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Resumo

Neste trabalho de conclusdo de curso, fizemos uma revisdo da literatura a respeito da cosmologia
relativistica, bem como da Teoria do Big Bang, apresentando e discutindo brevemente os pilares
observacionais que a sustenta. Como nesta “era da precisdo” em cosmologia, um dos objetivos
¢é determinar os principais pardmetros cosmoldgicos sem ambiguidades, discutimos como limi-
tes sobre estes podem ser obtidos de amostras de idades de galaxias velhas em altos redshifts
0,11 £ z < 1,84), no chamado teste da idade. E de extrema importancia comparar vinculos
advindos de diferentes quantidades observaveis, ndo sé para garantir a precisdo, mas como tam-
bém testar a acurdcia dos valores encontrados. Como resultado basico, nés concluimos que os
vinculos advindos deste teste sobre os pardmetros que caracterizam a matéria e energia escura,
embora ainda pouco restritivos, estdo em total acordo com testes independentes, que advogam
uma domindncia da componente de energia escura, que acelera a expansio do espaco-tempo.

Palavras chaves: altos redshifts, idades e parametros cosmoldgicos.

1 Introducao

A palavra cosmologia vem da origem grega da pala-
vra “Kosmos”, que significa harmonia ou ordem. Cos-
mologia é o ramo da astronomia' que estuda a evolugio
e estrutura do Universo como um todo [1, 2]. Na astrono-
mia, uma galdxia € um sistema gravitacionalmente ligado
que consiste de estrelas, nebulosas, gés, poeira, etc. [3,
cap. 1]. As galaxias sdo classificados em trés tipos basi-
cos’: elipticas, espirais e irregulares. As galdxias elipti-
cas tém um formato elipsoidal ou esferoidal e sdo carac-
terizadas pelo perfil de brilho superficial suave?, possuem
pouco gés e poeira, além de ter caracteristicas fotométri-
cas de cor vermelha, que caracteriza uma predominéncia
de populacio estelar antiga, ou seja, existe pouca (ou ne-
nhuma) formacao estelar [4, cap. 4],[5, cap. 8]. As gala-
xias espirais* tém uma forma espiralada, possuem discos

finos, bracgos espirais, halo e bojo. O contetido estelar
presente geralmente inclui uma populacio de estrelas jo-
vens (no disco) e velhas (no bojo e halo) [4, cap. 9],[6,
cap. 26]. As galdxias irregulares ndo tém uma forma bem
definida e sua populacio estelar é semelhante aos das ga-
l4xias espirais [6]. Para saber o qudo jovem ou velha é
uma galdxia, a chave € conhecer a classe de populacdo
estelar existente®, a taxa de metalicidade® contida nela,
entre outras propriedades [6, 7, 8, 9, 10]. O estudo desse
tipo de objeto tem um papel importante para a cosmolo-
gia moderna’. A cosmologia relativistica, surge quando,
em 1917, Albert Einstein apresentou o primeiro modelo
cosmolégico [11], baseado na Teoria da Relatividade Ge-
ral (TRG), proposta por ele em 1915. Tratava-se de um
modelo de Universo esférico e estatico, com volume fi-
nito e sem bordas, obedecendo o Principio Cosmologico
(PC) (visto na Subsecdo 2.1) [7]. Inicialmente, Eins-

! Astronomia é o ramo da ciéncia que estuda os corpos celestes existente no Universo (planetas, asteroides, estrelas, galdxias, etc.).
2 Alguns autores denotam mais um outro tipo além destes, as galdxias lenticulares, que na realidade seria um intermedidrio entre as galéxias

espirais e elipticas.

30 brilho cai de forma exponencial do centro com relagdo as bordas, refletindo uma concentragio de brilho no centro da galéxia, tipico de

distribuicdo elipsoidal (esferoidal).
*Nossa Galdxia é deste tipo.

3Conhecendo a populagio estelar é possivel estimar a idade correspondente, sendo esta o limite minimo de idade para a galéxia.
8 A metalicidade é decrescente com a idade das estrelas, quanto mais jovens forem as estrelas mais sdo ricas em metais, jd que a regido de

formac@o foram contaminadas por geracgdes estelares anteriores.

7 A cosmologia moderna é considerada todo o perfodo desde o surgimento da cosmologia relativistica até os tempos atuais.
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tein colocou um termo cosmoldgico (a constante cosmo-
l6gica) em seu modelo, para contrapor a gravidade e ob-
ter um Universo que fosse estatico [7, p. 401], como era
acreditado na época. No mesmo periodo, Willem de Sit-
ter prop6s um modelo que iria de encontro ao proposto
por Einstein [12, 13]. O modelo consistia, em um espaco
plano, sem matéria e num estado estaciondrio [1, 14]. En-
quanto que o Universo de Einstein era contido de matéria,
mas sem movimento, o Universo de de Sitter continha
movimento e ndo tinha matéria. Esses foram os primei-
ros modelos cosmolégicos de Universo apresentados na
cosmologia moderna [13].

Posteriormente, o0 matemadtico e cosmélogo soviético
Alexander Friedmann encontrou solugdes de Universo
em expansdo, usando as equacdes da TRG, sem a neces-
sidade de introduzir o termo cosmoldgico em seus mo-
delos [14], isto no inicio da década de 1920. Foram en-
contradas solucdes de dindmicas do Universo, com cur-
vatura positiva, em 1922 [15] e com curvatura negativa,
em 1924 [16]. Ainda, de forma independente, Abbé G.
Lemaitre, em 1927 [17], H. P. Robertson, em 1935 [18]
e A. G. Walker, em 1937 [19], descobriram as mesmas
solucdes. Com as observagdes feitas por Edwin Hubble,
em 1929 [20, 21], da expansdo do Universo, a ideia de
Universo estatico de Einstein ficou desacreditada, sendo
logo abandonada. Em 1932, Einstein em parceria com de
Sitter trabalharam em um modelo de Universo expansi-
onista com a constante cosmoldgica nula, geometria es-
pacial plana (pseudo-euclidiana) e com matéria, conhe-
cido como modelo Einstein-de Sitter [14]. Este modelo
se tornou o padrdo até meados de 1980, puramente por
sua simplicidade, mas ndo por corroboragdes observaci-
onais, praticamente inexistentes na época [1, 14].

Na verdade, as solugdes encontradas por Friedmann
e Einstein-de Sitter, dadas a partir das equacdes da TRG,
incluem expansao eterna do Universo ou recolapso [13].
Quando a constante cosmoldgicas é nula (A = 0), exis-
tem trés situacdes. Um Universo com secdo espacial
plana k£ = 0, correspondendo ao modelo de Friedmann
pseudo-euclidiano ou modelo Einstein-de Sitter, onde a
densidade de matéria ¢ igual a densidade critica do Uni-
verso (p = p.); secdo espacial aberta k = —1, significa
que (p < p.) e o Universo corresponde ao modelo de Fri-
edmann hiperbdlico e expandird eternamente; ja quando,
a secdo espacial € fechada k = 1, tem-se (p > p.), a ex-
pansdo de qualquer regido do Universo reverterd em uma
contracdo, correspondendo ao modelo de Friedmann fe-
chado [7, 21, 22].

A TRG foi de extrema importancia para o desenvol-
vimento da cosmologia, pois possibilitou a existéncia de
um Universo dindmico, onde matéria-energia e espaco-

tempo estdo completamente entrelacados entre si. Jun-
tamente com a descoberta da expansdo do Universo por
Hubble, além de outros acontecimentos do mesmo sé-
culo, como o sucesso da teoria da nucleossintese primor-
dial e a existéncia da radiacdo césmica de fundo, sdo os
pilares do que chamamos de Teoria do Big Bang (TBG).
Brevemente, alguns destes acontecimentos mais impor-
tantes foram: A verificagdo, na década de 1960, que a
formagdo do primeiros elementos leves: Deutério (3 H),
Hélio (%H e, dH e) e Litio (gLi, TLi), poderia acontecer
nos primeiros segundos do Universo (t ~ 1072 — 200
segundos), quando ele ainda era quente e denso, com
temperaturas maiores que o niicleo solar (7' ~ 10'°K),
num processo conhecido como Nucleossintese Primor-
dial (NP) [2, 23, 24]; A descoberta da radiacdo cdsmica
de fundo (Cosmic Microwave Background - CMB), por
A. Penzias e Robert W. Wilson, em 1965 [25], de forma
acidental. Uma radia¢do que comportava-se bem a curva
de emiss@o de um corpo negro e de caracteristica isotro-
pica e homogéneas, com temperatura de corpo negro em
torno de 2, 7K. Anteriormente, em 1948, George A. Ga-
mov ja havia proposto a existéncia de uma radiacdo de
fundo [26]. Essa radiacdo, foi emitida cerca de 350 mil
anos apos a era Planck (momento apds o qual fisica atual
pode ser aplicada, cerca de 10™4? s), quando o Universo
jé estava frio o suficiente (" ~ 3000K) para ocorrer o
desacoplamento entre fétons primordiais e a matéria [2].

Assim como j4 foram mencionados anteriormente,
a CMB, a TRG, a expansdo do Universo, a formacgao
dos primeiros dtomos leves formam o alicerce da Teoria
do Big Bang. Durante a década de 90 do século pas-
sado, dados observacionais foram coletados por diver-
sos instrumentos astrondmicos de ultima geracdo. Par-
ticularmente, em 1990, apareceram os primeiros resul-
tados mais detalhados sobre a curva de corpo negro da
CMB [27]. Em 1998, a partir de observacdes de super-
novas do tipo Ia® (SNe Ia), os trabalhos publicados por
A. G. Riees [28] e S. J. Perlmutter [29] de forma inde-
pendente, mudaram abruptamente nossa forma de pensar
a dindmica do espago-tempo. A partir de uma anélise do
diagrama Hubble-Sandage®, descobre-se que o espago-
tempo se expande de forma acelerada e ndo desacelerada,
como se pensava anteriormente. Dai, passando a vigorar
um novo modelo cosmolégico, com conteido energético
dominado por uma componente de cardter gravitacional
repulsivo, mais precisamente, uma forma de energia com
pressdo negativa, chamada de energia escura ( Negative-
Pressure Dark Energy (wCDM)) [30, 31]. Estes resul-
tados foram corroborados pelas andlises das anisotropias
da CMB por volta do ano 2000 [32, 33], sendo considera-
dos hoje uma das maiores descobertas da astronomia do

8Explosdes termonucleares de estrelas ands brancas, compostas basicamente de Carbono e Oxigénio [34].

“Descreve o brilho observado em fungio do redshift.
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final do século passado [13].

A natureza da energia escura sob o ponto de vista
da fisica de particulas é o grande desafio da cosmolo-
gia atual [14]. A constante cosmoldgica A (caracterizada
por parAmetros da equacio de estado do tipo p = wpc?,
w = —1) é o candidato mais forte a energia escura, po-
dendo ser associadas aos estados de vacuos dos campos
que existem no Universo [30]. No entanto, existem ou-
tros diversos candidatos para a energia escura além da
constante cosmoldgica, uma vez que esta apresenta al-
guns problemas, mais especulativos, tais como: maté-
ria X (componente caracterizada pela equacio do estado
Pe = wpuc?, —1 < w < 0); gas de Chaplygin (com a
equacdo de estado dada por p = —A/p®, sendo A uma
constante positiva e 0 < o < 1); decaimento do vicuo
(Com o préprio termo A(t) decaindo com o tempo); etc.
Todos esses diferentes modelos também sdo bem ajusta-
dos aos dados observacionais [31].

Por outro lado, outra maneira seria aceitar a ideia que
algum mecanismo produz a aceleracdo, sem a necessi-
dade de introduzir a energia escura. Em 1996, J. A. Lima
[35] prop6s um modelo de criacdo de matéria, sendo que
a criacdo de particulas, em um tratamento semi-cldssico
da gravidade, geraria uma pressdo negativa. Em 2004,
Sean M. Carrol [36] mostrou que também € possivel ge-
rar aceleracdo, sem a necessidade de qualquer constante
cosmoldgica, se a TRG for modificada. Em 2017, Gdbor
Rdcz [37] propds uma abordagem estatistica ndo pertur-
bativa para a “conjectura do Universo separado”!”, esti-
mando a taxa de expansdo média como sendo a média
dos volumes das taxas da expansao local, evitando assim
qualquer cédlculo de quantidades geométricas. O algo-
ritmo proposto faz com que a taxa de expans@o do Uni-
verso (do modelo padrdo) diminua a uma taxa mais lenta,
limitando os efeitos da energia escura. Outra possibi-
lidade é admitir que o Universo tem outras dimensdes,
onde apenas a gravidade pode acessar, provocando uma
aceleragdo em nossas 4-dimensdes, etc [14].

Diante do discutido acima, limitar o valor de w atra-
vés de diferentes técnicas observacionais constitui uma
importante tarefa para um melhor entendimento da na-
tureza da energia escura [31]. Assim, a partir do em-
basamento da cosmologia relativistica, o presente traba-
Iho tem como objetivo apresentar e discutir limites exis-
tente sobre pardmetros cosmoldgicos advindos de amos-
tras de idades de objetos !' em altos redshifts, bem como
da idade total do universo. E importante enfatizar, que
este tipo de teste € independente de observagdes de velas
e réguas padrdo, largamente utilizadas nos principais tes-

tes cosmoldgicos.

Na Secdo 2 serd apresentado uma revisao da literatura
da cosmologia padrdo. Na Secdo 3 serd apresentado a te-
oria do Lookback time para altos redshift, além da andlise
estatistica dos dados para obtengdo de pardmetros cos-
moldgicos de interesse. Na Secdo 4 serdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos por Dantas [30] e outras
colaboragdes. Na Secdo 5 serdo concluidos os resultados
obtidos na Secdo 3 e introduzido as perspectivas futuras.

2 A Cosmologia Padrao

A Cosmologia Padrao é baseada no cendrio que cha-
mamos de Teoria do Big Bang. Tendo como um dos seus
pilares, a formulagdo da TRG. Esta fundamenta os prin-
cipais modelos cosmoldgicos da cosmologia moderna.
Nesta secdo apresentaremos discussdes sobre o PC, Te-
oria da Relatividade Especial (TRE), TRG, além da mé-
trica Friedmann-Robertson-Walker (FRW) e as equagdes
de Friedmann, afim de fundamentar alguns pardmetros
cosmoldgicos de interesse.

2.1 O Principio Cosmoldgico

O Principio Cosmologico foi introduzido por Eins-
tein em 1917 para simplificar o problema, ainda sem
qualquer justificativa observacional [4]. As observacgdes
de contagens de galaxias e radiogaldxias e da expansio
isotrépica do Universo por Hubble foram as primeiras
evidéncias observacionais [39]. A evidéncia mais forte
apareceu com a descoberta da radiacdo césmica de fundo
(CMB), devido ao seu alto grau de isotropia [25, 39]. A
ideia do PC € o fato de ndo existir um local privilegiado
no Universo, ou seja, ele ¢ 0 mesmo em qualquer dire-
¢do e em qualquer distancia, em outras palavras, o Uni-
verso € homogéneo e isotropico (isso é verdade somente
em grandes escalas, maiores que 150M pc) [40]. As ob-
servacdes da anisotropias da radiacdo césmica de fundo,
bem como a distribuicdo de matéria em larga escala no
Universo, corrobora bem com essa ideia [40, 41, 42].

A forma homogénea do Universo ndo pode ser con-
fundida com a uniformidade. Por exemplo, no Universo
local ha uma probabilidade bastante elevada de encon-
trar galdxias préximas umas das outras em uma certa
escala. A distribuicdo estd correlacionada a uma escala
de cerca de 150 Mpc. Em escalas maiores a correlagdo
vai diminuindo e o Universo passa a possuir uma maior
homogeneidade (ver Fig. 1) [43]. A partir do PC, foi

1%Esta conjectura propoe que uma regido esférica simétrica em um universo isotrépico se comporta como um mini-universo com sua prépria

densidade de energia 2 = 1 4 § [38].

"Esses objetos sdo galdxias velhas em altos redshifts (0,11 < z < 1,84) observados. A partir de evidéncias espectroscépicas de cor no
vermelho, que resulta em estrelas velhas e da comparagdo de dados espectrais com os modelos da evolugdo das populagdes estelares, é possivel
estimar idades minimas de 3,5 bilhdes para os objetos apds sua formagao [10, 30].
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possivel a construcao de diversos modelos cosmoldgicos
[32, 39, 44, 45, 46].

A2

Figura 1: Distribui¢do de galdxias em grandes escalas
a partir do projeto Sloan. O eixo no sentido do peri-
metro da imagem indica as direcdes observadas no céu,
em graus, nem todas dire¢des foram observadas, uma vez
que, nossa Galédxia dificultam as observagdes no sentido
do disco. A escala no sentido radial € a escala de distan-
cia em Mpc, onde h € pardmetro de Hubble normalizado.
Na imagem ¢é possivel notar um alto grau de homogenei-
dade nas distribui¢cdes de galdxias independentemente da
direcdo observada (somente nas regides que os dados es-
tao disponiveis). Figura retirada da ref. [47].

2.2 A Cosmologia Relativistica

O final do século XIX, foi uma época bastante crucial
para os rumos da fisica. Houve cogitacdes de que, além
de pequenos detalhes a serem acrescentados ou modifica-
dos, as contribui¢des nessa drea estavam com os dias con-
tados, ndo haveria mais conhecimentos para serem desco-
bertos, e alguns cientistas na ocasido afirmavam que todo
o conhecimento da “Fisica Classica” ja estava quase to-
talmente compreendido [48]. No entanto, no inicio do
século XX, M. Planck, A. Einstein, entre outros, tiveram
um papel importante na mudanga de paradigma da cién-
cia naquele instante. Devido as contradi¢cdes e incompa-
tibilidades em certos aspectos na teoria da mecanica de
Isaac Newton com a do eletromagnetismo de J. Maxwell,
Einstein formulou a TRE ou Teoria da Relatividade Res-
trita (TRR), em 1905 e em 1915 ele apresentou a versdo
completa mais generalizada a referéncias acelerados, a
Teoria da Relatividade Geral [13, 49]. Como j& comen-
tado anteriormente (na Secdo 1), em 1917, ele apresentou
o primeiro modelo cosmoldgico que se baseava na TRG,
era um Universo estitico e com matéria. Em seguida, em

1922 e 1924, A. Friedmann formulou solug¢des expansi-
onista, dando assim, dindmica ao Universo [2, 50]. Pos-
teriormente a este, Robertson e Walker obtiveram outras
solucdes de Universo. Assim, surge a métrica FRW que
satisfaz a homogeneidade e isotropia do Universo [7, 51].

2.2.1 A Teoria da Relatividade Especial

Na Teoria da Relatividade Restrita, o espaco e o
tempo passam a se relacionar. Enquanto na fisica clds-
sica, a velocidade da luz tem um valor infinito, na TRE
ela passa a ter um valor finito, sustentado pelo eletromag-
netismo, e é o mesmo para qualquer referencial inercial
no vacuo, ou seja, a velocidade da luz € um invariante
(um dos postulados de Einstein). As conexdes entre di-
ferentes referenciais inerciais se dao pelas as transforma-
coes de Lorentz (em homenagem ao descobridor, H. A.
Lorentz), para coordenadas (z, y, z, e t) do referencial .S
e (2',y, 7 et’) paraS’, sendo S’ se afastando de S com
velocidade ¥/ paralela ao longo do eixo Ox (visto na Fig.
2) sdo dadas por:

¥ =y(x —vt) (1
v =y )
2=z 3)

t = 7(1& - ?)2;1:> 4)
c

onde v = 1 = € o fator de contracdo de Lorentz
-2
[22, 49].
(v, 2")
(¥, 2)
S/
S
v
O/ B ——— l'/
O x

Figura 2: O referencial S estd em repouso, enquanto
o referencial S’move-se com velocidade v relativa,
afastando-se e do referencial S ao longo do eixo Ox.

Nesta teoria (TRE), o espaco-tempo é regido pela ge-
ometria minkowskiana. O intervalo (elemento de linha)
entre dois eventos!? é definido como [13, 49],

ds? = —c2dt? + dz® + dy? + d2?, (5)

onde ds? é uma grandeza fisica que independe do refe-

12Evento ¢ definido como um fendmeno fisico que acontece em uma certa posi¢do do espago e do tempo (z, y, z,t) ou (z',y', 2’, t').



TESTE COSMOLOGICO COM A IDADE DE GALAXIAS VELHAS 5

rencial (ds? = ds’?> = ds"? = ...). Ou ainda, na notagio
mais compacta (notagdo tensorial) é expressado por

ds® = N dxt dx” (6)

com 17, sendo o tensor de métrica do espaco-tempo
plano ( 1, = g, = diagonal(—1,1,1,1), em coorde-
nadas cartesianas) e x* e x” sdo as coordenadas espa-
cial e temporal (com os indices gregos p e v variando
de 0 a 3, para p = v, 1, = 1 (quando p,v # 0) e
N = —1 (quando ji,v = 0), para i # v, 7, = 0),
onde (2% = ¢t, 2! = 2, 2? =y, 23 = 2) é o quadrive-
tor posicdo do espaco-tempo [14, 49, 52, 53].

2.2.2 A Teoria da Relatividade Geral

Na TRG, em 1915, a velocidade da luz, ¢, ndo € mais
uma constante e tem dependéncia do sistema de coor-
denadas quando um campo gravitacional estd atuando.
Com isso, a TRG s6 é valida se obedecer o sistema de co-
ordenadas gaussianas”, onde as curvas ndo se intersec-
tam e para cada ponto da superficie, hd apenas, uma tnica
curva que passa por ele (ver Figura 3). Dessa forma, a
TRG passa a ter o cardcter universal sobre a gravitacio,
uma vez que, a TRE estava restrita a campos gravitacio-
nais nulos [6].

Figura 3: Conjuntos de curvas u, que em uma certa dire-
¢do chamamos por u, ou seja, u = 1, u = 2, ..., entre as
curvas u = 1 e u = 2 pode ser imaginado que existe um
ndmero infinito de curvas. As curvas ndo se intersectam e
para cada ponto da superficie, hd apenas, uma curva que
passa por ele. Estabelecendo um sistema de coordenadas
v sobre a superficie, de modo que, os valores de u e v
sejam estabelecido para cada ponto da superficie. Figura
baseada na ref. [6].

A TRG e a gravitagdo Universal de Isaac Newton sdo
compativeis quando os campos gravitacionais forem fra-
cos ou despreziveis. A equagdo de campo de Einstein
que descreve a dindmica curva e o movimento local da

matéria-energia, é dada por

1 rG

G,ul/ = R,ul/ - §g,uuR = 7Tw/ (N

onde G, € o tensor de Einstein, R,, é o tensor de
espago-tempo (tensor de Ricci), g, s80 as componen-
tes do tensor de métrica, R é o escalar de curvatura de
Ricci, G é a constante gravitacional de Newton, k = %
€ a contante gravitacional de Einstein, 7}, € o tensor
momento-energia e os indices p e v variam de 0 a 3
[6, 13].

Daeq. (6), na TRG, o espago-tempo nao tem as mes-
mas propriedades dessa métrica. Uma vez que, o0 espaco-
tempo passa a ter uma forma curva, devidos aos efeitos
da gravita¢do. Assim, o elemento de linha nessa geome-
tria € dado por [14],

ds?® = gudxtdx” ®)

onde g,,, € a métrica para o espago-tempo curvo, ou seja,
¢é este fator que determina como medidas de distincias
devem ser efetuadas.

2.2.3 A Métrica de Friedmann-Robertson-Walker

Da mesma forma que na eq. (5) e (8), a separa-
¢do entre dois eventos localizados em (¢,7,60,¢) e em
(t 4+ dt,r +dr,0 4+ db, ¢ + do) na métrica de minkows-
kiana em coordenadas esféricas é dada por [2],

ds® = —2dt® + dr? + r2dQ0? 9)

onde dQ? = db? + sen?6 do>.

Das egqs. (8) e (9), a métrica de Friedmann-
Robertson-Walker (FRW) em coordenadas esféricas é
dada pelo elemento de linha, que de forma mais ge-
ral, satisfaz a homogeneidade e isotropia do Universo
[7, 51, 54] (detalhes e demostracdes do cdlculo podem
ser vistos nas refs. [39, cap. 6], [55, cap. 21] e [56, cap.
3D,

dr?

2 _ 2 2

+

+72d0* + r?sen®0de? |, (10)
onde R(t) é o fator de escala (ndo confundir com o ten-
sor escalar de Ricci), k corresponde ao tipo de curva-
tura do Universo, podendo assumir valores 1, 0 e —1,
correspondendo ao Universo espacialmente eliptico (es-
férico), plano (euclidiano), hiperbdlico (aberto), respec-
tivamente (ver Figura 4). J4 a coordenada temporal, ¢,

BSistema de coordenadas nio euclidiano e geral. Um sistema no qual podemos imaginar curvas arbitrarias, mas que ndo se cruzam (nio

ficam justapostas) numa superficie qualquer.
14Sistema de coordenadas que se move juntamente com a fonte.
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¢ medida em repouso pelas as coordenadas coméveis'.

E as componentes de g, nessa métrica sdo dadas por:
goo = —1, g1n = R2(t)/(1 — kr?), goo = R2(t)r?,
g3 = R2(t)r’sen?0 e g, = 0, para p # v [14, 56].

Figura 4: Representa¢do bidimensional de geometrias do
Universo com superficie esférica, plana e hiperbdlica,
respectivamente, no sentido da esquerda para direita da
imagem. Figura adaptada da ref. [7].

2.24 Equacoes de Friedmann

Em 1917, Albert Einstein apresentou um modelo cos-
molégico baseado na TRG. Um Universo esférico e estd-
tico com volume finito e sem bordas. Estava de acordo
com o Principio Cosmologico, era homogéneo e iso-
tropico. Inicialmente, Einstein colocou um termo cos-
moldgico (a constante cosmoldgica A) em seu modelo,
para obter um Universo que fosse estatico. No entanto,
quando a expansao do universo foi descoberta, ele classi-
ficou esse termo como sendo o pior erro de sua vida. S6
que, as observagdes modernas (apds o final da década de
90) da Astronomia introduziram novamente essa termo-
logia [7]. Posteriormente a este, como vimos, A. Fried-
mann encontrou solugdes para a dindmica do Universo,
em 1922 e 1924, para curvatura positiva e curvatura ne-
gativa, respectivamente. Essas solu¢des podem ser ob-
tidas a partir de uma descri¢do newtoniana, assim como
por meio da TRG [2, 50].

Na TRG, a partir do tensor stress-energia para um
fluido perfeito '° [39, 57, 58, 59, 60],

an
12)

T = dz’agonal(pc2,p3pap)
= (p+ pAULU, + pguw

onde T}, contém as componentes do tensor stress-
energia, mais conhecido neste caso como tensor
momento-energia (Tog = pc?, Tij = p,set = je
T;; = 0 quando i # j), U,,U, = (—1,0,0,0) é as com-
ponentes do quadrivetor-velocidade (com indices abaixa-
dos), p € a densidade de energia, p € a pressdo, Tp; € o
fluxo de energia (1p; = 0), T}, € a densidade de momento
(Tiyo = 0), T}; € o fluxo de momento, com os indices i €
J variando de 1,2 e 3 e g,,, € o tensor de métrica (neste

caso, a métrica FRW) [39, 54, 58].

A partir das equagdes do tensor momento-energia e
da métrica FRW (egs. (12) e (10)), substituindo na equa-
¢ao de campos de Einstein (eq. (7)), com a demostracio
propositalmente ocultada aqui (uma consulta nas refs.
[38, cap. 1], [55, cap. 22] e [61, cap. 4] é til na compre-
ensdo), ndo € trivial ver que obtém-se [38, 52, 54, 55, 61],

R 2R*> 2ke? 4G, ,
§+ 72 + = a2 (pc* — p), (13)
e
R ArG
= "3z (P +3p), (14)

onde esta é conhecida como a equacdo da aceleracdo.
Substituindo a eq. (14) em (13), dessa forma,

R? 8w kc?

= ey 15

onde esta € a equacdo de Friedmann na forma padrao,
obtida a partir da descricdo da TGR.

Diferenciando a eq. (15) com relagio ao tempo cOs-
mico t, tem-se que [55],

2RR = %”GpR2 + %p 2RR, (16)
reorganizando,
R 4rG R 4G
— = )— 2p. 17
I 3 "} ter (17)
Substituindo a eq. (17) na eq. (14), obtemos,
d7G R  4nG 4G 3p
S J = 18
3 ’p +3 32 (18)

simplificando e reorganizando em termos de p, obtém-se,

p= —%fg(pc%rp)’ (19)
onde esta equacao trata-se da lei de conservagdo, advinda
do tensor energia-momento (7", = 0) [38, 55]. Se ti-
véssemos trabalhado desde o inicio com as equagdes de
campos de Einstein (eq. (7)) acrescentado da constante
cosmoldgica (A), a eq. (19) mesmo assim ndo teria sua
forma alterada, uma vez que, as constantes k£ e A desapa-
recem na derivacdo com rela¢io ao tempo [1].

A solucdo para a eq. (19) € caracterizada com pa-
rAmetros cosmoldgicos da Equacdo de Estado (EE) do
tipo,

p=wpc, (20)

150 Universo é descrito como um fluido perfeito, Unico sistema fisico que obedece ao PC, ndo existindo fluxo de calor ou efeitos de cisalha-

mento em largas escalas.
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onde w € um pardmetro da EE de valor constante, p € a
pressdo, p € a densidade de energia e c € a velocidade da
luz (¢ ~ 2,998 x 108m/s ou em alguns casos, para faci-
litarem os cdlculos, usa-se ¢ = 1. Neste trabalho, expli-
citaremos ¢ # 1, exceto quando dito o contrario). Dessa
forma, a solucdo para a lei de conservagdo (eq. (19)) é
dada por [1, 38, 571,

p=po <R0> =po(1+2)*07) @)

onde % = (1+ z) obtido a partir da relagdo de expansdo
de redshift [9] (z é o redshift observado), pg e Ry sdo a
densidade de energia e o fator de escala para o tempo
atual, respectivamente. Seguem-se 0s seguintes casos es-
peciais [1, 14, 21, 38]:

Caso I: Um Universo dominado por matéria, preen-
chido por matéria fria ndo-relativistica sob a forma de
poeira, sem radiacdo e sem pressdo. Com p = 0 (w = 0),
a densidade de energia da matéria evolui por,

Ry

3
PM = PMO <R> = pao(1 + 2)3, (22)

onde pjo € a densidade energia da matéria medida hoje.

Caso II: Um Universo dominado por radiagdo, preen-
chido por um gis quente ultra-relativistico'® sob a forma
de particulas quente (matéria quente). Com p = % PRC
(w= %), dessa forma, a densidade de energia da radiacdo
evolui por,

R[) 4 4
pr=pro\ 5 | = pro(l+2)%, (23)
onde pprp € a densidade de energia da radiacdo medida
hoje.

Caso III: Estado de energia de vdcuo que correspon—
dente a um Universo plano e estético (R = 0),
sem poeira ou radiag@o, porém, constituido de um termo
cosmoldgico. Com uma componente de pressio negativa
p = —pac?® (w = —1), a densidade de energia de vicuo
(densidade de energia escura) evolui por,

pa=pro| 5 = pao(l+ 2)

Ac?

2¢ 24
$C (24)

onde ppg € densidade de energia de vidcuo medida hoje,
A € a constante cosmoldgica.

Caso IV: Corresponde ao caso da curvatura do Uni-
verso. Com p = —%kaQ (w = —%), onde a densidade
de curvatura evolui por,

R() 2 2
pr=rio\ ) = pro(1 4+ 2)7, (25)

onde pyo € a densidade de curvatura medida hoje.

Caso V: Considerando um caso geral de um fluido des-
conhecido e de EE arbitraria com componente w;, a sua
densidade de energia evolui por

Pi = Pi0 <Ro> = pio(1 + z)S(l—i-wi)7 (26)

onde p;o € a densidade do fluido desconhecido medida
hoje.
Da equacio de Friedmann (eq. (15)) e acrescentando
o termo cosmoldgico,
R? 8 kc?

= 7TG + A2——

== = 27)

podemos reescrever a equagdo (27) em termos de cada
componente de densidade de energia que contribui (den-
sidade de energia da matéria (p,y), densidade de energia
da radiacdo (pr) e densidade de energia do vécuo (pp))
[21],

52 2
= % = 8?WG([)M + PR+ pA) — % (28)

Na considerag@o agora de uma regido esférica, onde
a descricdo do movimento pode ser obtida a partir ape-
nas do argumento da simples conservacao de energia. No
caso em que ¥ = 0 e considerando um tempo qualquer,
a densidade critica do Universo, p., é obtida por [7, 22],

_ 3H(t)?
Pc = 8

onde H (t) é o pardametro de Hubble. Quando H (ty) =
Hy € o parametro de Hubble para o tempo atual,
conhecida como constante de Hublle, Hy (Hy =
100h km s *Mpc™! = 3,24 x 1078hs™ !, com h den-
tro dos valores entre 0, 3 e 1, dependendo de modelos ou
métodos cosmoldgicos). A razdo entre a densidade de
energia (p(t)) e a densidade critica (p.) é definida como
pardmetro de densidade de energia, Q2(t) ,

(29)

_ 8nGp(t)
©O3H2(t)

(30)

1Gds de particulas quente cujas velocidades so préximas da velocidade da luz.
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E para o tempo atual,

_ P _ 871G po
Pco 3H§

Qo (€29)
Diante disso, a partir das eqs. (22), (23), (24),
(25), (29), (31) e (30), podemos reescrever a eq. (28)

em termos dos pardmetros de densidades e redshifts
[1, 14, 21, 38, 54, 59],

H?(2) = H3[2 + Quo(142)% + Qaro(1 + 2)°+
+Qro(1+2)Y, (32)

onde Q,70, o € 24 sdo, respectivamente, os parime-
tros de densidade da matéria, radiacéo e energia do vacuo
(energia escura) medidos atualmente. Ja Qpy = —%
define-se como parametro de densidade de curvaturaoeso—
pacial medido hoje.

Para o tempo atual (z = 0), da eq. (32) tem-se a

seguinte relagdo,

Qo = QA + Qo + Qa0 + Qo = 1. (33)

A eq. (33) permite obter possibilidades e estimativas
de como a curvatura do espaco se correlacionam com a
matéria e energia do universo [13, 14, 21, 38, 43, 56, 62],

> 1, Universo fechado (k = 1),
Qy = =1, Universo plano (k = 0), 34)
< 1, Universo aberto (k = —1).

De modo geral, podemos reescrever equagao de Fri-
edmann (eq. (32)) da seguinte maneira [38, 54, 62],

H%(2) = H3E(2). (35)
onde no modelo padrdo atual E(z) = [Qx + Qgo(1 +
2)% + Qro(1 + 2)3 + Qro(1 + 2)* é a soma dos para-
metros de densidade para um tempo t.

Integrando a equacgdo (35) obtém-se a idade do Uni-

VErso para um tempo ¢ (%(%)2 = H2E),

/t /R dR
dt = e
0 o HoRE/?

relacionando-se com relacdo de expansdo de redshift
(% =(1+2z2), dR = afjoz‘fg) e resolvendo a integral
do lado esquerdo da expressdo, chegaremos na idade do

Universo (t(z) = t,) para um dado redshift (z),

(36)

1 [ dz
) a7

Para a idade do Universo hoje (z = 0), tem-se,

1 [ dz
) aroEE

3 Teste de redshift em Lookback Time

Aqui serdo apresentados a teoria no Lookback Time
(LT), as descri¢des dos dados e da andlise estatistica en-
volvida.

3.1 Teoria Envolvida no Lookback Time

O Lookback Time, ty, é definido como a diferenca
entre a idade atual do Universo, ¢(0) = to, e a idade
dada em um certo redshift z quando a luz foi emitida,
t(z) = t,. A partir das egs. (37) e (38), a diferenga entre
a idade atual, tg, do Universo e sua idade no tempo, t,, é
expressada por [21, 30, 57, 63],

tp, =10 — 1.,

t /todtl/zdz
T Ho Jo (1+42)E(z)!/?

Expressando a eq. (40) em termos de um conjunto de
parametriza¢do {p}, a relac@o de redshift em Loockback
time pode ser escrita como,

(39)

(40)

L= Ho Jo (1+2)E(z,p)/*

(41)

com a equagio de Friedmann (eq. (35)) expressada por'”:

e Parao ACDM plano,

H?(2) = H3[Qn + Quo(1 4+ 2)"]. (42)

e Para o ACDM ndo plano,

H%(2) = HZ[Qp + Qo(1 + 2)? + Qno(1 + 2)3].
(43)

e Parao XCDM planolg,

H2(2) = HOQ[QmO(l + 3)3 + 0. (14 2)3(1*“”)].
(44)

Onde o conjunto completo de pardmetros de interesse

sdo dados por {p} = {Ho, U}, {P} = {Ho, U, U}
e {p} = {Ho, Qm,w} que respectivamente representam
o modelo ACDM Plano, ACDM nio Plano e XCDM

70 pardmetro de densidade da radiacio para o tempo atual (Qro) é da ordem de ~ 10™*(Qro — 0). Dessa forma, foi desconsiderado

por Dantas nos céalculos.
'8Este torna-se o préprio modelo padrio quando w = —1.
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Plano [30, 63].

Dando prosseguimento, considerando um objeto as-
trondmico que esteja em um redshift z; e idade t(z;). A
diferenca entre a idade do Universo em z; e de quando o
objeto foi formado 2z € definida por [30, 64],

1 [ dz
=) = [Ho /zl (14 z)E(z,p)lﬂ+

1 e dz
- — , (@5
Herﬂ+@E@mfﬂ )

ou
t(zi) = tr(zr) — tr(2)
1 ZF dz

= . 46
Hy / (1+ 2)E(z,p)"/? 0

Da eq. (46) e da esquematizacao vista na Figura 5, o
LT para um objeto observado € definido como [30],

(77 (2 7) = tu(zr) = H(z)
= (18" — t(z0)] — 8" — tr(=p)]

= tgbs — t(zz) — T; (47)

onde tgbs ¢ a idade estimada para o Universo hoje, e 7; é
o fator de atraso (tempo de incubagdo) e € definido por,

7 =t —tr(zp), (48)

que leva em conta nossa ignorancia quanto a quantidade
de tempo desde a formacdo de estrutura do Universo até
o tempo que o objeto 7 levou para se formar (t%).

redshift de formagdo redshift do objeto hoje
[= =] ZI, zli z=0
I ]
I 1 ] [ P
I I I
| I I
I I |
! ! |
+——— Idade do Universo —_—
i |
L i t
l
|
I
I

Hﬂl.
Ti=totu(z)! %(z)

1 idade do objeto I
1 | I
|

. L
t(zy)

t,(z) =t 4(z) - Tii

ol
L |

I
1
t

| | >
1 I

I

I

i

I

i

Figura 5: Esquematizacdo mostrando a idade do Uni-
verso, o Lookback time, e grandezas relacionadas. Figura
adaptada da ref. [65].

3.2 Analise Estatistica

A fungdo distribuicdo de densidade de probabilidade
(FDDP) ou simplesmente “funcdo likelihood” da a es-
timativa do melhor ajuste para o conjunto de parametros
{p}. Ela € definida por [30, 66, 67],

(49)

2
2 2 p, T
Lidade ¢ €TP [ XZdade(Q P l)]

onde a fungdo qui-quadrado (x?,,,.) a partir do método
do minimos quadrados (MMQ) e do conjunto de parame-
trizacdo {p}, pode ser escrita por,

X?dade(z; p, Ti) = 2”:{ [tr(zi; p) _Nt(l)/bs(zi; Ti)]z }+

2
i=1 g;

__ 40bs12

O ob
tgbs

2 2

onde 012 = 0'7;2 + Opobss O ¢ a incerteza individual no lo-
0

okback time para a i-ésima galdxia da amostra e O'tzobs é
a incerteza sobre a idade total de expansdo do Univoerso
(tgbs ). O fator de atraso 7; deve variar seu valor para cada
objeto da amostra, uma vez que, as galdxias sdo formadas
em épocas diferentes.

Um outro aspecto importante com relacao ao fator de
atraso 7;, € que o mesmo € assumido como um parametro
de “ruido” para cada objeto. De forma que é considerado
uma “margem”, de modo que esse efeito pode ser elimi-
nado a partir de forma analitica da modificacao da funcdo
qui-quadrado (%?) do log-likelihood por um niimero n de

integragdes, por definigcdo [30],

XQ = _21n </ .../dTie[_éX?dade(z;p7Ti):|> (51)
0 0

—nln (%) +Zn:1n (%) ) zn:ln[erf(Ai)]—i-E, (52)
=1 ? =1

com A; = 725, )

onde E ¢ segundo termo do lado direito da equacdo (50).

A, ) A; = tr(zi;p) — [tg” — t(2:)],

3.3 Dados

A partir do método descrito na Subsecdo 3.2, M. A.
Dantas et al. (2009) [30] usou estimativas de idade de
32 galdxias antigas, que estavam compreendidas no inter-
valo de redshift de 0,11 < z < 1, 84, também analisados
anteriormente por J. Simon et al. (2005) [68] e N. Pires
et al. (2006) [65], usando os modelos SPEED'® abor-
dados por Jimenez et al. (2004) [69] para obter as ida-

Modelo sintético que reproduz com precisio propriedades estelares individuais e de protogaldxias primordiais, tais como idade, metalici-

dade, etc.
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des. O catdlogo Gemini Deep Deep Survey (GDDS) [70]
lancou publicamente 20 galdxias vermelhas; Simon [68]
reanalisaram antigas amostras do GDDS, por intermédio
de diferentes modelos de populacgdo estelar e obteve ida-
des de 0,1 Ganos, a partir das estimativas de colabora-
¢do GDDS e de duas galdxias de observagdes na frequén-
cia de radio LBDS 53W091 e LBDS 53W069 [71].

De acordo com a eq. (47), Dantas [30] combinou
amostras de galdxias, citada acima, com estimativas da
idade total do Universo t8b5, para construir amostras de
LT. Foi assumido que tgbs = 13,7 £ 0,2 Ganos, advin-
dos de uma anélise conjunta envolvendo dados de recen-
tes experimentos da CMB (WMAP?°, DAST?!, VSA??,
ACBAR*, MAXIMA?*, CBI?> e BOOMERANG?®) 32,
45, 46]. Nas Figs. 6 (a) e (b) foram mostrados por Dantas
[30] estimativas de idades originais e de LT em func¢éo do
redshift observado para as 32 galéxias da ref. [68].

4 Resultados

Nesta parte, estamos interessados em discutir os re-
sultados obtidos por Dantas [30] e outras colaboracdes.
Como, de modo quantitativo, a amosta de LT pode im-
por limites na EE e na caracterizacdo de parametros de
densidades da matéria escura e energia escura, sob o
ponto de vista da andlise estatistica dos dados. A ana-
lise feita refere-se a dois cendrios possiveis de energia
escura: o cenario ACDM (curvatura plana), contendo a
constante cosmoldgica e matéria escura nao-relativistica,
€ um universo espacialmente plano, com matéria escura
ndo-relativistica e uma outra componente de pressao ne-
gativa (WCDM), com equacdo de estado p = wpc?.

4.1 Modelo ACDM Plano

Nas Figuras 7 (a)-(c), mostramos os resultados das
andlises estatisticas de alguns pardmetros cosmoldgicos
realizados por Dantas [30]. Para tanto, fixando w = —1
e fazendo uso da eq. (42), a Figura 7 (a) sdo mostra-
dos as regides em 68,3% (1o) e 95,4% (20) de Nivel
de Confianca (Confiance Level - C.L.) do plano ,,, — h
para o deade expressados nas eqs. (49), (50), (51) e

(52). Neste caso, o pardmetro de Hubble foi fixado em
Hy = 0,72+ 0,08 Km/s/Mpc, como publicado pelo
projeto Hubble Space Telescope (HST) [80] em 2001. Os
autores de [30] obtiveram estimativas advindas de ¢ (z),
para 95,4% (C.L.), sendo: 0,18 < €, < 0,23, ou
ainda, 0,74 < Qp < 0,77 (24 =1 — Q).

12
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Figura 6: Figuras com dados de idade vs. redshift. (a)
Uma amostra de 32 galdxias compreendidas no intervalo
de redshift de 0,11 < z < 1,84, incluindo observagdes
do catdlogo GDDS [70] e arquivo de dados da ref. [71].
(b) Representa amostra de LT, foram combinadas medi-
das dessas 32 galdxias com estimativas de idade total do
Universo tgbs = 13,7 + 0,2 Ganos, advindos de uma
andlise conjunta envolvendo dados da CMB [32, 45, 46].
Figuras adaptadas da ref. [30].

2Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) foi uma missio (sonda espacial) da NASA para estudar o Cosmos em frequéncias de
micro-ondas (https://www.nasa.gov/topics/universe/features/wmap—-complete.html).

21 Degree Angular Scale Interferometer (DASI) € interferdmetro de baixa poténcia, operando em frequéncias baixas (~ 30G H z) [72, 73].

2Very Small Array (VSA) é um radio-interferdmetro construido para operar em pequenas frequéncias (~ 30GHz) e baixas poténcias
[46, 72].

2 Arcminute Cosmology Bolometer Array Receiver (ACBAR) é um instrumento projetado para produzir imagens detalhadas da CMB em
trés faixas de comprimento de onda milimétricos, operando em altas frequéncias (~ 100G H 2) [72, 74, 75].

Z*Millimeter-wave Anisotropy Experiment Imaging Array (MAXIMA) é um experimento baseado em baldo projetado para mapear a aniso-
tropia a partir da medi¢do da temperatura na CMB, operando em frequéncias maiores que 100G H z [46, 72, 76, 77].

B Cosmic Background Imager (CBI) é uma matriz de interferdmetro planar de 13 antenas individuais, operando em altas frequéncias
(~ 100G Hz) [46, 78].

%Balloon Observations Of Millimetric Extragalactic Radiation ANd Geophysics (BOOMERANG) foi um telescépio de baldo projetado
para voos de longa duragdo ao redor da Antartida, operando em altas frequéncias (>100GHz). [46, 79].


https://www.nasa.gov/topics/universe/features/wmap-complete.html
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Na Figura 7 (b) € mostrada a funcdo likelihood vs. o
pardmetro de densidade de matéria. As linhas que cor-
tam as regides sdo os niveis de confianca estatistica de
68,3% € 95,4% (C.L.). Para o (C.L.) de 95, 4%, foi ob-
tido ©,,, = 0,259 £ 0, 030, concordando com os valores
da CMB?’ [32, 44, 45, 46]. J4 na Figura 7 (c) é mostrado
Q,, vs. Qp com curvatura livre. Neste caso, os vincu-

los sdo mais fracos (2 R~2 = (1 — Q,, — Qy)R 2 em
E(z,p) da eq. (43), com Ry = 1). O resultados s@o
poucos restritivos e diferem de recentes utilizando dados
de SNe Ia ( ver Figura 8) [81, 82]. Os resultados obtidos
por Dantas [30] foram Q ~ 0,7, 0,03 < Q,, <0,1¢
0,15 < Qp < 0,32 para 95,4% (20) (C.L.).

1.0 : : ; 12 1.0
100 i aal p / y ]
08| i 08L i y y
S 0.6 y. y S %},& i
< < 06 68.3% C.L. - y "
° a y \
2 04 /
061 i 04l | /
021 i 0.2 ,4 / i
95.4% C.L. [/
L / \ ] LT
04 L . . 0.0 ) ) ool/ . ‘
0.0 0.2 0.4 06 08 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 02 o4 0.6
Q Q
@ () ™ () 'm

Figura 7: (a) Figura mostrando parcelas de contorno com niveis de confianga (C.L.) de 68,3% e 95.4% a partir da
andlise de LT. (b) Gréfico da funcéo likelihood vs. €,,. Em 95,4% (C.L.) foi obtido €2,,, = 0,259 + 0,030 para
o melhor ajuste. (c) Plano 2,,-02 a partir da anélise com LT. O melhor ajuste acontece para um Universo com
geometria espacial aberta com {2 ~ 0, 7. Figuras retiradas da ref. [30].
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Figura 8: Plano €2,,,-2y mostrando parcelas de contorno
com niveis de confianca (C.L.) de 68, 3% e 95.4% a partir
da analise de SNe Ia+CMB dados do WMAP. O melhor
ajuste acontece para {2,, = 0,28, Qy =0,72ew = —1
(e considerando dados somente de SNe Ia o melhor ajuste
ocorre para €2, = 0,18, Qx4 = 0,82 e w = —1). Figura
retirada da ref. [81].

4.2 Modelo wCDM

Na Figura 9 é mostrado uma plotagem de w vs. €),,,
com regides de 68, 3% e 95,4% (C.L.) e com dados ape-

nas de LT. Para este conjunto de dados Dantas [30] de-
terminou que o melhor ajuste acontece para valores de
Qm >~ 0,1 ew ~ —0,46. Embora percebe-se que um
grande intervalo de valores é permitido para w, ndo sendo
este tipo de teste eficiente para vincular o pardmetro w,
até o momento.

0.0

LT

03 =
S-06| .\ 4

09 ' -

1.2 . L L .
0.0 0.2 04 0.6 0.8
O

Figura 9: Modelo wCDM com dados de LT com niveis
de confianga de 68, 3% e 95,4%. O melhor ajuste mode-
lado acontece para valores de €2,,, ~ 0,1 e w ~ —0,46 .
Figura retirada da ref. [30].

A partir da discussdo da ref. [63], os resultados ob-

?’Com erro relativo de 7,5% com relacd@o aos valores da CMB e com margens de erros englobada dentro do valor(ver tabela 17 da ref. [44]).
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tidos por observacdes de Sne Ia sao semelhantes aos ob-
tidos por Dantas [30] com dados de LT, apesar que a fi-
sica das observacdes serem bastante diferenciadas. No
entanto, pode fornecer uma forma alternativa de calcular
parametros cosmoldgicos, tdo bons quanto os de SNe la
[82].

5 Conclusoes e Pespectivas Futuras

Ao longo deste trabalho foi efetuada uma pequena
abordagem discursiva sobre alguns dos principais pontos
da cosmologia moderna (cosmologia relativistica). Foi
discutido também limites sobre parametros cosmoldgi-
cos a partir de amostras de idades (LT) em altos redshift
e idade total do Universo, analisados por [30].

Nas Secdes 1 e 2 foi introduzido e discutido uma revi-
sdo da literatura da cosmologia relativistica. Abordamos
conceitos de homogeneidade e isotropia do Universo. Fi-
zemos uma descricdo da TRE e TRG. Apresentamos o
surgimento do primeiro modelo cosmolégico relativis-
tico. Introduzimos a métrica FRW, além dos modelos
cosmoldgicos de evolucdo do Universo apresentados por
Friedmann.

Na Secdo 3 apresentamos a teoria do teste LT para
altos redshifts e a andlise estatistica dos dados através do
método do minimo quadrado (qui-quadrado) para a fun-
¢ao de distribui¢do de densidade de probabilidade (fun-
¢do likelihood) para a obtencdo do melhor ajuste, a par-
tir de dados do catdlogo GDDS, projeto HST, dados da
CMB, fazendo uso do modelos SPEED e outras colabo-
ragoes.

Na Sec@o 4 mostramos os resultados das andlises por
[30] de alguns parametros cosmoldgicos, sob o ponto de
vista de vista de dois cendrios: ACDM e wCDM. A par-
tir da Figura 7 (a) para regides em 68,3% (1o) e 95,4%
(20) de (C.L.). O melhor ajuste para 95,4% (C.L.) foi
obtido 0,18 < Q,, < 0,23, ouseja, 0,74 < Qp <0,77,
onde foi utilizado h = 0,72 + 0,08 de acordo com o
HST. Na Figura 7 (b) para o (C.L.) de 95,4%, foi ob-
tido ©,,, = 0,259 £ 0, 030, concordando com os valores
da CMB [32, 45, 46, 44]. J& na Figura 7 (c) vimos que
existe uma grande degenerescéncia no espaco de parame-
tros. Na Figura 9 para o conjunto de dados Dantas [30]
determinou que o melhor ajuste modelado acontece para
valores de €, ~ 0,1 e w ~ —0,46. Aqui, novamente,
vimos que existe uma grande degenerescéncia no espago
de pardmetros. Isto indica que é necessdriosa adi¢do de
outros observdveis para a obten¢do de um espaco mais
restritivo.

Combinar diferentes modelos, métodos e técnicas
cosmoldgicas significa uma melhor restri¢do aos valores
de parametros cosmoldgicos e mais curdvel e confidvel
serdo os resultados, se ambos tém algo em comum. Com

1ss0, como perspectivas futuras, o método de LT pode for-
necer uma alternativa complementar e ser competitivo a
outros métodos, uma vez que € independente de modelos
cosmolégicos.
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