b A
24 ouns Lk Vo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIDADE ACADEMICA DE FISICA
COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM FISICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Limitando a variacao da constante de estrutura fina

com dados cosmolégicos

Leonardo Ribeiro Colaco

CAMPINA GRANDE
- Agosto 2016 -



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIDADE ACADEMICA DE FISICA
COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM FISICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Limitando a variacao da constante de estrutura fina

com dados cosmolégicos

Leonardo Ribeiro Colaco

Dissertacao apresentada ao Programa de
Poés-Graduagao em Fisica da Universidade
Federal de Campina Grande, como requisito
parcial para obtencao do Grau de Mestre em

Fisica.

Area de Concentragao: Cosmologia.
Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Fernandes Lira
de Holanda

CAMPINA GRANDE
- Agosto 2016 -



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

C6831 Colaco, Leonardo Ribeiro.
Limitando a variagdo da constante de estrutura fina com dados

cosmoldgicos / Leonardo Ribeiro Colaco. — Campina Grande, 2016.
86f. : il. color.

Dissertagdo (Mestrado em Fisica) — Universidade Federal de Campina
Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia, 2016.

"Orienta¢do: Prof. Dr. Rodrigo Fernandes Lira de Holanda".

Referéncias.

1. Cosmologia. 2. Cosmologia Observacional. 3. Efeito Sunyaev-
Zel'dovich. 4. Aglomerado de Galaxias. I. Holanda, Rodrigo Fernandes Lira
de. II. Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande (PB). III.
Titulo.

CDU 524.8(043)




LIMITANDO A VARIACAO DA CONSTANTE DE ESTRUTURA
FINA COM DADOS COSMOLOGICOS

LEONARDO RIBEIRO COLACO

Aprovada em

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Rodrigo Fernandes Lira de Holanda - UEPB/UFCG

Orientador

Prof. Dr. Carlos Heitor Gomes Béssa - UFPB

Examinador Externo

Prof. Dr. Joao Rafael Lucio dos Santos - UFCG

Examinador Interno



“Toda a ciéncia comega como fi-
losofia e termina em arte.”

Will Durant



Agradecimentos

Em primeiro lugar, agradeco a toda minha familia, em especial aos meus pais
Leonardo Colago e Elza Colago por terem acreditado na minha capacidade, por toda
paciéncia, carinho e incentivo para que eu pudesse permanecer firme e forte a concluir
este sonho.

Gostaria de agradecer ao meu orientador/amigo Rodrigo F. L. de Holanda por tudo
que obtive, aprendi e desenvolvi ao longo de quase 5 anos de trabalho, desde as iniciagoes
cientificas da graduacao até a conclusao do mestrado. Excelente professor, orientador e
amigo. SO tenho a agradecer a ele por tudo que aprendi durante este longo caminho.
Muito obrigado.

Gostaria de agradecer a todos os meus amigos do Departamento de Fisica da
UFCG, em especial Arthur Cavalcanti, Deusalete Vilar, Gilvan Bonfim, Gival Pordeus,
Ildemar Barreto, Joao Gustavo, Simony Santos e Solomon Otoo Lomotey por todo incen-
tivo, conselhos, ajuda nos momentos mais dificeis, nos trabalhos realizados, pelo apoio e
companheirismo.

Gostaria de agradecer aos meus amigos Aurélia Lunguinho, Arthur Gomes, Djayr
Bispo, Helton Gomes e Rayanna Francklim por todo apoio, companheirismo e incentivo
ao longo desta incrivel jornada.

Gostaria de agradecer aos excelentes professores do Departamento de Fisica da
UFCG por todo conhecimento que obtive em suas disciplinas administradas. Grande
satisfacao em agradecer pelo excelente conhecimento passado.

Por fim, agradego a CAPES pelo suporte financeiro.



A minha familia.



Lista de Figuras

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

3.1

3.2

Principio da equivaléncia: nao ha experimento local em que o observador
consiga discernir se 0 mesmo se encontra em um campo gravitacional ou se

estd sendo acelerado. Fonte: indiferentemente.blogspot.com.br/2010/02/poesia-
da-relatividade.html . . . . . ... oo 9
Espectro do aglomerado de galaxias BAS 11 em relagao ao respectivo
redshift, com velocidade 0.07 da velocidade da luz (fonte: stokes.byu.edu/teach
ing.resources/redshift.jpg). . . . . . . .. ..o 10
Uma relacao entre a distancia e velocidade radial de nebulosas extragalac-

ticas. Proc. da Academia Nacional de Ciéncias, 1929, 168173. . . . . . . . 11
A lei de Hubble com as velocidades de diferentes observadores relativos a

um mesmo observador A. . . . . .. Lo 12
Hipersuperficies bidimensionais fornecendo uma analogia para superficies
tridimensionais para os casos k = +1, k = 0 e £k = —1. Note que a soma

dos angulos internos nao é necessariamente igual a 180 graus. . . . . . . . . 12
Evolucao do quadrado do parametro de Hubble em relacao as componentes

do fluido cosmoldgico. Nota-se que cada componente domina uma época

apos aoutra. . . . ... 16
Evolucao do fator de escala para cada modelo cosmoldgico de Friedmann-

Lamaitre em funcao do tempo. Para um espago plano, fechado e hiperbdlico. 17

Formagao e evolugao das galaxias (Pearson Education, publishing as Addi-
son Wesley, 2004). . . . . . . .o 27
Imagem em longa exposicao do céu pelo Telescopio Espacial Hubble (Fonte:

HUBBLESITE.org). . . . . . . . . e 28

vil



3.3

3.4
3.5

3.6
3.7

3.8

4.1

4.2

4.3
4.4
4.5
4.6

Emissao em radio da galaxia eliptica NGC 7720 no aglomerado de Abell
2634. Os tons em azul com curvas de nivel representam a emissao em radio

devido ao movimento da galaxia em relacao ao MIA. . . . . . .. ... ..

Imagem em raios-X do aglomerado Coma. chandra.harvard.edu/photo2002.

Telescopio Chandra, observacoes em raios-X, revela as enormes quantidades
de gas quente que permeiam cada aglomerado de galaxias, MACS J0416.1-
2403 e MACS J0717.5+3745. Fonte: chandra.si.edu/photo/2016 . . . . . .
Efeito Compton, espalhamento do féton por elétron. . . . . . . . . . .. ..
Representa o efeito Sunyaev-Zel’dovich térmico, elétrons energéticos do
MIA doam energia aos fétons da RCF por efeito SZ. Retirado de russi-
aic.com/people/general/z/141. . . . . . . ... L
Representa a diminuicao da intensidade da RCF em baixas frequéncias, me-
nores que 217 GHz, e o aumento da intensidade da RCF em altas frequén-
cias, maiores que 217 GHz, causados pelo efeito SZ. A linha tracejada re-
presenta o espectro da RCF sem as distorcoes e a linha continua representa
e espectro da RCF com as distorcoes sofridas pelo efeito SZ. Retirado de

Carlstrom et al., 2002. . . . . . . . . ...

Transicoes entre os diferentes niveis de energia do atomo de hidrogénio que

originam as diferentes séries do espectro de emissao. Fonte: Halliday, 8

Emissao de um féton de luz devido a transicao de elétrons energéticos
nas camadas eletronicas do atomo de Hidrogénio. Perceba que o atomo
permanece no estado excitado por um curto periodo de tempo antes de
emitir um féton e retornar a um estado estacionario mais baixo. Fonte:

Griffths, 2007, .« o o o

Orbitas elipticas no modelo de Sommerfeld (Fonte: www.areaciencias.com).

Modelo atomico de Schroedinger (Fonte: www.areaciencias.com). . . . . . .
Modelo atomico de Dirac-Jordan (Fonte: @ 2001, How stuff works).
Esquema do campo magnético externo gerado pelo préton em orbita em

relacao ao elétron. Fonte: Halliday, 8 edicao. . . . . . . . . ... ... ...

viil

29



4.7

0.1

0.2

2.3

5.4

Estrutura fina no Hidrogénio. O enésimo nivel de Bohr (linha fina) se divide
em n subniveis (linhas tracejadas), caracterizado por j = (n — 1/2), com
excecao para o ultimo nivel. A nomenclatura espectroscépica se da por s

paral =0, pparal=1,d paral =2 e f para [ = 3. Fonte: Griffths, 2008.

Esta figura representa os 25 dados de DDA por observagoes via ESZ e
Briho superficial em raios-X em relagao ao redshift do aglomerado, com
seus respectivos erros. Amostra de De Filippis et al. (2005). . . . ... ..
Nesta figura, nés plotamos a diferenga entre os redshifts das SNe e dos AG
para os 25 pares da nossa andlise. . . . . ... ... oL L
Restri¢oes sobre uma possivel variacao da constante de estrutura fina. As
linhas sélidas vermelha e preta correspondem as analises de distancias de
diametro angular + SNe Ia com e sem os erros sisteméticos para os dados
de aglomerado de galaxias, respectivamente. . . . . . . . .. ... .. ...
Evolucao de uma possivel variacao da constante de estrutura fina provindas

do melhor ajuste das nossas andlises. . . . . . ... ... ... .......

1X

57

69



Lista de Tabelas

2.1 Valores respectivos da pressao, parametro da equagao-de-estado e a lei de
evolucao do fator de escala com a densidade de energia para cada compo-

nente do fluido cosmolégico. . . . . . . ... 16

5.1 Valores da amostra de De Filippis et al., (2005). . . . ... ... ... ... 73
5.2 Dados de médulo de distancia das SNe Ia com seus respectivos redshifts
e erros, extraidos da Union2.1 Compilation de modo a coincidir com os

redshifts dos Aglomerados de Galaxias da amostra de De Filippis et al., 2005. 74



Lista de Siglas

TRG - Teoria da Relatividade Geral

TRR - Teoria da Relatividade Restrita

RDDC - Relagao de Dualidade de Distancia Césmica
DDA - Distancia de Diametro Angular

RCF - Radiacao Coésmica de Fundo

ESZ - Efeito Sunyaev-Zel’dovich

MIA - Meio Intra-Aglomerado

AG - Aglomerado de Galéaxias

MBB - Modelo do Big Bang

SNe Ia - Supernovas tipo la

CDM - Cold Dark Matter

FLRW - Frieadmann-Lamaitre-Robertson-Walker
DL - Distancia de Luminosidade

COBE - COsmic Background FExplorer

AAS - American Astronomical Society

WMAP - Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
HDM - Hot Dark Matter

SCP - Supernova Cosmology Project

HSST - High-z Supernova Search Team

ACDM - Lambda Cold Dark Matter

UHURU - X-ray Explorer Satellite

PEE - Principio de Equivaléncia de Einstein

SZE - Sunyaev-Zel’dovich Effect

VLT /UVES - Ultraviolet and Visual Echelle Spectrograph of the VLT
HIRES - High Resolution Echelle Spectrometer

x1



Sumario

Agradecimentos
Lista de Figuras
Lista de Tabelas
Lista de Siglas
1 Introdugao

2 Fundamentos da Cosmologia Moderna
2.1 Modelo Padrao da Cosmologia . . . . . . . . . ... ... ... ... ....
2.1.1 Teoria da Relatividade Geral . . . . . . . .. .. ... ... .....
2.1.2  Principio Cosmologico, Geometria e Dinamica cosmica . . . . . . .

2.1.3  Alguns Aspectos Observacionais . . . . . . . . . .. .. ... ....

3 Observaveis Padrao
3.1 Aglomerados de Galaxias . . . . . . . . ... ... ... .
3.2 Radiacao em Raios-X nos Aglomerados de Galaxias . . . . ... ... ...
3.3 Efeito Sunyaev-Zel'dovich . . . . .. . ... ... oo
3.3.1 Efeito Sunyaev-Zel’dovich Térmico . . . . ... .. ... ... ...
3.4 Calculo da D(z) a partir da técnica combinada FSZ/Sx . . . ... ...

3.5 Supernovas tipo la (SNela) . . . . . .. ... oo Lo

4 Modelos atomicos e Estrutura fina
4.1 Modelos AtOmICOS . . . . . . . .
4.1.1 Modelo atomico de Bohr . . . . . . . . ..o

4.1.2 Modelo de Sommerfeld e a constante de estrutura fina. . . . . . . .

x1i

1x

xi

18

26
26
28
30
32
37
41



4.2

4.1.3 Modelo de Schroedinger . . . . . . .. ... ... ... ...
4.1.4 Modelo atomico de Dirac-Jordan . . . . . . . . .. ... ... ...
Estrutura Fina . . . . . . . . ..

4.2.1 Modelo Dilaton Runaway . . . .. .. ... .. ... ........

Metodologia, Analises e Discussoes

5.1
5.2

5.3

Metodologia . . . . . . . . .
Relacionando n(z) e ¢(2) . . . . .« o oo
5.2.1 Distancia de Diametro Angular a partir de SNe tipola . . . . . ..
Andlises e Discussoes . . . . . . ..o
5.3.1 Teste do x? . . . . ...
5.3.2  Anadlise Estatistica . . . . .. ... ... L

6 Conclusoes e Perspectivas

Referéncias Bibliograficas

xiil

62
62
64
66
67
68
70

75

7



Resumo

As teorias cosmoldgicas mais comumente aceitas sao baseadas no pressuposto de
que as constantes fundamentais da natureza, como a constante gravitacional G, a cons-
tante de estrutura fina «, entre outras, sao de fato constantes. Sendo assim, a suposicao
de que essas constantes nao variam no espaco-tempo é apenas uma hipdtese, precisando
entao ser comprovada a partir de dados experimentais. Neste trabalho, propomos um
novo método, independente de modelo cosmoldgico, capaz de investigar uma possivel
variagdo com o redshift da constante de estrutura fina, a = e*/hic, onde e é a carga ele-
mentar, h é a constante de Planck dividida por 27 e ¢ é a velocidade da luz. Para tal fim,
mostramos também que a técnica combinada do Efeito Sunyaev-Zel’dovich (ESZ) com o
Brilho Superficial em raios-X (Sx) para se medir Distancia de Diametro Angular (DDA)
dos Aglomerados de Galdxias (AG) é dependente da constante de estrutura fina. Mais
precisamente, se @ = ap¢(z), argumentamos que os dados atuais dessa técnica fornecem
D95 (2) = ¢*(2)Da(z), onde D(z) é a verdadeira DDA para o aglomerado de galdxias
e ¢(z) é o campo escalar Dilaton que governa uma possivel variacdo em «. Conside-
rando uma amostra de 25 medidas de D%*(z), feitas por De Filippis et al. (2005), via
ESZ/Sx na faixa de redshift 0,023 < zac < 0,784 e estimando medidas de Dy(z) do
assim chamado Union2.1 Compilation de Supernovae tipo la (SNe Ia), onde o redshift das
SNe Ia foram cuidadosamente selecionados para coincidir com o redshift do aglomerado
de galaxias associado com a maior diferenca de redshift obedece a |zag — zsne| < 0,005.
Portanto, foi possivel atribuir algumas restricoes sobre uma possivel variagao de a para
uma classe de Modelos Dilaton Runaway, ¢(z) = 1 —~In (1 + z). Nossas analises mostra-
ram que v = —0,037 £ 0,157 em 1o, ou seja, nossas andlises sao compativeis com uma
nao variacao da constante de estrutura fina.

Palavras-chave: Cosmologia Observacional - Restrigoes sobre a Constante de

Estrutura Fina - Efeito Sunyaev-Zel’dovich - Aglomerado de Galaxias.

Xiv



Abstract

The most common accepted cosmological theories are based on the assumption
that the fundamental constants of nature, such as the gravitational constant GG, the fine
structure constant «, and others, are in fact constant. Thus, the assumption that these
constants do not vary with time or space is only a hypothesis, then it needs to be con-
firmed from experimental data. In this paper, we propose a new method, independent of
cosmological models, which is capable to investigate a possible variation with redshift of
the fine structure constant, a = e2?/hc, where e is the elementary charge, /i is Planck’s
constant over 27 and c is the speed of light. For that purpose, we also show that the com-
bined technique between Sunyaev-Zel'dovich effect (SZE) and X-ray surface brightness
(Sx) to measure Angular Diameter Distance (ADD) of Galaxy Clusters (GC), depen-
dents on the fine structure constant. More precisely, if & = ap¢(z) we argue that the
current data of this technique gives DY%(z) = ¢*(2)Da(2), where D 4(z) is the true ADD
for galaxy clusters and ¢(z) is the dilaton scalar field that governs a possible variation
of a. We considered a sample of 25 measurements of D9*(z), made by De Filippis et al.
(2005), via ESZ/Sy in the range of redshift 0.023 < zgc < 0.784 and we also estimated
D 4(2) from the so-called Union 2.1 Supernovae la (SNE Ia) Compilation, where the SNe
Ia redshifts were carefully selected to match the ones of the associated galaxy cluster with
the larger redshift difference follows |zgc — zsne| < 0.005. Therefore, it was possible to
put some constraints on a possible variation of « for a class of Dilaton Runaway Model,
#(z) =1 —~In(1+2). We obtained v = —0,037 £ 0,157 in 1o, i.e., our analysis is
compatible with a nonvariation of the fine structure constant.

Keywords: Observational Cosmology - Constraints on the Fine Structure Cons-

tant - Sunyaev-Zel’dovich effect - Galaxy Cluter.
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Capitulo 1

Introducao

A Cosmologia ¢ a ciéncia que estuda o processo de formacao e evolugao do Universo
em largas escalas, ou seja, é a ciéncia que se preocupa em entender como se deu a origem
do Universo, o porqué deste apresenta as caracteristicas observadas hoje e qual sera o seu
destino futuro. Para tal fim, a Cosmologia faz do uso indispenséavel das leis da Fisica, da
Quimica, da Matematica e até da Biologia e Filosofia. Contudo, a cosmologia moderna
surgiu perante o desenvolvimento da Teoria da Relatividade Geral (TRG), elaborada por
A. Einstein em 1915, uma vez que o mesmo mostrou que a equacao de Poisson nao é um
perfeito substituto para a lei de gravitagdo da agao a distancia (ver mais detalhes em [1]).
Esta teoria denota que a curvatura do espacgo-tempo é modificada devido a presenca de
matéria-energia. Desse modo, Einstein aplicou a sua teoria pela primeira vez em 1917
na tentativa de elaborar um possivel modelo cosmoldgico que descrevesse a dinamica do
Universo [2]. Para isto, Einstein fez do uso do principio cosmolégico ou principio de
Copérnico (somos referenciais tipicos, ou seja, ndo ocupamos um referencial privilegiado
no Universo). Seu modelo cosmoldgico descreve um Universo Homogéneo e Isotrépico,
em largas escalas, finito e estatico, porém considerado ultrapassado devido ao modelo nao
condizer com a realidade observada. Sendo assim, diversos outros modelos cosmolégicos
baseados na TRG foram construidos e estudados a fim de obter um modelo cosmoldgico
mais conciso com a realidade observada.

Ainda em meados de 1920, surgiram os primérdios do Modelo do Big Bang (MBB)
com as solugoes evolucionarias propostas por Alexander Friedmann e, posteriormente, por
volta de 1940, com George Gamow e sua pesquisa na nucleossintese primordial. E aceita

atualmente pelos cosmoélogos como o modelo que melhor explica o processo de formacao



e evolugcao do Universo. Em poucas palavras, o MBB sugere que o Universo evoluiu de
um estado extremamente quente e denso, do qual expandiu adiabaticamente. Devido a
esta expansao, o Universo foi pouco a pouco arrefecendo e tornando-se menos denso do
que era inicialmente, atingindo o estado atual. O Big Bang nao afetou apenas a matéria
como também a propria estrutura do espago-tempo e é o que melhor explica as evidencias
observacionais que conhecemos hoje. Uma confirmagao experimental extraordinaria ocor-
reu devido a Radia¢do Cdsmica de Fundo (RCF) em microondas, descoberta por acaso
pelos engenheiros do laboratoério Bell, Arno Penzias e Robert Wilson, em 1964, quando os
cientistas estudavam o desempenho de antenas de comunicagao para monitorar os satéli-
tes superficiais [3]. Esta radiagao, que permeia todo o Universo, havia sido prevista por
George Gamow e colaboradores no final da década de 1940, quando estudavam a formacao
primordial do hélio [4] em um modelo evolucionario tal como o MBB. Atualmente, apds
a descoberta da Radia¢ao Césmica de Fundo (RFC), um grande nimero de experimentos
foram lancados em busca de decodificar as mensagens impressas nesse substrato, o qual
funciona como um eco dos primeiros instantes da formacao do Universo. Acredita-se que
no fundo de microondas encontram-se informacoes que levarao a uma melhor compreensao
dos fenomenos de formacao das galdxias e aglomerados de galaxias. Desta forma, o MMB
é sustentado diante quatro pilares fundamentais da cosmologia: Nucleossintese Primordial
[5]; TRG; expansao do Universo, gracas a constatagdo de Edwin Hubble em 1929, e pela
RCF. O modelo cosmoldgico atual, dentro do cenario do Big Bang, que mais se ajusta as
observagoes é o modelo ACDM (do inglés Lambda Cold Dark Matter), o qual também é
conhecido por modelo de Concordancia Césmica e, até mesmo, Modelo Padrao.

A Cosmologia Observacional é uma subarea da Cosmologia, desenvolvida com bas-
tante acuracia nos ultimos anos motivada pela grande evolugao tecnoldgica dos instru-
mentos utilizados em observacoes astronomicas, tornando entao a Cosmologia uma ciéncia
mais precisa, onde um dos principais objetivos desta subarea é estimar o valor acurado dos
mais diversos parametros cosmoldgicos. Dentro das ferramentas astronomicas, os aglome-
rados de galdxias sao os objetos astronomicos mais recentes e mais macicos surgidos na
formacao da estrutura hierarquica do Universo e varias informagoes cosmolégicas podem
ser extraidas de suas observagoes. Por exemplo, a partir da evolucao da temperatura de
raios-X de aglomerados de galaxias e da sua funcao de luminosidade de raios-X, pode-se

colocar limites sobre o parametro de densidade de matéria do Universo, {2,,, e sobre a nor-



malizagao da flutuacéo da densidade do espectro de poténcia , og ([6], [7]); o parametro da
equacao-de-estado da energia escura, w, é esperado ser restringindo devido a abundancia
de aglomerados de galdxias em fungao da massa e do redshift ([8], [9]); a fracao de massa
de gés através de observagoes em raios-X de aglomerados de galaxias também podem ser
utilizados como réguas padrao para restringir parametros cosmoldgicos ([10], [11], [12],
[13]); entre outros.

Um fenomeno importante que ocorre em aglomerados de galdxias, e que sera usado
nesta dissertagao, é o Efeito Sunyaev-Zel’dovich (ESZ) [14], o qual consiste em uma pe-
quena distor¢ao do espectro da RCF provocada por um tipo de efeito Compton inverso,
ou seja, uma dispersao dos fotons da RCF quando os mesmos passam por um populagao
de elétrons extremamente aquecidos que permeiam o Meio Intra Aglomerado (MIA). Este
efeito é independente do redshift do aglomerado, tornando-se uma ferramenta poderosa
para estudar o Universo em altos redshifts. Particularmente, observacoes combinadas do
ESZ e da emissao em raio-X de um mesmo aglomerado [15] podem ser utilizados para ex-
trair informacoes tanto cosmoldgicas como da fisica fundamental. Por exemplo, a referén-
cia [16] argumentou que a combinagao ESZ + Raios-X para medir a distancia de didametro
angular em aglomerados de galdxias pode ser utilizado para testar a relagao de dualidade
das distancias césmicas (RDDC) (ver mais detalhes em [17]), Dy (1+2)72/D4 = 1, vélida
quando a fonte e o observador estao conectados por geodésicas nulas em um espago-tempo
Riemanniano e o nimero de fétons que propagam ao longo dessas geodésicas seja conser-
vado; mais recentemente, a referéncia [18] mostrou que as medidas da fragdo de massa
de gas via ESZ e Brilho Superficial de raios-X dos aglomerados de galaxias também pode
ser utilizado para testar esta relacao. Assim, ao permitir violagoes da RDDC na forma
Dr(1+ 2)"%2/D4 = n(z), nenhum desvio da mesma foi encontrado pelos autores (veja as
estimativas recentes de [19]).

Por outro lado, desde a hipétese elaborada por Dirac [20] a respeito de uma possivel
variacao temporal das constantes fundamentais da natureza, numerosos experimentos e
modelos tedricos foram desenvolvidos para a investigacao da constancia das mesmas, por
exemplo, para a constante de estrutura fina (definida por o = e?/ch, onde ¢ é a carga do
elétron, ¢ a velocidade da luz e i a constante de Planck dividida por 27) os modelos de
Teoria de Cordas prevéeem um campo Dilaton, denotado por ¢, como um parceiro escalar

do graviton de Spin-2, que governe alguma variagao na mesma, onde o valor esperado



do vécuo para o Dilaton determina a constante de acoplamento gs = e?/2. No cenério
Dilaton estudado por [21], o fugitivo do campo em diregdo ao acoplamento forte pode
produzir variacoes na constante de estrutura fina. Do ponto de vista experimental, os au-
tores da referéncia [22] propuseram um novo método capaz de sondar possiveis variagoes
com o redshift na constante de estrutura fina utilizando o parametro de Comptonizacao
integrada, Ysz D%, e a sua contraparte por raios-X, Yx. A razao entre os dois parametros
¢ dependente da constante de estrutura fina na forma a oc 3,5. Assim, testes de dife-
rentes modelos para a variacao de a usando os dados do Planck SZE e NEWTON-XMM
mostraram nenhuma variagao sobre a mesma; mais recentemente, os autores da referéncia
[23] argumentaram que a fragdo de massa de gds também pode ser utilizada como um
método capaz de sondar uma possivel evolucao temporal da constante de estrutura fina.
Os autores mostraram que as observagoes da fragao de massa de gas através do ESZ e do
brilho superficial em raios-X para um mesmo aglomerado de galdxias estao relacionados
por fesz = 1(2)0(2) fraios—x, onde ¢(z) = a/ay. Levando em conta uma relacao direta
entre variagoes em « e violagoes na RDDC, ¢(z) e n(z), mostrada por [24] (¢(z) = n*(z)),
e ao considerar uma classe de Modelos Dilaton Runaway, onde ¢(z) = 1 — yIn (1 + 2),
nenhuma violagdo em « foi verificada, onde o parametro v (o qual descreve toda a fisica
do Modelo Dilaton Runaway) foi obtido em v = 0,037 £ 0,18 (10).

O principal objetivo da presente dissertacao é sondar uma possivel variacao da
constante de estrutura fina a partir de dados cosmoldgicos. Para isto, foi desenvolvido um
novo método capaz de investigar uma possivel variacao com o redshift de o através de da-
dos do ESZ + raios-X para um mesmo aglomerado de galaxias. Nesta andlise, mostramos
que a técnica combinada do ESZ + Raios-X para medir a Distancia de Diametro Angular
(DDA) dos aglomerados de galaxias é também dependente da constante de estrutura fina.
Ademais, Ao supor que ¢(z) = a/ay, onde ag é o valor atual da constante de estrutura
fina, e ao utilizar dados compilados da amostra de 25 medidas de DDA por [25] numa
faixa de 0,023 < zag < 0,784, foi possivel colocar limites sobre possiveis variagoes em
¢(z) de acordo com uma classe de Modelos Dilaton Runaway.

A presente dissertacao esta dividida em mais 5 capitulos. No capitulo 2, serd apre-
sentado uma breve discussao sobre a Cosmologia Moderna. Neste ponto, apresentaremos
algumas expressoes e parametros importantes que serao discutidos sobre alguns aspectos

observacionais, como por exemplo o redshift e as medidas de distancia no Universo. No



capitulo 3, serao abordados alguns observaveis cosmoldgicos usados na investigacao do
presente trabalho, os aglomerados de galdxias, assim como também os fendmenos obser-
vados que ocorrem nos mesmos: o Efeito Sunyaev-Zel’dovich e emissao em Raios-X. Além
disso, serd mostrado como estimar DDA através da técnica combinada do ESZ + Raios-X.
Uma descricao das Supernovas do tipo Ia é feita no final deste capitulo.

No capitulo 4, iremos abordar a evolucao dos modelos atomicos para facilitar a
compreensao da estrutura fina e sua respectiva constante fundamental. Ademais, é apre-
sentado o modelo tedrico que nos auxiliard na investigacao de uma possivel variagao com o
redshift da constante de estrutura fina, o Modelo Dilaton Runaway. Ainda nesse capitulo,
sera discutido como a introducao de um acoplamento multiplicativo nao minimo entre o
campo escalar e o campo de matéria gera uma forma de quebrar o principio de equivaléncia
de Einstein. Este fato é importante, pois a busca de variagoes espaciais e/ou temporais
das constantes fundamentais é uma maneira de investigar assinaturas cosmolégicas de
modificacoes da gravidade.

Mais adiante no capitulo 5, sera apresentado o método que foi desenvolvido para
verificar uma possivel variagdo com o redshift em «, apresentando as respectivas andlises
e discussoes necessarias sobre a metodologia. Por fim, no capitulo 6, sera apresentado as

conclusoes obtidas diante desta dissertacao e as perspectivas para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Fundamentos da Cosmologia

Moderna

O principal objetivo da cosmologia moderna é elaborar um modelo padrao que
prediga e explique todos os fenomenos astronomicos que ocorrem no Universo em largas
escalas. Assim, diversos estudos estao sendo consistentemente realizados para poder com-
preender a possivel dinamica que rege todo o cosmos. Em 1915, Albert Einstein elaborou
uma teoria na qual unificou os efeitos gravitacionais com o universo relativistico, conhecida
por Teoria da Relatividade Geral (TRG), onde a geometria do espago-tempo se distorce
devido a presenca da matéria-energia. E atualmente a teoria padrao da gravitacao.

Utilizando sua teoria gravitacional, Einstein elaborou em 1917 um modelo cosmo-
légico para tentar descrever os fenomenos que ocorriam no Universo conhecido da época.
Como ponto de partida, assumiu o principio cosmoldgico, a ideia de que Universo é es-
pacialmente homogéneo e isotropico, mais as consideracoes de finitude e estatico. Para
assegurar esta estabilidade no seu modelo, foi inserido um termo conhecido por constante
cosmolodgica. Porém, em 1929 o Astronomo Edwin Hubble mostrou que, através de es-
tudos com redshifts em galaxias proximas, o Universo se encontra em expansao. Esta
descoberta fez com que o modelo de Einstein a respeito de um Universo estatico fosse
desconsiderado e, consequentemente, a ideia da constante cosmoldgica que justificava tal
estado estatico estivesse equivocada. Logo, esta descoberta fez Einstein declarar que a
constante cosmoldgica foi o pior erro da sua vida. De certa forma, Einstein nao estava
errado, pois estudos posteriores mostraram que ao inserir uma constante cosmoldgica o

problema da idade do Universo constituido s6 de matéria era aliviado.



Atualmente, o cenario cosmoldgico do Universo mais aceito é o modelo de Con-
cordancia Césmica ou ACDM, onde A é a constante cosmoldgica, modernamente repre-
sentando a energia do vacuo, e CDM é a Matéria Escura Fria. Essa composicao cor-
responde cerca de 96% da composicao do Universo, nao sendo completamente entendivel
pela ciéncia. Os outros 4% desta composicao é denominado matéria barionica, particulas
elementares e propagadores. O presente capitulo 2 mostrard uma revisao nos conceitos
da cosmologia relativistica associados ao atual cenario cosmico conhecido por Modelo Big
Bang que usaremos nesta dissertacao, sao eles a Teoria da Relatividade Geral e Aspectos

Observaveis.

2.1 Modelo Padrao da Cosmologia

A origem e evolucao do Universo baseia-se no entendimento do Modelo do Big
Bang (MBB), cendrio onde o Universo se expande adiabaticamente a partir de um estado
inicial extremamente quente e denso. Assim, descrevendo a evolucao do Universo desde
as suas primeiras fragoes de segundo de existéncia até o estagio presente, pode-se entao
estudar e entender a dindmica do Universo. Contudo, o Modelo do Big Bang ¢é sustentado
e defendido por quatro pilares: a Teoria da Relatividade Geral; a descoberta de Edwin
Hubble da expansao do Universo; a nucleossintese primordial [26] e a Radiacao Césmica
de Fundo (RCF) ([3], [27]). No que segue, vamos discutir, particularmente, a TRG, a

expansao cosmica e alguns observaveis.

2.1.1 Teoria da Relatividade Geral

Existem quatro tipos de for¢a na natureza: a forca forte, fraca, eletromagnética e a
gravitacao. Porém, a gravidade ¢é a inica dominante em largas escalas e para corpos muito
massivos, uma vez que as estruturas astronomicas nao estao eletricamente carregadas e
as forcas forte e fraca s6 atuam em nivel atomico. A Teoria da Relatividade Restrita
(TRR) foi proposta em 1905 por Albert Einstein diante as contradigbes existentes entre a
teoria eletromagnética e a mecanica newtoniana, a qual é baseada em dois postulados: O

principio da Relatividade! e o Principio da Constancia da velocidade da luz®. Essa teoria

INio existe nenhum referencial inercial privilegiado no Universo.

2A velocidade da luz no vécuo possui o valor ¢ = 3.108m/s em todos os referenciais inerciais.



muda radicalmente as concepcoes de espaco e tempo, onde estas deixam de ser grandezas
absolutas e independentes e tornam-se intimamente relacionadas (espago-tempo), ou seja,
uma dilatagao temporal equivaleria a uma dilatacao espacial e vice-versa. Esta descricao
¢ dada em termos da geometria de Minkowski e a conexao entre espaco e tempo é dada

pelo elemento de linha [28]

ds® = N dztdz” = Adt? — dz? — dy2 —d2?, (2.1)

3 = 2, com 1), sendo a métrica do espago-tempo plano®.

onde 2’ =ct, 2! =z, 2’ =yex

No entanto, sua teoria nao estava compativel com a teoria gravitacional de Newton.
Para poder estudar interagoes gravitacionais, foi elaborada uma teoria mais ampla que
melhor explica fendmenos gravitacionais no mundo relativistico, assim surgiu a TRG. Pro-
posta por Albert Einstein em 1915, a TRG estendeu o seu principio da relatividade para
referenciais na presenca de campos gravitacionais, envolvendo espaco, tempo e gravidade
(matéria-energia). Nesta teoria, o espago-tempo é distorcido pela presenga de energia-
matéria, ou melhor, os efeitos gravitacionais se propagam com a velocidade da luz e a
gravidade nao seria mais uma forca e sim uma propriedade geométrica do espago-tempo.
Um dos maiores insights da TRG é chamado de Principio da Equivaléncia, o qual afirma
que sistemas acelerados e sistemas sob a acao de um campo gravitacional sao localmente
equivalentes, ou seja, para um observador tipico, nao existe experimento local que o per-
mita discernir se o proprio experimento é realizado em uma regiao que sofre interacoes
gravitacionais ou se é um referencial acelerado (ver figura 2.1).

Segundo a TRG, a geometria do espaco-tempo é curva, consistente com a presenca
da matéria-energia, e tal dindmica é dada pelas equagoes de campo de Einstein [29] na
forma:

8rG

1
G =Ry — §9WR —Ag = c_4T’“" (2.2)

onde G, é o tensor de Einstein que se refere as propriedades geométricas do espago-tempo,

R, e R sao o tensor de Ricci e o escalar de curvatura de Ricci, respectivamente, G ¢ a

constante gravitacional de Newton, g,, é o tensor métrico, A é a constante cosmoldgica
8nG

e *77* ¢ a constante de Einstein, encontrada quando se toma o limite de campos fracos a

baixas velocidades, recaindo na gravitagao de Newton (caso particular da TRG).

3Métrica de Minkowski dada por 7, = diag(1,—1,—1,-1).



Figura 2.1: Principio da equivaléncia: nao ha experimento local em que o observador
consiga discernir se o mesmo se encontra em um campo gravitacional ou se esta sendo

acelerado. Fonte: indiferentemente.blogspot.com.br/2010/02/poesia-da-relatividade.html

A consagragao desta teoria deu-se em 1919, com uma observagao em Sobral, Ceara,
do extraordinario fenéomeno do desvio gravitacional da luz, a qual permitiu a observacao
de uma estrela que se encontra atras do Sol durante um eclipse. Hoje, esta teoria explica
convincentemente varias outras observacoes e fenomenos, sendo muito bem testada em
nivel de sistema solar [30] e nas medidas de movimento radial de Pulsares Bindarios [31],
via nucleossintese primordial, constituindo o arcaboucgo tedrico da cosmologia moderna.
Portanto, para estudar a dinamica césmica da equagdo (2.2), é preciso determinar a
métrica e as componentes do tensor energia-momento e para isto é preciso fazer o uso do

Principio Cosmoldgico, melhor discutido na préxima secgao.

2.1.2 Principio Cosmolégico, Geometria e Dinamica césmica

O ponto de partida para poder-se construir modelos cosmolégicos validos é a equa-
¢ao de campo de Einstein que permite lidar com fenomenos gravitacionais e geométricos
em largas escalas. Assim, é preciso especificar as hipdteses bésicas para que um possivel
modelo cosmoldgico seja construido. Einstein aplicou sua teoria pela primeira vez em
1917 na tentativa de elaborar um modelo cosmoldgico [2]. Para tal fim, fez-se do uso do
chamado principio cosmoldgico ou principio de Copérnico (somos referenciais tipicos, ou

seja, nao ocupamos um referencial privilegiado no Universo). Seu modelo cosmoldgico



descreveu um Universo Homogéneo? e Isotrépico®, em largas escalas, finito e estético.
Uma descoberta marcante ainda estava por vir. Em 1917, uma série de estudos
devido a W. de Sitter [32] mostraram que os espectros de algumas nebulosas mostravam
posicoes deslocadas. Devido ao avango da espectroscopia, de Sitter conseguiu identificar
esses deslocamentos no espectro para comprimentos de onda maiores, ou seja, um des-
locamento para o vermelho (ver figura 2.2 e figura 2.3), e mais adiante, foi identificado
em primeira mao por Efeito Doppler, chamando-o de redshift. Com a constatagao dos
redshifts, em 1929 o Astronomo Edwin Hubble observou diversas galaxias e verificou que
as mesmos eram proporcionais as distancias estimadas entre si, ou seja, Hubble mostrou
pela primeira vez uma relacao direta entre a velocidade de expansao e a distancia as

galaxias, algebricamente representado por

Absorption Lines from our Sun

Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BASI |

v=0.07¢, d =1 billion light years

Figura 2.2: Espectro do aglomerado de galaxias BAS 11 em relacao ao respec-
tivo redshift, com velocidade 0.07 da velocidade da luz (fonte: stokes.byu.edu/teach

ing.resources/redshift.jpg).

v = HyD, (2.3)

onde Hj é a constante de proporcionalidade de Hubble medida hoje.
E interessante discutir como a lei de Hubble satisfaz o principio cosmolégico.

Considera-se que esta lei especifica as velocidades de dois observadores relativos a um

4Universo parece o mesmo em cada ponto.
5Universo parece o mesmo em todas as direcoes
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Figura 2.3: Uma relagao entre a distancia e velocidade radial de nebulosas extragalacticas.

Proc. da Academia Nacional de Ciéncias, 1929, 168173.

observador A (ver figura 2.4), ou seja,

Up(A) = H(t)Tpa
Uc(A) = H(t)Tca,

(2.4)

assim verifica-se que a velocidade do observador C em relagao ao observador B possuira

a forma:

Uc(B) = vg(A) — p(A) = (Tea — Taa) = H(t)Top. (2.5)

O resultado é que o observador B vé precisamente a mesma lei de expansao que o ob-

servador A, tnica lei compativel com a expansao homogénea e isotrépica do Universo e,
portanto, é o segundo pilar que sustenta a MBB.

Ao considerar o principio cosmoldgico valido, onde homogeneidade e isotropia pos-

suem elevado grau de simetria, a métrica mais viavel que descreve um Universo em expan-

sdo ¢ a métrica de Friedamann-Lamaitre-Robertson-Walker (FLRW), expressa em termos

de coordenadas esféricas (r,0,¢) e ¢ = 1 na forma [33]:

2
ds* = gdatde” = dt* — a*(t) L e + r?d6?* + T2sen29d¢2} , (2.6)
— kr
onde o tensor métrico é dado por
—di 1_a2(t) — a2 (D2 — a2 (D)2 sen20 97
G = diag| 1, =, a“(t)r<, —a(t)r*sen0 |, (2.7)
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Figura 2.4: A lei de Hubble com as velocidades de diferentes observadores relativos a um

mesmo observador A.

com a(t) sendo o fator de escala, que determina a distancia fisica no Universo, e a constante
k, o parametro de curvatura, que determina se o Universo é espacialmente plano (k = 0),

esférico (k = +1) ou hiperbélico (k = —1), ver figura 2.5 [34].

a+ 4+ » 150°

a+ 4y < I8

Figura 2.5: Hipersuperficies bidimensionais fornecendo uma analogia para superficies tri-
dimensionais para os casos k = +1, k = 0 e kK = —1. Note que a soma dos angulos internos

nao é necessariamente igual a 180 graus.

As propriedades geométricas em um espago Riemanniano sao retiradas das equa-

¢oes de campo de Einstein. Partindo da definicao do tensor métrico (equacao 2.7), é

12



possivel encontrar a conexao métrica®, definida por

1
Ffj/\ = §gua(al/ga>\ + @)\gau - aa.Ql/A)- (28)

Em relagao as medidas encontradas da conexao métrica, pode-se obter o tensor de curva-

tura de Riemann’ na forma
Rgaﬂ = 8aF5,3 - 85Flzja + Fgﬁrga - erzarg,& (29)

que por manipulacao de indices na mesma, é possivel encontrar o tensor e o escalar de

Ricci, respectivamente, dados por

RV,B = geaRoweﬁ = Rgeg = aergﬁ - 85Fg9 + Fi‘ﬂr?\e - Fﬁer?\ﬁ (2-10)

R=R" = g*"Rg,. (2.11)

a pr—
Ao calcular o tensor e o escalar de Ricci obtém-se notoriamente todas as informacoes

geométricas da equagao de campo de Einstein, representado pelo tensor G, na forma

1
Guw =R, — §gWR —Agu. (2.12)

Por fim, nos resta entender qual é a possivel fonte de curvatura do espaco-tempo, ou
seja, nos é preciso conhecer o tensor energia-momento (7). Considerando um Universo
preenchido por uma soma de fluidos perfeitos, o tensor energia-momento pode ser escrito

por [35]

T;w = sz + Zpi Uy Uy — Zpig,uw (213)

onde p; é a densidade de energia do fluido (matéria, radiagao, curvatura, energia escura,

constante cosmoldgica, etc), p; é a pressao do fluido e u,, (u,u* = 1) é a quadri-velocidade,

50bjeto geométrico sobre uma variedade diferencidvel que conecta espacos tangentes préximos, permi-

tindo entao que campos vetoriais tangentes sejam diferenciados como se fossem fungoes sobre a variedade.

"E uma generalizacio da curvatura de Gauss em dimensdes mais altas, expressando a curvatura das
variedades de Riemann. Logo, este tensor mede o grau que o tensor métrico nao é localmente isométrico

em relagao ao espacgo euclidiano.
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grandezas medidas no referencial comével. Devido a admissao da homogeneidade e iso-
tropia, as componentes p; e p; dependem apenas do tempo.

Tomando posse das componentes dos tensores G, e T}, ¢ plausivel resolver a equa-
gao (2.2) para obter as equagoes que regem a dinamica do Universo. Para um observador

comével e devido ao elevado grau de simetria, é possivel obter as seguintes expressoes

8rG A a? ok
T(Z“%):W@ 214

A a a* k

onde A/87G é a densidade de energia do vicuo, —A/87G é a pressao do vacuo, » . p; €
> ;i sao as densidades e as pressoes de outras componentes que preenchem o Universo,
respectivamente. Essas equagoes governam a dinamica do Universo, determinando assim a
evolucao temporal do fator de escala a(t) e sdo conhecidas na literatura por as equagoes de
Friedmann-Lamaitre. No caso A = 0, tém-se as equacoes conhecidas apenas por equacoes
de Friedmann. Sao as solugoes da equacao de Campo de Einstein, onde os pontos sao
derivadas temporais.

Para poder fechar o sistema, deve-se especificar uma equacao de estado do fluido
em questao com a sua respectiva curvatura. Assim, a maioria dos fluidos de interesse cos-
molégico podem ser descritos pela equagao de estado p; = w;p;, com w sendo o parametro

da equagao de estado. Ao manusear as equagoes (2.14) e (2.15), pode-se obter

) a
Esta equacao é conhecida na literatura por Equagao da Continuidade para fluidos per-

feitos, representando a conservacao de energia. Ao substituir a equacao de estado nesta

equacao, obtém-se:

Qg

—3(1+wi)
a
Pi = Poi <—> ; (2.17)

onde ag ¢é o fator de escala medido hoje, assim como py; é a densidade de energia medida

hoje.
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No modelo padrao, temos por componentes principais: a matéria, tanto barionica
como escura, radiagao e constante cosmoldgica. A matéria é tratada como sendo poeira
c6smica com pressao nula e nao relativistica. Logo, a equagao (2.17) torna-se, devido a

w=20:

3
a
PM = Pom (;0) ; (2.18)

onde poprs € a densidade de energia para matéria medida hoje. Temos entao que para o
caso da matéria py; oc a3, onde o volume ¢ proporcional a a(t)® e a densidade de energia
da matéria é inversamente proporcional ao volume

Para radiacao, a equacao de estado possui a forma p = %p (w=1/3) e a equagao

4
o
e =por| = | 2.1
P Po(a> ( 9)

onde pg,. ¢ a densidade de energia da radiagao medida hoje. Além de p diluir-se com

(2.17) torna-se:

o volume, também ocorre perda de energia devido ao estiramento dos comprimentos de
onda junto a expansao, assim a densidade cai com a(t)* [36].

Por sua vez, a constante cosmoldgica é interpretada como sendo um fluido cosmo-
légico com equagao de estado p = —p [37]. Assim, pode-se obter a partir da equagao

(2.17) a expressao

A
p— = —-— 2.20
PA = PoA el ( )

ou seja, a densidade de energia para a constante cosmoldgica permanece constante durante
toda a expansdo (os valores da pressao, do parametro da equacao-de-estado e a lei de
evolugao do fator de escala com a densidade de energia para cada componente do fluido
cosmolégico estao reduzidos na Tabela 2.1).

E possivel escrever a equacao (2.14) de acordo com o Parametro de Hubble, H (t) =
a/a, onde este parametro expressa a taxa de expansao do Universo em um dado instante

t (ver figura 2.6 [38]). Assim, é obtido a expressao

2
a 8¢ 887G 8nG kA

HO2=[2)] = e 2.21

(t) <a> g Pt g e (2.21)

ou melhor
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Componente i w; Di

Matéria 0 0 prr X< a”?
Radiagao sor | 1/3 pr o< a”?
Constante Cosmoldgica | —pp | —1 pa o< a’
Curvatura Espacial —35pk | -1/3 pr < a”?

3(1+wsz)

Fluido desconhecido WePzr | Wz | Pz X a~

Tabela 2.1: Valores respectivos da pressao, parametro da equacao-de-estado e a lei de
evolucao do fator de escala com a densidade de energia para cada componente do fluido

cosmologico.

Dy

Figura 2.6: Evolugao do quadrado do parametro de Hubble em relacao as componentes

do fluido cosmolégico. Nota-se que cada componente domina uma época apds a outra.

H(t) = ==(pr +prr+pet g5) = (2.22)

Simplificando-a, obtém-se

2H(1)? 3H(1)?

onde protar = pr + Py + P + 5o

k G
- =TS = (1 - —ptotal)7 (2.23)

E notério que pela equagao (2.23) o Universo podera ser espacialmente plano, isto

, . . . o 3H(t)?
é, k = 0, caso exista uma densidade de energia critica na forma p..; = 87563 . Por

conveniéncia, define-se um novo parametro adimensional de densidade total em relacao a

densidade critica na forma:
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Ptotal 87TGptotal
Qporal = - . 2.24
totat Peri 3H(t)2 ( )

Assim, a equagao (2.23) torna-se

Qiotar = 1,2 = 0,k = 0 (Universo plano)
1 —Qsotar = O = _ﬁHL(t)? = Qotar < 1,9, > 1,k = —1 (Universo aberto)  (2.25)
Qiotar > 1, < 1,k = +1 (Universo fechado),
onde Qe+t = 1 = Qpr+Q 4+ QA+ +Q, = 1 (veja a Figura 2.7 [38]), os quais possuem
valores definidos: Qur = par/peri = 87Gpar/3H ()? (parametro de densidade de energia da
matéria); Q. = p,/peri = 87Gp, /3H(t)? (parametro de densidade de energia da radiagao);
Qn = pa/peri = AJ3H(t)? (parametro de densidade de energia da constante cosmoldgica);
O = —pr/peri = —k/a*>H(t)? (parametro de densidade de energia da curvatura espacial)
e Oy = po/peri = 87Gp,/3H (t)? (parametro de densidade de energia da componente x do
fluido cosmoldgico).

7
‘ universo de Friedmann

“"explosdo” “explosio”
{"bang™) ("bang™)

Pl S

Tempo

Figura 2.7: Evolucao do fator de escala para cada modelo cosmoldgico de Friedmann-

Lamaitre em funcao do tempo. Para um espago plano, fechado e hiperbdlico.

Para o presente momento (ty), os parametros descritos acima modificam-se em:
Qons + Qor + Qo + Qop + Qo = 1, 08 quais também possuem valores definidos: Qg =
por/peri = 87Gpor/3HG 5 Qor = por/peri = 87Gpor/3HG 5 Qoa = pon/peri = N/3HG ;
Qok = —pok/ Peri = —k:/a%Hé’ e Qoz = pow/Peri = 87TGPOx/3Hg-
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Por fim, ao utilizarmos as defini¢coes dos parametros de densidade de energia me-
didos hoje, citados anteriormente, com o auxilio do parametro de Hubble, na forma

H(t) = HoE(t), na equacao de Friedmann (2.14), pode-se encontrar

onde

3 4 2 3(1+ws)
E(t) = | Qom (@) + Qo <m> + Qo <m> + Qoa + Qo (@) :

(2.27)

O estudo da aceleracao do Universo através de modelos cosmoldgicos é geralmente

realizado segundo a definigao do parametro de desaceleracao, definido por

1 a 4G 1 A
q(t) = TH@Ra 3H—(t)2<zi:m+3zi:pi> BEVIOE (2.28)

ou melhor por

Qum Q
t)=—+Q,-Q —(1 2.2
at) = -+ A+§xj 5 (1 +w), (2:29)

que para o presente momento, esta equacao torna-se-a

QoM Qos
0 20 (1 4 3wog), (2.30)

qQo = +QOT_QOA+Z

e, portanto, a taxa de expansao do Universo é constante se ¢y = 0, acelerada se gy < 0
e desacelerada se ¢y > 0. Entretando, recentes observacoes mostraram, utilizando dados
de SNe Ia, que a atual fase do Universo ¢ acelerada ([39], [40]). Assim, o principal
objetivo da cosmologia observacional é estimar possiveis valores para diversos parametros

cosmolégicos a partir das mais diversas observacoes e técnicas observacionais.

2.1.3 Alguns Aspectos Observacionais

e Redshift Cosmoldgico:

O interesse renomado em estudar-se redshift cosmolégico provém da sua dependén-

cia com o fator de escala a(t), uma vez que, o mesmo surge quando a fonte e o observador
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estao separados por distancias relativamente grandes em um Universo que se encontra
no estado de expansao, ou contracao. Quantitativamente o redshift pode ser definido na

seguinte forma:

>\obs - A
A )

onde o termo A, corresponde ao comprimento de onda observado ao atingir o seu obser-

(2.31)

©
Il

vador distante e A é o comprimento de onda medido na fonte, tornando a grandeza z uma
medida adimensional. Nota-se que, se z < 0 temos um blueshift, ou melhor, um desvio
para o azul.

Para poder estudar o redshift em relagao ao fator de escala, deve-se considerar um
observador que ocupa a origem de um sistema de coordenadas do tipo FLRW observando
um sinal de luz emitido por uma galdxia distante que se propaga na coordenada radial
deste sistema. Devido a homogeneidade e isotropia do Universo em conjunto a esta
situacao, pode-se definir as coordenadas de emissao e observagao, respectivamente, por
(t,r1,0,0) e (tops, 0,0,0). Porém, sabe-se que um sinal de luz propaga-se ao longo de uma

geodésica nula, ou seja ds* = 0. Assim, a equacao (2.6) possuird a forma:

dr?

g a2
0=dt a()l—k;r?’

(2.32)

e trivialmente resultard em

_dr
VI k2

Considerando que um raio de luz propaga-se em dire¢ao a origem das coordenadas (—71)

dt = +a(t) (2.33)

e integrando essa equacao, ¢ possivel obter o valor

(fmdt_ /0 dr 'ifl dr (2.34)

‘ a(t) rn V1 —kr? o V1—Fkr? '
Por outro lado, supondo que a fonte emite sinais de luz em um intervalo de tempo

0t, um sinal que é emitido no tempo ¢ e o segundo sinal de tempo por ¢ + dt, o observador

também obedece a esta propriedade com o segundo sinal de deteccao obtendo a forma

tobs + Otops, €m geodésicas nulas, e assim a equagao (2.34) tera a forma:

tops+0tobs dt r1 dr
/ L / _a (2.35)
t+5t a(t) o V1—kr?
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Comparando as equagdes (2.34) e (2.35), pode-se concluir que

tobs dt tobs+6tobs dt
/ o / - (2.36)
¢ a(t) t+6t a(t)

t+6t dt tobs+Otops dt
/ L / L (2.37)
eooalt) Sy, a(t)

Devido 4t ser muito pequeno, a parte 1/a(t) permanece constante durante este pequeno

da qual resulta em

intervalo, resultando em:

i o 5tobs
a(t)  a(tes)

Sendo os sinais de luz cristas de ondas subsequentes, a frequéncia emitida e observada

(2.38)

sao respectivamente dadas por v = 1/0t e vups = 1/0tps. Em relagdo ao comprimento
dos sinais de onda emitido e observado, tém-se respectivamente A = 1/v e Agps = 1/Vops.

Utilizando-as na equagao (2.38), pode-se obter

Veps = 4L
obs = ¥ aliun.) (2.39)

_ ) altobs)

Nops = ALt

Substituindo as equagoes (2.39) na defini¢ao de redshift, obtém-se por fim:

a(tobs>
a(t) ’

ou seja, redshift da luz é determinado pela razao entre o fator de escala de observagao pelo

142= (2.40)

o fator de escala de emissao. Assim, através da medicao do redshift da fonte podemos
relacionar o fator de escala medido hoje com o fator de escala medido no instante em
que a luz foi emitida. Entretanto, é importante ressaltar que a dedugao aqui apresentada
considerou que o emissor e o observador eram comdveis com a expansao. Por outro lado,
o fator de escala é maior que o medido, a(t.s) > a(t), resultando assim em z > 0, ou
seja, um desvio para o vermelho indicando que o Universo se expande. Caso contrario,
z < 0 indicaria uma contracao do Universo (blueshift). Logo, conclui-se que o redshift
¢ uma consequencia da expansao do espaco-tempo provocado por um alongamento no

comprimento de onda da radiacdo em transito [34].
e Distancia Comodvel e Distancia proépria:
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Medir distancia entre dois pontos em um Universo homogéneo e isotrépico em ex-
pansao nao € algo trivial devido o préprio esta sujeito a confusoes conceituais, requerendo
bastante cuidado ao analisar diferentes técnicas de medicao de distancias. Na métrica
FLRW, a distancia comdvel (ndo observada), distancia entre dois observadores no refe-

rencial comével com a expansao do Universo, é definida por® [41]

tobs (It ™ dr
D, = @ e 2.41
/t o) / N (2:41)

a qual possui valor arcsin (r1) para k = +1, arcsenh(r) para k = —1 e r, para k = 0.
Devido a uma restricao de célculos auxiliado pela definicao do parametro de Hubble,

H(t) = HoE(t), pode-se reescrever trivialmente a equagao (2.41) por:

1 [ d
D, =— [ % 2.42
W), 7 .
onde F(2') é definido fazendo a substituigdo a = (1 + 2)7!, na qual estd contida toda a

fisica e possui a forma

E(z) = \/QOA + Qoar(1+ 2)3 4+ Qo (14 2)* + Qo (1 + 2)2 + Qou (1 + 2)30+we) - (2.43)

Outra distancia geometricamente 1til é a distancia prépria, definida em termos da

distancia comodvel na forma

- B 1 = dY
D, =a(t)D. = sy /0 B (2.44)

A distancia propria aumenta ou diminui de acordo com a expansao ou a contragao uniforme
do espaco, respectivamente. Uma consequéncia simples da defini¢ao da distancia prépria é
que analisando a taxa de variacao da distancia propria em relacao ao tempo césmico, para
t = to (no momento presente) pode-se obter a lei de Hubble na forma v, = HyD,, (ver mais
detalhes em [34].). Entretanto, é importante enfatizar que nao se pode medir diretamente
D, nem D.. Porém, existem duas outras formas de medir distancias fisicas no Universo,
as quais sao suscetiveis de serem obtidas através das observagoes astronomicas. Sao elas:
Distancia de Luminosidade e Distancia de Diametro Angular, melhores discutidas no

préximo item.

8Considerando c =1 e a, = 1.
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e Distancia de Luminosidade e Distancia de Diametro Angular:

Distancia de Luminosidade
Pode-se determinar a distancia fisica (real) de um objeto astronémico caso saiba-
mos a luminosidade absoluta que tal objeto possui, pois a luminosidade pode fornecer o seu
fluxo de luz. Assim, a luminosidade aparente [,,, de uma fonte que possui luminosidade
absoluta L., no redshift z é calculado por:
Laps L

= = — 2.4
lapa A 47Td2’ ( 5)

onde 4y, ¢ a energia que atravessa cada unidade de drea (A) de uma superficie imaginaria

de raio d igual a distancia da fonte até o observador? e L é a energia total emitida por
segundo de uma fonte luminosa.

Para um Universo que possui geometria FLRW em expansao e sabendo que possi-
veis fontes astrondmicas se encontram distantes de nés (z > 0, 1), a equagao (2.45) precisa
ser modificada de acordo com as exigéncias requeridas para este tipo de configuragao. Di-
ante disto, sendo ty o tempo em que a luz atinge o observador, a area propria de um objeto
que passa pelo observador é dada segundo a métrica FLRW na forma A = 4mwa3r?, onde
r1 é a coordenada radial comével do observador, e considerando valida a equagao (2.40)
para esta configuracao, pode-se entao obter a expressao mais correta para a luminosidade

aparente!® [33]:

T L
P 4 (agry)2(1 + 2)2

(2.46)

Diante disto, é consentido definir Distancia de Luminosidade (DL) como sendo a distancia

que mantém valida a equagao (2.46) na forma

%
Labs
Dy = =ap(l+ 2)r;. 2.47
. (4%) o142, (247

Por outro lado, supondo que a fonte luminosa irradie sua luminosidade de forma
isotrépica e que o espaco interestelar seja transparente, ou seja, de modo a radiacao desta

fonte nao seja absorvida pelo meio, sua luminosidade seria distribuida em uma superficie

YA esfera imagindria possui a fonte luminosa no centro da mesma.
10Considerando ¢ = 1.
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de 4drea S que aumenta com d?. Logo, a coordenada r; segundo a métrica FLRW sera

dada por

r(z) = S { /t ::) %} , (2.48)

onde

sen(y),para k = +1
Sy =4 senh(y),para k = —1 (2.49)
y,para k = 0.

Em relacao ao redshift z, a equagao (2.48) pode ser reescrita por

o[-l e

e, portanto, substituindo (2.50) na (2.47), obtém-se

(1+2) / 7 dY
D = S 2.51
L(Z) HO 0 E(Z/) ) ( )
a qual pode reescrita em relagao ao parametro de curvatura Qo = —k/a2HZ, pois tal

relagao é vélida para qualquer curvatura [33]:

(1 + Z) . 1/2 # dZ/
DL(Z) = Ql/—2HO$mh QOQ ; E(z/) . (252)
ok

Distancia de Diametro Angular

A distancia de diametro angular (DDA) compara a dimensao fisica junto ao tama-
nho angular dos corpos astronomicos que ocupam o Universo, desde que o comprimento
proprio de uma fonte astronomica seja conhecido. Sendo assim, tal conhecimento permite
usar determinadas fontes como réguas padrao'! ao considerar que um corpo mantém-se
adjunto a gravidade de modo a sofrer modificagoes devido a expansao. Considerando
uma fonte luminosa que possui coordenada radial comével rq, a qual emite informagoes
luminosas em um tempo t;, sendo a mesma observada hoje estando subtendida em um

pequeno diametro angular 6 que se estende por uma distancia prépria S (normal & linha

H(Cientistas contornam a dificuldade de calcular distancias no Universo ao utilizar nocoes da fisica e
da matematica bem consolidados, elaborando assim técnicas que permitam a medigoes de distancias no

Universo.
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de visada) igual a a(t;)r10, definimos a DDA de maneira andloga a geometria euclidiana

na forma

Dy = % = a(t1)r1, (2.53)

substituindo a equagao (2.50) na (2.53), é possivel obter (considerando ¢ = 1)

Da(z) = ms /O ) Edé - (2.54)

ou em termos do parametro de curvatura na forma

1 . 1/2 /Z dZ/ :|
Dy(z) = ———5sinh | | - 2.55
A( ) Q(l)£2HO(1—|—Z) |: ok 0 E(Z/) ( )

Ao compararmos as equagoes (2.55) e (2.52), observa-se que a DL e a DDA se

relacionam por uma equacao que é funcao do redshift por

“L+2)2=1, (2.56)

onde em baixos redshifts (z < 1) implicaria em D = Dy = D,. Na literatura cos-
mologica, essa expressao ¢ conhecida por Relacao de Dualidade da Distancia Césmica
(RDDC). Tal relagao provém do teorema de Reciprocidade'? de Etherington, estipulando
que se uma certa fonte astronomica e um devido observador encontram-se em movimento
relativo, os angulos sélidos latentes entre os mesmos estao relacionados por invariantes
geométricas na qual o redshift da fonte medida pelo observador se encontra nesta relagao
[17]. Assim, a hipétese béasica para validagao do teorema de reciprocidade é que a luz
propaga-se em geodésicas nulas em um espago-tempo Riemanniano. Portanto, a versao
mais util do teorema de reciprocidade em observacoes astronomicas é a propria RDDC,
a qual é vélida caso obedeca as restrigoes citadas anteriormente e que o nimero de f6-
tons que propagam por essas geodésicas seja conservado, a qual é valida para todos os
modelos cosmolégicos que sao baseadas na geometria Riemanniana e sao completamente
independentes das equacoes de campo de Einstein e da natureza da matéria.

Por outro lado, nenhuma suposicao a respeito do material energético do universo

nem a validade do principio cosmolégico foram feitas, de modo que, a RDDC independesse

120u relacdo de reciprocidade, considerada uma peca fundamental para poder-se interpretar algumas

observagoes astrondmicas e cosmoldgicas, demonstragdo mais compacta em [42].
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das componentes do modelo adotado, da homogeneidade e isotropia do Universo. Sendo
assim, tal ferramenta torna-se um dos principais motivos de investigacao do presente
trabalho, na qual verifica as consequéncias fisicas de uma violacao da RDDC com uma
possivel variacao da constante de estrutura fina'? a partir de dados observacionais de
aglomerados de galaxias. Todavia, caso a RDDC nao seja validada, atenua-se esta relagao

por um parametro n na forma

—Z(1+2)2=n. (2.57)

O devido parametro n deve ser restringido por observacoes e dados experimentais, caso
houver uma nao ratificaggo da RDDC (n # 1), deve-se entdo investigar as possiveis
causas desta nao corroboragao e, consequentemente, revisar os conceitos fundamentais
sobre distancia em cosmologia. Por exemplo, os autores da referéncia [19] desenvolveram
uma técnica capaz de investigar possiveis violagoes na RDDC utilizando observagoes da
fragdo de massa de gés de aglomerado de galaxias via £SZ/Sx, no qual nenhuma violagao
da mesma foi encontrada; por outro lado, a validade da RDDC tem sido amplamente
discutida através de medigoes de DDA de aglomerados de galdxias com a DL de Supernovas
Tipo Ia (SNE Ia) ([43], [44]), consistentes também com uma nao violagdo da mesma; uma
possivel variacao das constantes fundamentais tem sido investigada devido as verificagoes
na validade da RDDC! [45]; a variagdo do espectro da Radiagao Césmica de Fundo (RCF)
[46] também ¢é verificado na valida¢do da RDDC; entre outros testes.

No que segue, iremos abordar nos capitulos seguintes uma investigacao sobre uma
possivel variacao da constante de estrutura fina devido as verificacoes na validade da

propria RDDC utilizando dados de aglomerados de galaxias.

BMelhor discutido no capitulo 4.
14Constituindo a um dos objetivos principais desta dissertacio, melhor discutido nos préximos capitulos.
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Capitulo 3

Observaveis Padrao

Neste capitulo, iremos discutir as principais caracteristicas de aglomerados de ga-
laxias que sao necessarias para o desenvolvimento do presente trabalho. Sendo assim,
discutiremos a importancia que os mesmos detém para o desenvolvimento da cosmolo-
gia, obtendo medidas observacionais que sao amplamente utilizadas. No final do capitulo

finalizaremos com uma discussao sobre as Supernovas do tipo Ia.

3.1 Aglomerados de Galaxias

Através de observacoes em fotografias do céu por um telescopio, telescopio Hubble
por exemplo, pode-se facilmente notar que as galdxias tendem a existir em grupos ou em
aglomerados pelo Universo, raramente isoladas ou distribuidas uniformemente. Assim,
a maioria das galaxias no Universo (60% — 70%) concentram-se em aglomerados, onde
50% dos seus constituintes encontram-se em uma regiao < 1Mpe, cuja classificacao dessas

estruturas se dé pelo nimero de aglomerados:

e Aglomerados pobres: mais conhecidos por grupos, sao estruturas com até = 50

galdxias do tipo espirais e irregulares’:

e Aglomerados ricos: sao as maiores estruturas do Universo, contento 10? — 103
aglomerados ligados gravitacionalmente e regulares®, com massa entre 104 — 10

massas solares e possuem luminosidade na ordem de 10%3 — 10%6erg/s. Além disso,

! Aglomerados que ainda encontram-se no processo de evolucdo, galaxias elipticas.
2 Aglomerados que estdo em um estado relaxado perante a evolucio, galdxias espirais.



possuem uma temperatura que gira em torno de 1 — 10K eV e emissao em raios-X

via radiacao bremsstrahlung térmico.

Por outro lado, essas estruturas representam o resultado final das perturbacoes na
densidade do Universo primordial (ver figura 3.1). Com o aumento nas perturbagoes de
densidade devido a evolucao do Universo e a forca gravitacional, tais estruturas tomaram

a forma rudimentar mostrada na figura 3.2.

Figura 3.1: Formagao e evolugao das galdxias (Pearson Education, publishing as Addison

Wesley, 2004).

Em relacao a composicao dos aglomerados, é estimado que 80% de sua massa é
matéria escura, a qual interage apenas gravitacionalmente, e é detectada por seus efeitos
dinamicos e lentes gravitacionais. As galdxias contabilizam ~ 2 — 3% da massa total do
aglomerado e o gas do Meio Intra-Aglomerado (MIA), o qual possui temperatura média
da ordem de 107 — 10*K e densidade central de 1073 — 1072 particulas/cm?, corresponde
a cerca de 17 — 18% da massa total do aglomerado. Entretanto, a deteccao do Meio

Intra-Aglomerado se da através de trés processos:

e Efeito da pressao sobre o gas frio realizado no interior das galdxias, assim como

mostra a figura 3.3 [41];
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Figura 3.2: Imagem em longa exposi¢ao do céu pelo Telescépio Espacial Hubble (Fonte:

HUBBLESITE.org).

e Emissao bremsstrahlung (ou emissao free-free): o gds do MIA é extremamente rare-
feito com elevada temperatura e baixa densidade, tornando-o extremamente ionizado
e opticamente fino. Sendo assim, o espalhamento dos elétrons livres ocorre devido
aos fons energéticos do gas, produzindo uma radiacao bremsstrahlung observada em

raios-X.

e Efeito Sunyaev-Zel’dovich: ou efeito compton inverso, onde os elétrons energéticos
do MIA espalham /interagem os fétons da RCF, fazendo com que os elétrons percam

energia e os fétons que atravessam o aglomerado tornem-se mais energéticos.

O efeito SZ e a radiacao bremsstrahlung serao melhores discutidos mais adiante.

3.2 Radiacao em Raios-X nos Aglomerados de Gala-
xias

As primeiras observacoes de aglomerados de galaxias por raios-X foram feitas em
1966 ao identificarem uma fonte extensa como sendo o aglomerado de Coma. Assim, o
desenvolvimento da astronomia devido a este fenomeno foi desencadeado em 1970 pelo
satélite UHURU (ver figura 3.4), o qual confirmou que os aglomerados sao de fato fontes
extensas emissoras de raios-X no céu galdtico ([47], [48]), possuindo uma luminosidade

caracterfstica na ordem Ly ~ 10% — 10%erg/s.
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Figura 3.3: Emissao em radio da galdxia eliptica NGC 7720 no aglomerado de Abell 2634.
Os tons em azul com curvas de nivel representam a emissao em radio devido ao movimento

da galdxia em relagao ao MIA.

Coma Cluster
0.5-2.0 ke

Figura 3.4: Imagem em raios-X do aglomerado Coma. chandra.harvard.edu/photo2002.

O principal mecanismo de emissao em raios-X é o bremsstrahlung térmico (emissao
livre-livre) em um gés quente composto por hidrogénio ionizado que permeia o MIA. O
processo de radiacao bremsstrahlung térmico ocorre devido as interacoes existentes entre
os elétrons livres do MIA no campo coulombiano com o nicleo atomico dos protons, ou
seja, os elétrons livres sao acelerados quando os mesmos interagem com os prétons do
plasma e emitem radiagdo. Logo, a emissividade bremsstrahlung térmica (energia em
unidades de volume, frequéncia e tempo) em uma frequéncia v de um fon de carga Z,

inserido em um plasma que possui temperatura T é dada por ([15], [49])
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T dFE 257r66< 2

1/2
= 2201954 (B, T.)T; e 5 (3.1)
v dVdvdt  3m.c? k ’ G ’

3me
onde grr(E,T.) é o fator Gaunt, que leva em conta os efeitos quanticos e relativisticos da
radiagao bremsstrahlung térmico de 1* ordem.

Por outro lado, o brilho superficial em raios-X, isto é, energia por unidade de
tempo e de drea [fétons/cm?/arcsec?], Sx, medido por um observador na Terra de um
aglomerado de galaxias que possui um comprimento tipico L na linha de visada é

v
AxD2 'l

onde o volume V' de um aglomerado é dado por meio da sua distancia de diametro angular,

V = D%6?L, levando a

6> D

Sx ~ —ZALp 0 TH?. 3.3

De acordo com a cosmologia padrao, a Relacao de Dualidade de Distancia Cdsmica
(RDDC), descrita por Da/Dy, = 1/(1 + 2)?, implicard em
2 -

Sx ~ %(1+—12)4L”€’7PT;/ g (3.4)

Portanto, as intensidades da emissao em raios-X indicam as magnitudes da densidade

do plasma, ao contrario da temperatura que indica fenomenos dinamicos que estejam

ocorrendo no aglomerado, por exemplo resfriamento radioativo (ver figura 3.5).

O Chandra X-ray Observatory da NASA é um telescépio projetado para detectar

emissoes em raios-X em regioes muito quentes do Universo, como Super Novas, aglomera-

dos de galaxias e buracos negros, pelo qual tem sido o atual instrumento de investigacao

de fenomenos extragaldticos em raios-X.

3.3 Efeito Sunyaev-Zel’dovich

Sabe-se que o efeito Compton, ou simplesmente espalhamento Compton, é uma
colisao entre um féton energético com um elétron. Parte da energia é transferia para o

elétron e o restante desta energia incidente é espalhada na forma de outro féton (hv', \'),
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Figura 3.5: Telescépio Chandra, observagoes em raios-X, revela as enormes quantidades
de gas quente que permeiam cada aglomerado de galdaxias, MACS J0416.1-2403 e MACS
JO717.54-3745. Fonte: chandra.si.edu/photo/2016

onde a energia apds o espalhamento depende do angulo de espalhamento #, como mostra

a figura 3.6, e quantizado na forma [50]:

¥ ¥
1
. g Eoton
i elétron . ¢
TAvATAYES © = -t
5 v=10
oton elétron
W
Antes da colisiio Depotz da colisio

(a) (b

Figura 3.6: Efeito Compton, espalhamento do fé6ton por elétron.

B hv
1+ B (1 — cost)

Esse efeito é predominante a fotons com energias intermediarias e por isso a probabili-

h'(6) (3.5)

dade de ocorrer este efeito depende da energia do raio incidente e do nimero atomico do
material.

Por outro lado, sabe-se que a RCF, embora considerada isotrépica, apresenta pe-
quenas anisotropias® da ordem 10~ que fornecem informacoes sobre a estrutura do Uni-

verso na era da Recombinagio? (2 ~ 1000). Todavia, um efeito presente no MIA é o espa-

3840 deformacoes no espectro de corpo negro da RCF.
4Fra onde o Universo vai se tornando visivel quando a luz comeca a espalhar pelo espaco livremente.
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lhamento Compton Inverso, onde o material ionizado provoca uma distorcao do espectro
da radiagao césmica de fundo. Esse fenomeno é conhecido por Efeito Sunyaev-Zel’dovich
(ESZ) ([14], [51], [52]), o qual surge quando um féton da RCF percorre em uma regiao
de comprimento | de um aglomerado e interage com os elétrons aquecidos (energéticos)
presentes no MIA. Em outras palavras, ao cruzar uma regiao onde a densidade de elétrons
é n(v), a interagao se processa através da Segao de Choque de Thomson® (o), resultando
em um numero de interagdes orn(v)cdt. Supondo que T, e T, sdo as temperaturas do elé-
tron e do gas de fotons, respectivamente, para cada interacao os elétrons transferem uma
energia da ordem K (7T, —T,) para os fétons, ou seja, como a temperatura dos elétrons na
regiao dos aglomerados de galaxias é muito superior a temperatura da radiacao de fundo
(> 10®K), ocorre uma transferéncia de energia que aquece o gds de fétons, ocasionando
uma distor¢ao no seu espectro de radiagao.

Se [ for o tamanho da regiao ao longo da linha de visada e A, o livre caminho
médio dos fotons em um espalhamento Thomson, [ > ), indica que os fétons sofrem mais
espalhamentos e [ < )\, indica que os elétrons sofrem mais espalhamento. Diante disto,

podemos definir uma profundidade 6ptica 7 na forma:

= neorl, (3.6)

onde caso 7 > 1 indica que o espalhamento é forte. Por exemplo, para um aglomerado

3 um comprimento [ ~ 1Mpc,

tipico que possui uma densidade eletronica ~ 1073cm~
tem-se que a profundidade éptica é 7 ~ 1072 £ 1072, ou seja, apenas uma pequena
fracao de fétons de uma fonte devera ser espalhada pelo ESZ ao atravessar o MIA. Um
fato interessante a respeito do ESZ é que tal ferramenta de investigacao da estrutura do
Universo ¢ independente do redshift o qual é observado. Por fim, pode-se observar dois

tipos de ESZ, o ESZ térmico e o ESZ cinemético, onde o ESZ térmico é do nosso interesse

e serd melhor discutido a seguir.

3.3.1 Efeito Sunyaev-Zel’dovich Térmico

Os elétrons arrefecidos que permeiam o gas que compoe o MIA sao muito mais
energéticos que os fotons da RCF, onde a temperatura dos elétrons é muito maior que a

temperatura dos fétons (KpT, > KpTgrcr). Assim, devido a interagao existente entre

5Probabilidade de interacdo da energia com as caracteristicas de uma particula.

32



os elétrons e os fotons desta configuracao, os fétons da RCF ganham energia tornando-
se mais energéticos, interacao conhecida por ESZ (ver figura 3.7). Ao se tornarem mais
energéticos, tais fotons tem o espectro planckiano modificado, sendo deslocados da regiao
de Rayleigh-Jeans (baixas frequéncias) para a regiao de Wien (altas frequéncias) do es-
pectro de corpo negro, pois sabe-se que a energia é diretamente proporcional a frequéncia
(E = hv). Esta perturbagao causada por uma distribui¢ao térmica dos elétrons energéti-

cos é denominado de ESZ térmico.

FOTON INCIDENTE DA RCF

-,  GAspoma
f"’

SN RETRON
i =" ENERGETICO
AT e DO MILA

" ESPALHAMENTO
“COMPTON INVERSO

FOTON DA RCF COM
FREQUENCLA DESVIADA
PARA O ATUI

OBSERVADOR

Figura 3.7: Representa o efeito Sunyaev-Zel’dovich térmico, elétrons energéticos
do MIA doam energia aos fétons da RCF por efeito SZ. Retirado de russi-
aic.com/people/general /z/141.

Partindo da equagao de Kompaneets® (1957), a qual descreve no limite nao-relativistico
como uma particula o, descrita pela fungao n,(x, ¥, t), se comporta devido as perturbagoes
produzidas em um campo de radiacao isotrépico causado pelo efeito Compton inverso, e
considerando a conservacao do numero de fétons, as mudancas no nimero de ocupagao 7
no processo de difusao de fétons em um gas de elétrons é dado por:

On _ 1 0 | afOn

it 2
ay - xz a$e xe axe +77 +77 ) (37)

onde x, é um parametro adimensional definido por z. = hv/KgT, e y conhecido por

6Uma solucdo particular da equacio de difusdo dos fétons no espaco proposto por Boltzmann.
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parametro de comptonizacao’. Para um campo de radiacdo que atravessa um gas de

elétrons, o parametro de comptonizacao é expresso por

ar

v=2 [nrat.0)a, (3.8)

MeC

com a integral sendo realizada ao logo da linha de visada, 1. e T, sao a densidade e a
temperatura eletronica no gas, respectivamente.

O interesse de trabalhar com a técnica do ESZ provém primeiramente em estudar
como as distor¢oes no espectro da RCF ocorrem devido as interagoes com os elétrons
energéticos que permeiam o gas do MIA. Sendo assim, sabe-se que os elétrons possuem
altas temperaturas, maiores que a temperatura da RCF, acarretando em z, < 1 devido
a hv < KgT, e, consequentemente, tém-se 9n/dz. > n? e dn/dz. > n. Logo, a equacao
(3.7) torna-se

on_ 19

an
4
oy  x20x, [xe (8:1?6)] ) (3.9)

Devido a homogeneidade presente no lado direito desta equacao, é permitido substituir

z. por x, onde x = hv/KgTrcr é um parametro adimensional independente do redshift,
tendo em vista que v = vy(1+2) e Trer = To(1+ 2) resultando em x = hyy/KgTy. Logo,

resolvendo-a em relacao a x, tem-se

On _ 1|y On) 4y @0
oy 1 [4x ((%) +x 92 ) |- (3.10)

Por outro lado, sabe-se que o nimero de ocupacao de estados de energia n para
um gas de fétons é dado pela estatistica de Bose-Einstein na forma
1 1
= (3.11)

77 - th/KBTRCF _ 1 - e.I _ 1’

e estando os fétons em equilibrio termodinamico, a intensidade especifica de radiacao (7,)

segue uma distribuigdo planckiana [53] na forma

oA [ 1 2h1?
I, = ”( ): ", (3.12)

et —1 c?

"Est4 relacionada ao ganho total de energia pelos fétons.
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Para uma nuvem eletronica opticamente fina com baixas temperaturas, y torna-se muito
pequeno. Deste modo, é vélido a aproximagao dn/dy ~ An/y, que por simplicidade

descreverda a mudanca espectral causada pelo efeito Compton Inverso na forma

An xe®
ou melhor por,
A T
Tn = %(w coth (x/2) —4). (3.14)

A variacao da intensidade especifica da radiacao observada devido ao ESZ pode
ser deduzida a partir da equagao (3.12) em termos da variagao do ntiimero de ocupagao,
possuindo a forma Alggy = (2hv3/c?)An e consequentemente a forma Algsz/Ircr =

An/n. Portando, a equagao (3.14) deverd ser reescrita por

Algsz yxe”
= zcoth (z/2) —4). 3.15
FE = A coth (r/2) ~ ) (315)

Sabe-se ainda que a intensidade e a temperatura se relacionam por uma simples derivada

de modo ser possivel obter

ATgsz

Trer

= y(z coth (z/2) — 4), (3.16)

e substituindo a equagao (3.8) na (3.16) tem-se por fim

ATwsy = Trorf(x)y = Tror f(m)ancg / ne(D KT, (1)dl, (3.17)

e
onde f(x) = (xcoth (x/2) —4).

Pode-se concluir que a equagao (3.17) representa o ESZ térmico de forma quanti-
tativa, de modo que no limite em regices com baixas frequéncias (v — 0), ou regiao de
Rayleigh-Jeans do espectro, o parametro = < 1, implicando em ATgsy/Trer ~ —2y ~
—107%, ou seja, houve uma diminuicao na temperatura do brilho dos fétons da RCF apds
o espalhamento Compton Inverso. Ja em regices de altas frequéncias, ou regiao de Wien
do espectro (v — o0), temos ATgsz/Trcr > 0, implicando assim em um aumento na
temperatura do brilho dos fétons da RCF apds o espalhamento. Devido a conservacao do
nimero de fétons, conclui-se que o resfriamento, ou aquecimento, da RCF ocorre devido a

transferéncia de fétons da regiao de baixas para altas frequéncias do espectro, ou de altas
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para baixas frequéncias do espectro, causado pelo ganho/perda de energia apds o ESZ
térmico e acarretando em um espectro de corpo negro modificado, respectivamente. Por
outro lado, esta analise pode ser feita em relagao ao brilho de radiagao, em baixas frequén-
cias observa-se diminuigao na intensidade do brilho da radiacao (v — 0; Algsz < 0) e em
altas frequéncias observa-se um aumento na intensidade do brilho de radia¢ao (v — oc;
Algsz > 0).

No entanto, existe uma frequéncia de transi¢ao onde esse efeito é nulo (ATggz = 0),
uma frequéncia limite entre as regioes de baixa e alta frequéncia. Para encontrar essa
frequéncia limite, iguala-se a equagao (3.16) a zero e é encontrado o valor v, = 217GHz.
Assim, para v > 217TGHz tem-se ATgsy; > 0 e para v < 217TGHz tem-se ATgs; < 0.

Esta mesma analogia é feita para o brilho de radiagao (ver figura 3.8).

Wavelength (mm)
10 5 2 1

0.5

(Jy sr' 1)

Intensity (M

10 i L
20 50 100 200 500

Frequency (GHz)

Figura 3.8: Representa a diminuicao da intensidade da RCF em baixas frequéncias, me-
nores que 217 GHz, e o aumento da intensidade da RCF em altas frequéncias, maiores que
217 GHz, causados pelo efeito SZ. A linha tracejada representa o espectro da RCF sem
as distorgoes e a linha continua representa e espectro da RCF com as distorgoes sofridas

pelo efeito SZ. Retirado de Carlstrom et al., 2002.

Vale salientar que as expressoes aqui apresentadas nao possuem carater relativis-
tico, ou seja, as equagoes sao apropriadas para uma distribuicao térmica nao-relativistica
dos elétrons. Expressoes mais gerais variam de acordo com as possiveis correcoes relati-

visticas, tratado por [54] por exemplo. Ao levar em conta essas corregoes, a equacao para
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a distor¢ao espectral da RCF, equagao (3.17), é reescrita por

g
ATgsy; = TrepV(z, T )y = Trer¥(z, Te)m—TC2 / ne(NVKT.(1)dl, (3.18)

e

onde ¥ (x,T,) é a fungao que leva em conta as corregoes relativisticas dggz junto a frequén-

cia © = hv/ KgTror, quantificado na forma:

U(x,T.) = f(x)(1 4+ dpsz(x,T.) = (zcoth (x/2) — 4)(1 + dpsz(x, T.)). (3.19)

3.4 Calculo da Dy(z) a partir da técnica combinada
ESZ/Sx

Nesta secao, é apresentado um método de obtencao de Distancia de Diametro An-
gular (DDA), D4(z), dos aglomerados de galdxias a partir de uma técnica combinada do
Efeito Sunyaev-Zel’dovich com o Brilho Superficial em raios-X. Esta técnica foi inicial-
mente discutida por vérios autores ([55], [56]) e gracas ao recente avango tecnolégico foi
possivel aplicar esta técnica para um numero razodvel de aglomerados ([25], [57]). Esse
método é baseado nas diferentes dependéncias desses efeitos em relacao a densidade nu-
mérica dos elétrons que consiste os aglomerados de galdxias (Sy o« n? e ATggz o< 1.). E
uma excelente técnica completamente independente das distancias de luminosidade das
Supernovas tipo Ia (SNe Ia) e calibradores locais, capaz restringir alguns parametros
cosmolégicos, como por exemplo, 57, Qp, Ho, w ([58], [59]).

Através da imagem em raios-X do aglomerado projetada no plano do céu, as duas
quantidades (ESZ e Sx) podem ser escritas como integrais ao longo da linha de visada

do aglomerado na forma [15]:

602 +lmaz dLX
Sy = ——— —dl 3.20
e (3:20)
(§]
O-T +lmaz
ATESZ = TRCFKBTe\Ij(xaTe>m/ 7’]e<l)dl, (321)
€ 7lmaz

onde z é o redshift do aglomerado, Kz é a constante de Bolztmann, Trcp é o valor atual

da temperatura da RCF, dLx /dV é a emissividade da radiagao bremstrahlung por unidade
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de volume, o7 é a sess@o de choque de Thomson, W(x,T,) é a func¢do que leva em conta as
correcoes relativisticas do ESZ, 2l,,,. é o comprimento do caminho ao longo da linha de
visada dentro do halo do aglomerado e 96 é o tamanho angular do aglomerado projetado
na esfera celeste.

Por praticidade, é adotado o modelo (-esférico isotérmico que descreve a distri-
buicao da temperatura e da densidade do géds de elétrons no MIA. Este modelo é o mais
simples e foi proposto por [60]. Assumindo que a temperatura dos elétrons permanece
constante e que a densidade numérica dos elétrons segue uma distribuicao esférica, esse

modelo ¢ algebricamente representado por

38

Ne(T) = Neo (1 + :—z> , (3.22)

C

onde 7, é a densidade eletronica do gas, 1., ¢ a densidade eletronica na regiao central
do aglomerado, r é o raio até o centro do aglomerado, r. é o raio da regiao central do
aglomerado e # é a razao entre a energia por unidade de massa das galdxias e a energia
por unidade de massa do gas.

Por outro lado, a emissividade bremstrahlung é escrita por

1/2
dLX 27TKBTG 2466
av _( 3m ) 3hm.cs e sznigBi ; (3.23)

onde gp é o fator Gaunt que leva em conta as corregoes quanticas e relativisticas da

radiagao bremstrahlung, n; e Z; sao, respectivamente, a distribuicao dos elementos e o
ndmero atomico.

Considerando que o gas é composto por hidrogénio e hélio, proveniente do gés
primordial, e desprezando os elementos pesados, a abundancia desses elementos em relagao

as suas respectivas densidades eletronicas sao dadas por

n = (ﬁ—XX)nm (3.24)

1-X
NHe = (m>n(r), (3.25)

onde X representa a abundancia de Hidrogeénio. Por outro lado, o gds possui uma dis-
tribuicao de Hidrogénio muito maior que a distribui¢ao de Hélio, n. ~ npy, permitindo

reescrever a equagao (3.23) em

38



1/2 —38
dLX . 27TKBTG 2466 293 2 1+ 7”2 (3 26)
dv 3m. 3hmec? (1 4+ X) TTeo r2 ' '

C

Substituindo a equagao (3.26) na (3.20), obtém-se

1/2 38
00% [ 2r KpTe 24¢6 Qan20 Hlmas r?
SX( ) A ( 3m, ) 3hmyc3 (1 T X)(l i 2)4 / + _7‘(2; T (3 7)

lmaz

Considerando um raio projetado no plano do aglomerado, R=x+ycomr=x+y+ze

z a coordenada ao longo da linha de visada do aglomerado, essa equagao torna-se

1/2 —38
00% [ 2r KpTe 246 295n% +eo R? 22
Sv(0) = — © 1+ —+— dz. (3.28
x(0) o ( 3m, 3hmec3(1+X)(1+Z)4/o * 72 * 2 = (328)

Definimos uma nova varidvel u na forma v = 1 + R?/r?, de modo a modificar a

equagao (3.28) em

1/2 —38
00% [ 2r KTe: 24e6 298n% too 22
Sx(0) = — £ —68 / 1 dz, (3.29

x(0) 27 ( 3me 3hm.c? (1—|—X)(1+z)4u 0 +r§u2 % (3.29)

e trocando-a para a variavel ¢, onde t = z/ur. e dtr. = dz/u, obtém-se

“+oo
Sx(6) u” %ty / (1+13)7*Fdt. (3.30)
0

1/2
_00* [ 21 KTy / 2%ef 29572
C2r 3m. 3hmec® (1 + X)(1+ 2)*

E possivel identificar na equacao (3.30) que t = tanf e dt = sec’0df. Logo,

1/2
00 [ 27 KpTg 246 29817 6441 /2 238 2
Sx(0) = %(37) AT X)Lt T / (sec’d) " sec’6dd),
(3.31)
e assim,
60* [ 2n KT 2 21ef 29512, 651 /2 65—2
_ 007 c 68+ 2049, (3.32
Sx () 27 3me. 3hmec® (1 + X)(1 +z)4u Tc/o cos0dg. (3.32)

Essa integral resulta em
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T 2r \ 3m. 3hmec3 (1 + X)(1 4+ 2)* r2

c

1/2 —3B8+1/2
50> (21 K 5T, 26 2gpiire R
Sy () = < 25 G) ‘ LU <1+—) 2003 B(33—1/2,38—1/2),

(3.33)
onde B é a funcao beta. Considerando o seu valor central (R = 0) e com o auxilio das

relacoes conhecidas entre B e I', finalmente pode-se obter a expressao

g\ (7092
SX - SXO (1 + ﬁ) 5 (334)

onde § = R/Dy e 6. =r./D4 (sendo § uma quantidade que é medida efetivamente pelo
telescopio). O termo Sxg ¢é definido por o brilho superficial em raios-X na regiao central

do aglomerado, o qual é definido por

1/2

60* [ 2rKpTg 21¢b 29pn%r.  T(38—1/2)

SX()(H) = 3 1 . (335)
4/ 3me. 3hmec (1+ X)(1+ 2) '(35)
De maneira analoga para o ESZ, tem-se trivialmente que
02 (1-38)/2
ATgpsz; = ATy 1+ 5”2 ) (3.36)
onde
KgT, ['38/2—-1/2)

ATy =V (x,T,)T . . . 3.37
0 (z, Te)Trer .2 0T V7T T(35/2) (3.37)

Os termos normalizados AT e Sxo possuem todas as informacoes fisicas e geo-
métricas resultantes da integragao pelo modelo [-esférico isotérmico ao longo da linha de
visada z e sao amplamente utilizadas nos ajustes dos aglomerados. Os termos 3 e 6. sao
obtidos via técnica ESZ ou dados em raios-X. No entanto, a quantidade 7.y nao é uma
quantidade que pode ser inferida observacionalmente e por isso deve-se encontrar uma
maneira de elimind-la das equagoes (3.35) e (3.37). Como se pode observar, a equacao
(3.35) ¢ proporcional a %, e a (3.37) é proporcional a 71.. Logo, elevando a equagao (3.37)
ao quadrado e fazendo (AT0)2 /Sxo pode-se eliminar 7.y dessas equagoes e obter entao o

raio da regiao central na forma:
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Te =

2
(ATy)? (60)*2g5 21eb mec?
Sxo 41+ X)(1 4 2)*w3/202(x, T,)T:p 3hmec3o2 \ KpT,

1/2 2
o KT, r38/2) \ T(36—1/2)
( 3m, ) (P(35—1/2>) e %)

A distancia de diametro angular é obtida por Dy = r./0., o qual provém exclusivamente

das observagoes (D4*?), obtendo-se:

DY (2) =

2
(ATy)? (60)*2g5 24¢6 mec?
Sxobe 4(1 4 X)(1 + 2)*a3/202(x, T,) T2 3hmecor \ KgT,

1/2 2
2w Ky T, r38/2) \ T35 —1/2)
( 3m, ) (F(3B—1/2)> e o)

Este método de obtencao de D 4(z) via ESZ/Sx ¢ utilizado como parte do trabalho
original em investigacao de uma possivel variagao com o redshift da constante de estrutura

fina®.

Entretanto, essa técnica também pode ser utilizada em testes de validagao da
Relagao de Dualidade da Distancia Césmica (RDDC), inicialmente elaborado por [16] a fim
de obter uma nova técnica fisica, pelo qual varias informagoes fisicas e cosmoldgicas podem
ser extraidas através desta técnica: os autores da referéncia [13] mostraram que a técnica
combinada ESZ/Sx pode ser usada para testar a RDDC, onde nenhuma violagao da
mesma foi encontrada; na referéncia [59], é examinado algumas perspectivas para restringir
parametros cosmograficos das medigoes atuais e futuras de aglomerados de galaxias através
das distancias baseadas no efeito Sunyaev-Zeldovich e das observacoes em raios-X; algumas

restrigoes dos parametros cosmoldgicos podem ser extraidas através desta técnica (por

exemplo [61], [62], [63], [64]).

3.5 Supernovas tipo Ia (SNe Ia)

Quando ands brancas (estrelas com até 10 massas solares) vao adquirindo massa

até as proximidades do limite de Chandrasekhar®, o suficiente para que a temperatura

8Melhor explicado no préximo capitulo.
9Méxima massa que uma estrela do tipo ana branca suporta, causada pela pressdo da degenerescéncia

de elétrons, com o valor aproximadamente 3.103°kg, cerca de 1,44 vezes maior da massa do Sol.
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no seu nucleo seja alta o bastante para capacitd-lo de fundir o carbono em reagoes de
nucleossintese [65], a estrela vai tornando-se instdvel com a temperatura e a densidade
aumentando exponencialmente, criando condigoes para a queima de Carbono e Oxigénio
em Niquel, gerando por seguinte uma explosao que possui um brilho enorme capaz de
brilhar mais que uma galdxia. Portanto, uma Supernova tipo Ia é o resultado de uma
violenta explosao de uma ana branca caracterizada observacionalmente por nao apresentar
linhas de hidrogénio no seu espectro eletromagnético, porém a mesma possui uma linha
de Silicio II (S7I7) no seu espectro na fase inicial [66].

Todavia, as observagoes via SNe la mudaram drasticamente as nogoes a respeito
do atual estado do Universo. Grupos independentes mostraram, através de andlises do
diagrama Hubble-Sandage!'®, que a expansao do Universo se d4 de forma acelerada e nao
desacelerada como acreditado por décadas. Foi uma mudanca de concepcao surpreendente
da época. Por outro lado, as observagoes de SNe Ia em altos redshifts estao interligadas
com os parametros cosmologicos segundo a relagao de distancia de luminosidade. Frequen-
temente, a luminosidade de um objeto astronomico que se localiza em um alto redshift é
medida em termos da magnitude efetiva m(z), brilho que obedece uma lei logaritmica na

forma

Dy (2)
1Mpc

onde M é a a magnitude absoluta de uma fonte de luz, magnitude aparente quando

m(z) = M + logio [ } + 25, (3.40)

esse objeto estiver a uma distancia de 10pc do observador, e Dp(z) é a distancia de
luminosidade. Entretanto, o interesse renomado do presente trabalho estd inerente em
utilizar uma grandeza que auxilie os testes cosmoldgicos de acordo com as medidas desta
magnitude. Assim, utiliza-se a definicao de médulo de distancia, pois tal grandeza permite
determinar a distancia até a estrela caso soubermos seu brilho aparente. Algebricamente,

esta grandeza relaciona-se com as observagoes de SNe la por [67]

D
uEm—M:5log<1M;C> +25. (3.41)

0Djagrama que descreve o brilho observado das SNe Ia em funcdo do redshift.
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Capitulo 4

Modelos atomicos e Estrutura fina

As primeiras idéias concretas a respeito da estrutura da matéria surgiram em 1808
pelo cientista inglés John Dalton ao introduzir a idéia da existéncia de uma particula
indivisivel na natureza, a qual seria a menor parte constituinte da matéria, uma particula
elementar formadora de todas as coisas, intitulada: atomo. Anos mais tarde, pesquisas
mais modernas mostraram que o atomo era algo mais complexo do que imaginava Dalton.
A seguir, apresentamos os modelos atomicos mais modernos e de interesse do presente

trabalho e, por fim, a constante de estrutura fina, alvo desta dissertacao.

4.1 Modelos Atomicos

4.1.1 Modelo atomico de Bohr

Niels Bohr, sugeriu em 1913 um modelo atomico baseado conceitualmente nas
ideias de Quantizacao' de Max Planck e Efeito Fotoelétrico? de Albert Einstein. O modelo

atomico é estruturado em trés postulados[68]:

e “A radiacao de frequéncia bem definida é emitida por um dtomo quando ha transicao
de elétrons entre camadas.”, ou seja, a energia liberada é a diferenca de energia entre
as camadas por onde a transicao ocorre. Assim, a energia emitida ou absorvida por

um sistema atomico nao é continua como sugerido pela eletrodinamica classica, mas

!Energia das oscilacdes limitada por multiplos inteiros da energia fundamental e proporcional &

frequéncia de oscilacao [69].
2Emissao de elétrons por um material metalico quando exposto a uma radiacdo eletromagnética de

frequéncia alta [50].



se processa através de transigoes do sistema de um estado estacionario para outro

diferente.

e “O equilibrio dinamico dos sistemas nos estados estacionédrios obedece as leis da me-
canica classica, porém a mecanica classica nao se aplica para transicoes em diversos

sistemas estaciondarios do atomo.”

e “As possiveis orbitas descritas por elétrons em torno do nicleo atomico sao multiplos
inteiros da constante de Planck para um movimento circular em relagao ao momento

angular.”

Portanto, segundo Bohr, os elétrons possuem oOrbitas estaveis que ocupam o estado
de menor energia permitida ao redor do nicleo atomico que, por sua vez, é constituido
por protons. E um modelo criado na tentativa de explicar a estabilidade dos materiais e
os espectros de absorgao e emissao dos gases. Para achar os niveis ou raios orbitais, Bohr

inicialmente considerou que a forca elétrica de Coulomb seria a forca resultante centripeta

2 2 , .. s,
Mt = <~ onde ¢y € a constante de permissividade elétrica e

do elétron em movimento, = o
r Amegr

e é a carga elementar. O conceito chave do modelo de Bohr foi a quantizagao do momento
angular L = nh = mevr, onde n é o numero quantico principal (inteiro), A a constante
de Planck dividida por 27 , v é a velocidade do elétron permitida em uma orbita, m, é a
massa do elétron e r é a distancia da n-ésima orbita eletronica ao nicleo do atomo.

A partir das expressoes apresentadas acima, Bohr pode obter a expressao dos raios

dregh?

20~ definido como o raio de
€

permitidos em cada érbita, na forma r,, = agn? , onde ag =
Bohr, o diametro do dtomo de Hidrogénio no seu estado fundamental, com o atual valor
de aproximadamente 0,53.107%m. Por outro lado, a energia mecanica total do sistema
deveria ser a soma da energia potencial (U) com sua respectiva energia cinética (K), dado

por

62

E=K+U=— (4.1)

Smegr
Contudo, é possivel substituir a expressao dos raios permitidos em cada orbita nesta
equagao, obtendo a equagao da energia permitida em cada 6rbita (veja a figura 4.1), dada

por

E=——0 (4.2)



onde Fy = Sﬂizao = 13,6eV é a energia do estado fundamental do &tomo de Hidrogénio.

0 eV

n=6
n=5
" n=<4

ll Serie de Pasche
¥ n=3

Searie de Balmer
n=2
Serie de Lyman

13.6 eV L | n=1

Figura 4.1: Transicoes entre os diferentes niveis de energia do dtomo de hidrogénio que

originam as diferentes séries do espectro de emissao. Fonte: Halliday, 8 edigao.

Bohr também postulou que o elétron possui a capacidade de absorver e/ou emi-
tir radiacao eletromagnética através de saltos quanticos entre as camadas eletronicas.
Quando um elétron excitado pula de uma camada eletronica mais energética para outra
menos energética, a diferenca de energia é emitida na forma de luz, um féton de radiacao
(ver figura 4.2). Algebricamente esta propriedade é dada por

E,=E,, — E,, (4.3)
onde n; identifica a orbita final e n; a orbita inicial. Consequentemente, a frequéncia dos

fétons emitidos ou absorvidos é representada pela expressao de Rydberg?®, dada por

1 mee? 1 1
f=s=—F—S5—-= (4.4)

A (4nh)’ceg \ i® ny
onde % = R, definido como a constante de Rydberg, uma constante fisica relativa

aos espectros atomicos que representa o valor limite do maior nimero de onda (com-
primento de onda inverso) de qualquer f6ton que possa ser emitido, com valor atual de
aproximadamente 1,097373.10"7m 1.

Entretanto, o modelo de Bohr possuia algumas contradigcoes e fragilidades que

com o passar do tempo foram corrigidas através de experimentos mais modernos junto a

3Equagao utilizada na fisica atomica para determinar o espectro de luz emitida pelo hidrogénio [70].
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Figura 4.2: Emissao de um féton de luz devido a transicao de elétrons energéticos nas
camadas eletronicas do atomo de Hidrogénio. Perceba que o atomo permanece no estado
excitado por um curto periodo de tempo antes de emitir um féton e retornar a um estado

estacionario mais baixo. Fonte: Griffths, 2007.

mecanica quantica. Logo, surgiu em 1916 o modelo atomico de Arnold Sommerfeld, uma
generalizacao relativistica do modelo atomico de Bohr, pois o modelo de Bohr funcionava

perfeitamente bem apenas para o atomo de Hidrogénio e nao aos demais atomos.

4.1.2 Modelo de Sommerfeld e a constante de estrutura fina

Sommerfeld percebeu que em outros atomos os elétrons de um mesmo nivel ener-
gético possuiam energias diferentes, o que ele os chamou de subniveis de energia com
[ = n — 1 valores descritos por érbitas elipticas. Foi capaz de explicar as linhas espectrais
dos atomos que possuiam pequenos desvios da formula de Rydberg, estrutura fina de um
atomo [71]. Seu modelo atémico surgiu, em 1916, para uma generalizagao relativistica do
modelo de Bohr na tentativa de explicar as anomalias de estrutura fina, fazendo algumas
alteracoes: oOrbitas quase elipticas para os elétrons com velocidade relativistica; a excen-
tricidade da érbita resultou em um novo nimero quantico, o nimero quantico azimutal
[. Esse nimero determina a forma da orbita e tem valores de 0 a n — 1: se [ = 0 temos
o orbital s (sharp), I = 1 temos o orbital p (principal), | = 2 temos o orbital d (difuse)
e | = 3 temos o orbital f (fundamental). Sendo | = n — 1 que representa o momento
angular do elétron em 6rbita em h/27 unidades, explicou-se entao a separagao das linhas
espectrais e assim os subniveis de energia identificam as pequenas raias de luz encontradas

em cada raia, maior nos espectros descontinuos.
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Portanto, os elétrons orbitam em espacos com quantidades de energia bem defi-
nidas. Nestes niveis de energia, os elétrons permanecem em érbitas estacionarias e sao
constituidos por um subgrupo de orbitais atomicos com o mesmo numero quantico prin-
cipal n (ver figura 4.3). Todavia, os elétrons ndo absorvem nem emitem energia em seus
estados estacionarios, mas se os elétrons receberem energia na forma de calor ou luz, eles
se afastam para niveis mais externos e, ao retornarem, emitem esta mesma quantidade de

energia em forma de foton.

Figura 4.3: Orbitas elipticas no modelo de Sommerfeld (Fonte: www.areaciencias.com).

O modelo de Sommerfeld ¢é auxiliado pela relatividade de Einstein e é mais co-
nhecido na ciéncia devido a constante de estrutura fina «, uma constante adimensional
proposta pelo préprio Sommerfeld em 1919, a qual é fundamental na interagao eletromag-
nética [72]. Essa constante foi criada com o objetivo de explicar a divisdo observada no
espectro e desempenha papel de acoplamento na teoria eletrodinamica quantica, repre-
sentando a forca de interacao entre fétons e elétrons, caracterizando assim as interagoes
elétricas. Todavia, a constante de estrutura fina é definida como sendo a razao da velo-
cidade do elétron na primeira orbita k, no estado fundamental, e a velocidade da luz na

forma:

(4.5)

De acordo com o que foi apresentado no modelo de Bohr, é possivel obter o valor da

velocidade do elétron na primeira camada na forma v.(1) = e consequentemente

meaop’

encontra-se a constante o por



Assim, a correcao feita por Sommerfeld para o modelo de Bohr com as energias permitidas
em cada camada eletronica foi
mec’a’?

4.1.3 Modelo de Schroedinger

Este modelo atomico surgiu em 1924 elaborado pelo fisico alemao Ewrin Schroedin-
ger, um modelo quantico nao relativistico baseado na solugao da equacao de Schroedinger
para um potencial eletrostatico de simetria esférica conhecida por atomo de Hidrogénio, no
qual os elétrons sao descritos como ondas de matéria estacionarias, ou seja, um modelo de
ondas de matéria (veja figura 4.4). Seu modelo atomico prevé adequadamente as linhas
de emissao espectrais, assim como também prevé a mudanca do nivel energético, além
da estabilidade das moléculas e as ligacoes quimicas existentes, entretanto esse modelo
nao explica a estabilidade atomica [73]. As possiveis solugdes estaciondrias para o dtomo
de Hidrogénio sao caracterizadas por 3 nimeros quanticos (n,l,m) = (numero quantico
principal, numero quéantico secunddrio, numero quantico magnético), os quais estao re-
lacionados com o caso classico feito por Bohr em 1913, onde suas possiveis solucoes ou

simplesmente suas funcoes de onda normalizadas sao dadas por

3 1/2 !
2 n—1_1—1)! o 2r
Uy (1,0, 0) = ( ) e [ ) L2 [ == ) Y0, ¢) = (Fnim),

nag | 2n[(n + 1)1 nag ) " nagp

(4.8)
onde ag é o raio de Bohr, L*}'  (p) sdo os polinémios de Laguerre’ generalizados, Y™ (6, ¢)
sao os harmonicos esféricos. Consequentemente, foi possivel obter a equacao das energias

permitidas em cada camada eletronica, dada por

2
B - _mc222a2 __m 7Ze? i7 (4.9)
2n2 2R \ 4mey | n?

com « sendo a constante de estrutura fina para Z = 1.
O modelo atomico de Schroedinger descreve adequadamente a estrutura eletronica

dos atomos, porém, ele é incoerente com alguns aspectos: nao leva em consideracao a

4Familia de polinémios ortogonais [74].
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Figura 4.4: Modelo atomico de Schroedinger (Fonte: www.areaciencias.com).

rotacao dos elétrons e ignora o efeito relativistico dos elétrons acelerados, corregoes feitas

por Dirac no préximo e atual modelo atomico.

4.1.4 Modelo atomico de Dirac-Jordan

Surgiu em 1928, o modelo da mecéanica quantica ondulatéria relativistica, auxiliado
pela equacao de onda do inglés Paul Dirac, a fim de fornecer uma descricao relativistica
para as particulas elementares de Spin 1/2. A equacgao de Dirac foi precisa com respeito a
rotagao (Spin) de particulas, bem como previu a existéncia de antiparticulas. Inicialmente,
as equacoes de Dirac foram formuladas para descrever o elétron, todas as referencias eram
em respeito ao elétron. Porém, esta equagao pode ser aplicada a outros tipos de particulas
elementares de Spin 1/2, como por exemplo, o quark®.

Retornando a equagao de onda de Schroedinger, uma equagao diferencial parcial
que descreve como um estado quantico evolui com o tempo ([75], [76], [77]), pode ser
escrita por

HU(X,t) = m%,

onde H é o operador hamiltoniano que descreve por inteiro a energia total do sistema e

(4.10)

U (X,t) é a funcao da onda que descreve o comportamento de uma particula em espago e

6

tempo a qual deve ser formulada como um espinor’ em 3 4+ 1 dimensoes. Se tivermos um

elétron livre de forcas externas, o operador hamiltoniano pode ser escrito por

®Uma particula elementar e é um dos dois elementos bésicos que constitui a matéria [73].
6 Artificio matemdtico semelhante a um vetor que possui uma rotacdo de 2.
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3
H=>"p/2m, (4.11)
j=1

onde p é o operador momento linear da teoria relativistica e m é a massa da particula.

Cada operador p; atua na fungdo de onda na forma

OV(X, 1)
or

Por outro lado, na mecanica relativistica, a energia total do sistema é expressa por

5U(X, 1) = —ifi (4.12)

E = |(m)?+) (pic)?, (4.13)

Jj=1

de forma que a equagao (4.10) seja reescrita como

(me?)? +> (pje)?¥(X,t) = m%.

J=1

(4.14)

Essa expressao nao é uma equacao consistente e nem satisfatéria, pois deveriamos obter
um tratamento igual para o espaco e o tempo conforme requerido pela TRR. Para resolver
esse impasse, foi preciso Dirac estabelecer que a parte direita da equagao (4.14) mantem
uma derivada de primeira ordem em relagao ao tempo e a sua parte esquerda deveria
conter, igualmente, uma derivada de primeira ordem com respeito ao espago. Para tanto,
a raiz quadrada do lado esquerdo desta equagao pode ser reescrita por um quadrado

perfeito na forma

3 3 2

(mc?)? + z:(pjc)2 = <a0m02 + Z ajpjc) : (4.15)
j=1 j=1

com «; sendo constantes a serem determinadas e oy o valor atual da constante de estrutura
fina. Ao elevarmos ao quadrado a equacao (4.15) e comparando os coeficientes de cada

termo obtém-se as seguintes condigoes para as constantes a;:
a,=1, compu=20,1,2,3 (I
w=1, 1 3 (I) (4.16)
a,a, + oy, =0, com p # v (ID).
Assim, as condigoes (I) e (II) sé serdo satisfeitas caso «; sejam matrizes do tipo ha-
miltoniana 4x4 e I caracterizando o operador identidade. Logo, o hamiltoniano levard,

trivialmente, a
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3
H = ogmc® + Z a;p;e, (4.17)

J=1

o qual é mais conhecido por o “Hamiltoniano de Dirac”. Portanto, o modelo atomico atual
¢ conhecido por modelo de Dirac-Jordan baseado nas equagoes (4.14) e (4.17), envolvendo
pequenas correcoes nos niveis de energia deduzidos pela equacao de Schroedinger. Con-
sequentemente, a perda da degenerescéncia dos niveis de energia devido ao efeito Spin-
Orbita consistiu em diferentes valores do numero quantico magnético, m , onde os niveis

de energia sdo (veja a figura 4.5) dados pela expressao

E, =m.c (4.18)

9 Zo
1+ ,
n—|m|+/m?+ (Za)?
onde Z é o numero de massa do elemento quimico, m, é a massa de repouso do elétron e

« é a constante de estrutura fina, definida por o = €2 /hc.

2s orbital Nucleus

2p orbitals

1s orbital \

3s orbital

Figura 4.5: Modelo atémico de Dirac-Jordan (Fonte: @ 2001, How stuff works).

4.2 Estrutura Fina

Nesta secao, vamos detalhar mais um pouco a constante de estrutura fina. Como
citado anteriormente, ocorreram detec¢oes de pequenos desvios na férmula de Rydberg
(equacao (4.4)), ou seja, foi possivel observar uma separacao de linhas espectrais muito
proximas, com diferencas de energia proporcionais a chamada constante de estrutura fina.
Entretanto, as expressoes classicas nao explicavam com precisao a estrutura fina de carater

perturbativo, sendo apenas entendida sobre o contexto relativistico. Assim, baseado no
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principio de exclusao, a estrutura fina pode ser compreendida como uma quebra parcial
da degenerescéncia, Z;:OI(QZ +1) = n?, de um nivel de energia do d4tomo de Bohr, a qual

¢ atribuida atualmente a dois mecanismos [73]:
e Correcao relativistica:

O primeiro termo da hamiltoniana vem da expressao classica da energia cinética
T = p?/2m, com a substituicao canénica p — ihy/. Assim, a correcao relativistica da

mais baixa ordem é obtida de modo que a hamiltoniana possa ser escrita na forma

h2v2 62

H=-

) 4.19
2m 4megr ( )

Entretanto, a energia cinética relativistica é dada pela diferenca entre a energia total e a

energia de repouso por [7§]

2
me 9

K=—9—"" —mé (4.20)

(]

da qual pode-se encontrar a seguinte expressao:

K = \/p2c2 + m2c* — mc’. (4.21)

2 em evidencia da equacao (4.21), teremos

K= mc2< 1+ (%) - 1) (4.22)

e expandindo-a por Série de Taylor, encontra-se:

Colocando o termo mc

p? p*

- Im  8m3c2

(4.23)

p4

— g3z » com p sendo o

Assim a correcao relativistica de mais baixa ordem é g =
momento linear relativistico, representando assim uma perturbacao. Contudo, a nova
equacao da energia devido a correcao relativistica sera dado por

EY = (H) = @°lp*p?y°) = (dm*(E - U)?), (4.24)

8m3c? 8m3c?
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onde ¥ é a funcao de onda nao perturbada. Ao utilizar o Hamiltoniano nao perturbado,

pode-se obter:

H|¢") = Ey|¢°) (4.25)

P10 = 2m(E, — U)[W°). (4.26)

Assim, substituindo (4.26) em (4.24), obtém-se

1

ED — _
2mc?

r

{{E*) —2E(U) + (U*)}. (4.27)

Para o dtomo de Hidrogénio (U = e?/r), sabe-se que o valor esperado para o
potencial eletrostatico e o valor esperado para o potencial eletrostatico ao quadrado sao,

respectivamente [73], dados por

(U?) = T (4.28)

Assim, substituindo as equagoes da (4.28) na equagao (4.27), obtém-se que

1 AnE? E? 4n
EW = — E? 4Ap?4+ —n L —__"n — 4.2
" 2m02{ " ”+l+1/2} 2m02{l—|—1/2 3}’ (429)

e2

Eﬁ?

1 { 2 3
EW = —aime? ( n —), (4.30)

e utilizando a definicao da constante de estrutura fina, isto é « tém-se por fim

ant\1+1/2 2
a equacao da correcao relativistica de primeira ordem, sendo conhecida também por a

equacao das energias do atomo de hidrogénio altamente degenerado.
e O acoplamento S’pin-f)rbita:

Em relacao ao elétron, o préton possui uma orbita em torno do elétron que produz
um campo magnético externo B, sobre o elétron. Porém, o elétron possui um momento
magnético ji, o qual produz um torque 7 na tentativa de se alinhar com B.,; [79]. Para

esse caso, a Hamiltoniana possui a forma
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H = —[i.B.,, (4.31)

onde o B,,; esta relacionado ao momento angular e o ji estd relacionando o Spin. Devido

o préton possuir massa muito maior que o elétron, o momento angular serd dado por

mr?2m
L=mrv=———, 4.32
_ (1.32)
que por sequéncia, o periodo T sera dado por
2rmr?

Segundo a teoria eletromagnética, surge, na situacao apresentada, uma corrente elétrica
que pode ser medida por i = ¢/T, e utilizando a lei de Biot-Savart” para o caso de um
anel rodando em torno do seu préprio eixo, B = £, pode-se obter a expressao para o

campo magnético externo que surge devido ao movimento circular do préton em relagao

ao elétron (veja figura 4.6):

(4.34)

Figura 4.6: Esquema do campo magnético externo gerado pelo proton em orbita em

relacao ao elétron. Fonte: Halliday, 8 edigao.

Por outro lado, um anel que gira em torno do seu préprio eixo com uma velocidade
angular w produz um momento angular S = wl. Considerando I = mr? o momento de

inércia para um anel [80], o periodo de rotagao serd dado por

2
T = 2%% (4.35)

"E uma lei matemética do Eletromagnetismo a qual fornece o campo magnético gerado por uma

corrente elétrica constante no tempo [80].
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Ao comparar o periodo de rotagao classico, equagao (4.33), com o periodo de rotagao

relativistico, equacao (4.35), tém-se que

g:(i%)é (4.36)

Esta relagao ainda estd incorreta, a qual foi corrigida por Dirac ([76] ,[77]) em sua teoria
relativistica para o elétron ao inserir o momento magnético anomalo do elétron o, dado

por

— q ]
=o| — |B 4.
H Q<2m> ) (4.37)

com ¢ =2+ (a/7) + .... Sendo assim, o hamiltoniano possuira a forma

G -y (4.38)
 \dwegm2e2r3 |7 ’

Esta relagao (4.38) também estd incorreta, pois ela é valida apenas para referen-
ciais inerciais, tendo em vista que o elétron possui aceleracao, nao sendo um referencial
inercial. Para corrigir esse problema, utiliza-se do método elaborado pelo fisico e matema-
tico britanico Llewellyn Hilleth Thomas, correcao conhecida por “Precessao de Thomas™.

Sendo assim, a equagao (4.38) levard a forma

go_lp_(€ 1 V&5 (4.39)
So 9 8meg m2c2r3 | T ‘

Com o auxilio da Mecanica Quantica, pode-se definir o momento angular total do elétron

por

J=8+1L (4.40)

e, consequentemente, o termo S.L pode ser escrito em termos de

QE:;ﬁ—s%Jﬂ. (4.41)

Ainda de acordo com a mecanica quantica, as quantidades H, E, S , Je H éz)

obedecem as seguintes regras de comutacao:

8Uma, correcdo para o acoplamento spin-6rbita na mecéanica quantica que leva em conta a dilatacao

temporal relativistica do elétron em rela¢do ao nicleo atémico do atomo [34].
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[H, E} £ 0; [H, 5] £0
1G22 = 1), 52| =0 (4.42)
2] -

e também a:

(7 = L* = SHW°) = B[ + 1) = 11+ 1) = s(s + D][4°). (4.43)

Assim, devido as equagoes (4.39), (4.41), (4.42) e (4.43), a corregao da energia

permitida devido ao acoplamento Spin—()rbita serd dada por

2
M) _ gy _ (1) e 1 h, ..
By, = (Hg,)) = (°|Hg, V") = Sreq 22 2 G +1) =11 +1) = s(s+ 1] (1/r7),
(4.44)
onde (1/r3) = —l(z+1/2)(11+1)n3a8’ logo
Exn (jGG+1)—1(1+1)—3/4
By =" 4.45
S ome? { I(I+1/2)(1+1) (4.45)

Por fim, a energia efetiva dar-se-a pela soma da correcao da energia para o Spin-
Orbita, equagao (4.45), junto a corregao relativistica da energia devido & mais baixa

ordem, equagao (4.30), resultando em

E 2 4n
EY W L g - T (3 4.46
ef So T 2mc? j+1/2)° (4.46)

em relacao a constante de estrutura fina, é trivialmente obtido a relagao

4,2
1y a'me 2n 3
Eef - 471/4 {] + % - 5 ) (447)

onde j = [+ ; é o momento angular total do elétron (orbital + spin). E importante
lembrar que as energias de Bohr vao com a?mc?. Assim, a estrutura fina carrega mais
duas poténcias de « e, consequentemente, ¢ menor que um fator 10~%, ou seja, trata-se de
uma pequena correcao desde que [ possa variar por qualquer nimero inteiro de 0 a n — 1
e j podendo variar de qualquer meio-inteiro de % an— % Logo, o nivel de energias de
Bohr se divide em n subniveis.

Dessa forma, a equagao (4.47) fornece os niveis de energia da estrutura fina, sendo

possivel notar que a degenerescéncia é quebrada em [, porém preservada em 7, pois cada
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n possui degenerescéncia com os demais elétrons da mesma camada energética. A vista
disso, pode-se concluir que essa equacao representa a quebra de degenerescéncia e a mesma

dé a energia de cada elétron, permitindo o estudo da estrutura fina (observe a figura 4.7).

LEL ——— = -

n=3a — ?Z'Z::_ ii

j=0 = (=2 =3

[81] (3] 1G] IFl
Figura 4.7: Estrutura fina no Hidrogénio. O enésimo nivel de Bohr (linha fina) se divide
em n subniveis (linhas tracejadas), caracterizado por j = (n — 1/2), com excec¢ao para o
ultimo nivel. A nomenclatura espectroscopica se da por s para l =0, p para [ = 1, d para

| =2e f paral = 3. Fonte: Griffths, 2008.

Pode-se ainda perceber que a equagao (4.47) possui uma dependéncia apenas em
j e nao em [. Assim, em geral pode-se ter o caso em que dois valores diferentes de | com-
partilhem a mesma energia em j. Por exemplo, os estados 251/5(n = 2,0l =0,j =1/2) e
2P j5(n = 2,1 = 1,7 = 1/2) possuem a mesma energia em j, porém continuam perfeita-
mente degenerados. Entretanto, em 1947 Bethe, Feynman, Schwinger, Tomonaga e outros
colaboradores mostraram, através de um experimento, que o estado .S possuia uma energia
um pouco maior que o estado P devido as quantizacoes do campo eletromagnético, pois a
equagao (4.47) ¢ ainda tratada classicamente. Assim, o desvio Lamb? ¢ levado em conta
devido as correcoes da Teoria eletrodinamica quantica. Todavia, existe um refinamento
ainda menor que a estrutura fina (por um fator de 1000) devido ao Spin do nicleo: a

estrutura hiperfina [73].

9 uma pequena diferenga de energia entre dois niveis energéticos 251 5 € 2Py /5 do 4tomo de hidrogénio

na MQ [73].
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Por outro lado, as teorias cosmologicas sao baseadas no pressuposto de que as
constantes fundamentais da natureza, como a constante de estrutura fina («/), a constante
gravitacional (G), ou a relacao de proporc¢ao de massa préton-elétron (u = %), sao de
fato constantes. Assim, desde a hip6tese de Dirac [20] a respeito de uma possivel variagao
espaco-temporal nas constantes fundamentais da natureza, varias pesquisas foram desen-
cadeadas para elaborar modelos alternativos tedricos e experimentais em investigagao de
uma possivel variagao nessas constantes, pois a suposicao de que essas constantes nao va-
riam com o tempo ou espago é uma hipdtese que precisa ser comprovada cientificamente
através de dados experimentais. FEntretanto, a variacao das constantes fundamentais
¢ proibida perante a Relatividade Geral, pois a confirmacao de uma variacao espaco-
temporal das constantes violaria o principio da covariancia geral [28], ou seja, implicaria
em uma profunda mudanga a respeito do espago-tempo [34].

O objetivo principal do presente trabalho é investigar a existéncia de uma possivel
variagdo com o redshift da constante de estrutura fina (a), impondo restri¢oes e limites
através de dados de aglomerados de galaxias, por Efeito Sunyaev Zel’dovich, Brilho Su-
perficial em Raios-X e Supernovas Ia. Para tanto, precisa-se de um modelo tedrico que
auxilie sobre esta investigagao. O modelo tedrico mais conciso a uma variacao temporal

na constante de estrutura fina é o Modelo Dilaton Runaway, mostrado a seguir.

4.2.1 Modelo Dilaton Runaway

Nas ultimas décadas, o problema da variacao das constantes fundamentais tem
experimentado um novo interesse, pois varias andlises observacionais vem sendo realizadas
a fim de estudar possiveis variagoes ([81], [82]) e estabelecer seus respectivos limites. Para
tal fim, as pesquisas experimentais puderam ser agregadas em métodos astronomicos
e locais e, consequentemente, investigacoes alternativas em relagao a a indicam que a
maioria dos resultados relatados sao consistentes com uma nao variagao das constantes
fundamentais. No entanto, Murphy et al. ([83], [84]) relataram resultados que sugerem
uma possivel variagao espacial em « usando observagoes de Keck/HIRES e VLT /UVES.
Uma andlise recente dos erros sistemdticos instrumentais [85] da VLT /UVES mostraram
que nao ha nenhuma evidéncia para uma variagao de tempo ou espaco em « por dados
de quasar.

Por outro lado, as restrigcoes sobre uma possivel variacao de a durante a evolucao
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do Universo podem ser investigados usando dados da Radia¢ao Césmica de Fundo (RCF)
([86], [87]) e pela a abundéancia de elementos leves gerados durante a Nucleossintese pri-
mordial [88]. Na referencia [22], tem-se uma relagao linear entre o parametro integrado de
comptonizacao, YszD?, e o seu homélogo em raios-X, Yy, das quais foram utilizadas para
limitar uma possivel evolucao da constante de estrutura fina. Da aplicacao deste método
para 61 aglomerados de galdxias, dados retirados a partir de uma subamostra de aglome-
rados de galaxias do Planck Early Sunyaev-Zeldovich, foi possivel colocar limites rigidos
sobre « no intervalo de redshift 0.044 < z < 0.44 e, portanto, nao detectou nenhuma
evolugao temporal de escala significativa.

Recentemente, Holanda et al. (2016) [23] propuseram um novo método de inves-
tigacdo para a evolugao temporal de «, diferentemente da referéncia [22], consistindo de
dados observacionais da fracao de massa do gas de aglomerados de galéxias pelo efeito
Sunyaev-Zel’dovich e pelo Brilho Superficial em Raios-X, tendo em conta uma relagao
direta entre variagoes de a e da Relagdo de Dualidade de Distancia Césmica (RDDC)
g_f;(l +2)?2 = 1, onde Dy é a distancia de luminosidade e D, a distancia de diametro
angular em uma determinada fonte de redshift (z). Assim, ao considerar uma amostra de
29 medigoes de fragao de massa de gés (0.14 < z < 0.89), analisados na referencia [89],
o método proposto por Holanda et al. (2016) ndo mostrou nenhuma evolugao temporal
significativa.

Virias teorias unificadas prevéem que as constantes fundamentais da natureza sao
funcoes de campos dinamicos, em especial campos escalares, de baixa massa variando
lentamente [81]. Assim, qualquer teoria que envolva varia¢do espago-temporal nas cons-
tantes fundamentais ira envolver algum tipo de campo escalar fundamental que controle
essa dependéncia. Assim, nesta secao descreveremos o modelo tedrico Dilaton Runaway
[21], o qual usaremos no proximo capitulo para estimar limites em uma possivel variagao
da constante de estrutura fina. A idéia basica é explorar as modificagoes da sequéncia de
loop da acao efetiva quadrimensional de baixa energia, onde a lagrangiana para este caso

é dado por [90]

R 1
L= 167G 871G

onde R é o escalar de Ricci, G a constante gravitacional, ¢ é o campo escalar (Dilaton),

(V) — }lBF(qs)F? b (4.48)

Br(¢) a fungao de acoplamento de Gauge e F' o tensor de Maxwell. Assim, a equagao de
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Friedmann para este caso em conjunto com as demais componentes do Universo possuira

a forma

3H® =87G Y pi + H*¢”, (4.49)

onde H é o parametro de Hubble e a soma é em relacao as componentes do Universo.

Logo, a partir da equagao (4.49), pode-se ainda obter

p
3+ (1+2)%’

z

H? = 871G (4.50)

e, consequentemente

d G
(p—p)} (1 +Z)d—f = —iHQ

d*¢ 81G
2_ —
(142252 4 [1 S

dz? gﬁz(@(/@z — 3pi), (4.51)

onde p=>.p; e p= > p;sao a densidade de energia total e a pressao total, respectiva-
mente, exceto para a parte do Dilaton, f3;(¢) sendo os acoplamentos do Dilaton com cada
componente da matéria ¢, pois geralmente o Dilaton possui acoplamentos diferentes para
cada tipo de matéria.

O parametro mais importante para se estudar a variacao de a é o acoplamento do
Dilaton com a matéria hadronica. Assim, o pressuposto mais crucial é que todos os campos
de Gauge acoplem com o mesmo Bp e, da equagdo (4.48), conclui-se que a ~ By'(¢).
Seguindo os passos feitos por [90], pode-se obter

Ao 1

o Eﬁhud,o [1— e @E=00] (4.52)

onde Bhqq,0 representa o valor atual do acoplamento entre o Dilaton e a matéria hadronica,

com a expressao para o acoplamento entre o Dilaton e a matéria hadronica é dado por

Oln Bgl
¢

com c e bp os parametros livres constantes. Caso ¢ = 1, é possivel obter o valor de bp.

Bhaa(@) ~ 40 ~ (1= bpe?), (4.53)

No presente trabalho, estamos interessados na evolucao do Dilaton em baixos
redshifts (z < 1) e, portanto, este modelo tedrico esta coerentemente aproximado para

poder linearizar a evolugcao do campo escalar Dilaton. Sendo assim, o comportamento
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de % depende de fhuap0 € da velocidade do campo, ¢). Logo, a evolu¢ao de o em bai-
xos redshifts pode ser pensado como uma evolugao linear na forma ¢ ~ ¢¢ + ¢;lna, e

consequentemente obtém-se

Ao

1
— () & =5 PhadodIn (1 +2). (4.54)

No capitulo a seguir, iremos desenvolver o método utilizado para a investigacao
de uma possivel variacao da constante de estrutura fina de acordo com a evolucao do
campo escalar “Dilaton” em baixos redshifts, com o auxilio das técnicas observacionais que
ocorrem consistentemente em aglomerados de galaxias, permitindo assim impor restrigoes

sobre uma possivel variacao em « e, consequentemente, em 7(z).
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Capitulo 5

Metodologia, Analises e Discussoes

O objetivo principal deste trabalho é investigar uma possivel variacao com o redshift
da constante de estrutura fina através de um novo método de averiguacao. Neste método,
mostramos que a técnica para medir a Distancia de Diametro Angular de aglomerados de
galaxias, com base no seus respectivos Efeito Sunyaev-Zel’dovich e no Brilho Superficial
em raios-X, é dependente da constante de estrutura fina, .. Este método nao foi realizada
na literatura e, portanto, consiste em uma abordagem original para o presente trabalho.

Nas segbOes a seguir, iremos desenvolver o método utilizado para verificagao de
uma possivel variacao de o com z em relacao a uma classe do modelo Dilaton Runaway.
Descreveremos a nossa abordagem, as amostras utilizadas em nossas estimativas e, por

fim, nossas andlises estatisticas.

5.1 Metodologia

Como é bem conhecido, o ESZ e o brilho superficial de raios-X podem ser utilizados
para obter a DDA dos aglomerados de galdxias. Este método esta desenvolvido detalha-
damente na segao (3.4). Vamos mostrar agora, como o mesmo depende da constante de

estrutura fina, a = €2 /he. Isolando o termo e, obtemos

e = hea. (5.1)

Partindo da definicao da secao de choque de Thonsom, é possivel escreve-la em termos de

« na forma



2 2 2.2
aT=8—7T(e ) _ & (5.2)

3\ mec? 3 m2c?
Inserindo as equagdes (5.1) e (5.2) na técnica de obtengao de DDA via ESZ/Sy, ou seja,
na equagao (3.39), obtemos a relagdo que nos mostra a dependéncia dessa técnica com a

constante de estrutura fina, dado por

2
Dalz) = (ATp)? (00)2gp 3mict [ mec?
A =G0 (L X)(1 + 2)402(z, T.)Tror S172H2a \ KT,

<2wKB>”2< r(34/2) >2F(3B—1/2) (5.3)
\Bm. ) \tes—12) Ten

Ao considerar variagbes na constante de estrutura fina na forma a = ag¢(z), a equagao

(5.3) sera dada por

D =
a(2) Sxo0. (14 X)(1+ 2)"02(z, T.)Trer 877/2R20g¢(2) \ KT,

(%KB)”Z( T'(35/2) >2r(35—1/2) 5.4)
"\ 3me I'@3s-1/2) ree) o

2
(ATp)? (60)*gp 3m3ct ( mec? )

ou melhor por

Da(z) = DY* ()67 (2), (5.5)

onde D% é advinda das observagoes do ESZ /raios-X e D4(z) é a verdadeira distancia de
diametro angular para o aglomerado de galdxias.

Por outro lado, procurando evidéncias de uma nova fisica, foi argumentado pela
referéncia [16] que a técnica combinada do ESZ/Sy para medir DDA em aglomerados
de galaxias pode ser usada para testar a chamada RDDC, equacao (2.56), valida apenas
quando a fonte e o observador estao conectados por geodésicas nulas em um espaco Ri-
ammaniano e o niumero de fétons é conservado. Assim, permitindo violagoes da mesma

na forma %(1 + 2)72 = n%(2), esses autores mostraram que

D" (2) = 1°(2)Da(z). (5.6)
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Portanto, combinando as equagoes (5.5) e (5.6), obtém-se uma relagdo mais concisa para

a nossa analise:

Da(z) = DY ¢~ ()2 (2). (5.7)

5.2 Relacionando 7(z) e ¢(z)

O Principio de Equivaléncia de Einstein (PEE) é fundamental para a TRG e implica
na existéncia de um tensor métrico com o qual a matéria estd minimamente acoplada.
Uma forma geral de violar este principio é introduzir um acoplamento multiplicativo nao
minimo entre o campo escalar e os campos de matéria. Deste modo, a acao para este

acoplamento é dado por

Sat =Y / 02\ i) Li( gy V), (5.8)

onde h(¢) sao as fungdes do campo escalar e L; sdo as lagrangianas para os diferentes
campos de matéria. Recentemente, Hees et al. (2014) mostraram que a introducao da la-
grangiana eletromagnética na acdo (5.8) leva a variagoes espago-temporais das constantes
fundamentais. Ademais, existe uma violacao na relagao de dualidade de distancia cosmica
(RDDC), uma vez que este acoplamento conduz a equagao habitual de geodésicas nulas,
porém a equacao da conservacdo do nimero de fétons é modificada (derivacdo dessas

equagoes estao desenvolvidas em [91]), dadas, respectivamente, por

KMV kP =0 (5.9)

V, (k") = —b*k"8, In h(¢)), (5.10)

onde V,(b*k") é o vetor de onda e b é a norma de b*, implicando assim uma violagao da
relacao de dualidade de distancia césmica.
Em relagao a métrica FLRW, integrando as equagoes (5.9) e (5.10) para um espago

plano, obtém-se a relacao modificada para a distancia de luminosidade,
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Di(z) = ¢(1 + 2) /f;((q;f)> OZH;Z(Z)’ (5.11)

onde z é o redshift cosmoldgico e o sub-escrito 0 significa a época atual (¢g = ¢(z = 0)).

Por outro lado, a distancia de diametro angular é uma caracteristica puramente
geométrica que pode ser calculado a partir da equacao geodésica. Assim, o parametro n
caracteriza teorias escalar-tensoriais com um acoplamento do tipo (5.8), e devido a uma

série de calculos devera ser dada por

TS
1) =\ Rl

Todavia, de acordo com [21], desde que a x h™!(¢), a variagao temporal de a esté

(5.12)

intimamente e inequivocamente relacionada com a func¢ao 7(z) na forma

Aozioz(z)—ozoih(%)_ — n2(s) —
W w Chg CTEh o

onde «ay corresponde ao atual valor da constante de estrutura fina. Isso mostra que para a

classe de teorias considerada no trabalho de Hess et al. (2014), uma violagao da relagao de
dualidade de distancia césmica esta diretamente ligada a uma variagao de a e seria uma
assinatura de um afastamento do PEE. Em particular, as restricoes experimentais sobre
a fungao n(z) podem ser transpostas para impor restri¢goes sobre uma possivel variagao
temporal de o ou vice-verca. Nesse contexto, foi demonstrado que variagoes da constante
de estrutura fina e violagoes da chamada RDDC estao intimamente e inequivocamente

ligadas pela equagao (5.13). Logo, se a = agp(z), podemos obter trivialmente

¢(z) =n*(2). (5.14)

Ao substituir esse resultado na relacao (5.7), obtém-se

Da(z) = 6%(2) D% (). (5.15)

No presente trabalho, utilizaremos o Modelo Dilaton Runaway, um modelo tedrico
que auxiliard na investigagao da evolugao do Dilaton, ¢(z), em baixos redshifts. Assim,
uma aproximacao razoavel para linearizar a evolucao desse campo é representada por

Aa 1

- o(z) ~1— 4—Oﬁhad,0¢; In (1 + 2), (5.16)
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!’ , . z
onde ¢, é o vetor velocidade do campo no presente momento e Bp440 ¢ 0 valor atual do
acoplamento entre o Dilaton e a matéria hadronica e, sendo assim, é a equacao que vamos
utilizar para comparar as previsoes do modelo com dados de aglomerados de galaxias

através do método discutido nesta secao.

5.2.1 Distancia de Diametro Angular a partir de SNe tipo Ia

Em nossas andlises, a DDA real (D4(z)), que nao depende de «, para cada aglome-
rado de galéxias é calculado utilizando a compilagao de Supernovas tipo Ia conhecida por
Union2.1 [92] (ver na segao seguinte). Esta quantidade é obtida utilizando uma versao ge-
ral da RDDC, Dr(2)/Da(2)(1+2)"2 = 1. Como dito anteriormente, Hees et al. (2014) ar-
gumentaram que um acoplamento multiplicativo de um campo escalar (¢(z)) a lagrangiana
eletromagnética implicaria a uma nao conservacao do nimero de fétons ao longo das ge-
odésicas. Naturalmente, espera-se que a RDDC seja modificada em conformidade. Desta

forma, uma versao mais geral da mesma ¢ reescrita por Dy (z)/Da(2)(1 + )72

- U(Z)a
onde 7(z) quantifica as possiveis violagoes da RDDC. Assim, de acordo com a equagao

(5.14), essa relagao pode ser escrita em termos de ¢(z) na forma

DL(Z)
DA<Z)

e consequentemente a verdadeira DDA por SNe Ia sera dada por

(1+2)7% = ¢'2(2), (5.17)

. DL(Z>
DAE) = T o (5.18)

Portanto, substituindo a equacao (5.18) na equagao (5.7), obtemos a relagao que

nos permitird realizar vinculos em ¢(z) usando as Supernovas tipo Ia e os aglomerados de

galéxias:

_ Dir(z)(1+2)°
Dy (2)

onde a Dy (z) é calculada de acordo com a definicao de médulo de distancia (equagao

¢ (2) (5.19)

3.41), referido no capitulo 3.
Todavia, tem sido apontado por Kraiselburd et al. (2015) [93] que a luminosidade

de pico das SNe Ia podem ser afetadas por uma variacao em «. Esses autores também
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mostraram que as diferencas nos picos das magnitudes bolométricas da Union2.1 Compi-
lation devido a possiveis variagoes na constante « sao despreziveis em comparagao com oS
termos principais do calculo das distancias de luminosidade de supernovas tipo Ia. Neste

trabalho, nao levaremos tal efeito em consideragao.

5.3 Analises e Discussoes

A fim de obter restri¢oes para ¢(z), foi utilizado no presente trabalho dados de
aglomerados de galdxia e dados de SNe la, amostra de De Filippis et al. (2005) e da
Union 2.1 Compilation de Supernovas tipo la, respectivamente. No que segue, iremos
discutir um pouco sobre cada amostra. Nosso trabalho foi recentemente publicado pelo
Journal of Cosmology and Astroparticle Physics (JCAP) (HOLANDA, R. F. L., CO-
LACO, L. R., BUSTI, V. C., ALCANIZ, J. S. & LANDAU, S. J., Galaxy clusters,
type Ia Supernovae and the fine structure constant. Journal of Cosmology and

Astroparticle Physics (JCAP), série 08, v. 2016, p. 055, 2016.), disponivel em [94].
e Amostra de De Filippis et al. (2005):

Motivado pelas observacoes recentes em raios-X dos aglomerados de galdxias, base-
ados nos telescopios CHANDRA e XMM NEWTON, tém-se mostrado que os aglomerados
de galaxias exibem mapas de brilho superficial elipticos. De Filippis et al. (2005) reanali-
saram amostras de dados j4 existentes de [95] e de [96], e compilaram 25 amostras de DDA
na faixa de redshift 0,023 < zac < 0,784 (veja a figura 5.1) devido ao ESZ e ao brilho
superficial em raios-X (observe a Tabela 5.1) de cada aglomerado em anélise. Para tal
fim, os autores fizeram da escolha do modelo -eliptico Isotérmico ao em vez do modelo
esférico, pois a escolha desse modelo modifica o resultado central do brilho superficial ou
no decréscimo do ESZ, onde a inclinacao [ difere levemente entre esses modelos, mas
valores diferentes para o raio da regiao central sao obtidos, alterando assim as distancias

de didmetro angular estimadas [25].
e Amostra de Suzuki et al. (2012):

Considera-se 25 distancias luminosidade dentre 580 pontos dos dados originais de

[92], o chamado Union2.1 Compilation de SNe Ia, onde os desvios para o vermelho das SNe
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Figura 5.1: Esta figura representa os 25 dados de DDA por observagoes via ESZ e Briho
superficial em raios-X em relagao ao redshift do aglomerado, com seus respectivos erros.

Amostra de De Filippis et al. (2005).

Ia foram cuidadosamente escolhidos para coincidir com os desvios para o vermelho dos
aglomerados de galaxias (veja a tabela 5.2), onde a maior diferenca entre esses redshifts
¢ menor que 0,005, ou seja, |2snera — 2ac| < 0,005 (ver Figura 5.2). Como é largamente
conhecido, a Union2.1 Compilation foi obtida ao utilizar o melhor ajuste da curva da luz
conhecido por método SALT2 [97], o qual depende levemente do modelo fiducial wC DM.

Para impor restrigoes sobre ¢(z), utilizaremos o teste estatistico do x?, melhor

discutido e analisado na préxima secao.

5.3.1 Teste do \?

O teste do Qui Quadrado (x?) tem por objetivo testar a adaptagao de um modelo
tedrico a um conjunto de dados observados. Um procedimento de ajustes deve fornecer: (i)
parametros, (ii) estimativas de erros e (iii) uma medida estatistica da qualidade de ajuste.
Nesta dissertacao, o método utilizado foi o método da funcao x2. Supondo que nossas
observagoes possuem erros gaussianos nao correlacionados, o método ¢ representado por

[98]
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Figura 5.2: Nesta figura, nés plotamos a diferenca entre os redshifts das SNe e dos AG

para os 25 pares da nossa anélise.

n 2
2 (yi - f (%))
X = Z S (5.20)
=1 ?
onde a soma é em relagao aos n dados de y; da amostra, f(z) é a funcao ajustada e o;
¢ interpretado como sendo o valor médio dos quadrados dos desvios em relacao a funcao

verdadeira f(x) quando o nimero de pontos tende ao infinito.

Por outro lado, defini-se a funcao likelthood por

L(y) = Ce X/, (5.21)

onde C' é a norma da distribuicao. Caso nao exista alguma informagao adicional em
relacao ao sistema que associe pesos extras a distribuicao, a probabilidade posterior sera
proporcional & likelihood. Sendo assim, o par de pardmetros que minimiza x? é o mesmo
que maximiza a respectiva densidade de probabilidade, ou seja, os parametros do melhor
ajuste sao aqueles que possuem maior probabilidade de serem verdadeiros, porém, esses
valores nao possuem toda a informagao necessaria. Portanto, é preciso obter as barras
de erros dos parametros associados a certos niveis de confianca estatistica. Para tal fim,

admitimos que as grandezas experimentais sao completamente independentes entre si e
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que a fungao f(z;) deve estar lentamente variando em rela¢do a propagagao de erros, a

incerteza padrao devera ser dada por

Z (%g») o2, (5.22)

=1
5.3.2 Analise Estatistica

Noés avaliamos nossa andlise estatistica de acordo com a funcao de distribuicao

probabilidade definida por likelihood, onde o x? para a presente andlise é dada por

2 i (1 — 2 Bhad.o®y 1:21()1‘+ ) = (Gwsl
=1 obs,i

(5.23)

onde Pops; = (DP*(1 4+ 2)2/Dp)?? e s, é a incerteza estatistica associada a esta gran-

deza, que de acordo com a teoria de propagacao de erros possuira a forma

2 (1+2)? D?
U¢0bs = ( ) _AO-QDL —I— O-QDA7 (524)

3D(:)0'2(2) || D}
onde op, = 0,46051702.10=)=-2)/5g,  erros associados as medidas de Dy (z), os quais
estao relacionados aos seus respectivos médulo de distancia (u) oriundas da amostra de
SNe Ia (Union 2.1) e os op, estao representados na tabela 5.1 em conformidade.
As fontes de incerteza na medi¢ao dos D 4(z) para as amostras de aglomerados de

galéxia sao:

e Contribuigoes estatisticas: Fontes pontuais do ESZ em +8%; Fundo de raios-X
em +2%; NH galdtico em < £1%; A esfericidade do aglomerado em +15%; ESZ

cinético em +8% e a anisotropia da RCF em < +2%.

e Estimativas para os efeitos sistematicos: Calibracao do ESZ em +8%; Ca-
libragao do fluxo de raios-X em +5%; Halos de radio em +3% e calibragao da

temperatura em raios-X em +7,5% (veja a tabela 3 de [57]).

Para que nio haja variagdes em ¢(z), o valor de 1/408p44.0¢, da equacio (5.16) de-
verd ser nulo, ou aproximadamente nulo, pois o qual é o termo onde estao inseridos todas
as informacoes fisicas do fenomeno. Assim, por conveniéncia, redefinimos esse termo por
vy=1 /4Oﬁhad70¢6, de modo que se v = 0, nao teremos uma variacao na constante de es-

trutura fina. Desta andlise, os resultados obtidos foram v = —0,037+0, 157 a 68, 3%(10),
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ou seja, compativeis com uma nao variacao da constante de estrutura fina, ou de forma
equivalente, ¢(z) = 1. Entretanto, ao considerar os erros sistemdticos adicionados em
dados de aglomerados de galaxias (= 12%), obtivemos v = —0,02 + 0,17 a (1o) (ver
figura 5.3). A mesma andlise pode ser feita caso a expressao anterior seja definida por
Aaj/a = —yIn (1 + 2), onde claramente podemos verificar pela figura 5.4 que nao houve

uma evolucao significante em a.

1.0 T T T T T T T T T T T y T

09 .
Only statistical error )
0.8 - Systematic +statistical errors _|

0.7 —
I 10 |

0.6

0.5
0.4 .

Likelihood

03+ -
0.2 + 26

0.1

-1.00 <0.75 -050 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
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Figura 5.3: Restrigdes sobre uma possivel variagao da constante de estrutura fina. As
linhas solidas vermelha e preta correspondem as analises de distancias de diametro angular
+ SNe Ia com e sem os erros sistematicos para os dados de aglomerado de galédxias,

respectivamente.

E importante comparar nossos resultados, os limites em 7, com os limites obtidos
recentemente por [23]. Esses autores mostraram que as observagoes da fragao de massa de
gas através do Efeito Sunyaev-Zel’dovich e do brilho superficial em raios-X, para o mesmo
aglomerado de galdxias, estao relacionados por frsz = &(2) fraios—x, onde ¢(z) = a/ap.
Assim, ao utilizar 29 medicoes de fyqs, feitas por [57], os autores obtiveram v = 0,065 +

0,095 em 68% de confianca estatistica (1o), completamente de acordo com os nossos
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Figura 5.4: Evolucao de uma possivel variacao da constante de estrutura fina provindas

do melhor ajuste das nossas anélises.

resultados.

Como se pode ver, os limites de Aa/a usando ESZ e observagoes em raios-X de
aglomerados de galdxias sao menos restringentes do que outros métodos de verificacao
da mesma, como por exemplo: a espectroscopia quasar ([99], [100] e suas referéncias),
Aa o< 1075; experiéncias em reldgios atomicos [101], v < 3.1075; testes de equilibrio de
torsao e variagoes de laser lunares fornecem SBh.a0 < 107* ([102], [103]); dados de Planck
[87], Aa/ar o< 1073; a partir da expressao do parametro de desaceleracio ¢g e considerando
estimativa de Planck para a densidade total de matéria {2);, um limite superior para o
valor de @, também pode ser estimada, i.e., ¢, < 0,3 [90]. Contudo, nosso método
depende de uma combinacgao de fisica completamente diferente dos testes anteriores e,

também, de fenomenos em diferentes escalas (redshifts intermedidrios) césmicas.
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Aglomerado 2 DZ”P Dzsf
MS 1137.5 + 6625 | 0.784 | 2479 £ 1023 | 3179F %
MS 0451.6 — 0305 | 0.550 | 1073 £238 | 1278353

CI 0016. + 1609 | 0.546 | 1635391 | 2041737
RXJ1347.5 — 1145 | 0.451 | 1166 & 262 | 1221133
A 370 0.374 | 1234 +£441 | 43521,

MS 1358.4 + 6245 | 0.327 | 697 £183 | 866135,
A 1995 0.322 | 885207 | 11197337

A 611 0.288 | 9344331 | 995%32

A 697 0.282 | 1099 £308 | 99872%
A 1835 0.252 | 946+ 131 | 1027175%
A 2261 0.224 | 11184283 | 104973%

A T73 0.216 | 1465 =407 | 1450735

A 2163 0.202 | 806 + 1635 | 82875

A 520 0.202 | 387+141 | 7237330

A 1689 0.183 | 604£84 | 688713

A 665 0.182 | 4581189 | 4661717
A 2218 0.171 | 809+263 | 1029*323

A 1413 0.142 | 478126 | 573%]

A 2142 0.091 | 335+£70 | 187137

A 478 0.088 | 448 +185 | 4061737

A 1651 0.074 | 369462 | 373732

A 401 0.072 | 165445 6107523

A 339 0.058 | 242 +61 10748

A 2256 0.023 | 103 £ 42 296507

A 1656 0.084 | 749+£385 | 23575

Tabela 5.1: Valores da amostra de De Filippis et al., (2005).
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z

p(z)

Ou(z)

0, 781000000000
0, 550000000000
0, 543000000000
0,451000000000
0, 374000000000
0, 326396483203
0, 320446988861
0,286618706522
0, 284000000000
0, 252486060029
0,228528473881
0, 216000000000
0,202608679897
0,202608679897
0, 183568404877
0, 182218239560
0, 170628396749
0, 142404652400
0,092936818199
0, 087589000000
0, 074605000000
0, 070086000000
0, 058300000000
0, 023000000000
0, 084300000000

43,437229551500000
44, 343467542900000
42,296298556300000
41,796674414500000
43,185114680400000
40, 972304176000000
41,102785135000000
41, 038407646800000
40, 835382583800000
40, 518421080100000
40, 254433638600000
40, 404908943300000
39, 967759255400000
39, 967759255400000
39, 710795803300000
39, 593818843800000
39, 474900116000000
39,116477251100000
38, 145830040400000
38,229057049400000
37,588115756500000
37,446736542400000
37,058288149400000
35, 070642504800000
38,051831120800000

0, 321348684213
0, 100681218041
0, 188370893410
0, 143055821894
0,923198713714
0, 144388065833
0, 134380311167
0, 133800275646
0, 206616021304
0, 145050195669
0, 122011371320
0,215211774770
0, 128807331127
0, 128807331127
0, 123775734742
0, 119334463704
0, 116376625267
0, 113661193986
0, 118950355954
0, 187745679272
0, 159770864560
0, 158466934433
0, 168089681380
0, 186848384979
0, 200253645227

Tabela 5.2: Dados de médulo de distancia das SNe Ia com seus respectivos redshifts e erros,
extraidos da Union2.1 Compilation de modo a coincidir com os redshifts dos Aglomerados

de Galaxias da amostra de De Filippis et al., 2005.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Nos ultimos anos, foram compilados e disponibilizados uma grande quantidade de
informagoes observacionais, onde as diversas implicagoes das mesmas tém revolucionado
a cosmologia moderna e aberto precedentes para a investigacao de diversos mecanismos
fisicos. Sendo assim, o presente trabalho surgiu com o objetivo de investigar uma pos-
sivel variacao com o redshift da constante de estrutura fina através de um novo método
desenvolvido, utilizando dados observacionais de Aglomerado de Galdxias disponiveis na
literatura e assim obter as consequéncias cosmologicas surgidas perante esta investigacao.

O chamado Efeito Sunyaev-Zel’dovich (ESZ) é uma ferramenta cosmoldgica bas-
tante promissora, pois esse fenomeno nao depende do redshift em que o aglomerado é
observado. Todavia, a sua combinagao com o brilho superficial em raios-X, provenientes
da radiagao bremsstrahlung térmico para um mesmo aglomerado de galaxias, pode ser uti-
lizado para estimar a distancia diametro angular dessas estruturas e, assim, impor limites
em varios parametros cosmologicos. O presente trabalho mostrou que essa técnica tam-
bém é dependente da constante de estrutura fina, «, e, portanto, se a é uma quantidade
dependente do tempo, na forma o = ap¢(z), os dados atuais nao fornecem a verdadeira
distancia de diametro angular D 4(z), mas ao invés disso fornece DY*(2) = ¢?(2)Da(z).

A fim de realizar nossas analises, nds obtivemos 25 medidas de Distancia de Lu-
minosidade (Dg(z)) das observagoes atuais de Supernovas tipo la, feitas por Susuki et
al. (2012), dentro das medidas de Da(z), levando em conta uma relacdo direta, mos-
trado por Hees et al. (2014), entre a variacdo de a e a chamada RDDC. Quando
combinadas com as 25 medidas de D%*(z) dos aglomerados de galdxias no alcance de

redshifts entre 0,023 < z < 0,784, esses conjuntos de dados impoem limites cosmo-



légicos em ¢(z) para uma classe de Modelos Dilaton Runaway. Logo, foi encontrado
Aa/a = (0,037 £0,157) In (1 + z) em uma regiao de confianga estatistica de 1o, o qual
¢ consistente com uma nao variacao da constante de estrutura fina.

E importante salientar que, embora os limites aqui obtidos sao mais fracos do que
em outros métodos (como por exemplos: espectroscopia em Quasar, relégios atomicos,
RCF, entre outros) eles dependem de mecanismos fisicos completamente diferentes na
faixa de desvio para o vermelho (redshifts intermediarios). Além disso, a técnica ESZ/Sx
independe de qualquer calibrador normalmente adotado nas determinacoes da escala de
distancia. Entretanto, como comentado nos capitulos anteriores, uma forma de testar
o Principio de Equivaléncia de Einstein é por variagao das constantes fundamentais da
natureza, o que se mostra consistente com as nossas analises. Portanto, devido aos di-
versos levantamentos do ESZ que estao em andamento, nosso método reforca o interesse
na pesquisa observacional para a combinac¢ao do Efeito Sunyaev-Zel’dovich com o brilho
Superficial em raios-X para os aglomerados de galaxias. E por fim, acreditamos que ana-
lises futuras em « abrirao precedentes observacionais para a investigacao de mecanismos
oriundos de uma nova fisica.

Como perspectivas, nés investigaremos mais a fundo o modelo Dilaton Runaway;,
bem como a dependéncia de outros observaveis cosmoldgicos com relacao a variagao da

constante de estrutura fina, impondo novos e independentes limites sobre sua variacao.
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