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Resumo
Reexaminamos um estimador da aceleração cósmica de modo independente de modelo
baseado no módulo de distância apresentado em (SEIKEL; SCHWARZ, 2008) e aplicamos
inicialmente em dados de supernova tipo Ia e catálogos simulados para testar a coerência
com os demais métodos. Posteriormente atualizamos e ampliamos as observações utilizadas
no nosso estudo com um catálogo mais moderno de SN Ia e testamos o uso do catálogo
de 1598 Quasares aplicados como vela padrão conforme o trabalho (RISALITI; LUSSO,
2019), posteriormente atualizado. Nossos resultados testam a tensão sobre Ωm0, citado
em (RISALITI; LUSSO, 2019), indicando um valor maior que o padrão. Discutimos sobre
o impacto de H0 e wde sobre as observações e comparamos a confiança que os dados de
QSO trazem à análise comparativamente com os de SN Ia.

Palavras-chave: cosmologia, modelos cosmológicos, supernova, quasar.





Abstract
We revisited a model-independent cosmic acceleration estimator based on the distance
modulus presented in (SEIKEL; SCHWARZ, 2008) and initially apply it to type Ia
supernova data and mock catalogs to test the coherence with the other methods. Then
we update and extend the number of observational data of our study with a more recent
catalog of SN Ia and we tested the use of the catalog of 1598 Quasars applied as standard
candle as the work (RISALITI; LUSSO, 2019) (later updated). Our results test the tension
on Ωm0, discussed in (RISALITI; LUSSO, 2019), indicating a value greater than the
standard one. We discuss the impact of this observations on the H0 and wde parameters
and compare the confidence that the use of QSO data bring to the analysis compared to
the SN Ia data.

Keywords: cosmology, cosmological parameters, cosmology models, supernova, quasar.
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Introdução

O status do universo em expansão acelerada é notado por diversas fontes de dados
coletadas nos últimos anos, onde a responsável por isto no modelo padrão ΛCDM é a
chamada Energia Escura, que de acordo com as estimativas recentes, corresponde a cerca
de 70% da densidade do universo observável. Outros 25% do universo seriam formados pela
Matéria Escura, um tipo de matéria desconhecida que somente interage gravitacionalmente
com as demais e apenas sabemos de maneira não enigmática os 5% restantes do universo,
a chamada matéria bariônica. Embora não seja teoricamente uma novidade, foi somente
no final dos anos 90 que, por meio da observação de 93 supernovas Ia, obteve-se evidência
direta da expansão acelerada do universo. Desde então, catálogos mais vastos têm sido
obtidos e, além disto, outras formas de dados como BAO (Baryonic Acoustic Oscillations) e
anisotropias na CMB (Cosmic Microwave Background) têm sido utilizadas para responder
dúvidas quanto à dinâmica do universo enatureza da energia escura. A combinação de
múltiplas perspectivas e dos dados cosmológicos em diferentes redshifts pode ser o caminho
a se seguir para resolver os problemas da matéria escura e da energia escura.

Revisitaremos um método proposto em (SEIKEL; SCHWARZ, 2008) para testar
a expansão acelerada do universo, através de um estimador que não depende da adoção
de um modelo cosmológico. Inicialmente utilizaremos supernovas como base dos testes e
posteriormente testaremos a possibilidade de usar quasares como base de dados na forma
do Diagrama de Hubble. Há uma forte correlação entre os parâmetros que caracterizam a
relação de luminosidade dos quasares e as distâncias cosmológicas inferidas com o uso de
quasares como velas padrão (ou padronizáveis). De fato, quasares não são considerados vela
padrão da cosmologia. Mas a viabilidade deste método traz imensos benefícios, aumentando
consideravelmente o número de fontes observadas e estendendo a régua cósmica de cerca
de 2 redshifts (para o caso de SN Ia) para 7 redshifts.

Este trabalho é organizado conforme a estrutura a seguir: o primeiro capítulo fornece
uma revisão sobre a dinâmica do universo fornecendo todas as equações necessárias para
se estudar o fundo. Uma breve síntese da cosmologia de supernovas também é apresentada
neste capítulo, a fim de preparar o leitor para os primeiros testes e resultados. O segundo
capítulo apresenta o estimador independente de modelo que testa a expansão acelerada
do universo, e um conjunto de dados simulados em diferentes modelos de universos são
usados para se testar a robustez do indicador, além do teste com os dados reais de
supernovas. No terceiro capítulo é estudada a possibilidade de usar quasares para criar
um diagrama de Hubble, e também é testado, usando o indicador definido no Capítulo 2,
se os resultados obtidos com esta base de dados e este indicador são concordantes com as
demais observações.
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1 A cosmologia do universo em expansão

Neste capítulo serão introduzidos os elementos necessários para se trabalhar com a
análise observacional da expansão cosmológica utilizando dados de Supernovas do tipo Ia
e Quasares através do Diagrama de Hubble.

As referências pelo texto são leituras mais que recomendadas, especialmente as
que tangem os assuntos relacionados à cosmologia observacional, pois os dados são mais
que números, são peças de um quebra cabeça unidas pela teoria cujo produto final é a
informação.

1.1 Panorama observacional
O princípio de Copérnico dita que não deve existir observadores especiais. Quando

aplicado à cosmologia e à estrutura do universo ele se traduz no princípio cosmológico
que indica um universo homogêneo e isotrópico. Isotropia implica em não haver uma
direção privilegiada no universo e homogeneidade em não haver locais especiais no universo.

Figura 1 – Galáxias do catálogo SDSS - Sloan Digital Sky Survey

Fonte: (ZEHAVI et al., 2011)
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Perceba que isotropia para todos os observadores implica em homogeneidade para
todos os observadores, o contrário não é verdade, podemos criar modelos de universos
anisotrópicos e homogêneos. Há mais interesse na questão da isotropia, como por exemplo
o fato de não haver um centro para o universo.

A isotropia hoje em dia é bem estabelecida sob muitos aspectos observacionais:
usando telescópios com espectrógrafos potentes se é capaz de mapear centenas de milhares
de galáxias em três dimensões. Notamos que elas tendem a se aglomerar devido à atração
gravitacional, formando filamentos, vazios e aglomerados como na Figura 1, mas não
existem evidências de estruturas maiores que algumas dezenas de Megaparsec sendo
formadas1 A partir de um certo nível, a escala de homogeneidade, a distribuição de
estruturas pode ser considerada homogênea.

Figura 2 – Mapa da Radiação Cósmica de Fundo - Satélite Planck
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Fonte: (AGHANIM et al., 2020)

Outra grande evidência observacional vem do mapa de temperatura da Radiação
Cósmica de Fundo. Na Figura 2 temos o que parece ser um mapa altamente anisotrópico
mas, no entanto, a diferença entre o ponto mais quente e o ponto mais frio é da ordem de
apenas 10−5 kelvin.

As observações tomaram um papel muito importante nos últimos anos elucidando
grandes questões do passado. Embora a maioria se encontre no espectro eletromagnético,
uma nova vertente para pesquisa se abre no campo das observações de ondas gravitacionais.
No início de 2016 ocorreu a publicação da primeira observação direta de ondas gravitaci-
onais (ABBOTT et al., 2016) pelo grupo responsável pelo LIGO (Laser Interferometer

1 Note que conseguimos observar mais de 2 Gpc cúbicos!
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Gravitational-wave Observatory) Avançado. Outra importante detecção do grupo foi a
chamada GW170817 em 2017 (ABBOTT et al., 2017), a primeira observação de ondas
gravitacionais com contraparte eletromagnética, que permite utilizarmos uma fonte total-
mente diferente de observação com todo o conjunto de observação em luz que já possuímos.
Espera-se que a fusão da análise cosmológica destas fontes pode nos levar à solução de
vários problemas modernos, como a tensão em H0.(EZQUIAGA; ZUMALACáRREGUI,
2018) (COUGHLIN et al., 2020)

Os dados portanto podem vir de várias origens: Supernovas, Galáxias, Pulsares,
H(z), fσ8, CMB, BAO, ondas gravitacionais e cronômetros cósmicos são alguns exemplos
das fontes de observação de um universo formado por bárions, radiação, neutrinos, matéria
escura, energia escura, e o que o modelo permitir que possa ser testado.

Há muito o que procurar e testar no universo da cosmologia que amarra componentes
predominantemente pela interação gravitacional.

1.2 Gravitação
Para discutir cosmologia é preciso estar munido de uma teoria gravitacional, isso

porque a gravidade é a interação fundamental mais relevante na escala cosmológica. A
teoria que melhor descreve este fenômeno é a célebre Relatividade Geral de Einstein, que
explica a gravidade como uma consequência da curvatura no espaço-tempo causada por
uma distribuição desigual de massa e energia.

A fim de introduzirmos a aplicação da gravitação na cosmologia vamos encontrar
as equações de Friedmann via Gravitação Newtoniana e teorema das cascas esféricas,
assim como feito por Milne e McCrea em (MILNE, 1934) e (MCCREA; MILNE, 1934).
Posteriormente na subseção 1.2.3 iremos encontrar as equações de Friedmann utilizando
as equações de campo de Einstein e a métrica de FLRW.

Uma discussão mais detalhada sobre a derivação Newtoniana das equações de
Friedmann pode ser encontrada em (UZAN; LEHOUCQ, 2001). Outros métodos não-
relativísticos como via princípio de Mach também podem ser utilizados como feito em
(TELKAMP, 2016).

1.2.1 A equação de Friedmann

As Equações de Friedmann descrevem a expansão do universo e, como muitos
autores costumam fazer, estarei me referindo à primeira equação como a Equação de
Friedmann e a segunda como Equação da aceleração.

Considere um objeto de massa m a uma distância r de um ponto central em uma
distribuição esférica de massa M e raio R como na Figura 3. A lei da conservação de
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Figura 3 – Partícula no raio r só sente atração na região interna

Fonte: http://people.virginia.edu/ dmw8f/astr5630/Topic16/Lecture_16.html

energia vale para este objeto também e pode ser descrita como

U = T + V , (1.1)

onde U é a energia total que se conserva, V é a energia potencial e T a energia cinética.
A energia cinética é fácil de encontrar, considere ṙ a velocidade do objeto (e vou sempre
utilizar o símbolo “ . ” como derivada temporal daqui em diante) e então teremos

T = 1
2mṙ

2 . (1.2)

Para encontrar a energia potencial precisamos avaliar a posição do objeto com
relação à esfera. No caso r > R toda a massa M afetaria m, e segundo a gravitação de
Newton teríamos

V = −GMm

r
, (1.3)

com G ≈ 6, 67408 · 10−11m3kg−1s−2 conhecida como a constante gravitacional
universal. No entanto o caso r < R não está incluído nesta definição e para ele precisaremos
de um resultado interessante, demonstrado por Newton aos seus 23 anos, conhecido como
Teorema das Cascas Esféricas. Este teorema diz que:

• Um corpo com simetria esférica afeta objetos externos como se toda a sua massa
estivesse concentrada em um único ponto no seu centro;

• Uma casca com simetria esférica (esfera oca) não exerce força gravitacional no seu
interior.

http://people.virginia.edu/~dmw8f/astr5630/Topic16/Lecture_16.html
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O corolário deste teorema que nos interessa diz que dentro de uma esfera sólida de densidade
constante, a força gravitacional varia linearmente com a distância até o centro e anula-se
nele.

De posse dessa informação, com a massa de uma distribuição esférica de raio r e
densidade ρ dada por M = 4πρr3/3, obtemos a energia potencial:

V = −GMm

r
= −4πGρr2m

3 . (1.4)

Substituindo os resultados obtidos para T e V na equação para a energia total U
teremos

U = 1
2mṙ

2 − 4πGρr2m

3 . (1.5)

Essa equação nos dá a evolução da separação r entre duas partículas. Para fazer com
que ela valha para quaisquer duas partículas é preciso considerar o universo homogêneo (o
que não é novidade pois já discutimos o princípio cosmológico). Isso nos permite usar um
outro sistema de coordenadas chamado de coordenadas comóveis, que são coordenadas
que são mantidas durante a expansão, isto é, como a expansão é uniforme podemos
relacionar a distância real ~r com a distância comóvel ~x pela relação

~r = a(t)~x , (1.6)

onde a homogeneidade foi usada para garantir que a(t) seja uma função somente do tempo
t. Esta quantidade a(t) é conhecida como fator de escala e nos diz como as distâncias
físicas estão realmente crescendo no tempo, já que o valor de ~x é fixo por definição. Por
exemplo, na Figura 4 podemos entender que as distâncias na grade comóvel permanecem
a mesma, sendo reguladas pelo fator de escala a(t) enquanto nota-se o aumento na grade
das coordenadas físicas.

Usaremos a Equação 1.6 para reescrever a Equação 1.5, lembrando que ~̇x = 0 por
definição já que os objetos estão fixos nas coordenadas comóveis, e então obtemos

U = 1
2mṙ

2x2 − 4π
3 Gρa2x2m. (1.7)

Multiplicando ambos os lados por 2/ma2x2 e organizando os termos, teremos(
ȧ

a

)2
= 8πG

3 ρ− kc2

a2 , (1.8)

onde kc2 = −2U/mx2. Esta é a versão padrão (obtida pela gravitação Newtoniana) da
Equação de Friedmann. Este parâmetro k = −2U/mc2x2 tem unidade de [comprimento]−2

e é uma constante visto que a energia total U é conservada e x é fixo nas coordenadas
comóveis.

No desenvolvimento da Equação de Friedmann dentro do contexto da Relatividade
Geral, que relaciona a matéria com a geometria do espaço, a constante k obtém um
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Figura 4 – O valor da coordenada comóvel é mantido durante a expansão

Fonte: http://people.virginia.edu/ dmw8f/astr5630/Topic16/t16_scale_factor.html

significado bem definido e é chamada de curvatura, uma breve discussão qualitativa sobre
as possíveis geometrias será realizada a seguir. Dentro do modelo homogêneo e isotrópico
a geometria mais simples é conhecida como plana mas podemos citar também outros dois
tipos possíveis com curvatura positiva ou negativa.

A geometria plana, para k = 0, segue as regras da geometria Euclidiana e a ideia
de que retas paralelas permanecem separadas pela mesma distância. Neste contexto seria
plano como uma folha de papel, e um triângulo desenhado nesta folha teria seus ângulos
internos somados em 180◦. Um universo sob esta geometria é chamado de universo plano
e esta geometria é a mais creditado a ser a do nosso universo, observações em Radiação
Cósmica de Fundo (CMB) indicam um universo plano, isto é, o valor k muito próximo de
zero segundo (ADE et al., 2016), por isso usaremos k = 0 nos futuros desenvolvimentos a
menos que explicite-se o contrário.

A geometria esférica, para k > 0, demonstrada por Riemann traz a ideia de
que retas paralelas podem se encontrar, o que pode parecer confuso à primeira vista mas
imagine dois aviões que partam da linha do equador em direção ao norte, o primeiro
partindo do norte do Brasil e o segundo da Indonésia, mesmo estando paralelos entre si
eles irão se encontrar num ponto (o polo norte). Nesta configuração, desenhar um triângulo
sobre uma superfície esférica retonaria na soma de seus ângulos internos um valor maior
que 180◦. Um universo sob esta geometria é chamado de universo fechado.

A geometria hiperbólica, para k < 0, é a menos familiar dentre as três e
normalmente é representada como uma sela (como na Figura 5). É consistente com a

http://people.virginia.edu/~dmw8f/astr5630/Topic16/t16_scale_factor.html
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Figura 5 – Esboço das geometrias esférica, hiperbólica e plana

Fonte: http://abyss.uoregon.edu/ js/cosmo/lectures/lec15.html

isotropia e nela duas retas paralelas nunca se encontrariam, divergindo uma da outra. Um
triângulo desenhado sobre essa superfície teria a soma de seus ângulos internos inferior a
180◦. Um universo sob esta geometria é chamado de universo aberto.

O resumo das geometrias abordadas pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 – Possíveis geometrias dada curvatura k

Curvatura Geometria Tipo de universo
k > 0 esférica fechado
k = 0 plana plano
k < 0 hiperbólica aberto

Fonte: Produzido pelo autor

1.2.2 A equação da Aceleração

É comum reescalar e atribuir valores discretos à constante de curvatura, k = −1, 0
ou +1 correspondendo aos casos aberto, plano e fechado respectivamente. Como vamos
focar no caso k = 0 este tipo de tratamento não será necessário pois todo o termo que
multiplica k dentro da equação de Friedmann desaparecerá neste caso onde k = 0.

A equação de Friedmann que obtivemos é composta por uma série de constantes,
o fator de escala (e como ele evolui no tempo ) e a densidade ρ (que ainda não sabemos
como evolui temporalmente). Vamos então avaliar a relação entre a pressão p de um
material componente do universo, com a sua densidade ρ. Considere da primeira lei da
termodinâmica

dE + pdV = TdS , (1.9)

http://abyss.uoregon.edu/~js/cosmo/lectures/lec15.html
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aplicada a um volume V que se expande com raio comóvel unitário. Utilizando a relação
dada pela Equação 1.6 com o raio comóvel unitário e m = V ρ, a energia descrita por
E = mc2 fica

E = 4π
3 a3ρc2 , (1.10)

que derivando em função do tempo, usando a regra do produto, nos leva a

dE

dt
= 4πa2ρc2da

dt
+ 4π

3 a3dρ

dt
c2 , (1.11)

enquanto a variação do volume no tempo pode ser dada por

dV

dt
= 4πa2da

dt
. (1.12)

Vamos assumir que a expansão é reversível e ocorre adiabaticamente, dS = 0. Então
ao usar estas relações de dE

dt
,dV
dt

e dS = 0 na Equação 1.9 teremos

ρ̇+ 3 ȧ
a

(
ρ+ p

c2

)
= 0 , (1.13)

que é a Equação do Fluido2 que procurávamos, uma relação que demonstra como a
densidade varia no tempo e quais parâmetros estão ligados a isso. Ainda não sabemos
resolver esta equação, mas iremos mais a frente desenvolver uma equação de estado que
relaciona a pressão e densidade de cada componente do universo.

Para saber sobre a aceleração do fator de escala, derivamos a Equação 1.8 com
respeito ao tempo, obtendo

2 ȧ
a

aä− ȧ2

a2 = 8πG
3 ρ̇+ 2kc

2ȧ

a3 , (1.14)

e então substituindo ρ̇ que obtivemos na Equação 1.13 e cancelando o fator 2ȧ/a que
aparece dos dois lados, obtemos

ä

a
−
(
ȧ

a

)2
= −4πG

(
ρ+ p

c2

)
+ kc2

a2 , (1.15)

como aparece um
(
ȧ
a

)2
, podemos simplificar utilizando novamente a Equação 1.8, encon-

trando a Equação da Aceleração que procurávamos

ä

a
= −4πG

3

(
ρ+ 3p

c2

)
. (1.16)

Repare que se o material que estamos avaliando possuir pressão p > 0, o lado
direito da equação cresce em módulo (comparado a p = 0), tornando-se mais negativo e
portanto desacelera a expansão.
2 Também conhecida por Equação de Continuidade.
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1.2.3 As equações de Friedmann via Relatividade Geral

A equação fundamental para analisar a dinâmica do universo é a equação de Einstein,
que conecta a curvatura do espaço-tempo (descrita pelo tensor Gµν = Rµν − 1

2Rgµν) com
o Tensor de energia-momento Tµν , onde gµν é a métrica e Rµν e R são o tensor de Ricci e
escalar de Ricci, respectivamente.

Como já comentamos anteriormente, assumimos um universo homogêneo e isotró-
pico, por simplicidade adotamos velocidade da luz c = 1 . Um espaço-tempo que assuma
essas condições pode ser descrito pela métrica de FLRW:

ds2 = gµνdx
µdxν = −dt2 + gijdx

idxj = −dt2 + a2
(
dx2

i + k
x2
i dx

2
i

1− kx2
i

)
(1.17)

onde k é a curvatura k=-1,0 ou 1. As letras gregas µ, ν, ... = 0, 1, 2, 3 e as letras
latinas i, j, ... = 1, 2, 3. O símbolo de Christoffel Γρµν é dado por

Γρµν = 1
2g

ρσ

[
∂gσµ
∂xν

+ ∂gσν
∂xµ

− ∂gµν
∂xσ

]
. (1.18)

Usando a métrica da Equação 1.17, os componentes não-nulos encontrados são:

Γ0
ij = ȧ

a
gij, (1.19)

Γi0j = ȧ

a
δij, (1.20)

Γikj = kxigkl
a2 , (1.21)

onde a(t) é o fator de escala como descrito anteriormente.

Com estes valores podemos calcular o tensor de Riemann

Rµ
νρσ = ∂ρΓµνσ − ∂σΓµνρ + ΓµαρΓανσ − ΓµασΓανρ. (1.22)

Estamos agora interessados no tensor de Ricci (Rµν = Rα
µαν) e no escalar de

Ricci ( R = gµνRµν ). Os componentes do tensor de Ricci são

R00 = −3 ä
a
, (1.23)

R0i = 0, (1.24)
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Rij = äa+ 2ȧ2 + 2k
a2 gij, (1.25)

onde, como esperado, a isotropia e homogeneidade da nossa métrica desaparece
com o vetor Ri0 = 0 e força a parte espacial a ser proporcional à métrica Rij ∝ gij. O
escalar de Ricci é dado por

R = 6(aä+ ȧ2 + k)
a2 . (1.26)

O tensor de energia-momento também terá apenas duas funções independentes
de t e suas componentes são:

T00 = ρ, (1.27)

T0i = 0, (1.28)

Tij = pgij. (1.29)

E agora finalmente podemos montar e resolver as equações de Einstein

Rµν −
1
2Rgµν = 8πGTµν . (1.30)

Olhando a componente temporal (00)

−3 ä
a

+ 3 (aä+ ȧ2 + k)
a2 = 8πGρ,

3 (ȧ2 + k)
a2 = 8πGρ. (1.31)

Rearrumando os termos, encontramos a primeira equação de Friedmann, note
a similaridade com a Equação 1.8 que encontramos anteriormente (com a exceção do
c = 1):

(
ȧ

a

)
= 8πG

3 ρ− k

a2 . (1.32)

Os componentes (0i) desaparecem e da parte totalmente espacial temos

äa+ 2ȧ2 + 2k
a2 gij −

3 (aä+ ȧ2 + k)
a2 gij = 8πGp gij,
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(
−2 ä

a
− ȧ2 + k

a2

)
gij = 8πGp gij. (1.33)

Como a métrica gij 6= 0 podemos simplificar e depois colocar na Equação 1.32 , aí
vem

−2 ä
a
− 8πG

3 ρ = 8πGp,

−2 ä
a

= 8πGp+ 8πG
3 ρ.

(1.34)

Dividindo por −2 encontramos a equação da aceleração, ou segunda equação de
Friedmann:

ä

a
= −4πG

3 (ρ+ 3p). (1.35)

Na próxima seção iremos avaliar vários modelos de universo que podemos imaginar,
e compreender um pouco melhor as componentes que foram citadas brevemente na seção 1.1
e colocar em uso as equações de Friedmann.

1.3 Modelo cosmológico
Veremos as componentes do universo e as soluções para equação de Friedmann,

entenderemos a presença de uma nova componente, a constante cosmológica Λ, e conhece-
remos o modelo padrão da cosmologia chamado ΛCDM.

1.3.1 A Lei de Hubble-Lemaître

A Lei de Hubble-Lemaître estabelece uma relação de proporção da velocidade
de recessão ~v = d~r/dt de um objeto, e.g. galáxias, com a sua distância ao observador.
Aplicando a distância comóvel da Equação 1.6 neste conceito temos

~v = d~r

dt
=

∣∣∣~̇r∣∣∣
|~r|
~r = ȧ

a
~r . (1.36)

A lei de Hubble-Lemaître é famosa na forma

~v = H~r , (1.37)

com H(t) conhecido como Parâmetro de Hubble

H = ȧ

a
. (1.38)
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É comum encontrarmos autores chamando H de Constante de Hubble mas vamos
preferir adotar o nome de constante para quando fixarmos um valor para o parâmetro
de H. Por exemplo, H0 é a constante de Hubble onde o índice subscrito 0 denota que foi
medido “hoje”. Iremos obter exemplos de como esse parâmetro evolui, dado um modelo do
universo, nas próximas seções.

Figura 6 – Relação de medidas de H0 através do tempo demonstrando a tensão em H0

Fonte: (EZQUIAGA; ZUMALACáRREGUI, 2018)

Podemos usar o resultado da Equação 1.38 na equação de Friedmann vista na
Equação 1.8 obtendo uma notação mais compacta como evolução de H(t):

H2 = 8πG
3 ρ− kc2

a2 . (1.39)

Em cosmologia observacional é comum parametrizarH0 pela constante adimensional
h, de modo que

H0 = 100 · h km s−1 Mpc−1 . (1.40)

Existe uma discussão sobre a interpretação desta parametrização e geralmente
os textos indicam o modo adequado ao trabalho, a maioria destas situações pode ser
encontrada no texto (CROTON, 2013).

O valor encontrado de H0 em (ADE et al., 2016) utilizando dados provenientes
da CMB é de H0 = (67, 8 ± 0, 9) km s−1 Mpc−1 mas este valor varia ao redor do valor
H0 = 70 km s−1 Mpc−1, um pouco para mais ou para menos, conforme o método de
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observação. Por um motivo ainda desconhecido há uma discrepância no valor medido
para observações próximas, como no caso de cefeidas e SN Ia, e observações distantes,
como no caso de CMB. Confira na Figura 6 os valores para observações do universo
próximo e distante, e como a primeira observação de ondas gravitacionais com contraparte
eletromagnética se encaixa nas duas medidas. Esta figura demonstra a base da chamada
tensão do H0.

Figura 7 – Comparação entre os dados utilizados por Lemaître (à esquerda) e Hubble (à
direita).

Fonte: (LEMAÎTRE, 1927) e (HUBBLE, 1929)

Em 1929, Edwin Hubble publicou esta relação linear, representada no gráfico
da direita da Figura 7. Ele mediu 46 objetos galácticos encontrando uma valor para
H0 = 530 kms−1Mpc−1, muito maior que o valor atual. O que motivou os membros
da IAU (International Astronomical Union) em reunião no ano de 2018 3 a sugerir a
mudança do nome Lei de Hubble para Lei de Hubble-Leimaître foi porque em 1927
o padre e físico Georges Lemaître publicou numa revista em francês uma relação de
velocidade cósmica e distância como vemos na esquerda da Figura 7 e encontrou um valor
de H0 = 575 kms−1Mpc−1.

Embora o valor de H0 encontrado por E. Hubble e G. Lemaître não tenha sido
próximo do mais aceito atualmente, sua relação condiz com as observações atuais, por
exemplo, como as da Figura 8 que analisa as 740 supernovas do tipo Ia (SN Ia) do projeto
JLA.

O astrônomo mede o desvio para o vermelho (que chamaremos pelo termo
anglófono redshift neste trabalho) no comprimento de onda λ das galáxias observadas,

3 Uma melhor descrição sobre o evento e como a contribuição de ambos foi fundamental para o que
conhecemos sobre esta lei hoje em dia pode ser encontrada no documento oficial fornecido pela IAU
https://www.iau.org/static/archives/announcements/pdf/ann18048a.pdf .

https://www.iau.org/static/archives/announcements/pdf/ann18048a.pdf
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Figura 8 – Diagrama de Hubble moderno com os dados de 740 SNe do JLA 2014
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Fonte: Produzido pelo autor com os dados de SN Ia (BETOULE et al., 2014).

produto do efeito Doppler, que para pontos próximos tem-se que

dλ ≡ λobs − λem e também que dλ = λem
dv

dc
, (1.41)

onde o subscrito em indica emitido e o subscrito obs indica observado. Usando a Equa-
ção 1.38 em forma diferencial podemos escrever com a relação de Doppler

dλ

λe
= ȧ

a

dr

c
= ȧ

a
dt = da

a
. (1.42)

Integrando a última equação teremos (para o caso de pontos próximos) que λ ∝ a,
isto é, conforme o espaço expande o comprimento de onda aumenta também.
Da Lei de Wien4 temos que um aumento em λ representa uma redução na temperatura o
que nos diz muito sobre um passado quente e um futuro frio para o universo, condizente
com a temperatura atual observada pela CMB de T ≈ 2, 726 k (FIXSEN, 2009).

O redshift z = λobs/λem − 1 é relacionado com o fator de escala por

z = a(tobs)
a(tem) − 1 =⇒ 1 + z = a(tobs)

a(tem) , (1.43)

lembrando que λ ∝ a. Usualmente tobs = 0 (hoje) e parametriza-se a(0) = 1, o que não é
absoluto para todos os modelos, e.g. Universo de-Sitter com k ≥ 0, assim a Equação 1.43
4 A Lei do deslocamento de Wien relaciona o comprimento de onda onde se situa a máxima emissão

de radiação eletromagnética de corpo negro e sua temperatura na forma λmax = b/T com b sendo a
chamada constante de dispersão de Wien.
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torna-se
a = 1

1 + z
ou z = 1− a

a
, (1.44)

que são relações amplamente utilizadas na cosmologia observacional quando parametriza-se
a(thoje) = 1.

1.3.2 A evolução do universo

A equação de estado define a relação entre a densidade ρ e a pressão p da compo-
nente do universo que queremos estudar a evolução, então primeiramente devemos entender
mais sobre estas componentes e sua equação de estado caracterizada pelo parâmetro5 w

conforme a equação:
w = p

ρ
. (1.45)

A seguir vamos compreender melhor a evolução de cada componente no universo
utilizando as Equações de Friedmann, do fluido e da aceleração e em todos os casos vamos
considerar a curvatura k = 0.

1.3.2.1 Matéria

O termo matéria usado por cosmólogos refere-se à matéria não-relativística, cuja
pressão exercida pelo fluido é desprezível. Analisando a Equação 1.45 teríamos para este
caso w = 0 → pm = 0, com o subscrito m indicando matéria.

Dentro deste assunto é comum referir-se à matéria como poeira, e o que comporia
predominantemente este grupo seriam a Matéria Escura Fria e matéria bariônica.

A Matéria escura fria (no inglês Cold Dark Matter, CDM ) é uma classe de matéria
escura que não se move “rapidamente” (comparado à velocidade da luz) e interage, ao que
indicam as observações, apenas gravitacionalmente com a matéria comum e a radiação.

A matéria bariônica, no jargão cosmológico, é considerada não somente a composta
por bárions, como os prótons e neutrons, mas também léptons como os elétrons.

Um universo composto somente de poeira é um bom começo para estudar os
modelos, teremos a pressão pm = 0 que na equação do fluido Equação 1.13:

ρ̇m + 3 ȧ
a
ρm = 0 =⇒ 1

a3
d

dt
(ρma3) = 0 =⇒ d

dt
(ρma3) = 0 , (1.46)

cuja integração daria ρma3 = constante, logo

ρm ∝
1
a3 , decaindo com o volume. (1.47)

5 O parâmetro w é adimensional quando c = 1, caso contrário tem dimensão [c2].
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Como o fator de escala só aparece na forma ȧ/a, se fizermos a → (a× constante)
o ȧ/a permanece inalterado, assim é possível reescalar a(t) como ahoje = a (t0) = a0 = 1,
daí de d

dt
(ρma3) = 0 vem

ρm = ρm0

a3 . (1.48)

Substituímos este valor em Friedmann, na Equação 1.8, com k = 0 e temos

aȧ2 = 8πGρm0

3 , (1.49)

que integrando leva a a ∝ t2/3, com a (t0) = 1 podemos escrever

a(t) =
(
t

t0

)2/3
; ρm(t) = ρm0

a3 = ρm0t
2
0

t2
. (1.50)

Este modelo de universo é chamado de Universo de Einstein de-Sitter e é feito
somente de matéria, é plano (k = 0) e se expande infinitamente (mas tendendo a zero)
conforme

H ≡ ȧ

a
= 2

3t . (1.51)

1.3.2.2 Radiação

O termo radiação engloba não somente radiação mas todamatéria ultra-relativística,
o que inclui a matéria nos períodos iniciais do universo. Sua equação de estado é dada
por w = c2/3 → pr = ρrc

2/3, com o subscrito r indicando radiação. Esta configuração
aplicada à Equação 1.13:

ρ̇r + 3 ȧ
a

(
ρr + ρr��c

2

3��c2

)
= 0 =⇒ ρ̇r + 4 ȧ

a
ρr = 0 =⇒ d

dt
(ρra4) = 0 . (1.52)

O que, como fizemos com o caso da matéria, nos leva a

ρr ∝
1
a4 , note que cai mais rapidamente que o caso da matéria. (1.53)

Utilizando a mesma parametrização para o fator de escala, podemos estender o
método para obter a Equação 1.50 neste caso e teremos

a(t) =
(
t

t0

)1/2
; ρr(t) = ρr0

a4 = ρr0t
2
0

t2
. (1.54)

O parâmetro de Hubble pode ser encontrado também, e é dado por

H ≡ ȧ

a
= 1

2t , (1.55)

note que o universo dominado totalmente pela radiação expande mais devagar do que o
universo dominado totalmente pela matéria, isso é consequência da ação da pressão da
radiação na equação da aceleração Equação 1.16 que é inexistente no caso da matéria
(pois pm = 0).
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1.3.2.3 Mistura: matéria e radiação

Podemos também pensar numa solução composta por mais de um elemento, por
exemplo, um fluido feito por matéria e radiação de modo que ρ = ρm + ρr. É um modelo
muito mais próximo da realidade. Sabemos que as densidades evoluem de acordo com

ρm ∝
1
a3 ; ρr ∝

1
a4 , (1.56)

o que torna a descrição do a(t) mais complicada. Como eles evoluem em taxas diferentes,
para o caso de um início onde a radiação domina deve haver um período onde ρm = ρr,
este período chama-se época da equivalência matéria-radiação, que será relacionado ao
subscrito eq. Assim temos que:

ρm = ρm0a
−3 e ρr = ρr0a

−4 , (1.57)

que da Equação 1.44 nos leva ao

zeq = ρm0

ρr0
− 1 ≈ 3400 , (1.58)

segundo dados de (ADE et al., 2016).

Temos então dois períodos bem definidos, antes de zeq está o período dominado
pela radiação onde a evolução é governada pela relação já vista pelo modelo de radiação e
após zeq temos o período dominado pela matéria.

1.3.2.4 Constante cosmológica

Em meados de 1917, em (EINSTEIN, 1917), Einstein discorria sobre um universo
estático (ȧ = 0 → ä = 0), esférico (k > 0) e formado por matéria (p = 0). Sob essas
condições podemos utilizar a Equação 1.8 com k = +1, portanto

0 = 8πG
3 ρ− c2

a2 ⇒ a =
√

3c2

8πGρ . (1.59)

Da equação de aceleração temos que

0 = −4πG
3

(
ρ+ 3p

c2

)
⇒ ρ = −3p

c2 . (1.60)

Mas isso é inconsistente a menos que houvesse uma pressão negativa agindo além
da matéria comum, a solução encontrada foi assumir uma Constante Cosmológica Λ
como parte deste universo. Esta constante cosmológica teria w = -1c2 → pΛ = −c2ρΛ.
Teremos portanto a densidade total ρ = ρm + ρΛ, daí

0 = −4πG
3

(
ρ+ 3p

c2

)
⇒ ρm = 2ρΛ . (1.61)
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Recuperando a primeira equação encontrada neste tópico podemos encontrar o raio
a para o universo estático de Einstein

a =

√√√√ 3c2

8πG (3ρΛ) ⇒ a =
√

c2

8πGρΛ
, (1.62)

onde definimos Λ como
Λ = 8πGρΛ

c2 ⇒ a = 1√
Λ
. (1.63)

Os trabalhos de (RIESS et al., 1998) e (PERLMUTTER et al., 1999) foram os
que confirmaram de vez que Einstein poderia estar errado no universo estático mas não
em Λ, trazendo os holofotes de volta à constante cosmológica, pois agora ela entraria
como responsável pela aceleração da expansão do universo sendo interpretada por uma
componente misteriosa, a chamada Energia Escura.

Podemos então reescrever a Equação de Friedmann inserindo a constante cosmoló-
gica como (

ȧ

a

)2
= 8πG

3 ρ− kc2

a2 + Λc2

3 . (1.64)

Um problema em aberto na cosmologia, acerca da constante cosmológica, é que ela
é interpretada como a energia do vácuo mas quando usamos os valores obtidos da Teoria
Quântica de Campos e comparamos com os obtidos dos dados cosmológicos na primeira
da Equação 1.63 há uma diferença de 123 ordens de magnitude! Isto ficou conhecido como
o problema da constante cosmológica.

Existe muito o que discutir sobre modelos, equações de estados, etc, muito além
do escopo deste trabalho. Portanto para maior aprofundamento no assunto, recomendo
a leitura do artigo Adventures in Friedmann cosmology: A detailed expansion of the
cosmological Friedmann equations (NEMIROFF; PATLA, 2008) que discute as soluções
para equação de Friedmann e várias formas de energia, dada equação de estado w.

Com as três componentes principais do universo apresentadas, e como elas evoluem
no tempo, podemos entender a Figura 9 que ilustra como cada componente domina um
período da história do universo.

1.3.3 O parâmetro de densidade

Os parâmetros obtidos de projetos de pesquisas observacionais geralmente não
são apresentados na forma de densidade de energia ρ mas sim na forma do parâmetro
de densidade Ω, que é uma reparametrização utilizando um valor específico de densidade
capaz de assegurar que a geometria do universo seja plana, k = 0. Logo da equação de
Friedmann

H2 = 8πG
3 ρ− kc2

a2 , (1.65)
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Figura 9 – Dominação das componentes do universo em função do tempo.

Fonte: http://pages.uoregon.edu/jimbrau/astr123/Notes/Chapter27.html

podemos encontrar a densidade crítica ρc:

ρc (t) = 3H2

8πG . (1.66)

Segundo (ADE et al., 2016), seu valor atual (t0) é de

ρc (t0) = 1, 878h2 × 10−29g cm−3 , (1.67)

que na verdade é um valor bem próximo da densidade total atual ρ0 do universo, esta
“coincidência” recebe o nome de problema da planicidade e a solução mais aceita entre
os cosmólogos está na teoria que propõe um período de crescimento exponencial do universo
chamado de Inflação Cósmica.

O parâmetro de densidade Ω é uma quantidade adimensional que mede o valor
da densidade do material em relação à densidade crítica, isto é

Ω (t) ≡ ρ

ρc
. (1.68)

Então de ρ = Ω (t) ρc podemos reescrever a equação de Friedmann em

H2 = 8πG
3 ρc Ω− kc2

a2 ⇒ Ω− 1 = k

a2H2 , (1.69)

donde surge a definição para um parâmetro de ‘densidade’ associado ao termo de curvatura
Ωk ≡ − k

a2H2 , é fácil ver que Ω + Ωk = 1.

http://pages.uoregon.edu/jimbrau/astr123/Notes/Chapter27.html
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É comum na literatura, especialmente em cosmologia observacional, normalizar
com o valor de ρc0 obtido das observações atuais.

Ω ≡ ρ

ρc0
= 8πG

3H2
0
ρ . (1.70)

Assim a equação de Friedmann pode ser reescrita como

H2

H2
0

=
∑
x

Ωx0 fx(a) + Ωk0

a2 , (1.71)

onde a função fx(a) é uma função que retorna a dependência em a relativa ao material x,
de modo que ∑

x

Ωx0 + Ωk0 = 1 . (1.72)

Na próxima seção sobre o modelo padrão veremos um bom exemplo do uso da
equação de Friedmann nesta forma e como entram as dependências do fator de escala
dado material.

1.3.4 O modelo padrão

O modelo padrão na cosmologia é conhecido como ΛCDM e é tido como o mais
simples que está de acordo com as observações, em especial a nível de fundo cosmoló-
gico. Este modelo é caracterizado por um passado originado pelo Big Bang, um período
inflacionário e é composto de:

• Λ – A energia do vácuo age como a constante cosmológica, e é a melhor descrição
até então do que conhecemos sobre energia escura;

• Matéria escura fria – CDM é a parte desconhecida da matéria fria que interage
gravitacionalmente;

• Bárions – No jargão cosmológico de partículas elementares não-relativísticas. Tam-
bém chamada como poeira ou matéria fria conhecida;

• Radiação – Partículas relativísticas, como fótons e neutrinos sem massa, também
chamada de matéria quente.

A equação geral de Friedmann para este modelo, utilizando os parâmetros de
densidade normalizados para os valores das observações atuais é dada por:

H2

H2
0

= ΩΛ + Ωm0a
−3 + Ωr0a

−4 + Ωk0a
−2 . (1.73)
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Tabela 2 – Densidades críticas do universo
Componente Valores obtidos da observação

ΩΛ 0, 6911± 0, 0062
Ωm0 0, 3089± 0, 0062

Ωb0h
2 0, 02230± 0, 00014

Ωc0h
2 0, 1188± 0, 0010

Ωγ0h
2 2, 47 · 10−5

Ων0h
2 1, 68 · 10−5

Ωk0 0, 0008+0.0040
−0.0039

Fonte: Produzido pelo autor com dados de (ADE et al., 2016).

Da Tabela 2 temos os valores observados para as densidades críticas, onde Ωm0 =
Ωc0 + Ωb0 com c0 referente à matéria escura e b0 à matéria bariônica. E Ωr0 = Ωγ0 + Ων0

com γ0 referente aos fótons e ν0 referente aos neutrinos.

Muitos mais testes serão feitos utilizando o modelo padrão. É comum admitir
Ωk0 → 0, a não ser que queira se testar este parâmetro, outra simplificação que podemos
fazer quando estivermos estudando os casos para z pequeno (como com observações em
SN Ia) é considerar Ωr0 → 0, dado seu pequeno valor nos tempos atuais, o que reduz nossa
equação de Friedmann para

H = H0

√
ΩΛ + Ωm0a−3 . (1.74)

1.4 Supernovas

A Supernova do tipo Ia (SN Ia) é um fenômeno de nível estelar tão violento
que sua luminosidade, por certo tempo, se equipara à luminosidade de toda a galáxia
hospedeira.

Veremos a seguir a origem deste fenômeno, como elas podem ser utilizadas para
medir distâncias no universo e seu papel fundamental na descoberta da expansão acelerada
do universo.

1.4.1 A escada cósmica

É conveniente, e necessário, separar os métodos para medir distâncias em astronomia
e cosmologia por escalas de distância. Os primeiros métodos servem de apoio, ou degrau,
para os próximos pois não existe um único método capaz de medir valores absolutos em
todas as escalas.

Sinalizamos abaixo as escalas alcançadas e alguns de seus métodos mais utilizados
para medir as distâncias:



42 Capítulo 1. A cosmologia do universo em expansão

• Sistema solar: Para medir a distância absoluta pode-se usar reflexão da radiação
eletromagnética sobre a superfície dos objetos sólidos como fazem os Radares que
enviam ondas de rádio e tem precisão de uma parte em um bilhão em suas medições.

É possível utilizar a terceira lei de Kepler para medir distâncias relativas entre
objetos através do movimento orbital, desse modo, conhecendo-se a distância abso-
luta de um dos corpos e o período orbital obtemos a distância do segundo.

• Estrela próximas: A paralaxe é a mudança aparente da posição de um objeto
próximo comparado a um fundo mais distante conforme a posição do observador
varia. Os primeiros usos de paralaxe trigonométrica na astronomia, no século XVIII,
foram para medir a distância a marte utilizando dados de observações realizadas
simultaneamente em posições diferentes da Terra.

Para medir estrelas precisaremos de uma variação na distância do observador maior
que a anterior, para isso utiliza-se o movimento anual de translação. Sabendo a
distância entre o Sol e a Terra e medindo o ângulo de paralaxe de uma estrela
distante o suficiente do fundo (por isso estrelas próximas) é possível medir a distância
d até nós através da relação d = 1/p, com p medido em segundos de arco e d obtido
em parsec, uma unidade que equivale à distância de um objeto cuja paralaxe anual
média equivale a um segundo de arco, 1 pc ≈ 3, 26 anos-luz. Um esquema gráfico
deste método pode ser acompanhado na Figura 10.

Figura 10 – Paralaxe trigonométrica anual

Fonte: Adaptado ao português, pelo autor, do diagrama fornecido por Australian Telescope
Outreach and Education website.
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• Via láctea: Para estrelas mais distantes utiliza-se o método de paralaxe espectros-
cópica, que na verdade não se trata de medir a posição aparente da estrela mas sim
a sua magnitude aparente e seu tipo espectral. A magnitude aparente é um número
numa escala logarítmica que relaciona o brilho da estrela para um observador da
Terra, e o tipo espectral é obtido observando o espectro da estrela.

Com estas informações pode-se utilizar o Diagrama H-R6 para definir outras caracte-
rísticas para as estrelas que se encontram na sequência principal (a diagonal principal
na Figura 11), como sua luminosidade L que pode ser usada para calcular a distância
d através da relação F = L/4πd2, onde F é o fluxo aparente, ou magnitude.

Figura 11 – Diagrama HR de 41704 estrelas do catálogo Hipparcos, MV relaciona a
luminosidade e B − V está relacionado ao tipo espectral

Fonte: Europe Space Agency - Hipparcos

.

• Galáxias próximas: Algumas estrelas possuem uma relação entre sua luminosidade
6 O diagrama H-R é construído utilizando estrelas próximas cuja distância é conhecida usando paralaxe

trigonométrica, formando mais um degrau da escada cósmica.
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e alguma outra propriedade física, essa relação permite que elas sejam usadas como
velas-padrão para determinação de distâncias. O exemplo que usaremos neste
tópico foi o mesmo objeto utilizado que Hubble para medir a distância das galáxias
na Figura 7: as estrelas variáveis cefeidas.

As cefeidas são estrelas variáveis extremamente luminosas, cujo período de pul-
sação está vinculado à sua luminosidade. A astrônoma Henrietta Leavitt catalogou
2000 estrelas variáveis na Grande Nuvem de Magalhães, uma galáxia satélite da Via
Láctea, onde apenas 20 destas 2000 eram do tipo cefeidas, como todas estavam à
mesma distância foi possível encontrar uma relação da magnitude aparente com a
absoluta observando a luminosidade e o período de pulsação. Depois de calibrado
podemos obter uma relação como a apresentada na Figura 12, que nos permitirá
por sua vez, determinar sua distância utilizando o módulo de distância que será
melhor desenvolvido na próxima seção. As observações em cefeidas foram calibradas
usando os dados obtidos da paralaxe espectroscópica e servirão como calibração para
as supernovas, o próximo degrau.

Figura 12 – Relação Luminosidade × Período de estrelas variáveis

Fonte: Australia Telescope National Facility

.

• Aglomerados de galáxias e além: Conforme nos distanciamos apenas estruturas
maiores ou mais energéticas podem ser detectadas. Primeiramente podemos citar as
supernovas do tipo Ia, que terão a próxima seção totalmente dedicada à elas. Elas
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funcionam como velas padrão, assim como as estrelas variáveis do tipo cefeidas e RR
lyrae, mas por serem muito mais luminosas podem ser utilizadas para se detectar
distâncias superiores às das estrelas variáveis.

Para distâncias superiores pulsares ou estruturas como galáxias são observadas
podem ser utilizadas. No segundo caso, relações como Tully-Fisher que associa a
luminosidade de uma galáxia espiral com sua velocidade angular ou como a relação de
Faber-Jackson da luminosidade de uma galáxia elíptica com a velocidade de dispersão
das estrelas no seu centro são as ferramentas de medida. A Lei de Hubble-Lemaître
pode ser utilizada também como medida de distância para objetos extremamente
longínquos.

Os métodos descritos podem ser resumidos na Figura 13 a seguir:

Figura 13 – Diagrama esquematizando a Escada cósmica

Fonte: (DARLING, 2018)

1.4.2 As Supernovas

No início do século XX o conceito de universo era substancialmente diferente do
conceito moderno. O tamanho de nossa galáxia, a posição que ela ocupava no universo
inteiro e até mesmo a posição do sistema solar na galáxia permaneciam como questões
em aberto. Assim, qualquer objeto luminoso que brilhasse como uma estrela no céu e
gradualmente se apagasse no período de semanas a meses era chamado de nova. Esse
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nome é tradicional desde os registro de Tycho Brahe no século XVI, ao se referir à
supernova conhecida hoje como SN 1572, registrado como índice I na Figura 14. Conforme

Figura 14 – Carta celeste desenhada por Tycho Brahe indicando SN 1572 na constelação
de Cassiopeia.

Fonte:De nova stella - Tycho Brahe 1572

as observações em cefeidas iam se refinando, tornava-se possível estimar a distância e
magnitude Absoluta7 das galáxias hospedeiras das ocasionais novae. Descobriu-se que
algumas eram ordens de magnitude maiores que outras, foi quando Fritz Zwicky e Walter
Baade sugeriram o termo supernova para aquelas que eram excepcionalmente brilhantes.

Em 1941 Rudolph Minkowski8 analisou o espectro das supernovas e as dividiu em
dois grupos, as que não possuíam linhas de hidrogênio eram chamadas de tipo I e as que
possuíam eram as de tipo II. Posteriormente a classificação se estendeu em subtipos mas o
interessante é que quase todas se originavam do colapso do núcleo de uma estrela muito
massiva durante a fase final de sua evolução. A exceção ficava a cargo das supernovas do
tipo Ia que são exatamente nosso objeto de estudo.

As supernovas do tipo Ia ocorrem quando uma anã branca de carbono e oxigênio
explode. Uma anã branca é um objeto com uma massa próxima a do Sol no entanto
com o diâmetro centenas de vezes menor. Quando uma anã branca alcança o limite de
7 Magnitude absoluta é a magnitude hipotética do objeto à distância de 10 parsecs.
8 O sobrinho do famoso matemático Hermann Minkovski.
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Chandrasekhar, seja sequestrando material de uma estrela companheira (num sistema
binário) ou por uma fusão com outra anã branca ela explode numa supernova.

As curvas de luz destes fenômenos, na maioria dos casos, são muito similares entre
si conforme indicado por (PSKOVSKII, 1967). Isso, e estimativas de suas magnitudes
absolutas por volta sempre de −14, 3± 1, 1 permitiram que pudessem ser vistas como boas
velas padrões, assim como eram as estrelas variáveis, porém poderiam ser utilizadas para
medir distâncias muito superiores dada sua natureza extremamente energética. Cerca de
15 dias após a explosão, a luminosidade da SN Ia alcança seu máximo chegando ao valor
médio de −19, 5 magnitudes, decaindo para 3 magnitudes após 25 a 30 dias conforme
(PRUZHINSKAYA; LISAKOV, 2016).

Frequentemente iremos lidar com uma quantidade de distância utilizada por astrô-
nomos chamada de módulo de distância µ, que pode ser relacionado à distância dL em
Megaparsec da seguinte forma

µ = m−M = 5 log10 dL − 25 , (1.75)

ou seja, é a diferença entre a magnitude aparente m e a magnitude absoluta M de um
corpo celeste.

Utilizamos preventivamente dL para nos referir à distância pois trata-se da chamada
distância luminosidade, que vem do desenvolvimento da relação d2

L ∝ L
F

entre a
luminosidade L e o fluxo F de uma fonte. Para um universo plano (k = 0) no contexto da
relatividade geral, a distância luminosidade (em função do redshift z) é definida como

dL(z) = (1 + z)c
∫ z

0

dz′

H(z′) . (1.76)

Logo a equação
µ = 5 log10 (1 + z)c

∫ z

0

dz′

H(z′) − 25 , (1.77)

é de extrema utilidade quando temos obtidos da observação de SN Ia o valor de µ e
queremos compará-lo com o valor de um universo plano modelado conforme designarmos
H(z). Mas como encontrar µ da observação de fato?

A estimativa de distância com SN Ia desenvolveu-se empiricamente das curvas de
luz observadas. O modelo atual utilizado por (BETOULE et al., 2014) é bem desenvol-
vido utilizando dois parâmetros: um descreve o tempo de alongamento da curva de luz
(chamamos de X1), o outro descreve a cor da supernova no brilho máximo (chamamos de
C). Considerá-las como vela padrão implica em assumir que supernovas de cor, formato
e tipos de galáxias idênticas possuem na média a mesma luminosidade intrínseca para
qualquer z (o que bate com o histórico apresentado até então). Assim, apresento o modelo
linear para o módulo de distância observado

µ = m?
B − (MB − α×X1 + β × C) (1.78)
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onde m?
B corresponde ao pico da magnitude no filtro de banda B e α, β e MB são

parâmetros de incômodo9 da estimativa de distância. Ainda é possível refinar melhor o
caso da magnitude absoluta MB relacionando-a com a massa estelar da galáxia hospedeira
(Mestelar) através de uma função degrau simples

MB =

MB, se Mestelar < 1010M� ,

MB + ∆M , para o resto.
(1.79)

Agora, de posse dos dados e os parâmetros de incômodo podemos obter µobs
(observado) e tendo em mente um modelo de universo descrito por H(z) somos capazes de
obter um µteo (teórico), isso representa um valor primordial na análise dos dados que será
feita no capítulo a seguir.

Antes de passar ao próximo capítulo, vejamos brevemente a importância das SN Ia
na descoberta da expansão acelerada do universo.

1.4.3 A expansão acelerada do universo

No final da década de 90 os trabalhos de (RIESS et al., 1998) e (PERLMUTTER
et al., 1999) reportaram resultados memoráveis que podem ser sumarizados na Figura 15,
que apresenta o Diagrama de Hubble com curvas que variam de acordo com as quantidades
de Ωm e ΩΛ. Note que os pontos observados estão predominantemente acima da linha
referente a um universo com zero Λ. O diagrama debaixo mostra as curvas em ∆m−M e
torna mais evidente porquê o modelo com ΩΛ > 0 é favorecido.

9 Ou parâmetros perturbadores, do inglês nuisance parameter segundo (PAULINO et al., 2011)
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Figura 15 – Diagrama de Hubble para SN Ia

Fonte: (KIRSHNER, 1999)
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2 Um estimador para a expansão cósmica

Neste capítulo revisaremos o estimador desenvolvido em (SEIKEL; SCHWARZ,
2008) por Marina Seikel e Dominik J. Schwarz, cuja ideia principal é prover um mecanismo
de medida quantitativa da dinâmica de aceleração do universo de maneira independente
de modelo. A construção do estimador é baseado na definição do parâmetro de aceleração

q(z) = H ′(z)
H(z) (1 + z)− 1, (2.1)

onde as aspas simples representam a derivada com respeito ao redshift z, de maneira que
num cenário de expansão acelerada do universo, para um dado z, teríamos q(z) < 0.

Na cosmologia padrão, acredita-se que a evolução dinâmica do universo sofreu
uma transição da fase desacelerada para a acelerada em algum ponto de transição zt do
redshift. Na época dominada pela matéria, o parâmetro de desaceleração assume o valor
∼ 0, 51 (semelhante ao universo o de Einstein-de Sitter), à medida que o efeito da energia
escura (ou gravidade modificada) torna-se relevante para a expansão em comparação com
a densidade da matéria, q(z) se inclina aos valores negativos. Podemos ver q(z) para o
caso da cosmologia padrão como a linha preta na Figura 16.

Da Equação 2.1 pode-se obter a taxa de expansão H(z) como uma função do
parâmetro de desaceleração de acordo com a equação

ln H(z)
H0

=
∫ z

0

1 + q(z̃)
1 + z̃

dz̃, (2.2)

onde H0 é a constante de Hubble.

A hipótese nula proposta por (SEIKEL; SCHWARZ, 2008) é que o universo nunca
tenha se expandido de maneira acelerada i.e.,

q(z) > 0∀ z. (2.3)

Portanto, a consequência direta da aplicação desta desigualdade na equação anterior
é

ln H(z)
H0

≥
∫ z

0

1
1 + z̃

dz̃ = ln (1 + z), (2.4)

que é equivalente a
H(z) ≥ H0(1 + z). (2.5)

1 Como sempre houve um resquício de radiação a matéria naõ domina completamente a dinâmica cósmica
e portanto não temos q = 0, 5.
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A partir do resultado acima pode-se inferir se o universo experimentou ou não algum
evento de expansão acelerada a partir de medições diretas na Lei de Hubble-Lemaître. Isso
pode ser feito, por exemplo, usando os chamados cronômetros cósmicos, que são galáxias
que devem evoluir passivamente em uma certa faixa de redshift ∆z. Então, estimar as
idades estelares (∆t) em tais objetos leva a H(z) = −1/(1 + z) dz/dt ∼ −1/(1 + z) ∆z/∆t.
No entanto, o número disponível de dados de H(z) está limitado a algumas dezenas e a
qualidade (em termos de erros associados) é baixa.

Para avaliar as informações sobre a expansão do universo, os dados de SNe Ia
são a ferramenta de observação mais confiável. A quantidade e a qualidade dos dados
de SNe Ia aumentaram substancialmente nos últimos anos e as pesquisas em andamento
melhorarão drasticamente as amostras num futuro próximo. A definição mais importante
na cosmologia das supernovas é a distância luminosidade. Em um universo de FLRW plano
tem-se

dL(z) = (1 + z)
∫ z

0

dz̃

H(z̃) . (2.6)

Para aplicarmos a desigualdade da Equação 2.5 no contexto dos dados de supernovas,
a definição de dL acima torna-se

dL ≤ (1 + z) 1
H0

∫ z

0

dz̃

1 + z̃
= (1 + z) 1

H0
ln(1 + z). (2.7)

A distância luminosidade calculada no modelo teórico sob investigação é comparada
às grandezas observadas por meio da definição do módulo de distância observado

µ = m−M = 5 log(dL/Mpc) + 25, (2.8)

onde M e m são as magnitudes absoluta e aparente, respectivamente.

Para cada supernova i na amostra podemos definir a quantidade

∆µobs(zi) = µobs(zi)− µ(q = 0) (2.9)

= µobs(zi)− 5log
[ 1
H0

(1 + zi) ln(1 + zi)
]
− 25,

que é a diferença entre seu módulo de distância observado µobs(zi) e o módulo de distância
de um universo com parâmetro de desaceleração constante q = 0 no redshift zi.

A hipótese nula por trás do estimador em (SEIKEL; SCHWARZ, 2008) é que o
universo nunca se expandiu de forma acelerada, o que corresponde a ∆µobs≤0 para cada
supernova. Ao contrário, valores de ∆µobs positivos indicam aceleração.

O valor nominal de ∆µobs é de interesse limitado se seu erro associado σi não for
incluído. Para cada amostra utilizada neste trabalho (UNION2.1 e JLA) obteremos o erro
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nos módulos de distância de cada supernova i (σi) a partir da matriz de covariância C
disponível dos dados.

Uma forma de aplicar o estimador é através da chamada “análise singular de SN”
que corresponde a calcular a quantidade ∆µobs para cada SN individualmente. Embora
a análise singular apresente alguns resultados interessantes, ela é de interesse estatístico
limitado. Uma análise mais confiável do estimador ∆µobs é obtida com a chamada “análise
média de SNe”. Nesta análise, agrupamos um número N de SNe definindo o valor médio

∆µ =
∑N
i=1 gi ∆µobs(zi)∑N

i=1 gi
, (2.10)

onde o fator gi = 1/σ2
i permite que pontos de dados com erros menores contribuam mais

para a média.

O desvio padrão é definido por

σ∆µ =


∑N
i=1 gi

[
∆µobs (zi)−∆µ

]2
(N − 1)∑N

i=1 gi


1/2

. (2.11)

Por exemplo, usando a Equação 2.11, o trabalho em (SEIKEL; SCHWARZ, 2009)
aponta evidências estatísticas médias para aceleração de 4, 3σ para a amostra GOLD
(RIESS et al., 2007) e 7, 2σ usando a amostra UNION de 2008 (KOWALSKI et al., 2008),
ambos assumindo a expansão num universo de curvatura plana.

2.1 O conjunto de dados UNION 2.1

2.1.1 Entendendo o estimador

Como um estudo preliminar, investigamos com mais detalhes a robustez e confi-
abilidade do estimador. Na verdade, queremos verificar os resultados relativos à análise
média afim de um melhor entendimento sobre os obtidos para as evidências ∆µ/σ∆µ. De
certo modo, nesta subseção nós iremos calibrar a “análise média de SNe”.

Vamos simular os catálogos para determinadas cosmologias em que sabemos com
antecedência o estado de aceleração de cada redshift. Em seguida, confrontaremos os dados
simulados com as previsões do estimador para um determinado catálogo real. Devemos usar
a distribuição de z da amostra UNION2.1 (SUZUKI et al., 2012a) como nossa referência.

Os modelos que adotamos aqui são baseados na expansão em curvatura plana na
métrica de FLRW

H2(z)
H2

0
= Ωm0(1 + z)3 + (1− Ωm0)e3

∫ z

0
1+w(z′)

1+z′ dz′
. (2.12)
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Os modelos interessantes para nós são o ΛCDM (com w = −1 e Ωm0 = 0, 3), um modelo
de Einstein-de Sitter dominado somente pela matéria (Ωm0 = 1) e o modelo de Milne.

Conforme mostrado na Figura 16, em termos do parâmetro de desaceleração, o
modelo ΛCDM promove uma transição suave de um universo desacelerado com q(z >>
1) = +0, 5 para um acelerado q(z = 0) = −0, 68. O redshift de transição em que q(zac) = 0
ocorre em zac = 0, 67. Para o modelo EdS, o universo está sempre desacelerando a uma
taxa constante, ou seja, q = +0, 5∀ z. O modelo de Milne corresponde a uma taxa de
expansão constante dada por q = 0∀ z.

Além disso, para verificar a capacidade do estimador com expansões não usuais
também é interessante estudar cosmologias nas quais, após transitar da fase de EdS
desacelerada para a acelerada, ocorre uma transição de volta a uma fase desacelerada.
Exemplos destes tipos de expansões podem, por exemplo, serem baseados no ansatz
(SHAFIELOO; SAHNI; STAROBINSKY, 2009)

w(z) = −1 + tanh [(z − zt)∆]
2 . (2.13)

Na expressão acima, zt denota o redshift no qual a expansão passa a ser desacelerada
e ∆ a duração da época acelerada. Adotamos três outros casos onde zt = 0, 1, 0, 2 e 0, 3,
todos assumindo ∆ = 10 (ver Ref. (SHAFIELOO; SAHNI; STAROBINSKY, 2009) para
detalhes). Todos esses últimos modelos tiveram de fato uma fase de expansão acelerada
no passado, mas a expansão atual (em z = 0) é desacelerada. Portanto, trabalharemos
com seis modelos cosmológicos diferentes. Além do parâmetro de desaceleração, também
mostramos na Figura 17 o valor esperado de ∆µ para cada modelo.

Prosseguimos nossa análise perguntando qual deveria ser o valor de evidência ∆µ /
σ∆µ do estimador em cada uma dessas cosmologias. Em certo sentido, tentamos quantificar
as informações contidas na Figura 17.

Nesse ponto, é necessário fazer uma observação cautelosa. O parâmetro de desace-
leração q(z) não depende do valor de hoje da expansão de Hubble H0. Observe, entretanto,
que o estimador ∆µ depende de H0. Este fato está relacionado à discussão atual sobre
a tensão sobre o valor H0. O valor H0 inferido com dados cosmológicos pelo ajuste da
cosmologia ΛCDM padrão leva a um valor inferior H0 = 67, 31 ± 0, 96 km s −1 Mpc −1

(ADE et al., 2016) do que o obtido diretamente nas medidas locais H0 = 73, 24 ± 1, 74
km s −1 Mpc −1 (RIESS et al., 2016). Então, para usar o estimador o mais independente
possível do modelo, usamos o último valor.

A Tabela 3 mostra nossos resultados simulados do estimador para cosmologias
conhecidas. Geramos 1000 realizações diferentes de diagramas de Hubble do tipo UNION2.1,
ou seja, cada catálogo tem 580 pontos de dados com a mesma distribuição de redshift
da amostra UNION2.1. Dado um modelo cosmológico, o módulo de distância µ é gerado
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Figura 16 – Evolução do parâmetro de desaceleração q(z) em função do redshift para os
diferentes modelos adotados neste trabalho.
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.

obedecendo a uma distribuição Gaussiana em torno do valor teórico exato. Cada µi gerado
em um redshift zi tem o mesmo erro que o observado na amostra UNION2.1 naquele
redshift. O resultado ∆µ / σ∆µ = 12, 77±0, 95 mostrado para o modelo ΛCDM corresponde
à evidência média (12, 77) sobre todas as realizações com o desvio padrão de distribuição
correspondente (0, 95). Posteriormente, este resultado deve ser comparado diretamente ao
que corresponde aos dados reais. Faremos esta análise na próxima subseção (ver Tabela 7).

Ainda na Tabela 3, o resultado para o modelo de Milne ∆µ / σ∆µ = 0, 05± 0, 95
fornece uma boa indicação para a robustez do estimador. Vale lembrar que o valor exato
para este caso é ∆µ / σ∆µ = 0. Além disso, a Tabela 3 indica que o valor típico do desvio
padrão é em torno da unidade para todos os modelos estudados. É interessante notar uma
aparente falha do estimador para os casos zt = 0, 2 e zt = 0, 3. Os valores negativos para
∆µ / σ∆µ (levando em consideração a variância) claramente não indicam a existência da
fase acelerada e são exemplos de situações em que o estimador falha em fornecer a resposta
correta.

Uma vez que encontramos com os modelos zt = 0, 2 e zt = 0, 3 exemplos nos
quais o uso do estimador para a amostra total falha, investigamos com mais detalhes uma
análise de amostra binada. Mostramos na Tabela 4 a evidência ∆µ / σ∆µ por largura de
compartimento ∆z = 0, 2 para modelos-zt apenas. A segunda coluna apresenta o número
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Figura 17 – Evolução de ∆µ em função do redshift para diferentes modelos adotados neste
trabalho.
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de supernovas em cada compartimento. A evidência apresentada nas colunas restantes é a
evidência média sobre as N = 1000 realizações simuladas .

É importante notar que o uso de dados de alto redshift (z > 1, 2) apenas na análise
com o modelo zt = 0, 2 favoreceu a aceleração (como esperado da Figura 17). Isso reflete
os perigos de confiar no estimador ao usar dados SNe seletivamente.

Agora, a fim de verificar como a faixa disponível de redshift das supernovas
observadas impacta o resultado final do estimador, promovemos uma segunda análise na
qual geramos para cada amostra simulada 1500 SNe igualmente distribuídos na faixa de
0 < z < 1, 5. Com este exemplo, não haverá comparação adequada com o conjunto de
dados UNION2.1 real, mas esta análise é útil para entender como o indicador funciona.
Cada módulo de distância gerado tem o mesmo erro constante σi = 0, 15. As evidências
médias para N = 1000 realizações de amostra de tal distribuição de redshift são mostradas
na Tabela 5. Obtemos novamente o resultado esperado para o modelo de Milne. O valor
alto para a evidência média no caso ΛCDM ∆µ / σ∆µ = 44, 03 ocorre porque agora há
mais dados SNe em torno do redshift z ∼ 1.2 onde ∆µ deve atingir seu valor máximo (ver
Figura 17).
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Tabela 3 – Evidência média para aceleração usando N = 1000 catálogos simulados. Os
modelos são plotados na Figura 16. Para cada catálogo, há 580 SNe com a
mesma distribuição de redshift da amostra UNION2.1.

Modelo ∆µ / σ∆µ Desvio Padrão
ΛCDM 12,77 ± 0,94

Einstein-de Sitter -13,95 ± 0,97
Milne (q=0 ∀ z) 0,05 ± 0,95

zt=0,1 -0,15 ± 0,97
zt=0,2 -7,19 ± 0,92
zt=0,3 -10,97 ± 1,05

Fonte: (VELTEN; GOMES; BUSTI, 2018)

Tabela 4 – Análise média por bin para os catálogos simulados gerados pelas três cosmologias
com a transição para desaceleração em zt. A primeira coluna mostra o bin do
redshift, a segunda coluna o número de SN em cada bin. A terceira, quarta e
quinta colunas mostram a evidência para os modelos com zt = 0, 1, zt = 0, 2 e
zt = 0, 3, respectivamente.

Modelos: zt = 0, 1 zt = 0, 2 zt = 0, 3
Bin #SN ∆µ / σ∆µ ∆µ / σ∆µ ∆µ / σ∆µ

0,0-0,2 230 -2,06 -3,67 -3,99
0,2-0,4 125 -0,94 -6,12 -8,39
0,4-0,6 101 1,51 -3,48 -7,00
0,6-0,8 51 2,16 -1,55 -4,54
0,8-1,0 44 2,27 -0,54 -2,93
1,0-1,2 16 1,88 0,02 -1,68
1,2-1,41 13 1,67 0,21 -1,18

Fonte: (VELTEN; GOMES; BUSTI, 2018)

Tabela 5 – Evidência média para N = 1000 catálogos simulados. Para cada catálogo, há
1500 SN igualmente distribuídas na faixa de redshift 0 < z < 1, 5 possuindo o
mesmo erro σi = 0, 15.

Modelo ∆µ / σ∆µ Desvio Padrão
ΛCDM 44,00 ± 1,63

Einstein-de Sitter -53,45 ±1,33
Milne (q=0 ∀ z) 0,03 ± 1,03

zt = 0, 1 14,05 ± 0,99
zt = 0, 2 -8,20 ± 0,98
zt = 0, 3 -26,31 ± 1,17

Fonte: (VELTEN; GOMES; BUSTI, 2018)
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2.1.2 Análise singular e média com dados reais de SN do UNION2.1

O módulo de distância observado é obtido de acordo com

µobs = m?
B −MB + δ · P (mtrue

star < mthreshold
star ) + α ·X1 − β · C, (2.14)

onde m?
B é o pico da magnitude no filtro de banda B, C descreve a cor da supernova com

brilho máximo, X1 descreve o tempo de alongamento da curva de luz e MB é a magnitude
absoluta da banda B. Os parâmetros α, β, MB e δ são livres e devem ser inferidos por
meio de uma análise estatística. Isso ocorre minimizando o χ2 simultaneamente com os
parâmetros livres do modelo cosmológico usado no ajuste de dados.

Para a amostra UNION2.1, adotamos os dados sugeridos de µobs x z com α = 0, 121,
β = 2, 47, MB = −19, 321 e δ = −0, 032 ajustado junto com a cosmologia padrão ΛCDM
(ver Ref. (SUZUKI et al., 2012b)).

De acordo com a análise singular de SN, na Figura 18 mostramos ∆µi para cada
supernova na amostra UNION2.1. Conforme a Ref.(SEIKEL; SCHWARZ, 2008), adotamos
um controle estatístico de qualidade de nossa amostra (gráfico de controle). Contamos
SN na amostra estabelecendo limites para um dado gráfico de controle, ou seja, em nosso
caso, queremos verificar a aceleração em determinado nível de confiança estatística (CL).
Valores de ∆µi acima de um limite de ação A95 = 1, 645σi (A99(99%) = 2, 326σi) indica
aceleração em 95%CL (99%CL).

Figura 18 – Análise Singular de SN: ∆µi para cada supernova no conjunto de dados
Union2.1.

Fonte:(VELTEN; GOMES; BUSTI, 2018)

.
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Tabela 6 – (Análise Singular de SN) Número de SN no Union2.1 indicando aceleração ou
desaceleração. Os valores entre parênteses são calculados usando H0 = 70 km
s−1 Mpc−1.

Dinâmica Union 2.1 Union 2.1.
(z > 0, 2)

Aceleração-95%C.L. 187 (101) 141 (82)
Aceleração-99%C.L. 87 (34) 66 (27)

Desaceleração-95%C.L. 1 (10) 0 (1)
Desaceleração-99%C.L. 0 (1) 0 (0)

No Total de SN 580 350

Fonte: (VELTEN; GOMES; BUSTI, 2018)

Na Tabela 6 mostramos o número de SN na amostra UNION2.1 apresentando
aceleração em 95%CL e 99%CL. Os resultados considerando a amostra total de (580
SNe) são apresentados na coluna central.

A Ref. (SEIKEL; SCHWARZ, 2009) também traz à discussão se SN em redshifts
baixos são confiáveis para esta análise. Argumenta-se que, uma vez que a maior parte
das SN próximas foram observadas por diferentes projetos, diferentes calibrações afetam
(ao introduzir um grande viés sistemático) este subconjunto. Além disso, a suposição de
homogeneidade e isotropia não é validada em escalas abaixo de algumas centenas de Mpc,
em vez de uma evidência de energia escura, o diagrama de Hubble poderia manifestar uma
violação do princípio de Copérnico. Os resultados para a subamostra onde todas as SN
com z < 0, 2 são descartados (agora totalizando 350 SN) e é mostrado na terceira coluna
da Tabela 6.

Aplicamos agora a evidência média para conjuntos de dados reais. Em vez de
calcular a evidência média para toda a amostra, também se pode apresentar esse valor
para os bins de SN. Os critérios de agrupamento podem obedecer a um intervalo fixo de
redshift ∆z ou a um número de SN fixo por bin. A evidência de aceleração em cada bin de
SN é então dada por ∆µ dividido pelo erro σ∆µ.

Na Tabela 7 os resultados são apresentados considerando bins de largura de redshift
igual ∆z = 0.2. A evidência de aceleração na amostra total UNION2.1 13, 6σ está de
acordo com o universo ΛCDM simulado 12, 77 ± 0, 99σ. Excluindo a subamostra low-z
(z < 0, 2), a evidência atinge 17, 0σ. Comparando com os resultados obtidos nas Refs.
(SEIKEL; SCHWARZ, 2008; SEIKEL; SCHWARZ, 2009) os catálogos recentes apresentam
evidências ainda mais robustas a favor da aceleração.
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Tabela 7 – (Média sobre as SN Ia) Evidência no UNION 2.1.

Redshift Evidência com σ de C.L. # SN Ia
bin H0 = 73, 24 (H0 = 70, 00) no bin

0,0 - 0,2 14,1 (4,1) 230
0,2 - 0,4 17,1 (10,0) 125
0,4 - 0,6 14,1 (9,5) 101
0,6 - 0,8 10,6 (7,3) 51
0,8 - 1,0 7,5 (5,2) 44
1,0 - 1,2 6,9 (5,0) 16
1,2 - 1,41 7,5 (5,8) 13

No total de SN 26,3 (13,6) 580
0,2 - 1,141 26,3 (17,0) 350

Fonte: (VELTEN; GOMES; BUSTI, 2018)

Tabela 8 – (Análise singular de SN Ia) Número de SN Ia do JLA indicando aceleração ou
desaceleração. Os valores entre parênteses são calculados usando H0 = 70 km
s−1 Mpc−1.

Dinâmica JLA JLA
(sem low-z)

Aceleração-95%C.L. 266 (131) 252 (129)
Aceleração-99%C.L. 115 (43) 113 (42)

Desaceleração-95%C.L. 0 (7) 0 (3)
Desaceleração-99%C.L. 0 (0) 0 (0)

No total de SN 740 622

Fonte: (VELTEN; GOMES; BUSTI, 2018)

2.2 O conjunto de dados JLA

A análise Joint Light-Curve (JLA) (BETOULE et al., 2014) totaliza 740 SN Ia
incluindo várias amostras de baixo redshift (z < 0, 1), os dados de SDSS-II (0, 05 < z < 0, 4),
dados de três anos de SNLS (0.2 < z < 1) e alguns altos redshifts do Telescópio Espacial
Hubble (HST).

Os parâmetros livres ajustados no módulo de distância observado para o catálogo
que usamos são α = 0, 141, β = 3, 101, MB = −19, 05 e δ = −0, 070 que foram ajustados
com a cosmologia ΛCDM.

Com a amostra JLA, realizamos a análise singular de SN Ia, como pode-se ver os
resultados na Figura 19 e na Tabela 8. Claramente, esta amostra apresenta uma dispersão
menor do que o UNION2.1, mas ainda com uma relação sinal-ruído semelhante.

A análise média por bin na amostra JLA é apresentada na Tabela 9. A fim de
estudar os efeitos de SN Ia próximas, também excluímos novamente todos as SN Ia em
redshifts baixos (z < 0, 2), bem como a SN pertencente ao sub-catálogo low− z.
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Figura 19 – Análise Singular de SN: ∆µi para cada supernova (adotando H0 = 73.24 km
s−1 Mpc−1) no conjunto de dados JLA.

Fonte:(VELTEN; GOMES; BUSTI, 2018)

.

Tabela 9 – (Análise média de SN Ia) Evidência no JLA.

Redshift Evidência com σ de C.L. # SNe Ia
bin H0 = 73, 24 (H0 = 70, 00) no bin

0,0 - 0,2 21,2 (8,8) 318
0,2 - 0,4 21,5 (12,4) 207
0,4 - 0,6 18,3 (12,2) 70
0,6 - 0,8 15,1 (10,3) 78
0,8 - 1,0 11,3 (8,2) 59
1,0 - 1,299 9,3 (7,2) 8

No total de SN 36,7 (20,4) 740
0,2 - 1,299 33,1 (21,2) 422
Sem Low-z 37,4 (22,1) 622

Fonte: (VELTEN; GOMES; BUSTI, 2018)

2.3 Discussão final

Em vez de usar a abordagem tradicional de ajustar os dados SNe Ia com o modelo
ΛCDM para avaliar os valores de melhor ajuste dos parâmetros cosmológicos, estudamos a
aceleração cósmica tardia com um estimador independente do modelo ∆µobs.

A essência deste estimador é testar a hipótese nula de que o universo nunca se
expandiu de forma acelerada. De nossa análise com catálogos simulados na seção 3.1,
descobrimos, entretanto, que o estimador realmente fornece um equilíbrio médio entre os
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períodos acelerado e desacelerado. Embora os modelos baseados na equação de parâmetro
de estado (Equação 2.13) possam ser vistos como expansões irreais, eles servem como
contra-exemplos para mostrar que se os dados têm uma distribuição atípica, o estimador
falharia em fornecer evidências para aceleração em cosmologias que experimentaram uma
época acelerada. Na verdade, isso está relacionado ao fato de que ∆µ não pode ser mapeado
no parâmetro de desaceleração q(z). Portanto, a mensagem aqui é que deve-se usar esse
estimador com cuidado.

Seguindo o espírito da Ref.(SEIKEL; SCHWARZ, 2008; SEIKEL; SCHWARZ, 2009)
e assumindo que o estimador pode ser usado para uma distribuição de dados semelhante
a ΛCDM conforme fornecido pelas amostras UNION2.1 e JLA, também atualizamos as
evidências de aceleração obtidos de catálogos recentes. Para o conjunto de dados JLA,
encontramos evidências robustas (consulte a Tabela 9) favorecendo a aceleração em uma
expansão de FLRW plana.

Também é evidente a forte dependência do estimador de H0. Quanto maior o valor
de H0 adotado pelo estimador, mais fortes são as evidências a favor da aceleração. Todos
os valores razoáveis para H0 levam a uma confiança estatística positiva que favorece a
aceleração.

No entanto, é importante notar que as amostras UNION2.1 e JLA usadas aqui
com parâmetros de curva de luz fixa α, β, MB e δ não são realmente independentes do
modelo, uma vez que o modelo ΛCDM foi adotado no ajuste de dados. Então, a menos
que os parâmetros da curva de luz sejam obtidos de maneira astrofísica pura (no sentido
de que seus valores não dependem da cosmologia adotada), essa análise também não pode
ser considerada independente do modelo. Tentativas de fazer isso usando dados de H(z)
de cronômetros cósmicos são possíveis (LI et al., 2016), embora a sistemática a respeito
do modelo de síntese de população estelar não seja desprezível (BUSTI; CLARKSON;
SEIKEL, 2014). O estimador pode ser adaptado aos dados H(z) por meio da desigualdade
na Equação 2.5. Também verificamos com os 36 pontos de dados para H(z) compilados
na Ref.(YU; RATRA; WANG, 2018) que a evidência a favor da aceleração torna-se
12, 1σ (H0 = 68, 31), 17, 8σ (H0 = 70, 00) e 23, 3σ (H0 = 73, 24). Novamente, embora este
resultado mostre claramente como o estimador tem uma forte dependência de H0, não há
dúvida sobre a aceleração cósmica mesmo para valores de H0 mais baixos.

Um teste mais confiável verificaria a aceleração independentemente dos parâmetros
da curva de luz ou levaria em consideração os mesmos. Na verdade, os parâmetros da curva
de luz podem ser até não constantes para todas as SN. Investigações recentes sugerem
uma dependência não trivial do parâmetro alongamento-luminosidade α e do parâmetro
cor-luminosidade β no redshift (LI et al., 2016) ou em relação à morfologia da galáxia
hospedeira (HENNE et al., 2017).
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3 Diagrama de Hubble de Quasares e a ex-
pansão acelerada

Desde a descoberta de que a largura do pico da curva de luz das Supernovas
tipo Ia (SNIa) está correlacionada com seu pico de luminosidade (a chamada calibração
Phillips (PHILLIPS, 1993)), tais objetos têm sido considerados velas padrão confiáveis
e amplamente usados em cosmologia observacional. Portanto, o diagrama de Hubble de
SN tipo Ia (SNHD) representa um dos pilares observacionais que sustentam o modelo
de concordância cosmológica. No entanto, em termos de distribuição da faixa de redshift,
mesmo os catálogos SNHD recentes são limitados a redshifts de até z ∼ 2. Ter dados
de SN na faixa de 1 < z < 2 torna essas amostras profundas o suficiente para indicar a
aceleração cósmica, mas de alguma forma limitado para sondar a evolução inicial do fundo.
Então, a busca por velas alternativas confiáveis na faixa de redshift além do SNHD (z > 2)
abre a possibilidade de testar a dinâmica da cosmologia do universo de maneira profunda,
em momentos entre o universo moderno e a última superfície de espalhamento z ∼ 1100
onde a CMB se iniciou. Existem tentativas fenomenológicas na literatura de construir
um diagrama de Hubble para objetos que não são considerados velas padrão e que estão
em redshifts altos, isso inclui Gamma-Ray Bursts (GRBs) (DEMIANSKI et al., 2017;
WEI; WU; MELIA, 2013; IZZO et al., 2009; CARDONE; CAPOZZIELLO; DAINOTTI,
2009; LIANG et al., 2008a; SCHAEFER, 2007) e Quasares (RISALITI; LUSSO, 2019;
LUSSO; RISALITI, 2017; RISALITI; LUSSO, 2017; RISALITI; LUSSO, 2015). A maioria
dessas abordagens é baseada na estratégia de descobrir correlações empíricas entre as
propriedades observacionais desses objetos como fluxos em diferentes comprimentos de
onda e picos de emissão, entre outras grandezas observacionais em uma determinada faixa
de redshift e, em seguida, extrapolar os parâmetros de ajuste para toda a amostra .

Nosso objetivo na próxima seção não é se aprofundar na astrofísica de quasares
mas sim criarmos um pilar sobre o qual alicerçaremos nossa estrutura de texto e discussão
que se segue, bem como, entendermos melhor a relação não-linear das emissões de RX e
UV que sustenta a concepção do diagrama de Hubble de quasares. Mas afinal, o que é um
quasar?

3.1 Quasares

Quasares são um subgrupo extremamente luminoso dos objetos chamados galáxias
ativas (AGN), acredita-se que sejam alimentados por um buraco negro supermassivo
presente no centro destas galáxias e com um disco de acreção ao seu redor. O termo vem da
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abreviação de Quasi-stellar radio sources feita por Hong-Yee Chiu (CHIU, 1964), quasares
também podem ser chamados por Quasi-stellar objects, daí a sigla QSO, também utilizada
para estes objetos. O primeiro estudo a identificar os quasares reportou linhas largas de
emissão no 3C 273, que só poderiam ser identificadas caso houvesse um redshift associado
ao objeto que tinha uma aparência estelar.

De acordo com a cenário mais aceito, a radiação UV detectada é resultante da
acreção da matéria no buraco negro supermassivo presente no centro da galáxia, ao ser
acelerada pela energia gravitacional. A radiação em RX detectada (correspondente a cerca
de 1− 10% do total) é proveniente do espalhamento Compton inverso entre o plasma de
elétrons relativísticos ao redor do disco de acreção (a chamada corona) e os fótons semente
do disco.

Figura 20 – A evolução de γ, β e δ através do redshift z na relação FX − FUV

Fonte: (LUSSO et al., 2020)

A relação não-linear entre as luminosidades em RX (LX) e UV (LUV ) pode ser
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parametrizada como

log(LX) = γ log(LUV ) + β (3.1)

onde γ e β são parâmetros de ajuste das luminosidades em 2 keV (LX) e 2500 Å
(LUV ), γ é a inclinação e β uma constante de normalização, com um certa dispersão δ. Em
(LUSSO et al., 2020) é realizado um teste para verificar a evolução dos parâmetros γ, β
e δ em z e conferir que a relação permanece a despeito do redshift, confira na Figura 20.
Os parâmetros estudados γ e δ se comportam bem estáveis conforme o redshift avança, o
parâmetro β por outro lado reflete a forma do diagrama de Hubble.

Para montarmos o diagrama de Hubble precisamos calcular a distância luminosidade

log dL = [logFX − β − γ (logFUV + 27.5)]
2(γ − 1) − 1

2 log(4π) + 28.5, (3.2)

onde FX e FUV são as densidades de fluxo (em erg s−1 cm−2 Hz−1 ) . FUV é
normalizado para o valor (logarítmico) de 27,5 na equação acima, enquanto dL está em
unidades de cm e normalizado para 28.5 (em logaritmo). O módulo de distância µ é
calculado via Equação 1.75 também, e o erro dµ pode ser encontrado do seguinte modo

dµ = 5
2(γ − 1)

[
(d logFX)2 + (γd logFUV)2 + (dβ)2+

+
(
dγ [β + logFUV + 27.5− logFX]

γ − 1

)2
1/2

.

(3.3)

Com estas informações em mãos podemos montar o diagrama de Hubble, conforme
podemos ver na Figura 21.

Com relação ao Diagrama de Hubble de Quasares (QSOsHD), recentemente Risaliti
& Lusso apresentaram um catálogo robusto contendo 1598 medidas de distâncias de
luminosidade inferidas de quasares na faixa de redshift de 0, 5 < z < 5, 1 (RISALITI;
LUSSO, 2019). O catálogo final representa o início de um refinamento gradual nas técnicas
de seleção e medições de fluxo desenvolvidas junto com as Refs.(LUSSO; RISALITI,
2017; RISALITI; LUSSO, 2017; RISALITI; LUSSO, 2015). Outro trabalho recente deste
mesmo grupo mostrou que a relação Lx − LUV persiste em redshifts ainda maiores até
z ∼ 7 (SALVESTRINI et al., 2019) (veja também (LUSSO et al., 2019)), isso corrobora
com a estratégia da Ref. (RISALITI; LUSSO, 2019). A última referência relata que,
embora a subamostra low-z (contendo objetos com redshifts z < 2, 1) do QSOsHD seja
consistente com o modelo cosmológico padrão, a inclusão da subamostra high-z resulta
em ∼ 4σ de tensão com a cosmologia padrão. Ajustando a expansão na Equação 1.74
aos dados do QSOsHD, verifica-se uma preferência por um parâmetro de densidade de
matéria fracionária mais alta Ωm0 > 0, 4 e uma energia escura fantasma wde < −1 . Vale a
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Figura 21 – Diagrama de Hubble para SN Ia e QSO. Os pontos ciano são supernovas do
survey JLA. Os pontos amarelos são quasares, com incertezas 1. Os pontos
vermelhos são os bins da média (com incertezas 1) do módulo de distância
com bins do redshift para quasares. Essas médias são mostradas apenas por
visualização e, como tal, não são consideradas na análise estatística. As estrelas
azuis são a nova amostra de quasares com z> 3 de observações do XMM-
Newton. A inserção mostra detalhes das médias de quasares e supernovas na
faixa de redshift comum. A linha magenta tracejada é um modelo CDM plano
com ΩM = 0, 31± 0, 05, fittando os dados até z = 1, 4 e extrapolando para
redshifts maiores. A linha sólida preta no gráfico principal e na inserção é o
melhor ajuste MCMC da expansão de terceira ordem do log(1 + z).

Fonte: (RISALITI; LUSSO, 2019)

pena mencionar que até mesmo algumas análises com SN relataram tensões em relação
à cosmologia padrão, seja ao declarar evidências marginais para aceleração (NIELSEN;
GUFFANTI; SARKAR, 2016) ou inferir um valor maior de Ωm0 (SHARIFF et al., 2016).

3.2 Estimador Seikel-Schwarz: O catálogo PANTHEON
Nosso objetivo agora é detalhar a análise do QSOsHD buscando a fonte de tal

tensão de forma independente. Em vez de ajustar os dados e realizar uma estimativa de
parâmetro por meio de técnicas estatísticas, empregamos um estimador independente
do modelo para a aceleração cósmica proposto nas Refs. (SEIKEL; SCHWARZ, 2008;
SEIKEL; SCHWARZ, 2009). Isso nos permitirá responder a duas perguntas básicas: Existe
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Tabela 10 – Evidência média (em σ de C.L.) para aceleração de diferentes amostras de
SNHD. Para as amostras indicadas com sem low-z, dados em z < 0, 1 não
foram considerados.

Amostra ∆µ / σ∆µ no de Redshift
Evidência Objetos médio

JLA completo +20,40 740 0,32
JLA sem low-z +22,33 588 0,40

Pantheon ΛCDM +23,73 1048 0,32
Pantheon ΛCDM sem low-z +28,25 837 0,39

Pantheon wCDM +24,23 1048 0,32
Pantheon wCDM sem low-z +28,73 837 0,39

Pantheon CPL +23,62 1048 0,32
Pantheon CPL sem low-z +28,14 837 0,39

Fonte: (VELTEN; GOMES, 2020)

uma tensão entre os dados QSOsHD e o modelo cosmológico padrão? O QSOsHD é uma
fonte de observação confiável?

A seguir usamos o SNHD da amostra Pantheon (SCOLNIC et al., 2018) como
conjunto de dados alternativo de nossa análise. Isso nos permite atualizar as evidências de
aceleração disponíveis no SNHD e promover uma comparação adequada com o QSOsHD.

Calculamos agora a evidência de aceleração na amostra do PANTHEON. A cons-
trução do HD com os dados de SN do PANTHEON (SCOLNIC et al., 2018) emprega
um procedimento diferente em que o valor H0 é degenerado com a magnitude absoluta.
Então, a amostra PANTHEON não permite restringir H0. Também é necessário definir
uma cosmologia fiducial para gerar o diagrama de Hubble. É por isso que se pode inferir
a evidência de expansão para diferentes cosmologias. Apresentamos esses resultados na
Tabela 10. Mostramos que a amostra PANTHEON também fornece fortes evidências a
favor da aceleração para o modelo ΛCDM (+23, 73σ), um modelo w CDM (+24, 23σ)
e uma parametrização de energia escura CPL (+23, 62σ). Também é importante notar
que ao subtrair dados low-z de tais amostras, ou seja, dados em z < 0, 1 (como na Ref.
(SEIKEL; SCHWARZ, 2009)), a evidência aumenta.

3.3 Estimador Seikel-Schwarz: o diagrama de Hubble de Quasares
(QSOsHD)

Aplicamos o estimador como feito na última seção ao QSOsHD desenvolvido na
Ref. (RISALITI; LUSSO, 2019). Usando a Equação 2.10 e Equação 2.11 obtemos os
resultados mostrados na Tabela 11. O resultado para a amostra completa de QSOsHD
contendo 1598 objetos revela uma falta surpreendentemente forte de evidências favorecendo
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Tabela 11 – Evidência média (em σ de C.L.) para aceleração do QSOsHD. Todos os
resultados adotam H0 = 70, 0 km / s / Mpc.

Sample ∆µ / σ∆µ no de redshift
Evidência Objetos médio

Quasares completo -13,60 1598 1,34
Quasares sem low-z -13,55 1587 1,35
QSOs 0 < z ≤ 1, 3 -7,95 968 0,80
QSOs 1, 3 < z ≤ 5, 1 -16,21 630 2,15

Fonte: (VELTEN; GOMES, 2020)

a aceleração (−13, 60σ). Um resultado semelhante é obtido mesmo subtraindo a amostra
low-z (−13, 55σ). Na verdade, isso não afeta os QSOs, uma vez que existem apenas alguns
deles a z < 0, 1. Também dividimos o QSOsHD em uma subamostra com objetos em
z < 1, 3, o mesmo intervalo de redshift da amostra JLA SN. Esta subamostra também
não é capaz de fornecer evidências de aceleração (−7, 95σ). Esta divisão é motivada pelo
procedimento adotado na Ref. (RISALITI; LUSSO, 2019).

Os parâmetros desta relação são encontrados por um ajuste conjunto com a amostra
do JLA SNHD. Portanto, pode-se dizer que a amostra JLA é usada para calibrar o QSOsHD
em redshifts baixos. Os parâmetros de ajuste obtidos para a relação log(LX) x log(LUV )
são considerados válidos para toda a amostra de dados de QSOs em redshifts mais altos.
Também foi demonstrado recentemente que não há evolução significativa desta correlação
(parâmetros de ajuste) para altos redshifts (SALVESTRINI et al., 2019). Portanto, o
método parece robusto e pertinente para a construção de um HD confiável de objetos
high-z. Uma técnica semelhante também foi usada para construir o diagrama de Hubble
de Gamma-Ray Bursts (LIANG et al., 2008b).

Os resultados mostrados na Tabela 11 para o QSOsHD não suportam a cosmologia
padrão. Em vez de inferir desaceleração, valores negativos de ∆µ/σ∆µ significam que não
há indicação de aceleração. Esta deve ser a interpretação adequada de tais resultados.
Resultados Negativos de ∆µ/σ∆µ também são encontrados mesmo para a subamostra
low-z embora a Ref. (RISALITI; LUSSO, 2019) afirme que esta sub-amostra está de acordo
com todas as principais surveys cosmológicas atuais. Esta tensão é na verdade causada
pela grande dispersão dos QSOs em redshifts baixos e devido ao fato de alguns pontos de
dados “ longe da curva do ΛCDM ” terem barras de erro muito pequenas contribuindo
mais para o estimador.

A Figura 22 mostra como o ∆µ cumulativo evolui com o redshift. Pontos pretos
(azuis) seguem a amostra PANTHEON (QSOs). Para os dados de SN, esta análise revela
que, de fato, são necessárias informações de alto redshift para estabelecer evidências
positivas para aceleração. Por outro lado, o ∆µ cumulativo para o QSOsHD claramente
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evolui para valores negativos à medida que desvios para o vermelho maiores são levados
em consideração. Isso confirma que esta amostra não é capaz de inferir a aceleração.

Investigamos agora as possíveis fontes de tal discrepância, ou seja, por que o
QSOsHD não fornece evidências de aceleração?

Figura 22 – Evidência cumulativa para a amostra de SN PANTHEON (preto) e QSOsHD
(azul).
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Fonte:(VELTEN; GOMES, 2020)

.

Mostramos na Figura 23 os valores ∆µ para dados binados (largura de bin 0.2).
Os pontos de dados pretos (azuis) representam o Pantheon SNHD (QSOsHD). Fizemos
isso com diferentes configurações de bin e o aspecto geral dos dados binados permanece o
mesmo. Os dois pontos pretos no SNHD sem barras de erro representam bins com uma
única SN. Também plotamos a evolução esperada (teórica) do estimador que pode ser
calculada substituindo µobs por µth onde o último é calculado com a Equação 1.75 para
um determinado modelo cosmológico. Linhas sólidas (tracejadas) assumem Ωm0 = 0, 3
(Ωm0 = 0, 45). Ambas as curvas assumem um comportamento cosmológico constante para
a energia escura. O universo Milne é representado pela linha horizontal em ∆µ = 0. O
universo de Einstein-de Sitter Ωm0 = 1 corresponde à linha pontilhada totalmente na
região ∆µ < 0. O detalhe da Figura 23 mostra o ∆µ esperado para diferentes cosmologias.
É assumido uma equação de estado de energia escura parametrizada pelo parâmetro de
equação de estado (EoS) CPL wde = pde/ρde = w0 + w1(1− a), onde pde (ρde) é a pressão
de energia escura (densidade de energia). A quantidade ∆µ é plotada (na inserção) para
vários valores de parâmetros no intervalo −1, 2 < w0 < −0, 8 e −0, 2 < w1 < +0, 2. Claro
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que o comportamento da constante cosmológica está dentro desta faixa de parâmetro em
w0 = −1 e wa = 0. Para todos os valores de parâmetro da EoS possíveis no intervalo
adotado ∆µ permanece positivo no intervalo 0 < z < 5, 1 para Ωm0 = 0, 3. Portanto, não
se pode esperar ∆µ < 0 em uma cosmologia acelerada com Ωm0 = 0, 3 quando dados até
z ∼ 5 são usados. Portanto, é importante notar que os resultados da Tabela 11 demonstram
que o QSOsHD é inconsistente com o valor da cosmologia Ωm0 ∼ 0.3 padrão.

As linhas tracejadas na Figura 23 mostram, entretanto, que valores ∆µ < 0 são
esperados em um universo Ωm0 ∼ 0, 45, se os dados estão no intervalo 2 < z < 5 . Um
universo ΛCDM com Ωm0 = 0, 45 está realmente acelerado hoje. Nesse caso, o redshift de
transição da fase desacelerada para a acelerada é z0,45

tr = 0, 35. Este fato pode, portanto,
levar à conclusão de que Ωm0 & 0, 4 no QSOsHD como já mencionado na Ref. (RISALITI;
LUSSO, 2019). No entanto, ∆µ tem apenas uma dependência fraca da equação de energia
escura dos parâmetros de estado. O estimador é de fato mais sensível aos valores Ωm0 do
que wde.

Nossos resultados desafiam claramente a viabilidade do QSOsHD disponível, mesmo
restringindo-o à faixa de redshift baixa. Isso contradiz as reivindicações apresentadas na
ref. (RISALITI; LUSSO, 2019). Mostramos na Figura 24 o diagrama de Hubble (o módulo
de distância), esta figura mostra que o QSOsHD está muito disperso (mesmo em redshifts
baixos). No entanto, o acordo é obtido com os dados categorizados (conforme mostrado
na inserção). Mas as regiões de low-z dos diagramas de Hubble, como mostrado na
Figura 24, não são capazes de discriminar modelos cosmológicos. As curvas desta figura
(seguindo a convenção adotada na Figura 23) são quase indistinguíveis em z < 0, 5. Este é
exatamente o motivo pelo qual precisamos de informações high-z. Até z ∼ 2, os modelos
Ωm0 = 0, 3 (sólido) e Ωm0 = 0, 45 (tracejado) ajustam-se aos dados categorizados de
maneira semelhante.

3.4 Considerações finais da análise com QSOsHD

O diagrama de Hubble de objetos com alto redshift é uma ferramenta promissora
para aumentar nossa compreensão da evolução do universo. Risaliti & Lusso (RISALITI;
LUSSO, 2019) relatou recentemente uma compilação de 1598 objetos preenchendo o
diagrama de Hubble na faixa de redshift 0, 5 < z < 5, 1. Analisamos neste trabalho esta
amostra sob a perspectiva de um estimador independente de modelo para a expansão
acelerada de fundo de acordo com a descrição feita anteriormente. Este estimador fornece
se há ou não evidência positiva para aceleração em conjuntos de dados de diagramas de
Hubble. O principal resultado deste trabalho é mostrar que não se pode inferir do diagrama
de Hubble de quasares que o universo experimentou uma fase acelerada ao longo de sua
evolução.
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Figura 23 – Magnitude ∆µ em média sobre bins de redshift de largura 0, 2 para amostra
de SN PANTHEON (preto) e QSOsHD (azul). O detalhe mostra a evolução
teórica do estimador ∆µ em função do redshift. As linhas sólidas adotam
Ωm0 = 0, 3 e permanecem em valores ∆µ positivos para o intervalo 0 < z < 5.
Cosmologias que adotam Ωm0 = 0, 45 são plotadas nas linhas tracejadas. A
linha pontilhada representa a cosmologia de Einstein de-Sitter Ωm0 = 1. Ambos
os conjuntos de curvas plotados na inserção assumem valores de parâmetros
no intervalo −1, 2 < w0 < −0, 8 e −0, 2 < wa < +0, 2. As linhas sólidas e
tracejadas mostradas com os dados armazenados assumiram o modelo ΛCDM.
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Descobrimos que o estimador é fracamente dependente da equação de estado da
energia escura. Portanto, não é possível estabelecer uma tensão com a cosmologia padrão,
como reivindicado na Ref. (RISALITI; LUSSO, 2019). De fato, há uma indicação para
valores de Ωm0 mais altos de acordo com os obtidos na Ref. (RISALITI; LUSSO, 2019).
Mas isso não é uma forte indicação para uma tensão cosmológica relacionada ao parâmetro
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Figura 24 – Diagrama de Hubble (módulo de distância) em função do redshift. As curvas
e os dados seguem a Figura 23.
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Ωm0, uma vez que o QSOsHD aparentemente não é auto-consistente através do teste
∆µ quando os dados de QSOs no intervalo z < 2 são usados. Novamente, mesmo para
dados z < 2, o QSOsHD não fornece evidências de aceleração. Neste intervalo de redshift,
enquanto se espera ∆µ > 0 para uma cosmologia Ωm0 = 0, 45 (ver Figura 23), o valor
inferido da amostra resulta em valores negativos de ∆µ (como na Tabela 11). Isso significa
que os QSOs não podem indicar uma expansão acelerada, o que é um fato amplamente
confirmado. A fonte dessa discrepância encontrada neste trabalho está relacionada ao
fato de o QSOsHD ainda estar muito disperso. Refinamentos adicionais da amostra são
necessários para construir um diagrama de Hubble confiável.
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Tabela 12 – Evidência média (em σ de C.L.) para aceleração do QSOsHD2020. Todos os
resultados adotam H0 = 70, 0 km / s / Mpc.

Sample ∆µ / σ∆µ no de redshift
Evidência Objetos médio

Quasares2020 completo -6,44 2421 1,45
Quasares2020 sem low-z -6,69 2408 1,46
QSOs2020 0 < z ≤ 1.3 -0,68 1214 0,83
QSOs2020 1.3 < z ≤ 7.5 -17,88 1207 2,07

Fonte: Produzido pelo autor com dados de (LUSSO et al., 2020)

3.5 Atualização e perspectivas
Após a publicação de (VELTEN; GOMES, 2020) o grupo responsável pelo catálogo

de quasares para o QSOsHD publicou uma nova versão com ∼ 2400 quasares (LUSSO
et al., 2020). Ao realizarmos os procedimentos feitos anteriormente notamos uma maior
aproximação aos resultados que indicariam uma expansão acelerada, embora ainda haja
grande dispersão dos dados.

Na nova versão da tabela de evidências, a Tabela 12, podemos ver que os valores de
evidência se aproximam na direção da positividade, especialmente para o caso 0 < z ≤ 1, 3.
Este comportamento é melhor visualizado graficamente na Figura 25 onde nota-se que até
os dados de redshift ∼1 pode-se inferir aceleração, comportamento que não aparecia na
base de dados anterior.
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Figura 25 – Evidência cumulativa para a amostra de SN PANTHEON (preto) e
QSOsHD2020 (azul).
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4 Conclusão

As observações validam uma teoria, e as teorias ajudam a filtrar das observações o
que é informação do que é discrepante. No Capítulo 1 revisamos a cosmologia básica para
o estudo da aceleração cósmica juntamente com a cosmologia de supernovas e como elas
podem ser usadas para calcular distâncias no universo. De posse deste conhecimento teórico
pudemos partir para a análise dos parâmetros do universo utilizando dados observacionais
reais e atuais de SN Ia.

Apresentamos um estimador para a aceleração cósmica tardia baseado no trabalho
de (SEIKEL; SCHWARZ, 2008) e o testamos com catálogos simulados de SN Ia e dados
reais de SN Ia no Capítulo 2. Este indicador fornece resposta para a seguinte pergunta: há
evidência sobre a aceleração cósmica a a partir dos dados apenas, sem termos que adotar
um modelo cosmológico? Os resultados obtidos foram positivos e concordantes com outros
métodos, falhando apenas para o teste com cosmologias vistas como irreais que foram
usadas como ferramentas de stress do indicador. Como o estimador não mapeia diretamente
o parâmetro de desaceleração q(z) é necessário salientar que toda interpretação de seus
resultados deve se basear na resposta para o teste feito com a hipótese nula utilizada.
Importante lembrar também que o método não solicita um modelo em si, mas os dados
podem solicitar um uso de modelo em suas fases de calibração e isto pode interferir ao se
testar cosmologias muito distantes das utilizadas durante a calibração (essencialmente o
modelo padrão). Este estudo resultou na publicação do artigo (VELTEN; GOMES; BUSTI,
2018), trabalho que deu o tom desta dissertação de mestrado.

Pudemos atualizar os resultados mais uma vez no campo das SN Ia, desta vez
utilizando o catálogo PANTHEON e estender a faixa de abrangência do estudo com a
inserção de mais 1598 quasares via diagrama de Hubble de objetos de alto redshift. O
resultado inesperado obtido nesta avaliação é de que não pudemos inferir que o universo
experienciou uma fase acelerada ao longo de sua evolução via Diagrama de Hubble de
quasares. Posteriormente à publicação deste estudo, que originou o trabalho (VELTEN;
GOMES, 2020) com o autor desta dissertação como co-autor, diversas críticas surgiram com
relação à usabilidade do catálogo para a cosmologia de fundo. No nosso artigo publicado,
no entanto, sugerimos que o desacordo com as demais fontes observacionais deve-se à alta
dispersão dos dados. Portanto, o diagrama de Hubble de Quasares ainda não pode ser
considerado como uma ferramenta confiável da cosmologia observacional.

Esperamos que com os diversos novos surveys que trarão luz num breve futuro
acerca da área de QSOs e SNs Ia iremos obter um melhor entendimento da expansão
cósmica.
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