Einstein.

2.3. Métrica de Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker (FLRW):

A métrica mais geral que obedece ao Principio
Cosmolodgico é a métrica de FRLW, pois fornece a
métrica mais geral, homogénea e isotrdpica
possivel. Para considerar uma curvatura constante
e usando uma simetria esférica (ndo-euclideana),
essa métrica pode ser mostrada como sendo [39]:

dr?
1—-kr2

ds3 = + r2(d6? + sin?6dp?) (2.2)

Acrescentando-se a dimensdo temporal t, e
incorporando a métrica para o espago-tempo, a
geometria do Universo pode ser definida na forma

de um unico elemento de linha 4-dimensional:

dr?
1-kr?

ds? = (cdt)? — a?(t) | + r2(de? +

sin?0 d9d¢2)] , (2.3)
onde 7, fe ¢ sdo coordenadas esféricas, em que r é
uma coordenada comoével medida a partir de uma
geodésica(é definida como uma curva cujos vetores
tangentes permanecem paralelos se forem
transportados ao longo dele); a(t) é um fator de
escala; t é o tempo cosmolégico, medido por
observadores coméveis e k é o parametro de
curvatura espacial do Universo.

Essa métrica também pode ser expressa na
forma matricial, representado como um elemento
de linha do espaco-tempo de Riemann (3.1):



(2.49)

Assim, a métrica de FLRW ¢ diagonal, onde os
elementos da diagonal principal sdo componentes
covariantes e diferentes de zero.

2.4. Equacoes de Friedmann:

As equacbes que descrevem a expansio do
Universo sao as equacoes de Friedmann-Lemaitre,
derivadas da Teoria da Relatividade Geral para um
espaco homogéneo e isotrépico. Utilizando-se da
equagao de campo de Einstein (2.1), o calculo leva
apenas a duas equacgodes independentes.

.2 8mG

a? = Ta2p+ éazczA—k (2.5)

e
4G

a
a 3

(p+3p) + % , (2.6)

onde H =§ é a constante de Hubble; A é a

constante cosmolégica; p e p sfo, respectivamente,
as densidades e pressdes da massa-energia que
preenchem o Universo, ambas dependentes do
tempo. A equacio (2.6) é chamada de equacio da
aceleracao.

No caso (A = 0) sdo muitas vezes chamadas
simplesmente: as equacoes de Friedmann, elas
relacionam a taxa de aumento do fator de escala
com a densidade de energia total da matéria do
Universo.

Essas equagbes possuem trés incognitas,
p,p e a, que para resolver esse sistema, precisamos
de outra equacao. A pressao e a densidade de um
fluido estdo relacionadas por sua equacido de
estado. Em Cosmologia, usa-se a forma p = wp
[40], onde w é um parametro de estado. A equacgao:

p+33(p+p) =0, @.7)
é conhecida como a equacido da continuidade e
expressa a conservacio de energia, ela é derivada
utilizando o tensor energia-momento com
divergéncia nula. As solugdes da equacgdo (2.7)
dependem da natureza das varias espécies de
fluidos cosmolégicos, que sio relacionadas nas
equacdes lineares de estado da forma %= .

Diretamente das equacoes de Friedmann-Lemaitre,
assumindo w constante, usando as equacées (2.5),
(2.6) e (2.7) a equacao anterior se torna:

a )—3(1+w)

Ao

p= po( (2.8)

onde p, é a densidade de energia medida hoje e q,
é o fator de escala hoje.

2.5. Distancia de Luminosidade d;:

A luminosidade absoluta L é a quantidade de
energia radiativa emitida por segundo. Quanto ao
Fluxo aparente F, que atinge um observador
distante da fonte luminosa, em um Universo plano
e estatico, é definida como a energia que atravessa
cada unidade de area (A) de uma superficie
imaginaria de raio (d) igual a distancia da fonte ao
observador, estando a esfera centrada nessa fonte.
O Fluxo aparente F pode ser expresso em termos
de F, da forma [41]:

L

F= -
4nd

(2.9

|

A expressao (2.9) precisa de modificacées, pois
estamos trabalhando num Universo FLRW e em
expansao, consideramos grandes distancias, ou
seja, redshifts (z > 0,1). Os efeitos dessa expansio
cosmolégica devem ser considerados, especialmente
em relacdo a distancia, pois ela pode proporcionar
informacdo sobre a dindmica césmica, em outras
palavras, informacio da taxa de expansido e de
aceleracao/desaceleracio[40]. As razoes pelas quais
as modificagdes sdo necessarias neste caso sio [40]:
I) No momento em que a luz chega ao
observador, a area (A) apropriada de uma
esfera desenhada a volta da fonte luminosa
(A = 4may®ry?), dada pela métrica FLRW (eq.
2.3), onde r; é a coordenada radial comével do
observador, visto a partir da fonte luminosa,
que ¢é i1gual a coordenada radial da fonte
luminosa, visto a partir do observador (ver
figura 1(a));

II) Os f6tons individuais que chegam ao
observador possuem uma taxa menor em
comparacdo com a que fol emitida, por um

fator: am__1

ag B (1+z);
IIT) Os fétons individuais detectados pelo
observador também possuem energia hv,

menor do que a energia hv com a qual eles

foram emitidos, dada pelo mesmo fator, R



Logo, a férmula correta para o Fluxo aparente F,
para qualquer grandeza de distancia em um
Universo com geometria FLRW e em expansao, é
dada por:

- L
F= 4m(agry)?(1+2)?

(2.10)
Quanto a distancia de luminosidade d;,
mantendo-se valida a relacdo (2.9), ela pode ser
expressa da forma:
L \1/2
4= (575)

Finalmente, substituindo 2.10 na equagao 2.11,
obtemos a seguinte expressao para d;:
d;, =ay(1+2)ry

(2.11)

(2.12)

(a) Distincia de lumincsidade dr (b) distAncia de diametro angular d,

Figura 1: Geometria associada com a defini¢do de distancia de
luminosidade d; e, distancia de diametro angular d,,
respectivamente. Com uma distancia espacial suprimida
(adaptada de [41]).

2.6. Distancia de Diametro Angular dg :

Considere uma fonte de luz F, com seu diametro
X, a certa distancia radial (d) do observador e num
espaco euclidiano. O seu diametro angular 6 é dado
por:

Em um Universo com geometria de FLRW e em
expansio, num certo momento t em que a luz foi
emitida, a distancia fisica radial do observador a
uma fonte luminosa é dada por a(t)r;(figura 1(b)).
De acordo com esse Universo, a expressao para o
diametro angular (2.13) torna-se:

QX

9=— (2.14)

- a(try

A distancia de diametro angular d4, é definida
de modo que o diametro angular 0, é dado pela
relacdo usual da geometria euclidiana (2.13). Logo,
expresso como, d, = X/0, que por sua vez,
comparando com a expressiao (2.16), obtemos:

dy =a(t)ry (2.15)

A combinacio de d; com d4 nos fornece testes de
uma fisica exdtica além do Modelo Padrao ou como
feito neste Trabalho e restri¢cées sobre a opacidade
cosmica. Logo entdo, substituindo o termo r; da

equacao (2.12) por r; = % da equacao (2.15), em
seguida utilizando o fator: 2 _ ;,

ag (1+2)
relacdo importante, bastante conhecida na
Cosmologia, chamada Relacdo de Dualidade de

Distancia Césmica (RDDC):

obtemos uma

d; = dy(1+z)? (2.16)
Essa ultima relacdo é valida na geometria
Riemanniana, desde que o numero de fétons seja
conservado [42]. Usualmente, considera-se a
modificacio da equacio (2.16) na forma [43]:

g—z(l +2)7% = n(2) (2.17)

onde: n(z) =1+nyz ou n(z)=1+ Uoﬁ , COmo
uma forma de restringir violagbes quanto ao
numero de fotons.

Existe outro método util para estudar a
opacidade do Universo, usando velas padrio, tais
como brilho de SNe Ia e Gamma Ray Bursts
(GRBs), a fim de se detectar possiveis desvios da
RDDC. Esses desvios significam que existe
absorcdo cosmica, ou seja, o numero de fétons nio é
conservado entre a fonte e o observador. Muitos
esforcos tém sido feitos para testar violacdes na
RDDC, através de observacoes astronémicas
[44-47]. Quando existe absorc¢ao é possivel mostrar
que o fluxo recebido pelo observador sera reduzido
por um fator e *@  para o caso da reducdo do
brilho das SNe 1Ia, entdo a distancia de
luminosidade observada é:

DLZ,obs = Df,true e™® (2.18)
onde 7(z) é a profundidade éptica da opacidade
entre um observador em z = 0 e a fonte em z; D},
é a distancia de luminosidade observada e D? ;. é
a distancia de luminosidade real, correspondente a
fonte. O Universo é transparente em 7(z) = 0.



2.7. Supernovas do Tipo Ia:

As supernovas sio eventos de explosio estelar,
de grandes magnitudes e que ocorreram no ultimo
estagio da evolucdo de estrelas massivas. Séo
classificadas de acordo com suas caracteristicas
inerentes, tais como a presenca de diferentes
linhas espectrais de emissdo observados e a
existéncia ou nao de remanescentes [48]. Existem
duas classes distintas de supernovas: Supernova
Termonuclear, i.e. As SNe Ia, e as supernovas de
nucleo colapsado, incluindo SNe IIP, IIL, IIn, IIb e
IIc [49]. Uma grande caracteristica das SNe Ia e
que as distinguem das outras, como as do tipo Ib e
Ic é a auséncia de linhas de hidrogénio e
apresentarem linhas de absorc¢éo de Silicio em seu

espectro.

As SNe Ia surgem a partir da fuséo
termonuclear de ands brancas degeneradas
binarias de Carbono-Oxigénio, quando estas
atingem o limite de Chandrasekhar (1.44

Mo)[50,51]. Elas sao utilizadas como (indicadores
de distancias) velas padronizadas na cosmologia
observacional, gracas a homogeneidade de suas
propriedades espectrais e a magnitude absoluta
maxima (Mmax) serem bem determinadas, sao

também indicadoras da geometria do Universo e do
expansao

estado de césmica (acelerado ou

desacelerado).

Figura 2: SN 1994D, imagem de uma SNe Ia observada de
marc¢o a maio 1994 bem proximo a galaxia lenticular NGC
4526. Créditos:High-Z Supernova Search Team/HST/NASA.

As observacoes no brilho das SNe Ia se
tornaram uma forte evidéncia para a aceleracio
césmica [52], quando ha cerca de 20 anos, dois
projetos independentes, dos Estados Unidos, o
Supernova Cosmology Project do Lawrence Berkeley
National Laboratory’s e o The High-Z SN Search,

usaram dados de redshifts de SNe Ia distantes e
concluiram que o Universo estda em expansao
acelerada [53]. No contexto da (TRG), este
resultado implica ou a existéncia de algum tipo de
energia escura, constante ou variando lentamente
com o espaco [44] [54], ou que o conteudo da
matéria do Universo estd sujeito a processos
dissipativos [55] [56].

3. Metodologia

O médulo da distancia derivado das SNe Ia seria
sistematicamente afetado, caso existisse uma fonte
atenuadora que absorva os fétons oriundos das
fontes de supernovas, comprometendo a
transparéncia do Universo. Pois qualquer efeito
que reduziria 0 numero de fotons,
consequentemente diminuiria o brilho das SNe Ia,
aumentando a sua distancia de luminosidade DL.

Anteriormente vimos que t(z) representa a
opacidade entre um observador em z = 0 e uma
fonte em z. Na presenca de uma fonte de absorc¢ao
de fétons, o fluxo recebido seria diminuido por um
fator e™®, em seguida a distancia de luminosidade
seria dada pela equagdo (3.20) Df ops = Df trye- €7@,
Portanto, o médulo de distancia observado seria:

DMobs(Z) = DMtrue + 2,5[10g e]T(Z)- (3-1)
onde DM,,s; ¢ o médulo de distancia observado e
DM, € 0 mddulo de distancia real (considerando o
universo transparente).

DM, foi obtido através das medi¢oes de dados
da amostra Supernovae Union [57]. Os autores [30]
compararam esses dados com as distancias de
luminosidades independentes de opacidade, dutrue,
obtidas pelas medicées de H(z) [58], realizada pela
andlise do modelo ACDM plano.

Os dados de medi¢oes de H(z) foram obtidos de
galaxias vermelhas luminosas e antigas (LRG) que
evoluiram passivamente, ou seja, sua formacio
estelar ja se encerrou, tornando-se cada vez mais
avermelhada a medida que as estrelas saem da
sequéncia principal. Tais dados se baseiam na
forma detalhada do espectro da galaxia, porém nao
de acordo com a luminosidade da mesma, eles nao
sdo afetados por um t(z) nao nulo, uma vez que a
profundidade 6ptica Tt depende pouco do
comprimento de onda do visivel.

A profundidade 6ptica pode ser representada em
termos do numero de densidade comével de
observadores n(z) em suas sec¢bes transversais
o(z), como se segue:



(1+2)?

T(Z) = fozn(Z)G(Z)C dz :fozn(Z)G(Z)Hio(:H-Z)Z dz

H(z) E(z)
(3.2)
Particularmente, na cosmologia de FLRW,
temos:
_ c 1 z zl
Duerue = A+ D) =Sk (VO o). 33)

onde Sg(x) representa sen(x) ou senh(x), sendo
dependente do parametro de densidade de
curvatura Q; (que pode ser zero, positivo ou
negativo) e E(z) é dado por:

PO = [0, (1 +3)% + Qy (1 + 23012,

Ho
(3.4)

onde H(z) e, portanto, dj ¢yy., dependem de Q,, e
H,, enquanto dvebs €, portanto, Dy,ps , dependem de
Q,,, Hy e €, considerando um modelo ACDM plano.

Uma parametrizacdo simples sera usualmente
considerada através de uma relacdo de Etherington
modificada, dada por:

d, = d,(1 + z)*¢ (3.5)
onde £ representa o parametro de afastamento da
transparéncia ou o parametro de opacidade
coésmica. Para o caso de um Universo perfeitamente
transparente: ¢ = 0.

Os limites em ¢ consideram que um pequeno € e
z < 1 s@o equivalentes a uma parametrizagio
Opticaem 1(z) = 2ezout= (14+2)“—1,coma =
2¢.

E=

3.1 - Limite Independente do Modelo
Cosmolégico:

Usando a mesma RDDC modificada de [30] e
[31], d, = ds(1 + 2)?*¢, Holanda, Carvalho &
Alcaniz (2014) [59], impuseram limites na
opacidade césmica, porém, de forma diferente de
[31] que assumiram um modelo ACDM plano em
suas analises. Os autores [59] testaram a
transparéncia cosmica através de uma abordagem
que nao dependia de modelo cosmoldgico, onde
foram usadas estimativas de d; livres de
opacidade, obtidas a partir de uma integracio
numérica das medidas recentes de dados de H(z).

Os limites em ¢ foram feitas comparando estes
dados de H(z) com observacoes da amostra de 580
SNe Ia da Union 2.1 [60] com mais duas
compilacoes do conjunto de dados SDSS +
ESSENCE + SNLS + Telescopio Espacial Hubble
[61], onde os autores discutiram a influéncia de
diferentes curvas de luz das SNe Ia (calibracéo
SALT2 e MLCS2K2) nos resultados.

Nesses dados, também foi acrescentado a mais
distante SNe la confirmada espectroscopicamente
(SNe Ia SCP-0401 z = 1,713) [62] com mddulo de
distancia 45,57 + 0,24.

3.1.2- Taxa de Expansao Céosmica H(z):

O parametro de Hubble (H = g), que mede a taxa

de expansio do Universo, pode ser relacionado com
quantidades de observaveis como a distancia, o
tempo e o redshift [63].

O tempo e o redshift cosmoldgico z estdo
relacionados pelo fator de escala:

1+z= 220, (3.6)

onde z > 0 em um Universo que se expande e z =
a medida que a época de emissido da luz tende ao
Big Bang.

Medigoes recentes da taxa de expansao em z# 0
s@o obtidas calculando diretamente a derivada do
redshift em relacdo ao tempo. Portanto, derivando
a equacao (3.6) em relacao a t, considerando to

como uma constante, temos:
da(t) _  a(to) dz _ _a(t)dz (3 7)
at (1+2)2 dt = 1+z dt :
Dividindo ambos os lados da equacado por a(t),

chegamos a:

H(z) = — =2, (3.8)
onde H(z) é o parametro de Hubble em funcéo do

redshift.
Esse método foi proposto por [64], pela primeira
vez e tem por finalidade medir a diferenca de idade

entre duas galaxias vermelhas antigas com
redshifts diferentes, a fim de obter a taxa % .
Mesmo que H(z) nao seja diretamente

observavel, ele pode, no entanto, ser deduzido de
varios dados observacionais, tais como: I) Idades
Cosmologicas (“relégios padrao”), ou II) Tamanhos
Angulares (“réguas padrao”)[65]. O primeiro
método foi ilustrado por Jimenez & Loeb (2002) e
leva ao OHD (Observational H(z) Data) encontrado
de diferentes idades de galaxias. Ja o ultimo
método foi discutido por Blake & Glazebrook (2003)
e Seo & Eisenstein (2005), que leva a H(z)
encontrado no pico de BAO.

As medidas de H(z) podem ser feitas através das
observacoes de galaxias que evoluem
passivamente.



3.1.3 — Distancias de Luminosidade através
de dados H(z):

Sabendo que medigées recentes das taxas de
expansdo em z # 0 sdo obtidas calculando a
derivada do tempo césmico em relacdo ao redshift,
dado pela equacéo (3.8). Os autores [59] utilizaram
28 dados de H(z) (Simon et al. 2005, Gaztnaga et
al. 2009, Stern et al. 2010 & Moresco et al. 2012,
Blake et al. 2012, Zhang et al. 2012) e extrairam as
estimativas de distancias, nas quais se tornou
necessario calcular a distancia comével para dados
espacados de maneira ndo uniforme. Essa distancia
é dada por:

z dz!
0 H(z")

Z(zl+1

DC=C

1
[H( e H(ZL)
(3.9)

onde foi usada uma regra trapezoidal simples. Os
autores consideraram a incerteza sobre os valores
de H(z), assumindo que o erro em medicoes de z é
desprezivel. Usando técnicas padrao de propagacao
de erros, o erro associado ao i-ésimo bin é dado por:

2 (1/2
¢ l+1 GHi
5 @iv1 — 2) + ) (3.10)
I.+1 i
onde o erro na integral (eq. 4.9) no intervalo z
0—z, éc2=YN.S,.

2

S =

Para obter resultados mais consistentes, os
autores adicionaram a amostra de H(z) o valor Hy =
73,8 + 2,4 km/s/Mpc, obtido por Riess et al.
(2011)[66].

A figura 3 representa as medic¢oes das distancias
de luminosidade d; obtidas através das
observacgoes de H(z), assumindo Q = 0 (Universo
plano). Para fins de comparacdo, foram também
plotados medidas de DL extraidas da amostra de
SNe Ia Union 2.1 + SNe Ia SCP-0401. As DL, true,
sfo obtidas como segue:

—smh [\/_ ] para Q>0

—[zi':rzu)e = { D para Q=0
k\/_sm [\/Q_kg—;] para Q, <0

(3.11)

Assim como mostrado em [30] e [31],
autores [59] também assumiram uma funcéo
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Figura 3: Os triangulos vermelhos preenchidos representam as
distancias de luminosidades obtidas a partir das medidas da
taxa de expansido H(z). Para fins de comparacao, os autores de
referéncia [59] adicionaram as medidas da Distancia de
Luminosidade obtidas da amostra de SNe Ia Union2.1
(quadrados pretos preenchidos). As curvas representam um
ajuste polinomial dos pontos DL livres de opacidade a partir de
dados SNe Ia e o erro 1o correspondente. O circulo aberto, a
direita, corresponde a mais distante SNe Ia confirmada
espectroscopicamente (z 1.713). Figura retirada da
referéncia[59].

para 7(z), considerando a relacéo 7(z) = 2¢|z|. Com
o intuito de se discutir os resultados em uma
abordagem geral, [59] usaram geometrias de
FLRW com curvatura arbitraria e adicionaram na
andlise o valor do parametro de curvatura dos
dados do WMAP, ou seja, Q, =0,0125+ 0,0155
(20) [67].

4. Resultados e Discussao

Para analisar os resultados, os autores [59]
utilizaram duas amostras de SNe Ia. A primeira
delas, composta por dados de compilacdo da Union
2.1, usando o método SALT2 para calibrar as
curvas de SNe Ia. Acrescentando-se nesta amostra,
a supernova SCP-0401, a mais distante confirmada
espectroscopicamente. Em seguida, esses
resultados foram plotados no grafico da Figura 3.

A segunda amostra consiste nos dados de 288
SNe Ia (SSDS + ESSENSE + SNLS + Telescopio
Espacial Hubble), que para parametrizar as suas
curvas de luz, foram utilizados os métodos SALT2
[68] e MLCS2K2 [69], distribuidas no intervalo de
redshift 0,02 < z < 1,55 . Os autores [59] decidiram
entdo, verificar o efeito do ajuste da curva de luz
nos resultados e para suas andlises, consideraram

as sub-amostras SDSS. Nesse ultimo, eles
desprezaram duas medidas de H(z) que néo
estavam dentro do intervalo de redshift
mencionado acima: H(z = 1,53) = 140+ 14 e
H(z = 1,75) = 202 + 40.
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Figura 4: Os autores [59] discutiram contornos de confianca para os niveis 1o e 20 no plano Q; xe. Um Universo
transparente (€ = 0) e plano (Q; = 0) é representado no ponto onde as duas linhas continuas se cruzam. Figura retirada

da referéncia[59].

A fim de estimar o melhor ajuste para o
conjunto de parametros P = (2, €, Hy), os autores
avaliaram a funcdo de distribuicio (Likelihood),

_x?
Lxe /2 , com:
2 _ (mobs(z)_mtrue(z)_2-1715£z)z
X=X

; (4.1)

2 2
Um(obs) + am(true)

2 2 5 .
em que O, (obs) € Om(true) SA0 08 erros associados

aos modulos de distancias de SNe Ia (sem erros
sistematicos) e aos médulos de distancia extraidos
das medigoes de H(z), respectivamente. O mdédulo
de distancia real my . (2) é mye = 510810 Dy trye +
25, onde Dy ¢ € dado pela equacgdo (4.1).

Os graficos da figura 4(a-c) sdo das compilagoes
Union 2.1 + SNe Ia SCP-0401 , SDDS (SALT2) e
SDDS (MLCS2K2), onde mostram os contornos de
10,20 no plano Q; x € nessas amostras, em cada
um desses graficos. Para a amostra Union 2.1 +
SNe Ia SCP-0401, os autores [59] encontraram um
Universo perfeitamente transparente (e =0), ja
um Universo plano é permitido com € = 0.017 +
0.055, a um nivel de 1o0. Uma analise nos graficos
4b e 4c mostra a influéncia do ajuste da curva de
luz, para fins de comparacio. E possivel notar que
nenhum conflito significativo entre eles foi
encontrado, com € = 0.047 + 0.057 (SALTZ2) e € =
0.067 + 0.071(MLCS2K2) a 68,3 % de confianca
estatistica.
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A probabilidade do parametro € para Union2.1 +
SNe Ia SCP-0401, SDDS (SALT2) e compilagdes
SDDS(MLCS2K?2) sao mostrados na figura 5 apds a
marginalizacdo sobre o parametro de curvatura Q.
Os autores [59] obtiveram, para este caso: € =
0.017 £ 0.052, € = 0.047 £ 0.039 e € = 0.067 £ 0.056
em1o.

O que as analises dos autores [59] sugerem é
que um Universo perfeitamente transparente (€ =
0) e plano Q esta de acordo com a amostra Union
2.1 + SNe Ia SCP-0401, ja as compilacdoes SDDS
sdo compativeis com tal cendrio num nivel 2g. Os
autores [H9] descobriram, nas margens de
confiabilidade apresentadas, que um Universo
completamente transparente esta de acordo com a
maior amostra (Union 2.1 + SNe Ia SCP-0401),
apés a marginalizacdo sobre o parametro de
curvatura ;. Ja para a amostra SDDS, um
Universo completamente transparente é
compativel a um nivel < 150 de confianca
estatistica, independentemente das curvas de luz
de SNe Ia.
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Figura 5: Likelihood para € ap6s a marginaliza¢io dos parametros de curvatura Qi e de Hubble H(z). De acordo com a
maior amostra SNe Ia pela analise de referéncia [59], (Union2.1 + SNe Ia SCP-0401) estd completamente de acordo com
um Universo transparente (¢ = 0). Figura retirada da referéncia[59].

5. Conclusoes

Recentemente, diversos modelos cosmoldgicos
foram testados, com o intuito de se descobrir a
existéncia de alguma fisica exética no Universo e
que explique melhor o fenémeno da expansao
coésmica. Para essa investigacgdo, foram combinadas
diversas medidas de distancias de grandezas
como por exemplo: distancias de

luminosidades extraidas de SNe Ia e medigoes da

observaveis,

taxa de expansdo cosmica H(z). Esse ultimo tem
sido uma excelente ferramenta, inclusive para
impor limites sobre diversos parametros
cosmolégicos.

A presente monografia apresentou resultados de
testes recentes do parametro de opacidade cosmica
do

Universo”, utilizando-se de dados de supernovas do

e possiveis desvios na “Transparéncia
tipo Ia, pelos autores de referéncia [59] e medidas
de H(z). Como sendo uma das hipoteses que mais
sustentam a aceleracdo césmica e também prevista
pela métrica FLRW, essa transparéncia é baseada
na conservagdo do numero de fétons através de
geodésicas nulas. Ja no caso dos possiveis desvios
na transparéncia césmica, foram investigados de
acordo com a relacdo de dualidade césmica ou
relacdo de Etherington, dada por d;(z)=
(1+ 2z)%d4(z). Esse trabalho também apresentou
um novo limite sobre o parametro de opacidade

usando dados recentes de H(z).
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Limites foram impostos no parametro de

opacidade césmica €, usando uma relacdo de
Etherington modificada e assumindo um modelo
ACDM [30] (d.(2) = ds(1 + 2)?7€,
obtiveram os seguintes valores: com dados das
supernovas: (¢ = —0.08133) e ja para o caso de
SNe Ia & H(z): (¢ = —0.01%3958
compativeis com um Universo transparente com

95 % de confianca.

padréo, e

) . Esses valores séo

Os autores de referéncia [31] atualizaram os
limites sobre a opacidade césmica usando a
combinacdo de dados de SNe Ia com as ultimas
medicoes de H(z) na faixa de redshift entre 0 e 2
para testar a existéncia de particulas exdticas que
por sua vez apontam para uma nova Fisica além do
modelo padrio, levando a uma fonte de opacidade
cosmica. O novo limite em torno do parametro de

opacidade foi € = —0.04735% a 95 % de confianga
estatistica.

Quanto aos autores de referéncia [59],
Impuseram limites mna opacidade cdsmica

independente de modelo cosmolégico, e obtiveram
€ = 0,017 + 0,052 (obtido através da amostra Union
2.1 + SNe Ia SCP-0401, ap6és a marginalizacio),
estando de acordo

transparente

completamente com um

Universo perfeitamente e um
Universo plano () a um nivel 1. Para uma
amostra SDSS, tal Universo é compativel a um
nivel 1.5¢ independentemente do ajuste da curva

de luz utilizado nos dados de supernova Ia.
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