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e não-fundamentados.
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Resumo

O objetivo desse trabalho é estudar as densidades diferenciais γ e integrais n, definidas

em Ribeiro (2005), no domı́nio dos números de ondas através do espectro de potência

(EP). Tal é calculado através da transformada de Fourier dessas grandezas. Primeiro

são calculados os EPs estritamente teóricos provindos dos modelos cosmológicos ΛCDM

e Einstein-de Sitter (EdS) das densidades para quatro diferentes definições de distâncias

cosmológicas di onde i = A,L,G, Z, de forma a estimar o provável comportamento ob-

servacional. Os ı́ndices denotam respectivamente as distâncias por área, de luminosidade,

por área galáctica e de desvio para o vermelho. Comparando os EPs de ambas as densida-

des nas quatro distâncias para modelos cosmológicos diferentes, EdS e ΛCDM , verifica-se

que de um modelo para o outro não há mudança de comportamento, mas apenas um

deslocamento para números de onda maiores dos resultados de EdS em relação aos de

ΛCDM . Segundo, aplicando a teoria desenvolvida por Ribeiro & Stoeger (2003), Albani

et al. (2007) e Iribarrem et al. (2011), a qual conecta a contagem numérica relativ́ıstica

com os dados da função de luminosidade galáctica, calculam-se as densidades observa-

cionais, e a partir delas pode-se calcular o EP observacional. Para tal foram utilizados

os dados de Gabasch et al. (2004, 2006). Os resultados dos EPs observacionais de γA
são similares aos previstos pela teoria, porém os EPs de γL, γG e γZ apresentam um

decĺınio abrupto não verificado no teórico para kL . 0.0005 Mpc−1, kG . 0.001 Mpc−1 e

kZ . 0.001 Mpc−1 respectivamente. Este decréscimo inesperado pode ser devido a efei-

tos de seleção da amostra. Os EPs observacionais de ni apresentam um comportamento

similar ao esperado pela teoria para as quatro distâncias discutidas nesse trabalho. Esses

resultados indicam que as densidades diferenciais são mais senśıveis do que as integrais

à posśıveis efeitos de seleção da amostra. Além disso, discutimos outra grandeza similar

à função de correlação de dois pontos, chamada correlação radial, a qual muda com o

tamanho da amostra. Porém, o EP dessa quantidade não muda significativamente com o

tamanho da amostra.
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Abstract

The goal of this work is to study the differential and integral densities respectively denoted

by γ and n, as defined by Ribeiro (2005), in the wavenumber domain through the power

spectrum (PS). The PS is calculated performing the Fourier transform of these quantities.

First, we compute the theoretical PS for the densitities by adopting four different cosmolo-

gical distances di, where i = A,L,G, Z, we assumed two cosmological models, ΛCDM and

Einstein-de Sitter (EdS). The indexes stand for area, luminosity, galactic area and redshift

distances, respectively. Comparing the PS of both densities for these distances in different

cosmological models, we verified that the PS does not change its behavior from one model

to another. However, the PS from EdS shifts to larger wavenumbers as compared with

the PS from ΛCDM. Second, applying the theory developed by Ribeiro & Stoeger (2003),

Albani et al. (2007) e Iribarrem et al. (2011), which conects the relativistic number counts

with the galaxy luminosity function data, we compute these observational densities using

the data from Gabasch et al. (2004, 2006). From these observational densities we calcu-

late the observational PS. The results from the observational γA PS is similar to the one

predicted by theory, but the observational γL, γG and γZ PS exhibit a steep decline for

kL . 0.0005 Mpc−1, kG . 0.001 Mpc−1 and kZ . 0.001 Mpc−1 respectively. This decrease

is not seen in the theoretical PS, and may be due to selection effects in the galaxy sample.

The observational ni PS behaves similarly to the theorical ni PS for the four distances.

These results suggest that the differential densities are more sensitive to possible selection

effects of the sample than the integral densities. We also define a new quantity similar to

the two-point correlation function, named radial correlation, and noted that this quantity

changes with the sample size. However, its PS does not changes substantially with the

sample size.
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do desvio para o vermelho para os modelos cosmológicos de EdS e ΛCDM. . . 29

3.3 Ilustrações das definições das distâncias dA dG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.4 Evolução das quatro distâncias discutidas neste trabalho em função do desvio

para o vermelho para os modelos cosmológicos ΛCDM e EdS. . . . . . . . . . 34

4.1 Função de luminosidade para diferentes tipos espectroscópicos e morfológicos. 39
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4.1 Parâmetros livres de evolução da função de Schechter e os valores do limite

inferior de magnitude absoluta para os dados de G04. . . . . . . . . . . . . . . 41

4.2 Parâmetros livres de evolução da função de Schechter e os valores do limite

inferior de magnitude absoluta para os dados de G06. . . . . . . . . . . . . . . 42

4.3 Função de seleção para os dados de Gabasch et al. (2004). . . . . . . . . . . . 43

4.4 Função de seleção para os dados de Gabasch et al. (2006). . . . . . . . . . . . 44
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Caṕıtulo 1

Introdução

A cosmologia moderna é uma área da astronomia que estuda a origem, estrutura e evolução

do universo. Observacionalmente, requer dados dos objetos mais distantes enquanto teo-

ricamente demanda o máximo de extrapolações das leis básicas da f́ısica. Apesar dessas

limitações, a cosmologia vem emergindo como um importante ramo da ciência onde pre-

visões podem ser feitas e testadas.

Nessa área um tema de grande importância é o estudo da distribuição de matéria, mais

conhecida como estrutura em grande escala. Ao se combinar as observações das distri-

buições das galáxias e dos aglomerados de galáxias com suas observações espectroscópicas

e suas propriedades morfológicas, os astrof́ısicos investigam como esses sistemas são for-

mados e evoluem, além de ajudar a elucidar a natureza da estrutura no universo. O estudo

da distribuição de galáxias e aglomerados em diferentes faixas de distâncias e épocas tem,

consequentemente, sido uma área de muita atividade nos últimos 30 anos. Apesar de

ainda ter muito o que se saber sobre a distribuição de matéria no universo, um progresso

substancial tem sido feito devido aos avanços na instrumentação astronômica e na tec-

nologia de detecção, nos softwares de reduções de dados e de simulação numérica e nos

processadores de alta-velocidade.

O primeiro estudo sistemático da estrutura em grande escala foi feito por Hubble

(1926), que usou uma amostra de 400 galáxias com magnitudes conhecidas. Pensava-se

que tal amostra era completa até a magnitude 12.5. Ele encontrou que a sua contagem

ajustava a relação

log10N(< m) = 0.6m+ const

onde N é o número de objetos e concluiu que “a concordância entre o log10N observado e

computado em uma faixa maior do que 8 mag é consistente com a suposição de luminosi-

dade e distribuição uniforme ou, mais genericamente, indica que a função de densidade é

independente da distância”(Hubble 1926). Ele então estudou os reśıduos no seu gráfico e

concluiu que eles talvez fossem devidos a “... aglomeração de nebulosas na vizinhança do

sistema galáctico. A aglomeração em Virgem sozinha conta por uma parte considerável.”

Posteriormente, foram gerados os primeiros mapas bidimensionais da distribuição de

galáxias em grande escala que reproduziam a distribuição galáctica no plano do céu. Esses
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

mapas já mostravam que a distribuição de galáxias é altamente não-aleatória.

Nas últimas décadas, os levantamentos de galáxias têm fornecido imagens reveladoras

da estrutura em grande escala do universo, mostrando a existência de enormes vazios, fila-

mentos e aglomerações de matéria luminosa. Essas observações combinadas com os resul-

tados das não-homogeneidades da radiação cósmica de fundo, levaram alguns cosmológos

a questionar a validade do modelo cosmológico padrão, especialmente a suposição de um

universo homogêneo. Assim, verificou-se a importância de testar observacionalmente a

suposição de homogeneidade e determinar os limites de escalas do modelo. Isso poderia

elucidar melhor a evolução da estrutura luminosa.

Com o advento dos levantamentos de galáxias fez-se necessário a criação e imple-

mentação de métodos para a descrição estat́ıstica desses resultados. A suposição mais

simples para estas estat́ısticas é que as galáxias estariam distribúıdas aleatoriamente.

Nesse caso os aglomerados e os vazios seriam flutuações aleatórias e, em média, as galáxias

não teriam uma probabilidade maior de serem encontradas próximas de outras galáxias

do que em qualquer outro lugar. Entretanto, este não é o caso. Em geral, caracteriza-se

os desvios da distribuição galáctica de uma certa distribuição. A abordagem estat́ıstica

usualmente usada é a função de correlação. A prinćıpio, usava-se apenas a segunda ordem

desta função, a função de correlação de dois pontos, e a projeção dessa função no espaço,

a função de correlação angular, entretanto atualmente também é muito usada a função

de correlação de três pontos.

A função de correlação para descrever a estrutura cósmica foi introduzida por Rubin

(1954) e Limber (1954) aos dados do levantamento Lick, sem o uso de computadores.

Totsuji & Kihara (1969) usaram as contagem em células do Lick publicadas por Shane

& Wirtanen (1967), enquanto Peebles (1974b) e colaboradores analisaram o Reference

Catalog of Bright Galaxies, o catálogo Zwicky, o catálogo Lick e mais tarde o Very Deep

Jagellonian Field (Peebles & Hauser 1974; Peebles 1975; Peebles & Groth 1975). Todos

esses trabalhos foram desenvolvidos para a distribuição projetada de galáxias, pois pouca

ou nenhuma informação sobre o desvio para o vermelho estava então dispońıvel. A des-

coberta central era que a função de correlação de dois pontos, a qual descreve os desvios

da distribuição galáctica da homogeneidade, escala como uma lei de potência simples em

uma substancial faixa de distância.

Relacionando a função de correlação pela transformada de Fourier, tem-se o espectro

de potência (EP). A informação do EP é complementar à função de correlação. Vários

autores trataram desse tipo de análise (Sylos Labini et al. 1998; Mart́ınez & Saar 2002;

Tegmark et al. 2004, Gabrielli et al. 2004; Jones et al. 2004; Baryshev & Teerikorpi 2005;

Tegmark et al. 2006). Em geral, o comportamento do EP é uma lei de potência.

Em 1987 L. Pietronero criticou o uso da função de correlação na abordagem de Pee-

bles (1980), para o testar a homogeneidade, uma vez que esta assume por definição que

a homogeneidade será alcançada em uma certa escala (Pietronero 1987). Posteriormente,

Pietronero desenvolveu uma nova ferramenta estat́ıstica e a usou para analisar o catálogo

CfA (Coleman, Pietronero & Saunders 1988). A ferramenta estat́ıstica, chamada de den-

sidade condicional média por Pietronero, quantifica a distribuição de galáxias conforme

uma lei de potência em função da escala.
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Ribeiro (2001) propôs que a não-homogeneidade observada na distribuição de galáxias

poderia ser um efeito puramente relativ́ıstico. O argumento principal se encontra na dis-

tinção entre homogeneidade espacial e homogeneidade observacial. Segundo o autor, a ori-

gem do debate está na confusão entre esses dois conceitos. O prinćıpio cosmológico trata de

uma homogeneidade espacial: a distribuição de matéria-energia do universo deve ser cons-

tante em cada hipersuperf́ıcie de tempo constante. Entretanto, as observações galácticas

são feitas no cone de luz passado do observador. Portanto, uma não-homogeneidade ob-

servacional não acarreta uma não-homogeneidade espacial e vice-versa, pois são definidas

em substratos diferentes da variedade. Essa diferença pode ser visualizada na figura 1.1.

Rangel Lemos & Ribeiro (2008), utilizando uma inversão de racioćıcio, mostraram que,

em alguns casos uma homogeneidade observacional implicaria em uma não-homogeneidade

espacial.

Figura 1.1: O observador situado no vértice do cone recebe a luz emitida por galáxias que situam-se no cone de
luz passado. Em outras palavras, se observador estiver localizado em (x0, y0, z0, t0) todo objeto observável estará
situado dentro do cone de luz passado. De modo semelhante, a luz emitida no presente por estes objetos formará
o cone de luz futuro, que não será visto pelo observador.

Outra metodologia estat́ıstica que pode ser usada para o estudo da distribuição de

galáxias é através das densidades radiais. Em Ribeiro (2005, doravante R05) foi definida

uma grandeza chamada densidade diferencial seguindo a contribuição de Wertz (1970,

1971) e a sua função integrada no volume, a densidade integral. A definição da densidade

diferencial é similar à densidade condicional, a diferença é que a primeira é radial e a

segunda é estimada para todos os pontos em relação a todos. R05 também discutiu a de-

pendência dessas densidades radiais em relação a quatro diferentes definições de distâncias

cosmológicas, a distância por área dA, a distância por área galáctica dG, a distância de
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luminosidade dL e a distância por desvio para o vermelho dZ . Posteriormente, Albani et

al. (2007; doravante A07) mostraram que estas quantidades estat́ısticas radiais podem

ser constrúıdas a partir da função de luminosidade (FL).

Contudo uma investigação mais detalhadad sobre a utilização da FL para obtenção

de outras grandezas foi previamente desenvolvida por Ribeiro & Stoeger (2003, doravante

RS03), onde foi estudado a conexão entre a FL, uma quantidade obtida a partir das ob-

servações de levantamentos de galáxias, e os resultados acerca da contagem numérica de

galáxias da Cosmologia Relativ́ıstica obtidos em Ellis (1971). Esta conexão consistia em

obter grandezas f́ısicas que pudessem ser comparadas com o que o modelo cosmológico

suposto no cálculo da FL previa segundo os resultados de Ellis (1971). A análise era

completamente relativ́ıstica, mas podia ser feita para qualquer modelo cosmológico. As-

sim, os resultados obtidos podem ser aplicados para qualquer modelo cosmológico adotado

no cálculo da FL de um catálogo selecionado. Neste mesmo trabalho, a abordagem foi

aplicada ao levantamento CNOC2 (Lin et al. 1999).

Em A07 a abordagem de RS03 foi mais desenvolvida de modo a remover o modelo

cosmológico dos dados da FL, resultando em uma contagem numérica puramente ob-

servacional. Com esta técnica foi refeita a análise dos dados do CNOC2 e estimadas

as densidades introduzidas em R05. Entretanto, a análise desenvolvida em RS03 e A07

era restrita a FL obtida por Lin et al. (1999) cujo modelo cosmológico considerado era

Einstein-de Sitter.

Iribarrem et al. (2011, doravante I11) generalizou as equações utilizadas em RS03

e A07 para aplicá-las às FLs que supunham as cosmologias de Friedmann-Lemâıtre-

Robertson-Walker (FLRW) e utilizou esse tratamento para conduzir análises similares

a RS03 e A07 usando os dados de Gabasch et al. (2004, 2006) para as observações do

Fors Deep Field Redshift Survey.

No presente trabalho são usadas as equações propostas por I11 para obter a conta-

gem numérica de galáxias e, consequentemente, as densidades radiais, tanto teóricas para

os modelo cosmológicos de Einstein-de Sitter e de ΛCDM, quanto observacionais para

os dados de Gabasch et al. (2004, 2006). Os resultados dessas contagens numéricas e

densidades estão compilados em I11. A partir dessas densidades diferenciais e integrais

pode-se calcular os seus respectivos espectros de potências, os quais nos permitem fazer

uma análise alternativa dessas densidades no espaço de Fourier para tentar extrair al-

guma informação que talvez não esteja tão óbvia na análise das densidades em função

das distâncias. Para calcular todas as quantidades, tanto teóricas quanto observacionais,

foram densenvolvidos programas na linguagem Python.

Os resultados dos EPs observacionais das densidades diferencias relativas a dA são

similares aos previstos pela teoria, porém os EPs das densidades referentes as distâncias

dL, dG e dZ apresentam um decĺınio abrupto, não verificado no respectivo valor teórico,

para kL . 0.0005 Mpc−1, kG . 0.001 Mpc−1 e kZ . 0.001 Mpc−1 respectivamente. Este

decréscimo inesperado pode ser devido a efeitos de seleção da amostra. Os EPs observa-

cionais das densidades integrais apresentam um comportamento similar ao esperado pela

teoria para as quatro distâncias. Esses resultados indicam que as densidades diferenciais

são mais senśıveis do que as integrais a posśıveis efeitos de seleção da amostra.
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Outra análise introduzida aqui é a construção de uma nova quantidade chamada cor-

relação radial. Esta foi criada seguindo a mesma lógica apresentada por Pietronero (1987)

na qual a função de correlação é obtida através de uma relação entre a densidade condici-

onal e a densidade numérica média; transportando esta idéia para as densidades radiais,

pode-se definir a correlação radial como uma relação entre as densidades diferenciais e

integrais (Ribeiro 1995). A correlação radial varia com o tamanho da amostra, porém o

EP dessa quantidade não muda significativamente com o tamanho na amostra.

A dissertação se estrutura da seguinte forma. No caṕıtulo 2 apresenta-se uma breve

revisão histórica sobre as observações da distribuição de galáxias, bem como as ferramentas

estat́ısticas utilizadas na sua análise. No caṕıtulo 3 discute-se a teoria desenvolvida em

RS03, A07 e I11, na qual são obtidas as grandezas teóricas de interesse para esse trabalho

usando o modelo cosmológico de Einstein-de Sitter e ΛCDM. No caṕıtulo 4 é feita uma

revisão sobre a função de luminosidade e discute-se a sua implementação na obtenção da

contagem numérica observacional de galáxias, grandeza fundamental para a obtenção das

densidades. Além disso, apresenta-se os resultados referentes aos catálogos utilizados. No

caṕıtulo 5 discute-se as densidades diferenciais e integrais obtidas através da teoria e dos

dados observacionais. No caṕıtulo 6 são expostos os resultados dos espectros de potência

e as suas respectivas discussões. Por fim, são apresentadas as conclusões do trabalho. No

apêndice A estão as rotinas numéricas desenvolvidas na linguagem Python.





Caṕıtulo 2

Estrutura em Grande Escala do

Universo

Com a nova geração de telescópios e com as melhorias do processo fotométrico, astronômos

tem estudado cada vez mais profundamente e em detalhes a estrutura em grande escala do

universo e o seu conteúdo. A seguir será apresentada uma breve revisão sobre a pesquisa

observacional referente a distribuição de galáxias e posteriormente serão discutidas as

descrições estat́ısticas para o estudo dos dados provenientes desses levantamentos.

2.1 Observações da Distribuição de Galáxias

Os primeiros levantamentos tinham o objetivo de mapear a distribuição projetada das

galáxias no plano do céu. Até a metade do século XX, os levantamentos eram limitados

espacialmente, ou seja, cobriam apenas uma pequena fração da esfera celeste, ou limitados

em fluxo, como, por exemplo, o catálogo Shapley/Ames de galáxias (1932) que revelou o

aglomerado de Virgem como caracteŕıstica dominante na distribuição de galáxias brilhan-

tes. Nesse catálogo já estava claro que o aglomerado de Virgem era parte de um extenso

super-aglomerado. Contudo, essa noção foi pouco discutida exceto por de Vaucouleurs

(1953), cuja explicação era que esta era uma estrutura coerente achatada devido a rotação.

A figura 2.1 mostra alguns dos resultados dessa distribuição de galáxias.

Em 1967 Shane & Wirtanen publicaram um catálogo com a contagem de galáxias de

uma certa área do hemisfério norte usando placas fotográficas feitas no observatório de

Lick (Shane & Wirtanen 1967). Este catálogo foi iniciado em 1948 e publicado parcial-

mente em 1954 (Shane & Wirtanen 1954). Deste trabalho resultaram os primeiros estudos

quantitativos da distribuição de matéria em grande escala, particularmente a tendência

de aglomerados de galáxias se juntarem em estruturas maiores. Estes dados foram anali-

sados por Neyman et al. (1953), sendo esta análise estat́ıstica o ponto de partida do que

ficou posteriormente conhecido na literatura estat́ıstica como processos Neyman-Scott.

Ironicamente, apesar desses processos terem nascido a partir de dados astronômicos, eles

tiveram um papel pequeno na astronomia.

7
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No Simpósio 15 da IAU International Astronomical Union, Scott (1962) mencionou

que claramente haviam grandes estruturas nessas contagens de galáxias, como Shane e

Wirtanen (1954) já haviam notado. Eles argumentavam que as “grandes agregações”ou

“nuvens” eram caracteŕısticas gerais e não exceções. O levantamento Lick teve, poste-

riormente, um importante papel na abordagem estat́ıstica de Peebles ao problema da

aglomeração de galáxias.

Figura 2.1: Levantamento da distribuição de galáxias nos anos da década de 1930. O diagrama superior é referente
ao dados do levantamento de Harlow Shapley e Adelaide Ames com 1200 objetos de magnitude aparente m < 13
e que coloca em evidência o aglomerado de Virgem. (Shapley & Ames 1932). O inferior é para o levantamento de
Hubble e coloca em evidência a chamada ’Zona de Exclusão’ devido à extinção pela poeira da Via Láctea. (Lima
Neto 2011)

Dois dos principais catálogos de aglomerados derivados a partir do Palomar Obser-

vatory Sky Survey (POSS) foram o de Abell (1958) e o de Zwicky e seus colaboradores

(Zwicky et al. 1961-1968). Abell afirmou que em seus dados havia uma ordem significa-

tivamente maior de aglomeração, dando, em 1958, uma escala para super-aglomeração de

24 (H0/180)−1 Mpc onde H0 é a constante de Hubble. Em 1961, Abell publicou uma lista

desses super-aglomerados, obteve uma constante de Hubble de 75 km s−1 Mpc−1, massas

estimadas de 1016 − 1017M� e velocidades de dispersão na faixa de 1000-3000 km s−1.

Ao mesmo tempo, van den Bergh (1961) observou que os aglomerados mais distantes de

Abell apresentavam estrutura no céu em uma escala de cerca de 20o ou cerca de 300 Mpc.

Zwicky explicitamente e repetidamente negou a existência de uma estrutura de or-

dem maior (Zwicky & Rudnick 1963, 1966; Zwicky & Berger 1965; Zwicky & Karpowicz

1966). Alguns de seus aglomerados tinham substruturas significativas. Herzog, um dos

colaboradores de Zwicky no catálogo de aglomerados, encontrou grandes agregações de

aglomerados no catálogo e temia dizer publicamente em um colóquio de astronomia da
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Caltech. A ele foi oferecido “asilo poĺıtico” na Universidade da California-Los Angeles

(UCLA) por George Abell (Jones et al. 2004). Karachentsev (1966) também encontrou

grandes aglomerações no catálogo de Zwicky.

O CfA2 (de Lapparent, Geller & Huchra 1986) foi o segundo levantamento do CfA

(Center for Astrophysics) e consistiu no mapeamento da esfera celete em duas fatias. O

CfA2 mostrou pela primeira vez a existência de grandes estruturas em três dimensões

como a Grande Muralha e o filamento de galáxias na região de Perseu-Peixes. Antes

desse, outros levantamentos menores, tais como o de Giovanelli & Haynes (1985) da região

Perseus-Peixes e o de Chincarini et al. (1983) de Coma-A1367 revelaram ricas estruturas

na distribuição de galáxias, com vazios e aglomerações. Porém como eram restritos a

um volume em volta de um grande aglomerado de galáxias, não podiam ser considerados

como representativos de todo o universo. A primeira vista, esta cŕıtica pode ser aplicada

ao CfA, pois a fatia de de Lapparente era centrada no aglomerado de Coma. Todavia, a

largura desta (cerca de 120o no céu) tinha um volume muito maior e era bem profunda

para o tempo em que foi desenvolvido.

O trabalho para melhorar e estender os levantamentos provenientes do CfA continuou.

O Century Survey (Geller et al. 1997) cobria 1o da região central da faixa do CfA2, porém

era muito mais profundo chegando a magnitude aparente na banda vermelha R = 16.1.

Outro catálogo foi o Updated Zwicky Catalog (Falco et al. 1999), o qual incluiu medidas

uniformes de quase todas (cerca de 19000) galáxias do catálogo Zwicky (com a magnitude

limite de m ≈ 15.5) no céu do hemisfério norte. Os catálogos CfA são públicos e podem

ser obtidos na página do Centro de Dados do Observatório Astronômico Smithsonian

(http://tcd-www.harvard.edu).

No catálogo RC3 (Third Reference Catalogue of Bright Galaxies ; de Vaucouleurs et

al. 1991), com magnitude mB < 15.5 e desvio para o vermelho z < 0.05, as galáxias são

representativas de um pequeno volume do Universo próximo, apesar dos limites intŕınsecos

do catálogo. A figura 2.2 ilustra que a distribuição de objetos do RC3 e nota-se que não

é uniforme, apresentando aglomerados, super-aglomerados e vazios.

Figura 2.2: Distribuição das galáxias mais brilhantes que mB = 15.5 em toda a esfera celeste (catálogo RC3;

de Vaucouleurs et al. 1991). É interessante notar a “zona de exclusão” devida ao obscurecimento causado pela
poeira da Via Láctea no plano equatorial do gráfico.
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A presença de estruturas é viśıvel sobretudo nas galáxias mais brilhantes, ou seja, mais

próximas, porém quando examinamos um volume maior do Universo a distribuição torna-

se mais homogênea. Uma análise quantitativa disto foi feita em Maddox et al. (1990) para

o levantamento APM (Automatic Plate Measuring) e revelou que havia mais estruturas

que o previsto pela teoria do modelo cosmoloógico padrão.

O Stromlo-APM redshift survey (Loveday et al. 1996) foi um levantamento de 1800

galáxias selecionadas opticamente e mais brilhantes do que a magnitude limite aparente

B ≈ 17 retiradas do levantamento APM do céu do hemisfério sul. Como o levantamento

APM (Maddox et al. 1990), o Stromlo-APM foi uma importante fonte de dados e gerou

importantes resultados da função de correlação no espaço real e do desvio para o vermelho,

do espectro de potência, das distorções dos desvios para o vermelho, dos parâmetros

cosmológicos, dos viéses observacionais, entre outros.

O levantamento APM também foi usado para gerar um catálogo de aglomerados de

galáxias (Dalton et al. 1997), o qual propiciou importantes dados sobre a distribuição de

aglomerados, além de reassegurar a confiança no catálogo de aglomerados de Abell.

A partir dos dados do Telescópico Durham/UK Schmidt foi desenvolvido um levan-

tamento (Radcliffe et al. 1998) contendo a medida de desvios para o vermelho de 2500

galáxias ao redor do pólo sul Galáctico. A profundidade do levantamento era similar ao

do levantamento Stromlo-APM.

O Southern Sky Redshift Survey (SSRS ; da Costa et al. 1988, 1991) tinha o objetivo de

completar o levantamento original do CfA, mapeando as galáxias no céu do hemisfério sul e

incluiu cerca de 2000 desvios para o vermelho. A continuação desse levantamento, o SSRS

Estendido (da Costa et al. 1998) tem cerca de 5400 desvios para o vermelho e espelha o

segundo levantamento CfA para o céu do sul. Estes catálogos foram usados principalmente

para comparação com os resultados dos levantamentos CfA, e estão dispońıveis na base de

dados Vizier (http://vizier.ustrasbg.fr). A figura 2.3 compara a distribuição de galáxias

para o CfA no hemisfério Norte com a do SSRS no Sul.

Figura 2.3: Distribuição de galáxias com mB ≤ 15.5. Esquerda: fatia de declinação de 26◦.5 < |δ| < 32◦.5 para
CfA no Norte; Direita: a fatia é maior, 8◦.5 < |δ| < 42◦.5 (−40◦ no Sul) para SSRS (da Costa et al. 1988)
no Sul. No norte, a estrutura central é o aglomerado de Coma. A estrutura perpendicular a Coma é chamada
Grande Muralha. No sul, vemos um vazio (∼ 23h e 5000 km/s) e a Grande Muralha Sul.

O Optical Redshift Survey (Santigo et al. 1995) tinha como objetivo realizar uma
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cobertura completa do céu, com exceção do equador galáctico e mediu cerca de 1300 novos

desvios para o vermelho em um total de 8500 desvios para o vermelho. Este levantamento

foi amplamente explorado para descrever os campos de densidade próximos, para estimar

funções de luminosidade, correções galácticas, velocidades de dispersão, etc. O catálogo

pode ser encontrado na página http://www.astro.princeton.edu/∼strauss/ors/.

O Projeto Fatia do ESO (European Southern Observatory ; Vettolani et al. 1998)

mediu o desvio para o vermelho de 3300 galáxias com magnitude azul até bJ = 19.4 no

sistema fotométrico BJ , R, I (Gullixson et al. 1995). A região do levantamento é uma faixa

de 1o × 22o com 600h−1∗ Mpc de profundidade. Umas das discussões mais interessantes

geradas por estes dados foi sobre a natureza fractal das distribuições de galáxias em grande

escala, como por exemplo em Guzzo (1997) e Scaramella et al. (1998).

O levantamento de Las Campanas (Shectman et al. 1996) é composto por uma geo-

metria com seis finas faixas paralelas (1.5o × 90o) com profundidade de z ≈ 0.25 e mediu

o devio para o vermelho de aproxidamente 24000 galáxias. Este foi o primeiro levan-

tamento profundo com volume suficiente para testar se o conhecimento, até então, do

universo próximo era suficiente para descrever as regiões mais distantes. Os testes mais

usados foram as funções de luminosidades, que descobriu-se serem dependentes da morfo-

logia e da densidade de galáxias, as funções de correlação de segunda e terceira ordem, o

espectro de potência e as propriedades fractais. A partir dos dados de Las Campanas foi

gerado um catálogo de grupos de galáxias. Os resultados desse levantamento tornaram-se

públicos rapidamente, e centenas de artigos foram publicados baseados neles.

Na figura 2.4 temos o resultado da estrutura em grande escala para uma faixa do céu

mais profunda usando os dados do levantamento Las Campanas (Shectman et al., 1996),

em um intervalo de magnitude de 15.0 < R < 17.7 para uma área de cerca de 1000 graus

quadrados. Note que não aparecem estruturas maiores do que o Grande Muralha.

Um dos grandes impecilhos na observação de objetos extragalácticos no viśıvel é a

poeira da Galáxia. Porém, isto pode ser minimizado com observações no infravermelho.

O 2MASS (2 Micron All Sky Survey) fez um levantamento de toda a esfera celeste com

um telescópio no Arizona, EUA, e outro em Cerro Tololo, Chile, em três bandas no

infravermelho J(1.25µ), H(1.65µ) e Ks(2.17µ) e produziu um catálogo de fontes extensas,

a grande maioria galáxias, com mais de 106 objetos mapeando razoalvemente bem a “zona

de exclusão”(Jarrett 2004). Mesmo não observando galáxias tão fracas quanto o APM, o

2MASS tem a vantagem de cobrir toda a esfera celeste e mostrar a estrutura filamentar

de galáxias no universo local, conforme a figura 2.5.

Também no infravermelho foram constrúıdos os catálogos IRAS (Infrared Astronomical

Satellite). A história destes catálogos mostra a importância de ter um bom catálogo

fotométrico de base antes de começar a medir os desvios para o vermelho. Como a

absorção galáctica no infravermelho é muito menor do que nas bandas ópticas, o Catálogo

de Fontes Pontuais do IRAS (PSC) cobre uniformemente quase todo o céu. Este catálogo

foi usado para selecionar galáxias para programas de desvio para o vermelho que eram

estendidos para limites de fluxo menores: o levantamento de 2-Jy (unidade de medida de

fluxo) de Strauss et al. (1992) com 2658 galáxias, o levantamento de de 1.2-Jy de Fisher

∗h é o parâmetro adimensional da constante de Hubble H0 = 100h km s−1 Mpc−1.
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Figura 2.4: Resultado do levantamento Las Campanas. A parte Norte compreende as declinações −3◦ ≤ δ ≤ −12◦;
no Sul os limites são de −39◦ ≤ δ ≤ −45◦ (Shectman et al. 1996).

Figura 2.5: Estrutura em grande escala vista pelo 2MASS, em uma projeção de áreas iguais em coordenadas
Galácticas. As cores representam diferentes intervalos de desvio para o vermelho. As distâncias de algumas
estruturas estão indicadas entre parênteses. Figura original criada por T.Jarrett (IPAC/Caltech); Jarrett et al.
(2004).

et al. (1995) com 2663 galáxias e o levantamento de 0.6-Jy amostrados de QDOT (Queen

Mary and Westfield College, Durham, Oxford e Toronto) por Lawrence et al. (1999) com

2387 galáxias. Isso culminou no levantamento PSCz com cerca de 15000 por Saunders et

al. (2000) o qual inclui praticamente todas galáxias IRAS com limite de fluxo de 0.6-Jy.

Os catálogos IRAS tem sido usados em estudos de estrutura em grande escala, mas

a sua principal vantagem é a cobertura do céu de aproximadamente 84%. Isso permite o

uso dos métodos de reconstrução do tipo-Wiener para derivar os verdadeiros campos de

densidade e velocidade e para obter uma estimativa independente do parâmetro de bias.

O espectrógrafo multifibra Two-Degree Field (2dF ) do Telescópio Anglo-Astraliano
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de 3.9 metros foi capaz de observar até 400 objetos simultaneamente em um campo de

observação de dois graus de diâmetro. A amostra consiste em 250000 galáxias localizadas

em regiões extensas ao redor do pólo sul e norte galáctico. As galáxias deste levantamento

têm magnitudes até 19.45 . A mediana do desvio para o vermelho da amostra é z = 0.11

e os valores extendem-se até z ' 0.3. Em meados de 2001, foram disponibilizados os

dados de 100000 galáxias e publicado um relatório da análise de cerca 140000 galáxias

(Peacock et al. 2001; Percival et al. 2001). Este levantamento foi completo e permitiu

melhores estimativas para um grande número de parâmetro cosmológicos. Não só pode-

se determinar as propriedades de aglomeração da amostra como um todo, como pode-se

obter subamostras por brilho absoluto ou por tipo morfológico (Percival et al. 2004).

Um levantamento maior do que 2dF é o Sloan Digital Sky Survey (SSDS ), que usa um

telescópio de 2.5 metros do Observatório Apache Point, Novo México, equipado com uma

câmera de 120 megaṕıxeis que capta uma imagem de 1.5 grau quadrado do céu e um par

de espectrógrafos que mede o espectro de mais de 600 galáxias e quasares em uma única

observação. Em oito anos de operação (SDSS-I, 2000-2005; SDSS-II, 2005-2008), foram

obtidas imagens profundas, multi-coloridas que cobrem mais de um quarto do céu criando

mapas tridimensionais contendo mais de 930000 galáxias e mais de 120000 quasares. Os

dados do SDSS têm sido disponibilizados à comunidade cient́ıfica e ao público em geral

em incrementos anuais, sendo os últimos dados do SDSS-II disponibilizados em outubro

de 2008, Data Release 7. Contudo, o SDSS continua com o SDSS-III, cujas observações

começaram em julho de 2008 e os primeiros dados disponibilizados ao público como Data

Release 8 (http://www.sdss.org/). SDSS-III continuará em operação até 2014. Os dados

de SDSS tem aplicação em grande faixa de disciplinas astronômicas, incluindo as proprie-

dades de galáxias, a evolução dos quasares, a estrutura e população estelar da Via Láctea,

as galáxias anãs companheiras da Via Láctea e M31, os asteróides e outros pequenos cor-

pos do Sistema Solar e a Estrutura em Grande Escala e o conteúdo de matéria e energia

do Universo.

O levantamento de galáxias Six-Degree Field (6dFGS ; Jones et al. 2004) tem obser-

vado quase que inteiramente o céu no hemisfério sul e mapeado o universo próximo. O

nome 6dF é uma referência ao instrumento que possui um campo de observação com seis

graus quadrados de área e usa fibras ópticas e tecnologia de posicionamento robótica. Este

instrumento aumenta o poder observacional do Telescópio UK Schmidt do Observatório

Anglo-Australiano em mais de 100 vezes em relação a sua capacidade original. O 6dFGS

permitiu a obtenção de 136304 espectros a partir dos quais foram obtidos 110256 novos des-

vios para o vermelho extragalácticos e um novo catálogo de 125071 galáxias. Todos os des-

vios para o vermelho e espectros estão armazenados no Banco de Dados Online do 6dFGS

do Observatório Real em Edinburgh (http://www-wfau.roe.ac.uk/6dFGS/access.html).

Um atlas online do 6dFGS está dispońıvel através da Universidade da Cidade do Cabo

(http://mensa.ast.uct.ac.za/6df-survey/).

Levantamentos espectrocópicos profundos como o Canadian Network for Observational

Cosmology (Yee et al. 2000), Deep Extragalactic Evolutionary Probe (DEEP2; Davis et

al. 2003) e o Visible Imaging Multi-Object Spectrograph survey (Le Fevre et al. 2003)

permitiram o estudo da evolução das aglomerações com o desvio para o vermelho e com
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várias propriedades morfológicas de galáxias (Carlberg et al. 2000; Coil & time DEEP2

2003). Entretanto, é extremamente dif́ıcil medir o desvio para o vermelho de objetos

fracos.

Seguindo o trabalho pioneiro de Baum (1962) e Koo (1985), Fernández-Soto et al.

(1999) mostraram que é posśıvel estimar desvios para o vermelho confiáveis usando ima-

gens de CCD (charge-couple device) em diferentes comprimentos de onda - os chamados

desvios para o vermelho fotométricos. Esta técnica é particularmente útil quando mapeia-

se o universo muito distante pois galáxias em levantamentos muito profundos não podem

ser observadas espectroscopicamente. Nos últimos anos, as técnicas para o cálculo do

desvio para o vermelho fotométrico têm melhorado e consequentemente a precisão dessas

estimativas.

Além dos já mencionados, nos últimos anos, outros levantamentos chegando a pro-

fundidades muito grandes propiciam a análise da evolução de aglomeração com o tempo

cósmico. Como exemplo pode-se citar o COMBO17 (Classifying Objects by Medium-Band

Observations), com listas fotométricas em 17 bandas de passagem (Wolf et al. 2004), o

Calar Alto Deep Imaging Survey (CADIS) usado por Phleps & Meisenheimer (2003) para

mostrar como a aglomeração cresce de z = 1 até a época presente e a sua dependência

com o tipo morfológico, e o Great Observatory Origins Deep Survey (GOODS) descrito

por Giavalisco et al. (2004).

2.2 A Descrição Estat́ıtica das Aglomerações Galácticas

Enquanto o catálogo de Shane & Wirtanen (1967) para o dados do Observatório de Lick

estava em progresso, duas diferentes abordagens para a sua descrição estat́ıstica foram

desenvolvidas: a abordagem Neynam-Scott e a função de correlação.

Jerzy Neyman e Elisabeth Scott (1952) formularam modelos estat́ısticos a priori para

descrever a aglomeração de galáxias e mais tarde tentaram ajustar os parâmetros do

modelo através da comparação com as observações. Dessa forma, eles modelaram a distri-

buição de aglomerados de galáxias criando o que hoje é conhecido em estat́ıstica espacial

como o processo Neyman-Scott.

A segunda abordagem baseada na função de correlação foi prevista primeiro por Vera

Rubin (1954) e por Nelson Limber (1954). Eles supuseram que a distribuição de galáxias

era de fato um conjunto de pontos de uma distribuição de densidade cont́ınua que mais

tarde foi chamado de modelo de Poisson por Peebles (1980, 1993). Eles derivaram a

função de auto-correlação a partir da variância da contagem numérica do levantamento

do Observatório de Lick. Na próxima subseção, a função de correlação será discutida em

maiores detalhes.

2.2.1 Função de Correlação

Considerando N pontos distribúıdos aleatoriamente em um volume V , a probabilidade

de encontrar um ponto em um elemento de volume dV é dP = ndV , onde n = N/V é a

densidade numérica. A probabilidade de encontrar 2 objetos, cada um em um volume dV
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será então dP12 = n2dV1dV2, independente da distância entre estes dois volumes. Porém,

se houver aglomerações, então esta probabilidade passa a depender da separação entre os

dois volumes.

Com isso em mente foi desenvolvido um método para quantificar as aglomerações no

Universo, a chamada função de correlação. A função de correlação de dois pontos ξ(~r)

pode ser definida como (Jones et al. 2004),

dP12 = n2[1 + ξ(~r)]dV1dV2, (2.1)

onde n é a densidade numérica média em um dado volume da amostra e ~r é o vetor

distância que separa os dois elementos de volume. Quando assume-se homogeneidade e

isotropia, ξ(~r) depende somente da distância r = |~r|. Considerando que há uma galáxia

na origem de ~r, figura 2.6, a probabilidade de encontrar uma galáxia presente em dV a

uma distância r, derivada a partir da equação (2.1) é dada por

dP = n[1 + ξ(r)]dV. (2.2)

ξ(r) pode apresentar três casos: ξ = 0 sendo uma distribuição de Poisson, ξ > 0 uma

distribuição aglomerada na qual as part́ıculas encontram-se preferencialmente agrupadas

e ξ < 0 uma distribuição anti-aglomerada (segregada) onde as part́ıculas estão prefe-

rencialmente distantes uma das outras, como na superf́ıcie de bolhas ou em uma rede

cristalina.

Vale mencionar que em mecânica estat́ıstica, a função de correlação normalmente

usada é g(r) = 1 + ξ(r), chamada de função de distribuição radial (McQuarrie 1999). O

número de galáxias, em média, a uma distância entre r e r + dr de uma dada galáxia é

ng(r)4πr2.

Figura 2.6: Ilustração das definições de ~r e δV usadas nos estudos de correlação de galáxias. Um elemento de
volume próximo a uma galáxia (Duric 2004).

Na prática são utilizados estimadores da função de correlação baseados na contagem

de pares de objetos, Npares, em função da distância, dada por

Npares =
∑
i 6=j

φr(i, j), onde φi(i, j) =

{
1; r ≤ d(i, j) ≤ r + δr

0; d(i, j) < r ou d(i, j) > r + δr
, (2.3)
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onde d(i, j) é a distância entre os pontos i e j. A contagem de pares pode ser feita através

da base de dados estudada, como por exemplo, um catálogo de posições de galáxias, ou

através de um catálogo de pontos simulados. Como exemplo de estimadores da função de

correlação usados na literatura pode-se citar o de Davis & Peebles (1983), o de Hamilton

(1993) e o de Landy & Szalay (1993), onde as fórmulas são aplicadas a uma amostra

completa de galáxias em um dado volume com N objetos. Também considera-se um

catálogo de Poisson, um processo binomial com Nrd pontos, gerado dentro dos mesmos

limites. Para os casos das três citações acima temos,

ξ̂DP (r) =
Nrd

N

DD(r)

DR(r)
− 1, (2.4)

ξ̂HAM(r) =
DD(r)·RR(r)

[DR(r)]2
− 1, (2.5)

ξ̂LS(r) = 1 +

(
Nrd

N

)2
DD(r)

RR(r)
− 2

Nrd

N

DR(r)

RR(r)
, (2.6)

onde DD(r) é o número de pares de galáxias com separação dentro do intervalo [r−dr/2]

e [r + dr/2], DR(r) o número de pares com separação entre uma galáxia e um ponto do

catálogo de Poisson e RR(r) o número de pares com separação no mesmo intervalo no

catálogo de Poisson. Em grandes escalas o desempenho dos estimadores de Hamilton e

Landy & Szalay parece ser melhor (Pons-Bordeŕıa et al. 1999; Kerscher et al. 2000).

Uma grandeza similar pode ser definida para catálogos projetados, isto é, levanta-

mentos que compilam as posições angulares das galáxias na esfera celeste. A função de

correlação de dois pontos angular w(θ) pode ser definida pela probabilidade condicional

de encontrar uma galáxia dentro de um ângulo sólido dΩ a uma distância angular θ de

uma dada galáxia escolhida arbitrariamente,

dP = N [1 + w(θ)]dΩ, (2.7)

onde N é a densidade numérica média de galáxias por unidade de área nos catálogos

projetados. Como os primeiro catálogos eram bidimensionais, sem informação de desvio

para o vermelho, a medição direta de ξ(r) não era posśıvel, então calculava-se w(θ) e

posteriormente inferia-se ξ(r) pela equação de Limber (Limber 1954; Peebles 1993), que

estabelece uma relação entre as funções de correlação angular e espacial,

w(θ) =

∫ ∞
0

y4φ2(y)dy

∫ ∞
0

ξ(
√
x2 + y2θ2)dx, (2.8)

onde y é a distância comóvel e φ(y) a função de seleção radial do catálogo, isto é, a função

que descreve a densidade numérica de objetos em função da distância radial levando-se

em conta os critérios de seleção do catálogo (por exemplo, magnitude limite e função de

luminosidade dos objetos). Se ξ(r) ∝ r−δ então w(θ) ∝ θ1−δ.

Totsuji & Kihara (1969) foram os primeiros a encontrar uma comportamento de lei de

potência para a função de correlação espacial a partir dos dados obtidos para o levanta-

mento Lick. Mais tarde, esta evidência do comportamento de lei de potência foi estendida
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por Peebles (1974a,b) e demonstrada em Groth & Peebles (1977). Em geral, a forma da

lei de potência observada para galáxias é descrita por

ξ(r) ∝
(
r

r0

)δ
, com δ = −1.8 e r0 ' 5h−1Mpc, (2.9)

no intervalo de escalas entre ∼ 50h−1kpc e ∼ 10h−1Mpc. O comprimento de correlação

r0 é a escala de distância na qual encontram-se duas vezes mais pares de objetos do que

o esperado se a distribuição de objetos for completamente aleatória. Se a distribuição

de galáxias fosse completamente aleatória esperaŕıamos encontrar ξ(r) = 0 em todas as

escalas. Todavia, como já mencionado, através das observação dos levantamentos em

desvio para o vermelho sabe-se que a distribuição de galáxias é fortemente aglutinada e

não aleatória. A figura 2.7 apresenta a função de correlação de galáxias para diferentes

levantamentos. Nesta figura pode-se notar que ξ(r) vai a zero em r ∼ 40 − 50h−1Mpc e

a partir deste ponto, oscila. Para pequenas escalas (r < 500h−1kpc), ξ(r) é bem descrita

por uma lei de potência porém com um valor inferior ao determinado originalmente. O

comprimento de correlação é praticamente o mesmo mas o expoente é menos negativo.

A função de correlação depende do tipo morfológico das galáxias conforme mostra a

figura 2.8. As galáxias do tipo tardio† tendem a se aglomerar menos do que as do tipo

anterior‡.

Figura 2.7: Função de correlação de galáxias. Esquerda: Para pequenas escalas; Direita: para escalas maiores
de 5-500 Mpc. Os catálogos utilizados são o APM (Baugh 1996), o PSCz (Hamilton & Tegmark 2002), o Las
Campanas (Tucker et al. 1997). No destaque, os dados são de galáxias vermelhas luminosas do SDSS (Eisenstein
et al. 2005).

†As galáxias espirais (S) e irregulares (I) constituem a classe conhecida como de tipo tardio (late-type).
‡As galáxias lenticulares (S0) juntamente com as eĺıpticas (E) constituem a classe denominada de

tipo anterior (early-type).
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Figura 2.8: Função de correlação angular wp(rp) para diferentes faixas de desvio para o vermelho de galáxias da
amostra do levantamento Canadian Network for Observational Cosmology Field (Shepherd et al. 2001). A análise
é desenvolvida para todas as galáxias (paineis da esquerda), para as do tipo early (paineis centrais) e para as do
tipo late (paineis da direita). A linha sólida em cada painel corresponde ao melhor ajuste aos dados, enquanto a
tracejada mostra o melhor ajuste na menor faixa de desvio para o vermelho.

Para aglomerados de galáxias do catálogo de Abell, a função de correlação observada

é semelhante a das galáxias,

ξ(r) =

(
r

r0

)−1.8

com r0 ' 20h−1Mpc. (2.10)

Utilizando outras amostras de aglomerados verificou-se que o valor do comprimento de

correlação difere para cada catálogo, por exemplo para o APM, r0 ≈ 14h−1Mpc, enquanto

para o ROSAT r0 = 21.5+3.4
−4.4h

−1Mpc. Esta variação do comprimento de correlação pode

ser devida a falta de completeza dos catálogos.

2.2.2 Espectro de Potência da Função de Correlação

A função de correlação e o espectro de potência podem ser conectados através de um par

de transformadas de Fourier,

ξ(r) =
1

(2π)3

∫
Pk exp(−i~k·~r)d3k, (2.11)

Pk =

∫
ξ(r) exp(i~k·~r)d3r. (2.12)
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Assumindo a simetria esférica, d3r = r2senθdrdθdφ e considerando apenas a parte real

de exp(i~k·~r) = cos(~k·~r) + i sen(~k·~r) com ~k·~r = kr cos θ pois ξ(r) é uma função real, e

substituindo na equação (2.12) obtem-se

Pk =

∫ ∞
0

∫ π

0

∫ 2π

0

cos(kr cos θ)ξ(r)r2senθdrdθdφ (2.13)

Pk = 2π

∫ ∞
0

∫ π

0

cos(kr cos θ)ξ(r)r2senθdrdθ. (2.14)

Fazendo a seguinte substituição de variáveis u = kr cos θ na relação anterior encontra-se

Pk = 2π

∫ ∞
0

∫ −kr
kr

cos(u)ξ(r)r2dr

(
−du
kr

)
= 2π

∫ ∞
0

2sen(kr)

kr
ξ(r)r2dr (2.15)

Pk = 4π

∫ ∞
0

sen(kr)

kr
ξ(r)r2dr. (2.16)

Considerando as galáxias como um fluido galáctico e este sendo uma composição de

ondas de densidade com vários números de onda k,o espectro de potência (doravante EP)

quantifica a intensidade ou potência de cada uma dessas componentes.

Como o EP e a função de correlação estão relacionados apenas pela decomposição de

Fourier, então as duas funções devem conter essencialmente a mesma informação e serem

equivalentes. Porém como as funções são estimadas através de um número de dados finitos

e estão sujeitas a erros sistemáticos, então elas contém informação não somente sobre

efeitos f́ısicos reais como também sobre erros desconhecidos. Tais erros podem aparecer

de modos diferentes nas duas funções e a extração da informação estat́ıstica relevante

pode ser obtida mais facilmente por uma ou por outra função. A informação do EP é

complementar a função de correlação pois fornece importantes v́ınculos às propriedades de

aglomeração das galáxias. Caracteŕısticas que aparecem amplas na função de correlação,

são estreitas no espaço de Fourier.

O EP para as escalas das estruturas observadas tem um comportamento de lei de

potência do tipo

Pk ∼ kn. (2.17)

A maioria das análises estat́ısticas das aglomerações são baseadas na função de correlação

e/ou no espectro de potência e ambas revelaram uma dependência em lei de potência

para a densidade numérica de galáxias na escala de tamanho e em número de onda,

respectivamente, em escalas de 0.1-10 Mpc. Vários autores já trataram desse tipo de

análise (Sylos Labini et al. 1998; Mart́ınez & Saar 2002; Gabrielli et al. 2004; Jones et

al. 2004; Baryshev & Teerikorpi 2005; Tegmark et al. 2004, 2006).

Análises da distribuição de galáxias para o levantamendo de Las Campanas revelou

que há um pico no EP em escalas próximas de 100 Mpc. Levantamentos com desvio para o

vermelho mais altos também detectaram um excesso de aglomeração em escalas da ordem

de 130 Mpc. A figura 2.9 mostra o comportamento do EP.
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Figura 2.9: Espectro de potência das flutuações de densidade medido a partir de diferentes técnicas. A curva
sólida representa um modelo com ΩΛ = 0.72,ΩM = 0.28 e h = 0.72 (Tegmark et al. 2004).

2.2.3 Densidade Condicional

Em 1987 L. Pietronero argumentou que a utilização da função de correlação na abordagem

de Peebles (1980) não era apropriada para a análise da distribuição de galáxias, uma vez

que já assume por definição que a homogeneidade será alcançada em uma certa escala,

sendo então incapaz de testar a hipótese de homogeneidade local (Pietronero 1987). Além

disso, ele também criticou o uso da função de correlação no contexto da distribuição de

galáxias alegando ser conceitualmente incorreto, pois esta poderia apenas ser aplicada a

sistemas no qual as densidades médias são bem definidas. O problema é que se o sistema

não é homogêneo dentro do tamanho da menor amostra, a densidade média não pode

ser definida como uma quantidade intŕınseca na medida em que varia de amostra para

amostra. Como ξ(r) descreve as flutuações com respeito a densidade média, se esta varia

de amostra para amostra com o seu tamanho então cria-se uma ambiguidade em ξ(r) pois

o seu valor de referência muda. Assim, para investigar a distribuição de galáxias sem

encontrar esses problemas, Pietronero (1987; ver também Coleman & Pietronero 1992)

apresentou uma nova ferramenta estat́ıstica chamada de densidade condicional Γ, definida

como,

Γ(r) =
1

S(r)

dN(r)

dr
, (2.18)
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onde S(r) = 4πr2 é a casca esférica de raio r e N(r) o número de galáxias dentro de um

raio r. Também pode-se definir a densidade média condicional (Pietronero 1987; Coleman

& Pietronero 1992)

Γ∗(r) =
1

V

∫
V

Γ(r)dV, (2.19)

onde V = (4/3)πr3. Pode-se relacionar Γ(r) com ξ(r) através da relação,

ξ(r) =
Γ(r)

〈n〉
− 1, (2.20)

no qual 〈n〉 é a densidade média.

Este método tem sido aplicado com sucesso para catálogos 3D de galáxias, como

por exemplo Coleman & Pietronero (1992), Sylos Labini, Montuori & Pietronero (1998),

Gabrielli et al. (2004). A análise usando a densidade condicional tem a vantagem de

fornecer uma estimativa sem distorções da lei de potência de correlação verdadeira e

da dimensão fractal verdadeira. Ainda pode ser usada para encontrar um valor sem

distorção da escala de homogeneidade de uma amostra de galáxias. A figura 2.10 ilustra

o comportamento da densidade condicional calculada para diferentes amostras baseadas

no levantamento 2dF.

Figura 2.10: Superior:Densidade condicional Γ para diferentes amostras do levantamento 2dF. Inferior: Densidade
média condicional Γ∗ para diferentes amostras do levantamento 2dF. (Vasilyev et al. 2006).





Caṕıtulo 3

Observáveis Cosmológicos

Nesse caṕıtulo são apresentadas as grandezas teóricas relevantes para o presente trabalho

e as equações usadas para calculá-las em cosmologias derivadas da métrica de Friedmann-

Lemâıtre-Robertson-Walker (FLRW). Primeiro serão obtidas as equações que descrevem

as quantidades teóricas básicas para essa classe de modelos cosmológicos. Em seguida, a

partir das grandezas apresentadas, é estabelecido o problema numérico. Com as soluções

numéricas são escritas as equações para as demais grandezas que serão aplicadas no cálculo

das densidades diferenciais e integrais, as quais são as quantidades fundamentais desse

trabalho e serão discutidos no caṕıtulo 5.

3.1 Fator de Escala

A métrica de FLRW pode ser escrita como,

ds2 = −c2dt2 + a(t)2

[
dr2

1− kr2
+ r2(dθ2 + sen2θdφ2)

]
, (3.1)

onde a(t) é uma função chamada de fator de escala cósmico que depende do tempo cósmico

t, k é o parâmetro de curvatura (k = +1, 0,−1), c é a velocidade da luz no vácuo, r, θ, φ

são as coordenadas esféricas. Combinando o elemento de linha acima com o postulado

de Weyl, no qual considera-se um tensor energia-momento de fluido perfeito, obtem-se a

solução das equações de campo de Einstein com constante cosmológica Λ dada por,

ȧ2 =
8πG

3
ρma(t)2 +

Λ

3
a(t)2 − kc2, (3.2)

ou (
ȧ

a

)2

=
8πGρm

3
+

Λ

3
− kc2

a2
, (3.3)

onde ρm é a densidade de matéria e G é a constante de gravitação universal. Também

pode-se definir a função de Hubble H(t) em termos do fator de escala,

H(t) ≡ 1

a(t)

da

dt
⇒ H0 ≡

ȧ(t0)

a(t0)
(3.4)

23
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onde t0 é definido como o tempo presente e H0 é a chamada constante de Hubble. Do-

ravante o ı́ndice zero será usado para indicar as quantidades no tempo presente. Na

literatura, em geral H0 é escrito como,

H0 = 100h km s−1Mpc−1 (3.5)

onde h é um parâmetro adimensional que reflete a incerteza associada a medição de H0.

A partir da definição de H(t) pode-se reescrever a equação (3.3) como,

H(t)2 =
8πGρm

3
+

Λ

3
− kc2

a2
. (3.6)

Essa expressão é chamada de equação de Friedmann.

Além da densidade de matéria, outras densidades podem ser definidas, seja em termos

da constante cosmológica,

ρΛ ≡
Λ

8πG
, (3.7)

que para o tempo presente torna-se,

ρΛ,0 ≡
Λ0

8πG
(3.8)

e é conhecida como densidade de energia cosmológica, seja em termos da densidade cŕıtica

relacionada a um universo espacialmente plano (k = 0) dada por,

ρc ≡
3H2

8πG
, (3.9)

que para o tempo presente escreve-se como,

ρc,0 ≡
3H2

0

8πG
. (3.10)

Relativo à densidade cŕıtica, pode-se definir os chamados parâmetros de densidade pela

seguinte relação,

Ω0 ≡
∑
i

Ωi,0 =
∑
i

ρi,0
ρc,0

(3.11)

onde i especifica as constituites do universo. Considerando-se apenas as densidades de

matéria e de energia cosmológica, ou seja, i = m,Λ, obtem-se

Ω0 ≡ Ωm0 + ΩΛ,0 =
ρm0

ρc,0
+
ρΛ0

ρc,0
. (3.12)

Reescrevendo a equação (3.6) no tempo presente e considerando a definição (3.12), tem-se

kc2 = H2
0a

2
0(Ω0 − 1). (3.13)

Aplicando a lei de conservação de energia na era dominada por matéria e pressão zero,

chega-se a relação,

Ωm =
ρm
ρc

= Ωm0

a3
0

a3

H2
0

H2
. (3.14)

Todas as expressões anteriores permitem reescrever a equação (3.6) como,

da(t)

dt
= H0

√
Ωm0a

3
0

a
+ ΩΛ0a

2 − (Ω0 − 1)a2
0. (3.15)
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3.2 Densidade Numérica de Fontes Cosmológicas

Pode-se definir uma densidade numérica de fontes n em volume próprio a partir da den-

sidade de matéria ρm como

n =
ρm
Mg

, (3.16)

onde Mg é a massa média para galáxias em repouso. Substiuindo as equações (3.14) e

(3.9) na relação anterior obtem-se,

n =
ρcΩm

Mg

=

(
3H2

0 Ωm0a
3
0

8πGMg

)
1

a3
. (3.17)

Segundo Elmegreen (1998) e Sparke & Gallagher (2000), galáxias de diferentes tipos mor-

fológicos podem ter massas que variam de 109 a 1012 M�, implicando em uma evolução

com o desvio para o vermelho das proporções dos diferentes tipos morfológicos das galáxias.

Assim pode-se escrever a seguinte expressão,

Mg(z) =
∑
ν

Pν(z)Mν(z), (3.18)

onde Pν(z) é a proporção de galáxias do tipo morfológico ν em relação ao total em dada

época de desvio para o vermelho z eMν(z) a massa t́ıpica de repouso de galáxias daquele

tipo. Contudo, nesse trabalho supõe-se a priori que a massa média de uma galáxia não

varia com o desvio para o vermelho, isto é, os processos astrof́ısicos que influenciam a

estimativa da massa de uma galáxia não são estatisticamente relevantes na escala cos-

mológica considerada neste trabalho (0.45 < z < 5.0). Baseado nos dados de Sparke &

Gallagher (2000) para a massa média das galáxias adota-se o valor Mg ≈ 1011M�.

3.3 Contagem Numérica Relativ́ıstica

Em 1971 G. F. R. Ellis derivou uma expressão geral independente de modelo cosmológico

para a contagem numérica de fontes cosmológicas dN considerando efeitos relativ́ısticos

(Ellis 1971),

dN = (dA)2dω0[n(−kaua)]Pdy, (3.19)

onde n é a densidade numérica de fontes cosmológicas por unidade de volume próprio

subentendida em um ângulo sólido dω0 no referencial comóvel do observador, ua a 4-

velocidade do observador, ka o vetor tangente da geodésica nula, y um parâmetro afim

da geodésica nula e dA a distância por área. A figura 3.1 ilustra a relação das observáveis

cosmológicas apresentadas acima. Ainda pode-se obter a expressão acima em relação ao

desvio para o vermelho (Ribeiro & Stoeger 2003),

dN = (dA)2dω0n(1 + z)dy. (3.20)
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Figura 3.1: Ilustração das grandezas relativ́ısticas no cone de luz: ua é a 4-velocidade do observador no ponto q,
tangente a sua trajetória C; ka é o vetor tangente da geodésica nula; dy é um deslocamento no parâmetro afim
da geodésica nula; dA a distância por área e dω0 o ângulo sólido correspondente à galáxia no ponto P (Ribeito &
Stoeger 2003).

3.4 Solução Numérica

Uma abordagem para solucionar o fator de escala, a contagem numérica relativ́ıstica e

as grandezas que podem ser constrúıdas a partir delas é assumir a coordenada radial r

como variável independente. O primeiro passo da solução dessas quantidades é escrever

a equação da geodésica radial nula na geometria referente a métrica (3.1) como

dt

dr
= −

(
a

c
√

1− kr2

)
. (3.21)

O sinal negativo da expressão anterior garante que estamos tratando de geodésicas que

convergem para o observador em t = t0. Sendo as coordenadas r e t funções do parâmetro

afim y ao longo de geodésicas nulas, tem-se

dt

dy
=
dt

dr

dr

dy
= −

(
a

c
√

1− kr2

)
dr

dy
. (3.22)

Considerando um referencial comóvel com o observador, ua = cδa0 , obtem-se

− kaua = −kacδa0 = −ck0 = −c dt
dy
, (3.23)

substituindo a equação (3.22) na relação acima, chega-se a expressão abaixo,

− kaua =

(
a√

1− kr2

)
dr

dy
. (3.24)
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A distância por área dA é definida como a relação entre o elemento de área da seção

transversal intŕınseca da fonte dσA e o ângulo sólido observado dΩA. Assim podemos

escrever que

(dA)2 =
dσA
dΩA

=
a2r2(dθ2 + sin2 θdφ2)

dθ2 + sin2 θdφ2
= (ar)2, (3.25)

ou

dA = ar. (3.26)

Para explicitar o fator de escala em função da coordenada radial, reescrevemos a

equação (3.21) com a equação (3.13), obtendo,

dt

dr
= −

(
a√

c2 − kc2r2

)
= −

(
a√

c2 − a2
0H

2
0 (Ω0 − 1)r2

)
= −

[
a2

c2 − a2
0H

2
0 (Ω0 − 1)r2

]1/2

.

(3.27)

Em seguida, escrevendo-se
da

dr
=
da

dt

dt

dr
, (3.28)

e combinando as expressões (3.15) e (3.27) na última equação chega-se a

da

dr
= −H0

[
ΩΛ0a

4 − a2
0(Ω0 − 1)a2 + (Ωm0a

3
0)a

c2 −H2
0a

2
0(Ω0 − 1)r2

]1/2

. (3.29)

É necessário reescrever a equação (3.19) em termos de r usando as relações (3.17), (3.24),

(3.26). Lembrando que a dependência é puramente radial, dω0 = 4π, obtemos finalmente

a expressão abaixo,

dN

dr
=

(
3cΩm0H

2
0a

3
0

2GMg

)[
r2√

c2 −H2
0a

2
0(Ω0 − 1)r2

]
. (3.30)

Com as equações (3.29) e (3.30) e adotando os valores numéricos para Ωm0 , ΩΛ e

H0 referentes ao modelo cosmológico escolhido obtemos as soluções para a(r) e N(r). A

partir dessas duas grandezas podemos calcular todas as outras quantidades teóricas de

interesse para o presente trabalho. As equações diferenciais (3.29) e (3.30) podem ser

resolvidas simultaneamente por métodos numéricos, gerando tabelas para r, a e N . Como

essas expressões são relativamente simples, o método de Runge-Kutta de quarta ordem é

suficiente para resolver o problema. As condições iniciais são r0, N0 iguais a zero e a0 = 1.

3.5 Contagem Numérica Diferencial

Partindo da mesma abordagem usada anteriormente para o cálculo numérico de a e N ,

pode-se calcular a contagem numérica diferencial dN/dz considerando z(r) e através da

expressão,
dN

dz
=
dr

dz

dN

dr
. (3.31)

Sabendo-se que

z + 1 =
a0

a
, (3.32)
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então pode-se escrever que,
dr

dz
=
dr

da

da

dz
. (3.33)

As relações (3.29) e de (3.32) permitem que se escreva a expressão acima como,

dr

dz
=

a2

a0H0

[
ΩΛ0a

4 − a2
0(Ω0 − 1)a2 + Ωm0a

3
0a

c2 −H2
0a

2
0(Ω0 − 1)r2

]−1/2

. (3.34)

Finalmente, as equações (3.30) e (3.34) permitem que a equação (3.31) seja expressa como,

dN

dz
=

(
3cΩm0H0a

2
0

2GMg

)[
r2a2√

ΩΛ0a
4 − a2

0(Ω0 − 1)a2 + Ωm0a
3
0a

]
. (3.35)

As equações apresentadas até agora são válidas para todos os modelos cosmológicos

baseados na métrica de FLRW. Nesse trabalho são usados o modelo de Einstein-de Sit-

ter, doravante EdS, cujo parâmetro de matéria Ωm0 = 1 e o de constante cosmológica

ΩΛ = 0, e o modelo ΛCDM (Cold Dark Matter) também conhecido como modelo de con-

cordância cósmica, com Ωm0 = 0.3 e ΩΛ = 0.7. Para este último só são posśıveis soluções

numéricas. Contudo, o modelo EdS permite que as relações para o fator de escala, a conta-

gem numérica, a contagem numérica diferencial relativ́ıstica e, consequentemente, outras

grandezas derivadas possam ser escritas em formas anaĺıticas como função do desvio para

o vermelho. A seguir são apresentadas as relações anaĺıticas das grandezas importantes

para este trabalho.

Em EdS, o fator de escala em função do tempo é dado por

a(t) =

(
t+

2

3H0

)2/3

. (3.36)

A solução da equação do cone de luz passado, dt/dy = −a(t)dr/dy pode ser escrita como

3

[
t(y) +

2

3H0

]1/3

=

(
18c

H0

)1/3

− r(y), (3.37)

o que permite escrever a equação (3.36) ao longo da geodésica nula parametrizada por r

como

a[t(r)] =
1

9

[(
18c

H0

)1/3

− r

]2

. (3.38)

Assumindo que z = z[r(y)], obtem-se uma expressão para o desvio para o vermelho dada

por

1 + z =
a(t = 0)

a(t)
=

(
18c

H0

)2/3
[(

18c

H0

)1/3

− r

]−2

. (3.39)

A distância por área para EdS é dada por

dA = ra(t) =
2c

H0

[
1 + z −

√
1 + z

(1 + z)2

]
, (3.40)
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com o fator de escala ao longo da geodésica nula escrita como

aEdS =

(
18c

H0

)2/3
1

9(1 + z)
. (3.41)

A partir dessas expressões, pode-se encontrar, parametrizadas por z, a contagem numérica

relativ́ıstica (Ribeiro 2005; Rangel Lemos & Ribeiro 2008),

NEdS(z) =
4c3

H0MgG

(
1 + z −

√
1 + z

1 + z

)3

, (3.42)

e a contagem numérica diferencial relativ́ıstica (Ribeiro 2005; Rangel Lemos & Ribeiro

2008)
dNEdS

dz
=

6c3

H0MgG

(1 + z −
√

1 + z)2

(1 + z)7/2
. (3.43)

A figura 3.2 ilustra o comportamento da contagem numérica diferencial e da contagem

numérica relativ́ıstica para os modelos de EdS e de ΛCDM com parâmetros Ωm0 = 0.3 e

ΩΛ = 0.7.
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Figura 3.2: Evolução da contagem numérica diferencial dNdz e da contagem numérica N em função do desvio
para o vermelho, para os modelos cosmológicos EdS e ΛCDM com Ωm0 = 0.3 e ΩΛ = 0.3. Note que para ambos os
modelos dN/dz exibe o mesmo comportamento, porém com uma diferença na amplitude e no ponto de máximo.
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3.6 Distâncias Cosmológicas

Em cosmologia as distâncias observacionais são definidas pelo método de medição. Isso

significa que os dados astronômicos de relevância cosmológica, como o desvio para o ver-

melho de galáxias distantes e a magnitude aparente, quando relacionados de um modo

particular um com o outro definem uma distância observacional particular. No espaço

Euclidiano todos os métodos levam a uma única distância, entretanto, na cosmolgia rela-

tiv́ıstica isso não acontece e, portanto, o conceito de distância relativ́ıstica não é absoluto.

A falta de um conceito único de distância implica que outras quantidades relacionadas

a ela também não devem ser única, como é o caso da área, do volume, da densidade

média. Para “pequenas distâncias” (z . 0.1) as diferentes definições de distâncias são

essencialmente equivalentes. Para grandes distâncias, contudo, a diferença entre estas

distâncias podem ser utilizadas para verificar observacionalmente a expansão e curvatura

do Universo nos chamados testes clássicos. Esses testes foram formalizados por Sandage

(1961) que propôs quatro testes: relação magnitude-desvio para o vermelho, contagem de

galáxias-magnitude limite, distância de diâmetro angular-desvio para o vermelho, idade

do universo.

A distância por área dA, já mencionada na seção anterior, também conhecida como

distância por diâmetro angular, distância por luminosidade corrigida ou distância por

área do observador, é definida pela equação (3.25) que relaciona o elemento de área da

seção transversal dσA da fonte medida intrinsecamente e o ângulo sólido observado dΩA,

conforme mostra a figura 3.3.

Também pode-se definir a distância por área galáctica dG através da relação entre

o ângulo sólido dΩG medido no referencial da galáxia e o elemento de área da seção

transversal dσG medido pelo observador (vide figura 3.3),

dσG = dΩG(dG)2. (3.44)

Esta distância também é conhecida como distância efetiva, distância por tamanho angular,

distância comóvel transversa ou distância de movimento próprio.

Figura 3.3: Esquerda: A distância por área dA é definida pela relação entre o elemento de área da seção transversal
dσA medido no referencial de repouso da fonte e o ângulo sólido dΩA medido pelo observador. Direita: A distância
por área galáctica dG é determinada pela relação entre o elemento de área da seção transversal dσG medido pelo
observador e o ângulo sólido dΩG medido no referencial de repouso da fonte (Ribeiro 2005).
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Uma das distâncias mais usadas em Astronomia é a distância de luminosidade dL,

definida como uma relação entre o fluxo observado F e a luminosidade intŕınseca L de

uma fonte astronômica em um universo plano e estático, descrita pela expressão,

F =
L

4π(dL)2
. (3.45)

Alternativamente, esta distância pode ser relacionada com a magnitude aparente m e a

magnitude absoluta M através da equação do módulo de distância µ,

µ = m−M = 5 log(dL)− 5, (3.46)

onde dL é dado em parsec.

As três distâncias apresentadas acima estão relacionadas pelo teorema da reciprocidade

de Etherington (1933; Ellis 1971, 2007) dado por,

dL = (1 + z)2dA = (1 + z)dG. (3.47)

Este teorema independe do modelo cosmológico adotado.

Ainda pode-se definir a distância por desvio para o vermelho segundo a relação

dZ =
cz

H0

, (3.48)

onde c é a velocidade da luz no vácuo. A expressão anterior é uma consequência da relação

velocidade-distância. A equação (3.48) é estritamente válida para z < 1 (Harrison 1993)

embora possa ser adotada como uma definição de distância para todos os valores de z.

O cálculo teórico dessas distâncias nos modelos cosmológicos com métrica FLRW pode

ser feito a partir das equações (3.26), (3.32), (3.47) e (3.48). Em termos do fator de escala

e da coordenada radial elas são expressas como se segue,

dA = a r, (3.49)

dL = a2
0

r

a
, (3.50)

dG = a0 r, (3.51)

dZ =
c

H0

(a0

a
− 1
)
. (3.52)

Também pode-se calcular as derivadas das distâncias com respeito ao desvio para o

vermelho. Começando com dA, usando as equações (3.32) e (3.49) segue que,

d(dA)

dz
=
d(dA)

dr

dr

da

da

dz
= −a

2

a0

[
da

dr
r + a

](
da

dr

)−1

. (3.53)

Substituindo a expressão (3.29) na equação acima obtemos,

d(dA)

dz
=
a2

a0

[
a

H0

√
c2 −H2

0a
2
0(Ω0 − 1)r2

ΩΛa4 − a2
0(Ω0 − 1)a2 + (Ωm0a

3
0)a

]
. (3.54)
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Através do teorema da reciprocidade (3.47) temos que,

d(dL)

dz
= 2(1 + z)dA + (1 + z)2d(dA)

dz
, (3.55)

d(dG)

dz
= dA + (1 + z)

d(dA)

dz
. (3.56)

Reescrenvendo as equações das derivadas de dL e dG em termos do fator de escala com

aux́ılio das equações (3.32), (3.49) e (3.54), tem-se que,

d(dL)

dz
= a0

[
a

H0

√
c2 −H2

0 a
2
0(Ω0 − 1)r2

ΩΛa4 − a2
0(Ω0 − 1)a2 + Ωm0a

3
0 a

+ r

]
, (3.57)

d(dG)

dz
=

a2

H0

√
c2 −H2

0a
2
0(Ω0 − 1)r2

ΩΛa4 − a2
0(Ω0 − 1)a2 + Ωm0a

3
0a
. (3.58)

A derivada de dZ é obtida diretamente da relação (3.48),

d(dZ)

dz
=

c

H0

. (3.59)

As equações apresentadas para as distâncias e as suas respectivas derivadas foram escritas

em termos do fator de escala e da coordenada radial, que como discutido nas seções

anteriores, podem ser calculadas numericamente para o modelo ΛCDM com Ωm0 = 0.3

e ΩΛ = 0.7. Agora, serão apresentadas as distâncias e as suas derivadas anaĺıticas para

o modelo cosmológico de EdS, obtidas a partir da relação anaĺıtica de a mostrada na

seção anterior como já foi feito, por exemplo, para dA na equação (3.40) e do teorema da

reciprocidade (3.47) (Rangel Lemos & Ribeiro 2008)

dEdSG (z) =
2c

H0

(
1 + z −

√
1 + z

1 + z

)
, (3.60)

dEdSL (z) =
2c

H0

(1 + z −
√

1 + z). (3.61)

Então as derivadas das distâncias em função do desvio para o vermelho serão dadas por,

d(dEdSA )

dz
=

c

H0

3
√

1 + z − 2(1 + z)

(1 + z)3
, (3.62)

d(dEdSG )

dz
=

c

H0

1

(1 + z)3/2
, (3.63)

d(dEdSL )

dz
=

2c

H0

(
1− 1

2
√

1 + z

)
. (3.64)

Na figura 3.4 compara-se o comportamento das quatro distâncias em termos do desvio

para o vermelho nos modelos EdS e ΛCDM com ΩΛ = 0.7 e Ωm0 = 0.3. Na tabela 3.1

encontram-se os valores das quatro distâncias para ambos os modelos.
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Tabela 3.1: Distâncias cosmológicas, em Mpc, para dois modelos cosmológicos, ΛCDM com Ωm0 = 0.3, ΩΛ = 0.7
e EdS, nos valores de desvio para o vermelho de interesse nesse trabalho. Adotamos H0 = 70 km Mpc−1 s−1.

z dA dG dL dZ dEdSA dEdSG dEdSL dEdSZ

(Mpc) (Mpc) (Mpc) (Mpc) (Mpc) (Mpc) (Mpc) (Mpc)

0.45 1188 1723 2498 1927 1002 1452 2106 1927
0.50 1259 1889 2833 2141 1048 1572 2358 2141
0.55 1322 2050 3177 2356 1087 1686 2613 2356
0.60 1379 2206 3530 2570 1121 1794 2870 2570
0.65 1429 2358 3891 2784 1150 1897 3130 2784
0.70 1474 2506 4260 2998 1174 1996 3393 2998
0.75 1514 2649 4635 3212 1195 2091 3659 3212
0.80 1549 2788 5018 3426 1212 2181 3926 3426
0.85 1580 2922 5407 3640 1226 2268 4196 3640
0.90 1607 3053 5801 3854 1238 2351 4468 3854
0.95 1631 3180 6202 4069 1247 2432 4742 4069
1.00 1652 3304 6608 4283 1254 2509 5018 4283
1.05 1670 3424 7019 4497 1260 2583 5295 4497
1.10 1686 3540 7434 4711 1264 2655 5575 4711
1.15 1699 3653 7855 4925 1267 2724 5856 4925
1.20 1711 3763 8280 5139 1268 2791 6139 5139
1.25 1720 3870 8708 5353 1269 2855 6424 5353
1.30 1728 3975 9141 5568 1268 2918 6710 5568
1.35 1734 4076 9578 5782 1267 2978 6998 5782
1.40 1739 4174 10019 5996 1265 3036 7288 5996
1.45 1743 4270 10462 6210 1263 3093 7578 6210
1.50 1746 4364 10910 6424 1259 3148 7871 6424
1.55 1747 4455 11360 6638 1256 3202 8164 6638
1.60 1748 4544 11814 6852 1251 3253 8459 6852
1.65 1747 4630 12270 7067 1247 3304 8755 7067
1.70 1746 4715 12729 7281 1242 3353 9052 7281
1.75 1744 4797 13191 7495 1236 3400 9351 7495
1.80 1742 4877 13656 7709 1231 3447 9651 7709
1.85 1739 4956 14123 7923 1225 3492 9951 7923
1.90 1735 5032 14593 8137 1219 3536 10253 8137
1.95 1731 5107 15065 8351 1213 3578 10556 8351
2.00 1727 5180 15540 8565 1207 3620 10861 8565
2.05 1722 5251 16016 8780 1200 3661 11166 8780
2.10 1716 5321 16495 8994 1194 3701 11472 8994
2.15 1711 5389 16976 9208 1187 3739 11779 9208
2.20 1705 5456 17459 9422 1180 3777 12087 9422
2.25 1699 5521 17943 9636 1174 3814 12396 9636
2.30 1692 5585 18431 9850 1167 3850 12706 9850
2.35 1686 5648 18920 10064 1160 3886 13017 10064
2.40 1679 5709 19410 10279 1153 3920 13329 10279
2.45 1672 5769 19902 10493 1146 3954 13641 10493
2.50 1665 5828 20396 10707 1139 3987 13955 10707
2.55 1658 5885 20892 10921 1132 4019 14269 10921
2.60 1650 5942 21389 11135 1125 4051 14584 11135
2.65 1643 5997 21888 11349 1118 4082 14900 11349
2.70 1635 6051 22389 11563 1111 4113 15216 11563
2.75 1628 6104 22891 11778 1105 4142 15534 11778
2.80 1620 6156 23395 11992 1098 4171 15852 11992
2.85 1612 6208 23900 12206 1091 4200 16170 12206
2.90 1605 6258 24406 12420 1084 4228 16490 12420
2.95 1597 6307 24914 12634 1077 4256 16810 12634
3.00 1589 6356 25423 12848 1071 4283 17131 12848
3.05 1581 6403 25933 13062 1064 4309 17453 13062
3.10 1573 6450 26445 13277 1057 4335 17775 13277
3.15 1565 6496 26958 13491 1051 4361 18098 13491
3.20 1557 6541 27472 13705 1044 4386 18421 13705
3.25 1549 6585 27988 13919 1038 4411 18745 13919
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Tabela 3.1 continuação

z dA dG dL dZ dEdSA dEdSG dEdSL dEdSZ

(Mpc) (Mpc) (Mpc) (Mpc) (Mpc) (Mpc) (Mpc) (Mpc)

3.30 1542 6629 28504 14133 1031 4435 19070 14133
3.35 1534 6672 29022 14347 1025 4459 19395 14347
3.40 1526 6714 29541 14561 1019 4482 19721 14561
3.45 1518 6755 30061 14776 1012 4505 20048 14775
3.50 1510 6796 30583 14990 1006 4528 20375 14990
3.55 1502 6836 31105 15204 1000 4550 20702 15204
3.60 1495 6876 31628 15418 994 4572 21030 15418
3.65 1487 6915 32153 15632 988 4593 21359 15632
3.70 1479 6953 32678 15846 982 4615 21688 15846
3.75 1472 6990 33205 16060 976 4635 22018 16060
3.80 1464 7028 33732 16274 970 4656 22348 16274
3.90 1449 7100 34790 16703 958 4696 23010 16703
4.00 1434 7170 35852 17131 947 4735 23674 17131
4.10 1419 7239 36917 17559 936 4773 24340 17559
4.20 1405 7305 37986 17988 925 4809 25008 17988
4.30 1390 7369 39058 18416 914 4845 25678 18416
4.40 1376 7432 40134 18844 904 4879 26349 18844
4.50 1362 7493 41213 19272 893 4913 27022 19272
4.60 1349 7553 42295 19701 883 4946 27697 19701
4.70 1335 7610 43380 20129 873 4978 28373 20129
4.80 1322 7667 44468 20557 864 5009 29051 20557
4.90 1309 7722 45559 20985 854 5039 29731 20985
5.00 1296 7775 46652 21414 845 5069 30412 21414
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Figura 3.4: Evolução das quatro distâncias em função do desvio para o vermelho para o modelo cosmológico
ΛCDM com parâmetros ΩΛ = 0.7 e Ωm0 = 0.3 e para o modelo EdS.
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Pode-se também definir distâncias provenientes estritamente da teoria, as distâncias

comóvel e própria. O conceito de distância comóvel dc refere-se a uma curva de conexão

de tempo cosmológico constante entre dois pontos arbitrariamente distantes, enquanto a

distância própria dPr é a distância entre dois pontos medidos simultaneamente. Em outras

palavras, dc varia com a(t) de modo a se manter constante e dPr depende do momento

em que seja medida. Deve-se ressaltar que para a métrica de FLRW a distância própria

é equivalente a distância por área dA e a expressão para a distância comóvel é a mesma

que para a distância por área galáctica dG.





Caṕıtulo 4

Conectando Teoria e Observação

O método de análise utilizado nesta dissertação consiste no uso de dados da literatura da

função de luminosidade galáctica para o cálculo da função de seleção e, através desta, obter

a contagem numérica de galáxias da amostra. Essa contagem é uma grandeza observaci-

onal que permite extrair as densidades diferenciais, que são as ferramentas fundamentais

neste trabalho e serão discutidas no próximo caṕıtulo. A seguir discutiremos em detalhes

como obter a contagem numérica de galáxias a partir da função de luminosidade por meio

de uma abordagem baseada na cosmologia relativ́ıstica.

4.1 Função de Luminosidade Galáctica

A distribuição de galáxias no Universo pode ser expressa pelo observável chamado função

de luminosidade galáctica (FL). A FL reflete a densidade numérica de galáxias em função

da magnitude, podendo ser expressa na forma diferencial, em número de galáxias por

unidade de magnitude (ou luminosidade), ou na forma integrada, número de galáxias

com magnitude inferior a uma dada magnitude, ou luminosidade maior que uma dada

luminosidade. A função de luminosidade φ é uma função de distribuição de luminosidades

de objetos de uma dada amostra. Na prática, são utilizadas luminosidades em uma dada

banda e não luminosidades bolométricas, isto é, em todas as bandas. Seja ν(r,M) a

densidade numérica de galáxias com magnitude absoluta entre M e M + dM , localizadas

entre o raio r e r + dr. Temos que φ pode ser definida como,

ν(r,M)dMdr = φ(M)n(r)dMdr, (4.1)

onde n(r) é a densidade numérica de galáxias de todas as magnitudes. A FL é em

geral dada por unidade de volume (Mpc−3) e também pode ser escrita em função da

luminosidade φ(L) em um dado desvio para o vermelho z, como a seguir,

dN [L(z), z]

dl
= V (z)φ(l), (4.2)

sendo

l ≡ L

L∗
,

37
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onde L∗ é o parâmetro de escala de luminosidade, também conhecido como luminosidade

caracteŕıstica, dN é o número de galáxias em uma dada faixa de luminosidade e de desvio

para o vermelho e V é o volume comóvel, em um certo z, onde a FL é calculada.

Estimar a FL a partir de um catálogo de galáxias não é trivial pois a observação

acarreta em efeitos de seleção na amostragem devido a limitação em fluxo ou desvio para

o vermelho. Assim, várias metodologias paramétricas e não paramétricas foram criadas.

Em 1936, Hubble (1936a,b) propôs que a FL podia ser ajustada analiticamente por

uma distribuição gaussiana com parâmetro de dispersão σ = 0.84 mag, baseando-se nas

observações da época que apontavam que o desvio da relação velocidade-magnitude apa-

rente era pequeno no estudo de galáxias de Humason (1936). Mais tarde, Zwicky (1957)

propôs um ajuste monotônico, φ(M) ∝ 100.2M , ou φ(L) ∝ L−0.5, utilizando galáxias de

campo. Kiang (1961) argumentou que a discrepância entre os ajuste de Hubble e Zwicky

tinha origem em efeitos de seleção na amostra de Hubble (1936b) que subamostravam as

galáxias de baixa luminosidade. Assim, estudando tanto galáxias de campo quanto de

aglomerados propôs a seguinte função para FL,

φ(M) =

{
x3 ; 0 < x < 3

100.2x ; 2.5 < x < 8
; x ≡M −M0 ; M0 = −22.0− 5 log h. (4.3)

A partir dos dados de aglomerados de galáxias, Abell (1965) sugeriu uma FL integrada

com uma divisão no ajuste entre os regimes de galáxias muito e pouco brilhantes segundo

uma certa magnitude aparente m em relação à magnitude caracteŕıstica m∗ no qual se

observava uma mudança na inclinação da contagem logaŕıtmica de galáxias, log N(m). A

FL integrada sugerida tem a seguinte forma,

Φ(< m) =

{
k1 + s1m ; m < m∗
k2 + s2m ; m > m∗

; para Coma: m∗ = 14.7 ,

{
k1 = −9.2 ; s1 = 0.78

k2 = 1.4 ; s2 = 0.25.
(4.4)

Como a amostra usada por Abell é de aglomerados então podemos considerar as galáxias

à mesma distância de modo que a utilização de m ou M é indiferente a menos de uma

constante. Arakelyan & Kalloglyan (1970) propuseram um ajuste de três inclinações

distintas para logN(m).

Schmidt (1968) propôs o estimador 1/Vmax em estudos de população de quasares. Este

método foi aperfeiçoado por Felten (1976) e Eales (1993) e estima a FL diferencial através

da seguinte expressão,

φ(M)∆M =

Nobs∑
i=1

1

Vmax
, (4.5)

onde Nobs é o número de galáxias da amostra com magnitudes absolutas entre M e M +

∆M e Vmax é o volume máximo em que um objeto de magnitude M , ou fluxo fi a distância

ri, pode ser encontrado. Esta quantidade é dada por,

Vmax ≡ Ωamostra
r3
max

3
; rmax = ri

(
fi
fmin

)1/2

, (4.6)

onde Ωamostra e fmin são o ângulo sólido e o menor fluxo coberto pela amostra, respecti-

vamente. O método 1/Vmax apresenta, porém, uma limitação pois supõe que a densidade
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numérica de objetos é constante. Isto pode ser aplicado em primeira aproximação, por

exemplo, para galáxias de campo, mas não para aglomerados e grupos.

Um método independente da densidade foi proposto por Turner (1979) e Kirshner,

Oemler & Schechter (1979), mais tarde aperfeiçoado por Yahil et al. (1991). Esta abor-

dagem baseia-se na razão entre o número de galáxias com magnitude absoluta entre M

e M + dM e o número total de galáxias com magnitude superior a M por unidade de

volume.

Schechter (1976) propôs um ajuste anaĺıtico para a FL combinando a forma expo-

nencial e a lei de potência e tendo como base o modelo estocástico autossimilar para a

formação de galáxias (Press & Schechter 1974). Apesar de inicialmente ter sido moti-

vada por um modelo simples de formação galáctica, essa parametrização provou ter uma

aplicação muito mais ampla sendo bastante utilizada no estudo da FL de galáxias. Esta

forma anaĺıtica, chamada de função de Schechter, pode ser apresentada como,

φ(L)dL = φ∗
(
L

L∗

)α
e−L/L

∗ dL

L∗
ou,

φ(M)dM = (0.4 ln 10) φ∗ 10−0.4(α+1)(M−M∗) exp
[
−10−0.4(M−M∗)

]
dM,

(4.7)

sendo L∗, ou M∗, o parâmetro que determina uma luminosidade caracteŕıstica, ou magni-

tude caracteŕıstica, correspondente a mudança de inclinação da contagem logaŕıtmica de

galáxias, logN(m), α a inclinação assintótica da função na região de baixa luminosidade

e φ∗ um fator de normalização, cuja dimensão é de densidade numérica.

Ao estimarmos a FL devemos especificar o tipo de ambiente ao qual as galáxias per-

tencem, ou seja se são do campo, de aglomerados ou de grupos. Também podemos obter a

FL em função do tipo morfológico. A figura 4.1 mostra a FL para diferentes classificações

morfológicas.

Figura 4.1: Esquerda: Função de luminosidade para diferentes tipos espectroscópicos. As linhas correspondem
aos melhores ajustes da função de Schechter, e os dados são do levantamento 2dF (Folkes et al. 1999). Direita:
Função de luminosidade de acordo com o tipo morfológico, para o campo (universo local) e para o aglomerado de
Virgem (Fonte: Lima Neto 2011).
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4.2 Função de Seleção

A função de seleção ψ é definida como a integral de φ(L) acima de uma luminosidade

limite de observação Llim e pode ser escrita como (Peebles 1980, 1993),

ψ =

∫ ∞
Llim

φ(L)dL. (4.8)

Por esta definição, a função de seleção é uma densidade numérica de galáxias com lu-

minosidade acima de Llim, estabelecida no mesmo volume da função de luminosidade

correspondente. Como discutido anteriormente, φ(L) pode obtida através de um perfil

anaĺıtico, sendo que o mais amplamente usado é o de Schechter. Vários catálogos foram

publicados investigando os parâmetros de Schechter, como por exemplo Lin et al. (1999),

Fried et al. (2001), Blanton et al. (2003), Pozzetti et al. (2003), Bell et al. (2003),

Poli et al. (2003), Rudnick et al. (2003), Norman et al. (2004), Gabasch et al. (2004,

2006), Wilmer et al. (2006), Ly et al. (2007), Bouwens et al. (2007, 2011), Tzanavaris &

Georgantopoulos (2008). Nos catálogos mencionados foi constatado que a FL evolui com

o desvio para o vermelho.

Em geral, estes catálogos analisam a FL para filtros em diferentes bandas e ainda

podem considerar uma classificação morfológica. Consequentemente, a função de seleção

referente à contagem de galáxias de um tipo morfológico ν em um determinado filtro W ,

ψW,ν(z) é dada por

ψW,ν(z) =

∫ ∞
LW,νlim

φW,ν(L, z)dL. (4.9)

Expressando a FL em termos da magnitude absoluta, obtem-se a relação abaixo,

ψW,ν(z) = 0.4 ln 10

∫ MW
lim(z)

−∞
φ∗W,ν(z) 100.4(α+1)(M∗

W,ν(z)−M̄) exp
[
−100.4(M∗

W,ν(z)−M̄)
]
dM̄.

(4.10)

Ribeiro & Stoeger (2003) propuseram escrever a função de seleção a partir das ψW,ν(z)

segundo a média ponderada

ψ(z) =
∑
W

aW

∑
ν PνMν ψW,ν(z)∑

ν PνMν

, (4.11)

onde Pν indica abundância de cada tipo morfológico ν com respeito ao número total de

galáxias contadas em cada intervalo de z e Mν as diferentes massas estelares t́ıpicas que

podem variar com o desvio para o vermelho devido às fusões e à formação estelar. As

constantes aW são introduzidas para evitar a contagem múltipla das mesmas galáxias em

diferentes filtros, portanto,

aW (z) = 1, para W = 1, (4.12)

e

aW < 1, para W > 1. (4.13)

Para o presente trabalho foram calculadas as funções de seleção usando os parâmetros

de Schechter apresentados em Gabasch et al. (2004) para as bandas azuis e Gabasch et
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al. (2006) para as bandas vermelhas, a partir do levantamento FORS Deep Field (FDF).

A seguir, são apresentadas as caracteŕısticas gerais dos catálogos bem como os detalhes

do cálculo das funções de seleção de ambos.

4.2.1 FORS Deep Field (FDF)

O FORS Deep Field (Appenzeller et al. 2000; Heidt et al. 2003) é um levantamento

fotométrico e espectroscópico com diferentes cores de uma região de ∼ 7′× 7′ próxima ao

pólo sul galáctico cujo objetivo principal era a melhoria do conhecimento da formação e

evolução das galáxias no Universo jovem. Os objetos foram observados no ESO VLT

(”Very Large Telescope”). Desse levantamento foi selecionado um conjunto de 5558

galáxias com desvio para o vermelho fotométrico medido a partir da fotometria em 9

filtros e magnitude aparente limite na banda I no sistema de magnitudes AB de 26.8. A

partir desta amostra dois catálogos foram publicados com os resultados da FL, um para

galáxias nas bandas azuis (Gabasch et al. 2004, doravante G04) e outro para as bandas

vermelhas (Gabasch et al. 2006, doravante G06).

Em G04 foram apresentados os parâmetros de Schechter ajustados considerando ape-

nas galáxias azuis na faixa de desvio para o vermelho de 0.5 ≤ z ≤ 5.0. Na determinação

da FL, os autores supuseram o modelo cosmológico padrão, com parâmetros Ωm0 = 0.3,

ΩΛ = 0.7 e constante de Hubble H0 = 70 km Mpc−1s−1. Para quantificar a evolução dos

parâmetros de Schechter com o desvio para o vermelho, os autores do catálogo assumiram

as seguintes relações,

M∗
W (z) = M∗

0,W + AW ln(1 + z), (4.14)

φ∗W (z) = φ∗0,W (1 + z)bW , e (4.15)

α(z) = α0. (4.16)

onde AW , bW , M∗
0,W e φ∗0,W são parâmetros livres de evolução ajustados aos dados de G04

para os diferentes filtros W . Os valores desses parâmetros encontram-se na tabela 4.1

para as três bandas no regime espectral ultravioleta (UV) - 1500Å, 2800Å, u’ - e para as

duas bandas no óptico - g’,B.

Tabela 4.1: Parâmetros livres de evolução das equações (4.14), (4.15) e (4.16) para os dados de G04 e os valores
de magnitude absoluta limite inferior (obtida via comunicação privada com A. Gabasch).

Filtro A b M∗
0 φ∗

0 α Minf

(mag) (10−2 Mpc−3)

1500Å −2.19+0.19
−0.19 −1.76+0.15

−0.15 −17.40+0.25
−0.22 2.71+0.47

−0.38 −1.07± 0.04 −28.77
2800Å −2.05+0.23

−0.24 −1.74+0.15
−0.16 −18.16+0.27

−0.26 2.46+0.39
−0.37 −1.07± 0.04 −28.77

u’ −1.80+0.24
−0.21 −1.70+0.14

−0.15 −18.95+0.24
−0.26 2.19+0.37

−0.28 −1.07± 0.04 −28.77
g’ −1.08+0.30

−0.28 −1.29+0.18
−0.18 −21.00+0.32

−0.31 0.83+0.15
−0.21 −1.25± 0.03 −28.77

B −1.03+0.23
−0.28 −1.27+0.16

−0.19 −20.92+0.32
−0.25 0.82+0.14

−0.12 −1.25± 0.03 −28.77

Seguindo a equação (4.10), as funções de seleção para cada um dos filtros podem ser

reduzidas a

ψW (z) = 0.4 ln 10 φ∗W (z)

∫ Mlim(z)

Minf

100.4(1+α)(M∗
W (z)−M̄) exp[−100.4(M∗

W (z)−M̄)]dM̄, (4.17)
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com

Mlim(z) = mlim − 5 log dL(z)− 25 + Av, (4.18)

onde mlim = 26.8 é a magnitude aparente limite, Av = 0.035 o avermelhamento e dL
a distância de luminosidade em Mpc, já discutida e calculada no caṕıtulo anterior. As

funções de seleção para os cinco filtros foram integradas numericamente com espaçamento

de 0.1 de desvio para o vermelho. Conforme a equação (4.11), foram calculados as funções

de seleção para o regime UV, ao combinar os valores de ψ para 1500Å, 2800Å e u’, e óptico,

combinando g’ e B. Como em G04 não há classificação morfológica, a expressão (4.11) se

resume a

ψ(z) =
∑
W

aWψW (z), (4.19)

com aW = 1/3 para as bandas UV e aW = 1/2 para as bandas ópticas. Os resultados das

funções de seleção e os seus respectivos erros encontram-se na tabela 4.3.

Em G06 foram ajustados os parâmetros de Schechter para a mesma amostra de galáxias

nas bandas r’, i’ e z’ em um intervalo de desvio para o vermelho de 0.45 ≤ z ≤ 3.81,

conforme as equações (4.14), (4.15) e (4.16). Os parâmetros livres dessas expressões estão

reproduzidos na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parâmetros livres de evolução das equações (4.14), (4.15) e (4.16) para os dados de G06 e os valores
de magnitude absoluta limite inferior obtida via comunicação privada com A. Gabasch.

Filtro A b M∗
0 φ∗

0 α Minf

(mag) (10−2 Mpc−3)

r’ −0.77+0.30
−0.28 −0.68± 0.17 −21.92± 0.30 0.0037± 0.0005 −1.33± 0.05 −30

i’ −0.38+0.26
−0.25 −0.60+0.15

−0.16 −22.45± 0.30 0.0032± 0.0004 −1.33± 0.05 −30
z’ −0.49+0.29

−0.31 −0.70+0.17
−0.19 −22.62+0.38

−0.32 0.0035± 0.0006 −1.33± 0.05 −30

A partir da expressão (4.17) podemos calcular a função de seleção para cada uma

das três bandas vermelhas com espaçamento de 0.1 no desvio de desvio para o vermelho.

Seguindo a mesma abordagem usada para G04, obtemos ψ total para as bandas vermelhas

através da relação (4.19) com aW = 1/3. Na tabela 4.4 estão os resultados das bandas

vermelhas individuais e combinadas. Todos os erros foram propagados quadraticamente.

Para resolver as equações aqui mencionadas e obter as funções de seleção e suas respectivas

incertezas foram escritos programas em Python, que estão apresentados e comentados no

apêndice A.

A figura 4.2 mostra a evolução das funções de seleção para as bandas ultravioletas,

ópticas e vermelhas. Verifica-se o mesmo comportamento em ψ para as três bandas, porém

a amplitude das curvas decresce na seguinte ordem: vermelhas, ópticas e UV.
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Figura 4.2: Evolução das funções de seleção com o desvio para o vermelho das bandas ultravioletas, ópticas e

vermelhas, calculadas para os dados apresentados em G04 e G06. É interessante notar que a amplitude das
vermelhas é levemente maior do que a das ópticas que por sua vez é maior do que a UV.

4.3 Contagem Numérica Observacional

Para estabelecer uma conexão entre a previsão teórica de uma grandeza T (ζ) em um dado

valor do parâmetro ζ e a correspondente observação [T (ζ)]obs para o mesmo valor de ζ,

assume-se que esta quantidades estejam relacionadas através de uma função de completeza

J(ζ) conforme (Ribeiro & Stoeger 2003, Albani et al. 2007, Iribarrem et al. 2011),

[T (ζ)]obs = J(ζ)T (ζ). (4.20)

Tal função J(ζ) explicita a proximidade entre a previsão teórica e o comportamento

observacional para a grandeza T (ζ) considerada.

Partindo dessa concepção pode-se relacionar a função de seleção obtida a partir dos

dados observacionais com a densidade numérica em volume comóvel nc proveniente do

modelo cosmológico assumido, escrevendo-se

ψ(z) = J(z)nc, (4.21)

em que

nc = N/Vc (4.22)

onde N é o número de galáxias e Vc o volume comóvel. Na relação anterior utiliza-se a

densidade numérica comóvel pois é usual que a FL seja expressa usando o volume comóvel.
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De forma similar pode-se definir a contagem numérica observacional [dN/dz]obs par-

tindo de uma relação do tipo (4.20). Assim, a contagem numérica relativ́ıstica dN/dz,

pode ser obtida como na equação (4.21), isto é,[
dN

dz

]
obs

= J(z)
dN

dz
=
ψ(z)

nc(z)

dN

dz
. (4.23)

A equação 4.23 pode ser reescrita como,[
dN

dz

]
obs

=
Vc
VPr

ψ

n

dN

dz
, (4.24)

sendo n a densidade numérica em volume próprio, dada por,

n =
N

VPr
. (4.25)

A relação (4.24) foi expressa de modo que [dN/dz]obs seja independente de volume.

Conforme discutido no caṕıtulo 2, a contagem numérica diferencial teórica apresentada

em Ellis (1971) pode ser reescrita como (Ribeiro & Stoeger 2003),[
dN

dz

]
= n (dA)2(1 + z) dΩ

dy

dz
. (4.26)

Substituindo a expressão (4.26) na equação (4.24) obtem-se,[
dN

dz

]
obs

=

[
Vc
VPr

(dA)2(1 + z) dΩ
dy

dz

]
ψ, (4.27)

onde dΩ é o ângulo sólido igual a 4π para todo o céu e y um parâmetro afim da métrica

considerada. Deve-se ressaltar que esta expressão é geral e pode ser aplicada para qualquer

modelo cosmológico. A cosmologia aparece nos termos dentro dos colchetes. Ademais,

pode-se considerar que o levantamento tenha sido efetuado em mais de uma banda e com

tipos morfológicos diferentes, o que nos remete à relação (4.11) para ψ. Assim [dN/dz]obs
torna-se (Albani et al. 2007, Iribarrem et al. 2011),[

dN

dz

]
obs

=

[
Vc
VPr

(dA)2(1 + z)dΩ
dy

dz

]∑
W

aW

∑
ν PνMνψ

W
ν∑

ν PνMν

. (4.28)

As equações (4.23), (4.24), (4.27) e (4.28) são equivalentes, sendo as duas primeiras

formas mais compactas, a terceira explicita os parâmetros relativ́ısticos e a quarta, além

de mostrar os termos relat́ıvisticos expande para diferentes tipos morfológicos e bandas

de observação.

No presente trabalho foi usada a expressão (4.23) devido a sua simplicidade, contudo

o cálculo poderia ter sido feito com qualquer uma das outras relações apresentadas. Na

tabela 4.5 encontram-se os resultados de dN/dz observacional baseados nos dados de G04

e G06. Por motivo de comparação também são apresentados os valores de dN/dz teórico

e verifica-se uma diferença de aproximadamente uma ordem de grandeza entre os valores

provindos da observação e os previstos pela teoria.

A figura 4.3 ilustra o comportamento da contagem numérica observacional de galáxias

para as bandas UV, ópticas e vermelhas. Nas três bandas percebe-se um comportamento

parecido, todavia a amplitude da curva para as vermelhas é ligeiramente maior do que

para as ópticas e esta é maior do que para as UV.
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Figura 4.3: Evolução da contagem numérica diferencial de galáxias com o desvio para o vermelho das bandas UV,
ópticas e vermelhas, calculadas para os dados apresentados em G04 e G06. Similarmente às funções de seleção,
verifica-se que a amplitude de [dN/dz]obs para as galáxias das bandas vermelhas é levemente maior do que a das
ópticas que por sua vez é maior do que a das UV.

Tabela 4.5: Contagem numérica diferencial teórica e observacional em função do desvio para o vermelho, assumindo
o modelo ΛCDM com Ωm0 = 0.3 e ΩΛ = 0.7. Nas colunas 2 e 6 estão os valores teóricos referentes ao desvio para
o vermelho da coluna 1 e 5, respectivamente. As colunas 3, 4 e 7 apresentam observacionais de dN/dz para as
bandas UV, óptica e vermelhas, respectivamente.

z dN/dz [dN/dz]UV [dN/dz]opt z dN/dz [dN/dz]red
(×1010) (×109) (×109) (×1010) (×109)

0.5 6.07 5.44+1.17
−1.05 7.85+1.91

−1.72 0.45 5.20 8.35+2.04
−2.02

0.6 7.80 5.48+1.21
−1.10 8.09+2.00

−1.80 0.55 6.94 8.96+2.19
−2.16

0.7 9.48 5.33+1.22
−1.11 8.06+2.02

−1.84 0.65 8.65 9.23+2.27
−2.25

0.8 11.05 5.05+1.19
−1.09 7.83+2.01

−1.84 0.75 10.28 9.25+2.30
−2.28

0.9 12.49 4.71+1.16
−1.07 7.49+1.97

−1.81 0.85 11.79 9.09+2.30
−2.28

1.0 13.80 4.34+1.11
−1.03 7.08+1.91

−1.76 0.95 13.16 8.81+2.27
−2.26

1.1 14.95 3.97+1.05
−0.98 6.63+1.83

−1.70 1.05 14.39 8.46+2.23
−2.22

1.2 15.97 3.61+0.99
−0.93 6.17+1.75

−1.64 1.15 15.48 8.05+2.17
−2.16

1.3 16.85 3.27+0.93
−0.88 5.72+1.66

−1.57 1.25 16.43 7.62+2.10
−2.10

1.4 17.61 2.96+0.88
−0.83 5.28+1.58

−1.49 1.35 17.25 7.18+2.03
−2.02

1.5 18.26 2.67+0.82
−0.78 4.87+1.49

−1.42 1.45 17.95 6.75+1.95
−1.95

1.6 18.80 2.41+0.77
−0.73 4.48+1.41

−1.35 1.55 18.54 6.32+1.87
−1.87

1.7 19.25 2.18+0.72
−0.68 4.12+1.33

−1.27 1.65 19.03 5.92+1.80
−1.80

1.8 19.61 1.97+0.67
−0.64 3.78+1.25

−1.21 1.75 19.44 5.53+1.72
−1.72

1.9 19.90 1.78+0.62
−0.60 3.47+1.18

−1.14 1.85 19.76 5.16+1.64
−1.65

2.0 20.13 1.61+0.58
−0.56 3.19+1.11

−1.08 1.95 20.02 4.82+1.57
−1.57

2.1 20.29 1.45+0.54
−0.52 2.93+1.05

−1.02 2.05 20.22 4.49+1.50
−1.50

2.2 20.41 1.32+0.51
−0.49 2.69+0.98

−0.96 2.15 20.36 4.19+1.43
−1.43

2.3 20.49 1.20+0.47
−0.46 2.48+0.93

−0.91 2.25 20.45 3.91+1.37
−1.37

2.4 20.53 1.09+0.44
−0.43 2.28+0.87

−0.85 2.35 20.51 3.65+1.30
−1.31

2.5 20.52 0.99+0.41
−0.40 2.10+0.82

−0.81 2.45 20.52 3.40+1.24
−1.25

2.6 20.49 0.90+0.39
−0.38 1.93+0.78

−0.76 2.55 20.51 3.18+1.19
−1.19

2.7 20.44 0.82+0.36
−0.35 1.78+0.73

−0.72 2.65 20.47 2.97+1.13
−1.13

2.8 20.36 0.75+0.34
−0.33 1.65+0.69

−0.68 2.75 20.40 2.77+1.08
−1.08
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Tabela 4.5 continuação

z dN/dz [dN/dz]UV [dN/dz]opt z dN/dz [dN/dz]red
(×1010) (×109) (×109) (×1010) (×109)

2.9 20.26 0.69+0.32
−0.31 1.52+0.65

−0.64 2.85 20.31 2.59+1.03
−1.03

3.0 20.15 0.63+0.30
−0.29 1.41+0.61

−0.61 2.95 20.21 2.42+0.99
−0.99

3.1 20.02 0.58+0.28
−0.27 1.30+0.58

−0.58 3.05 20.09 2.27+0.94
−0.94

3.2 19.88 0.53+0.27
−0.26 1.21+0.55

−0.54 3.15 19.95 2.12+0.90
−0.90

3.3 19.73 0.49+0.25
−0.24 1.12+0.52

−0.52 3.25 19.81 1.99+0.86
−0.86

3.4 19.58 0.45+0.24
−0.23 1.04+0.49

−0.49 3.35 19.66 1.87+0.82
−0.82

3.5 19.41 0.42+0.22
−0.22 0.96+0.47

−0.46 3.45 19.49 1.75+0.79
−0.79

3.6 19.24 0.39+0.21
−0.20 0.90+0.44

−0.44 3.55 19.32 1.64+0.75
−0.75

3.7 19.06 0.36+0.20
−0.19 0.83+0.42

−0.42 3.65 19.15 1.54+0.72
−0.72

3.8 18.88 0.33+0.19
−0.18 0.78+0.40

−0.40 3.75 18.97 1.45+0.69
−0.69

3.9 18.70 0.31+0.18
−0.17 0.72+0.38

−0.38

4.0 18.51 0.29+0.17
−0.16 0.67+0.36

−0.36

4.1 18.32 0.27+0.16
−0.15 0.63+0.34

−0.34

4.2 18.13 0.25+0.15
−0.15 0.59+0.32

−0.32

4.3 17.94 0.23+0.14
−0.14 0.55+0.31

−0.31

4.4 17.75 0.22+0.13
−0.13 0.51+0.29

−0.29

4.5 17.56 0.20+0.13
−0.12 0.48+0.28

−0.28

4.6 17.37 0.19+0.12
−0.12 0.45+0.26

−0.27

4.7 17.18 0.18+0.12
−0.11 0.42+0.25

−0.25

4.8 16.99 0.17+0.11
−0.11 0.40+0.24

−0.24

4.9 16.81 0.15+0.10
−0.10 0.37+0.23

−0.23

5.0 16.62 0.145+0.100
−0.097 0.35+0.22

−0.22





Caṕıtulo 5

Densidades Numéricas

Para facilitar a notação, a partir de agora, uma determinada distância observacional

será chamada genericamente di, que pode se referir a qualquer uma das quatro definidas

anteriormente (i = A,G,L, Z). A seguir serão apresentadas as densidades diferenciais e

integrais, grandezas fundamentais para o presente trabalho, uma vez que o espectro de

potência será obtido a partir delas.

5.1 Densidades Diferenciais

Seguindo Wertz (1971), Ribeiro (2005) define a densidade diferencial relativ́ıstica γ(di) =

γi a uma certa distância di segundo

γi =
1

Si

dN

d(di)
, (5.1)

onde N é a contagem numérica e Si a área de uma casca esférica observada de raio di
escrita como,

Si = 4π(di)
2. (5.2)

Tal grandeza essencialmente fornece a taxa de crescimento na contagem numérica de

galáxias a uma distância observável di. É conveniente do ponto de vista numérico escrever

γi em termos de z,

γi =
dN

dz

{
Si
d(di)

dz

}−1

. (5.3)

pois pode-se obter numericamente z, di,
d(di)
dz

e dN/dz em função de r para o modelo

ΛCDM, conforme foi mostrado no caṕıtulo 2.

As densidades diferencias para o modelo EdS podem ser obtidas através das equações

(3.40), (3.43), (3.48), (3.60), (3.61) juntamente com a relação (5.3) resultando em (Rangel

Lemos & Ribeiro 2008),

γEdSA (z) =
3H2

0

8πMgG

[
(1 + z)3

3− 2
√

1 + z

]
, (5.4)
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γEdSG (z) =
3H2

0

8πMgG
, (5.5)

γEdSL (z) =
3H2

0

8πMgG

[
1

(2
√

1 + z − 1)(1 + z)3

]
, (5.6)

γEdSZ (z) =
3H2

0

8πMgG

[
4(1 + z −

√
1 + z)2

z2(1 + z)7/2

]
. (5.7)

A figura 5.1 ilustra o comportamento das densidades diferencias para dois modelos

cosmológicos discutidos nesta dissertação, ΛCDM e EdS.
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Figura 5.1: Evolução das densidades diferenciais teóricas para as quatro distâncias, assumindo os modelos cos-
mológicos ΛCDM e EdS. O comportamento dessas grandezas é similar para ambos os modelos, porém a amplitude
é diferente como pode ser notado ao se comparar a escala dos gráficos.

As densidades diferenciais observacionais podem ser obtidas quando se substitui na

equação (5.3) o dN/dz relativ́ıstico pelo dN/dz observacional proveniente dos dados da

função de luminosidade, que se encontram na tabela 4.5. Os resultados observacionais de

γi estão nas tabelas 5.1 e 5.2 para as bandas UV e ópticas e vermelhas, respectivamente.

A figura 5.2 mostra o comportamento dessas densidades observacionais para os três tipos

de bandas. Note que os valores de γi observacionais são menores do que os teóricos, e em

especial [γG]obs que decresce com z enquanto que o da teoria se mantem constante.
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Figura 5.2: Evolução das densidades diferenciais das bandas UV, ópticas e vermelhas em função do desvio para
o vermelho para as quatro distâncias baseadas no modelo cosmológico ΛCDM com Ωm0 = 0.3 e ΩΛ = 0.7.
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5.2 Densidades Integrais

A densidade integral γ∗(di) = γ∗i definida por Ribeiro (2005) é a integral de γi no volume

observado Vi,

ni = γ∗i =
1

Vi

∫
Vi

γidVi, (5.8)

onde o volume observado de raio di é dado por

Vi =
4π

3
(di)

3. (5.9)

A forma mais simples de calcular numericamente essa grandeza é reescrevendo a expressão

acima em termos de z,

ni(z) =
1

Vi

∫ z

0

γi
dVi
dz

dz. (5.10)

Como Vi é dado pela relação (5.9), tem-se que,

dVi
dz

=
d

dz

[
4

3
π(di)

3

]
= 4π(di)

2d(di)

dz
= Si

d(di)

dz
. (5.11)

Substituindo as expressões (5.3) e (5.11) na equação (5.10), encontra-se que,

ni(z) =
1

Vi

∫ z

0

dN

dz
dz, (5.12)

ou

ni =
N

Vi
. (5.13)

A densidade integral expressa a densidade numérica de galáxias em um certo volume.

Conforme já discutido anteriormente, para o modelo ΛCDM somente são posśıveis soluções

numéricas para as grandezas relativ́ısticas, assim pode-se construir tabelas com z, Vi e N

em função de r. Porém o modelo EdS permite escrever ni analiticamente como função

do desvio para o vermelho, pois, como já apresentado, tem-se expressões anaĺıticas para

di(z) e para N(z). Dessa forma, ao substituir essas relações na definição de ni dado pela

equação (5.13), obtem-se

nEdSA (z) =
3H2

0

8πMgG
(1 + z)3, (5.14)

nEdSG (z) =
3H2

0

8πMgG
, (5.15)

nEdSL (z) =
3H2

0

8πMgG
(1 + z)−3, (5.16)

nEdSZ (z) =
3H2

0

8πMgG

[
2(1 + z −

√
1 + z)

z(1 + z)

]3

. (5.17)

A figura 5.3 ilustra o comportamento das densidades integrais teóricos para os modelos

cosmológicos ΛCDM e EdS.
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Figura 5.3: Evolução das densidades integrais teóricas em função do desvio para o vermelho para as quatro
distâncias nos modelos cosmológicos ΛCDM e EdS. O comportamento dessas grandezas é similar para ambos os
modelos, porém a amplitude é diferente como pode ser notado ao se comparar a escala dos gráficos.

As densidades integrais observacionais podem ser obtidas quando se substitui na

equação (5.12) o dN/dz relativ́ıstico pelo dN/dz observacional proveniente dos dados

da função de luminosidade, que se encontram na tabela 4.5. Como a contagem numérica

observacional é discreta, então primeiro se faz necessário encontrar uma equação para

[dN/dz]obs em termos de z. Para tal fez-se uma interpolação polinomial que posterio-

mente é integrada conforme a equação (5.12). Os resultados observacionais de ni estão

nas tabelas 5.3 e 5.4 para as bandas UV e ópticas e vermelhas, respectivamente. A fi-

gura 5.4 mostra o comportamento dessas densidades observacionais para os três tipos de

bandas. Note que os valores de ni observacionais são menores do que os teóricos, e em

especial [nG]obs que decresce com z enquanto que o da teoria se mantem constante.
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Figura 5.4: Evolução das densidades integrais das bandas UV, ópticas e vermelhas em função do desvio para o
vermelho para as quatro distâncias no modelo cosmológico ΛCDM com Ωm0 = 0.3 e ΩΛ = 0.7.
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Caṕıtulo 6

Espectro de Potência

Neste caṕıtulo será apresentada a metodologia e os resultados relativos ao espectro de

potência das densidades diferencias e integrais teóricas e observacionais nos modelos cos-

mológicos ΛCDM e EdS. Também será definida e calculada uma nova grandeza de traba-

lho, chamada de correlação radial, similar à função de correlação de dois pontos.

6.1 Espectro de Potência das Densidades Diferenciais e

Integrais

Conforme já discutido no caṕıtulo 2, a definição do espectro de potência (EP) da função

de correlação ξ(r) dada por,

Pk =

∫
ξ(r) exp(i~k·~r)d3r = 4π

∫ ∞
0

sen(kr)

kr
ξ(r)r2dr, (6.1)

descreve as aglomerações em termos do número de ondas k que separa os efeitos de

diferentes escalas. Para estudar as densidades diferenciais γi no espaço dos números de

ondas, iremos usar a definição acima, mas trocando ξ(r) por γi e r por di. Dessa forma

obtemos,

Pk(γi) = 4π

∫ ∞
0

sen(ki di)

ki di
γi d

2
i d(di), (6.2)

onde ki = 2π/di. Substituindo a definição de γi (equação 5.1) na relação (6.2) encontra-

mos,

Pk(γi) = 4π

∫ ∞
0

sen(ki di)

ki di

1

4πd2
i

dN

d(di)
d2
i d(di) =

∫ ∞
0

sen(ki di)

ki di

dN

d(di)
d(di). (6.3)

Os resultados dos EPs das densidades diferenciais teóricas para as quatro distâncias

consideradas nesse trabalho nos modelos cosmológicos EdS e ΛCDM encontra-se ilustrado

na figura 6.1. Comparando o EP de γi para ambos os modelos verifica-se que seus com-

portamentos são similares, porém os EPs para o modelo EdS encontram-se deslocados
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para números de ondas maiores em relação aos da cosmologia ΛCDM . O EP de γA pode

ser descrito como uma lei de potência para kA & 0.005 em EdS e kA & 0.0035 em ΛCDM.

Em valores menores Pk(γA) torna-se descont́ınuo em ambas as cosmologias. Este com-

portamento era esperado uma vez que γA torna-se descont́ınuo a partir de dA ' 1748Mpc

em ΛCDM e dA ' 1269 Mpc em EdS. Pk(γG), Pk(γL) e Pk(γZ) também comportam-se

como uma lei de potência, porém os dois últimos apresentam uma leve mudança em sua

inclinação para kL . 0.0005 e kZ . 0.001, respectivamente. Deve-se ressaltar que a mu-

dança de inclinação de Pk(γL) e Pk(γZ) ocorre no mesmo ponto tanto para EdS quanto

para ΛCDM.
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Figura 6.1: Espectro de potência das densidades diferencias teóricas dos modelos cosmológicos ΛCDM e EdS com
as quatro distâncias cosmológicas discutidas nesse trabalho.

Para o estudo do espectro de potência das densidades integrais n(di) = ni iremos

proceder de forma similar a equação (6.2), ou seja,

Pk(ni) = 4π

∫ ∞
0

sen(ki di)

ki di
ni d

2
i d(di). (6.4)
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Substituindo a equação (5.13) na expressão anterior tem-se

Pk(ni) = 4π

∫ ∞
0

sen(ki di)

ki di

3N

4πd3
i

d2
i d(di) =

∫ ∞
0

sen(ki di)

ki d2
i

3N d(di). (6.5)

A figura 6.2 apresenta os resultados do EP de ni teórico para os dois modelos cosmológicos

assumidos. Em geral, o comportamento do EP dessas grandezas não muda de um modelo

para outro. Para EdS, o EP aparece deslocado para a direita, ou seja, no sentido crescente

de ki em relação ao de ΛCDM. O EP de nA comporta-se como uma lei de potência com

expoente positivo para kA & 0.0036 em ΛCDM e kA & 0.005 em EdS. Esses pontos são

os valores mı́nimos de kA para cada modelo, respectivamente, e neles observa-se a brusca

mudança da inclinação para um expoente positivo. Pk(nG), Pk(nL) e Pk(nZ) comportam-

se como uma lei de potência para todos os valores de kG e para kL, kZ & 0.001 Mpc−1.

Para kL, kZ . 0.001 Mpc−1 o EP de nL e nZ muda de inclinação.
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Figura 6.2: Espectro de potência das densidades integrais teóricas nos modelos cosmológicos ΛCDM e EdS com
as quatro distâncias cosmológicas assumidas neste trabalho.

Verificar o comportamento do EP para as densidades teóricas é um passo importante,

pois como é a primeira vez que a análise através da transformada de Fourier é aplicada
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às densidades diferenciais e integrais o estudo dos EPs de γi e ni teóricos indica o tipo de

comportamento que se pode esperar para as respectivas quantidades observacionais.

O EP das densidades diferenciais observacionais foi calculado através da equação (6.2),

ao se trocar a grandeza teórica pela observacional. O resultado do EP de γL e γZ para as

três bandas, UV, óptica e vermelha, encontra-se na figura 6.3. Observa-se que para kL .
0.0005Mpc−1 e kZ . 0.001Mpc−1 a inclinação muda bruscamente, o que é surpreendente

quando se compara com o resultado esperado pela teoria na figura 6.1. Isso pode ser

devido a efeitos de seleção na amostra de galáxias pois os catálogos utilizados são muito

profundos, 0.45 < z < 5.0, e a essas distâncias galáxias mais tênues podem não estar

sendo observadas. Ainda verifica-se que este decréscimo abrupto no Pk(γL) e Pk(γZ) é

visivelmente menor na banda vermelha.
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Figura 6.3: Espectro de potência das densidades diferenciais observacionais nas bandas UV, óptica e vermelha
para as distâncias dL e dZ assumindo o modelo ΛCDM.
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A figura 6.4 ilustra o comportamento do EP de γA e γG observacional também para

as três bandas consideradas. O comportamento do EP de γA é similar ao descrito pela

teoria, isso deve ocorrer porque γA é descont́ınuo para valores altos de dA, somente baixos

dA ou altos kA, aparecem no gráfico, que é onde as observações são melhores (baixo z).

Enquanto o EP de γG exibe um decréscimo para kG . 0.001 não observado no EP teórico.
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Figura 6.4: Espectro de potência das densidades diferenciais observacionais nas bandas UV, óptica e vermelha
para as distâncias dA e dG assumindo o modelo ΛCDM .

A comparação entre o EP esperado pela teoria e o obtido através dos dados observa-

cionais revela que quanto menor o número de onda mais a observação se afasta da teoria.
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Além disso, a amplitude do EP observacional é aproximadamente 4 ordens de magnitude

menor do que o teórico em pequenos valores de k.

O EP das densidade integrais observacionais é calculado através da equação (6.5) ao

se trocar a grandeza teórica pela observacional. O resultado dos EP de nL e nZ nas

bandas UV, óptica e vermelha encontra-se na figura 6.5, na qual observa-se um padrão de

lei de potência similar ao teórico tanto para Pk(nL) quanto para Pk(nZ). Nota-se que a

amplitude do EP aumenta de acordo com a banda de observação na seguinte ordem, UV,

óptica e vermelha.
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Figura 6.5: Espectro de potência das densidades integrais observacionais nas bandas UV, óptica e vermelha para
as distâncias dL e dZ assumindo o modelo ΛCDM.
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Na figura 6.6 encontra-se o resultado dos EPs usando nA e nG para as bandas UV,

óptica e vermelha. Observa-se um padrão de comportamento similar ao teórico tanto para

Pk(nA) quanto para Pk(nG). Para os EPs de ambas densidades verifica-se um aumento

na amplitude de acordo com a banda de observação na seguinte ordem: UV, óptica e

vermelha.

0.005 0.01
kA (Mpc−1 )

1011

1012

1013

P
k
[n
A
]

Pk[nA]UV

0.005 0.01
kA (Mpc−1 )

1011

1012

1013

Pk[nA]opt

0.005 0.01
kA (Mpc−1 )

1011

1012

1013

Pk[nA]red

0.001 0.01
kG (Mpc−1 )

1011

1012

P
k
[n
G
]

Pk[nG]UV

0.001 0.01
kG (Mpc−1 )

1011

1012

Pk[nG]opt

0.001 0.01
kG (Mpc−1 )

1011

1012

Pk[nG]red

Figura 6.6: Espectro de potência das densidades integrais observacionais nas bandas UV, óptica e vermelha para
as distâncias dA e dG assumindo o modelo ΛCDM.
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6.2 Correlação Radial

Com o objetivo de avançar o estudo, iremos agora analisar as quantidades discutidas até

agora por meio de uma nova grandeza chamada de correlação radial Ξ. A sua definição é

similar à função de correlação de dois pontos introduzida por Pietronero (1987) conforme

a equação (2.20). Assim, podemos escreve-la como,

Ξi =
γi

ni(Ri)
− 1, (6.6)

onde γi e ni são as densidades diferenciais e integrais, respectivamente, e Ri corresponde

ao tamanho da amostra, ou seja, é o raio do volume ocupado pela amostra.

Ribeiro (1995) estudou a correlação radial no modelo de Einstein-de Sitter através

da equação acima, mas somente para a distância de luminosidade dL, e encontrou uma

clara dependência desta grandeza com o tamanho da amostra. Esse resultado é também

encontrado quando usa-se a correlação radial para dL no modelo ΛCDM, figura 6.7.

Figura 6.7: Superior: Correlação radial teórica da distância de luminosidade para diferentes tamanhos de amostra
R no modelo EdS (Ribeiro 1995). Inferior: Correlação radial da distância de luminosidade para diferentes
tamanhos de amostra R no modelo ΛCDM. Ambos os gráficos ilustram que a amplitude dessas funções aumenta
com R.
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O EP da correlação radial com a distância dL para o modelo ΛCDM apresenta um

comportamento de lei de potência conforme ilustra a figura 6.8. Apesar de ΞL variar

com o tamanho da amostra como mostra a figura 6.7, o seu EP não apresenta diferença

significativa com o tamanho da amostra como pode ser notado na figura abaixo.

Figura 6.8: Espectro de potência da correlação radial teórica da distância de luminosidade em diferentes tamanhos
de amostra RL no modelo ΛCDM.

O cálculo da correlação radial observacional foi feito através da equação (6.6) consi-

derando ni(Ri) como o valor respectivo a maior distância. Para as bandas UV e óptica

cuja amostra possui galáxias até z = 5, tem-se que Ri = di(z = 5) enquanto para as

bandas vermelhas Ri = di(z = 3.75). Os resultados de Ξi para as distâncias dL, dZ e dG
encontram-se nas figuras 6.9, 6.10 e 6.11, respectivamente. Pode-se notar que a correlação

radial relativa às três distâncias e para todas as bandas comporta-se como uma lei de

potência. Não foi desenvolvida a correlação radial para dA pois esta distância apresenta

uma descontinuidade em z ≈ 1.5.
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Figura 6.9: Correlação radial das densidades observacionais nas bandas UV, óptica e vermelha com a distância de
luminosidade dL no modelo ΛCDM. Para as bandas UV e óptica foi considerada uma amostra onde RL = 46652
Mpc, enquanto para as bandas vermelhas RL = 33205 Mpc.
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Figura 6.10: Correlação radial das densidades observacionais nas bandas UV, óptica e vermelha com a distância
por desvio para o vermelho dZ no modelo ΛCDM. Para as bandas UV e óptica foi considerada uma amostra onde
RZ = 21414 Mpc, enquanto para as bandas vermelhas RZ = 16060 Mpc.
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Figura 6.11: Correlação radial das densidades observacionais nas bandas UV, óptica e vermelha com a distância
por área galáctica dG no modelo ΛCDM. Para as bandas UV e óptica foi considerada uma amostra onde RG = 7775
Mpc, enquanto para as bandas vermelhas RG = 6990 Mpc.

Também podemos analisar os resultados acima da correlação radial em comparação

à função de correlação de dois pontos da figura 2.7. Nesta análise verificamos o mesmo

comportamento de lei de potência com expoente negativo tanto para a função de correlação

de dois pontos quanto para a correlação radial.

Os EPs de ΞL, ΞZ e ΞG observacional podem ser vistos nas figuras 6.12, 6.13 e 6.14,

respectivamente. O comportamento dos EPs são similares para as três bandas nas três

distâncias cosmológicas dL, dZ e dG, porém o valor máximo dos EPs encontra-se levemente

deslocado para números de ondas menores nas bandas vermelhas quando comparado aos
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resultados nas bandas UV e ópticas. Também podemos comparar esses EPs derivados da

correlação radial com o EP da função de correlação de dois pontos da figura 2.9. Nesta

comparação, verificamos que o EP de Ξi comporta-se de forma similar ao EP da função

de correlação, contudo o primeiro apresenta um máximo em ki ≈ 0.001 Mpc−1 enquanto

o segundo tem o máximo em k ≈ 0.01 Mpc−1.
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Figura 6.12: Espectro de potência da correlação radial observacional nas bandas UV, óptica e vermelha com a
distância de luminosidade dL e assumindo o modelo cosmológico ΛCDM.
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Figura 6.13: Espectro de potência da correlação radial observacional nas bandas UV, óptica e vermelha com a
distância por desvio para o vermelho dZ assumindo o modelo cosmológico ΛCDM.
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Figura 6.14: Espectro de potência da correlação radial observacional nas bandas UV, óptica e vermelha com a
distância por área galáctica dG assumindo o modelos cosmológico ΛCDM.
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Conclusões

Nesse trabalho foi analisado o espectro de potência obtido por meio das densidades dife-

renciais γi e integrais ni, as quais são definidas em relação às distâncias cosmológicas di,

onde i = A,L,G, Z, que correspondem respectivamente a distância por área, distância de

luminosidade, distância por área galáctica e distância por desvio para o vermelho. Essas

densidades foram calculadas em duas abordagens, uma usando apenas grandezas da teoria

e outra observacional usando dados da função de luminosidade galáctica (FL). Primeiro

apresentou-se o arcabouço cosmológico necessário para o desenvolvimento das quantidades

teóricas para a classe de modelos cosmológicos de Friedmann-Lemâıtre-Robertson-Walker,

mais especificamente para os modelos ΛCDM com parâmetros Ωm0 = 0.3 e ΩΛ = 0.7, e

Einstein-de Sitter (EdS).

Posteriormente, discutiu-se a conexão entre a teoria relativ́ıstica e a observação através

da utilização dos dados da FL conforme modelo proposto por Ribeiro & Stoeger (2003).

Por esta metodologia consegue-se extrair desses dados a contagem numérica diferencial

dN/dz observada, um observável primário a partir do qual todas as outras grandezas ob-

servacionais podem ser constrúıdas. Foram escolhidos os dados de Gabasch et al. (2004,

2006) cujos desvios para o vermelho variam de 0.5 ≤ z ≤ 5.0 e 0.45 ≤ z ≤ 3.81, respecti-

vamente. Esses catálogos foram escolhidos por terem seus dados ajustados por um perfil

de Schechter parametrizado com o desvio para o vermelho. Todas as grandezas, sejam

teóricas ou observacionais, foram calculadas a partir de um programa escrito na liguagem

de programação Python, apresentado no apêndice A.

Com o arcabouço discutido acima foi posśıvel obter as quantidades de principal inte-

resse, γi e ni. Quando se compara os resultados dessas grandezas provenientes da teoria

com os da observação, verifica-se que as observacionais decaem mais com o desvio para o

vermelho do que as teóricas.

De posse das densidades diferenciais e integrais pode-se, finalmente, calcular os seus

espectros de potência (EP) Pk, os quais permitem estudar essas grandezas no espaço

dos números de ondas onde podem aparecer de forma mais pronunciada caracteŕısticas

dessas densidades. Ao se comparar os EPs de ambas as densidades nas quatro distâncias

e em modelos cosmológicos diferentes, EdS e ΛCDM, verifica-se que de um modelo para
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76 CAPÍTULO 7. CONCLUSÕES

o outro não há mudança de comportamento, mas apenas um deslocamento para números

de onda maiores dos resultados da cosmologia EdS em relação aos de ΛCDM. Pk(γL)

e Pk(γZ) teóricos para o modelo ΛCDM comportam-se como uma lei de potência com

expoente negativo para kL & 0.0005 Mpc−1 e kZ & 0.001 Mpc−1, respectivamente, e para

kL . 0.0005 Mpc−1 e kZ . 0.001 Mpc−1 torna-se praticamente constante. Pk(nL) e Pk(nZ)

para o modelo ΛCDM apresentam um comportamento de lei de potência com expoente

negativo para kL, kZ & 0.001 Mpc−1 e para kL, kZ . 0.001 Mpc−1 o comportamento muda

para uma inclinação menor. Pk(γA) e Pk(nA) seguem uma lei de potência em kA & 0.0036

Mpc−1. Pk(γG) e Pk(nG) comportam-se sempre como uma lei de potência.

Os resultados dos EPs observacionais de γA são similares ao previsto pela teoria,

porém os EPs de γL, γG e γZ apresentam um decĺınio abrupto não verificado no teórico

para kL . 0.0005 Mpc−1, kG . 0.001 Mpc−1 e kZ . 0.001 Mpc−1, respectivamente. Este

decréscimo inesperado pode ser devido a efeitos de seleção da amostra. A amplitude do

EP das densidades diferenciais aumenta com as bandas na seguinte ordem: UV, óptica

e vermelha, o que era esperado pois os valores de γi também aumentam nessa ordem,

como pode ser visto nas tabelas e gráficos do caṕıtulo 5. Os EPs observacionais de ni
apresentam um comportamento similar ao esperado pela teoria para as quatro distâncias e

a amplitude do EP dessas grandezas também aumenta com as diferentes bandas na mesma

ordem mencionada anteriormente. Esses resultados indicam que as densidades diferenciais

são mais senśıveis do que as integrais a posśıveis efeitos de seleção da amostra.

Também foi discutida uma nova grandeza chamada correlação radial Ξi, similar à

função de correlação de dois pontos. Esta nova função apresenta uma dependência com o

tamanho da amostra Ri considerada para a análise: quanto maior Ri maior a amplitude da

função. Entretanto, quando calcula-se o espectro de potência dessa grandeza encontra-se

uma lei de potência independente do tamanho da amostra considerada. Foram calculadas

as correlações radiais das distâncias dL, dG e dZ para os dados observacionais e pode-se

observar um decaimento com o aumento da distância e os seus respectivos EPs. O EP de

Ξi comporta-se como uma lei de potência com expoente negativo até um valor máximo

de EP relativo a um certo valor de ki e para valores menores do que este ki o expoente

torna-se positivo. Este comportamento aparece para as três distâncias e é similar para as

três bandas, porém o valor máximo do EP mostra-se levemente deslocado para números de

ondas menores nas bandas vermelhas quando comparado com o resultado para as bandas

UV e ópticas.

Apesar de não ter sido desenvolvido neste trabalho, os EPs calculados têm uma

aplicação direta no estudo da distribuição de galáxias vistas como um sistema fractal,

pois nesse caso a distribuição de galáxias é descrita através de leis de potência.

A análise e todos os resultados mostrados no caṕıtulo 6 são inéditos e fazem parte de

um artigo em preparação (Lopes & Ribeiro 2011).



Bibliografia

[1] Abell, G.O., 1958, ApJS, 3, 211

[2] Abell, G.O., 1961, Astron. J. 66, 607

[3] Abell, G.O., 1965, ARA&A, 3, 1

[4] Albani, V.V.L., Iribarrem, A.S., Ribeiro, M.B. & Stoeger, W.R., 2007, ApJ, 657, 760,

arXiv:astro-ph/0611032v1 (A07)
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Apêndice A

Programas em Python

O formalismo geral apresentado nesse trabalho consiste em primeiro obter, para um deter-

minado modelo cosmológico, uma equação para da/dr que resulta da combinação de da/dt

obtida de uma equação de Friedmann com dt/dr obtida através das geodésicas nulas para

a métrica desse modelo. Em seguida, dN/dr pode ser obtida usando a equação (3.30). A

sua derivada em relação ao desvio para o vermelho é obtida pela regra da cadeia a partir de

sua correspondente derivada em função da coordenada radial r, determinada pela equação

(3.31). Com o aux́ılio da equação (3.32), pode-se construir uma lista com os valores z[a(r)].

De posse dos valores numéricos para o fator de escala com dependência da coordenada

radial pode-se obter a distância por área dA via equação (3.49) e, consequentemente, as

demais distâncias, dL, dG e dZ , utilizando o teorema da reciprocidade (3.47) e z[a(r)]. A

derivada com o desvio para o vermelho de dA na equação (3.54) pode ser obtida usando

dr/dz e da/dr das equações (3.34) e (3.28). As derivadas com o desvio para o vermelho

para as outras distâncias podem ser calculadas, seguindo as equações (3.56) e (3.55). Isso,

então, permite calcular as diferentes densidades diferenciais γ através da equação (5.3).

Os volumes são facilmente obtidos pela equação (5.9) e com eles as densidades integrais

ni, utilizando a equação (5.12).

A função de seleção ψ(z) é calculada segundo a equação (4.11) considerando os dados

da função de luminosidade de um determinado catálogo. A partir dos resultados de ψ(z)

pode-se obter a contagem numérica observacional [dN/dz]obs com aux́ılio da equação (4.23)

e de dN/dz relativ́ıstico. Uma vez obtida [dN/dz]obs e suas incertezas, pode-se determinar

os valores observacionais de qualquer grandeza proporcional a ela, tal com [γi]obs e [ni]obs.

Seguem os programas usados no trabalho e escritos em Python. Aqui serão apresenta-

dos apenas os programas referentes aos dados de G06, porém os procedimentos para são

similares para G04.
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A.1 Função de Seleção

#!/usr/bin/env python

import numpy as np

import matplotlib

import matplotlib.pyplot as plt

import pylab

import math

import scipy

from matplotlib.ticker import FuncFormatter

import asciidata

from scipy import integrate

import sympy as sy

def label form(x, pos):

return str(float(x))

#Parametros do catalogo G06 para as bandas vermelhas na ordem r’, i’ e z’:

a red = np.array([-0.77, -0.38, -0.49]) ; errosup ared = np.array([0.30,

0.26, 0.29]); erroinf ared = np.array([0.28, 0.25, 0.31])

b red = np.array([-0.68, -0.60, -0.70]) ; errosup bred = np.array([0.17,

0.15, 0.17]); erroinf bred = np.array([0.17, 0.16, 0.19])

M0 red = np.array([-21.92, -22.45, -22.62]); errosup M0red = np.array([0.30,

0.30, 0.38]);

erroinf M0red = np.array([0.30, 0.30, 0.32])

phi0 red = np.array([0.0037, 0.0032, 0.0035]); errosup phi0red = np.array

([0.0005, 0.0004, 0.0006]); erroinf phi0red = np.array([0.0005, 0.0004,

0.0006])

#Constantes nas unidades Mpc, s e M sol:

OmegaM=0.3 ; OmegaLambda=0.7 ; h = 0.7

H0= h*0.324077927e-17 ; c = 0.971561183e-14 ; G = 0.4457179e-47 ; Mg = 1e11

#Avermelhamento, magnitude absoluta limite inferior e superior:

Av = 0.035 ; m = 26.8 ; Minf = -30

z = np.arange(0.45, 3.81, 0.1)

dL1 = []

for k1 in z:

res = integrate.quad(lambda x: 1 / (math.sqrt(OmegaM*((1+x)**3) +

OmegaLambda)), 0, k1)

dL1.append((c*(1+k1)/H0) * res[0])

dL = np.array(dL1)

Msup = m - 5* np.log10(dL) - 25 + Av
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#Parametros da funcao de luminosidade e os erros associados:

M estrela r = M0 red[0] + a red[0] * np.log(1+z)

M estrela i = M0 red[1] + a red[1] * np.log(1+z)

M estrela z = M0 red[2] + a red[2] * np.log(1+z)

phi estrela r = phi0 red[0] * ((1+z)**b red[0])

phi estrela i = phi0 red[1] * ((1+z)**b red[1])

phi estrela z = phi0 red[2] * ((1+z)**b red[2])

alpha red = np.array([-1.33, -1.33, -1.33])

erro alphared = np.array([0.03, 0.03, 0.03])

#p0 corresponde a M0, phi0; p1 corresponde a a,b, para o calculo do erro

p0, p1, z1 = sy.symbols(’p0 p1 z1’)

p2 = sy.diff(p0 + p1 * sy.log(1+z1), p0)

p3 = sy.diff(p0 + p1 * sy.log(1+z1), p1)

p4 = sy.diff(p0 * ((1+z1)**p1), p0)

p5 = sy.diff(p0 * ((1+z1)**p1), p1)

errosupM estrela r = [ ]; erroinfM estrela r = [ ];

errosupPhi estrela r = [ ]; erroinfPhi estrela r = [ ]

errosupM estrela i = [ ]; erroinfM estrela i = [ ];

errosupPhi estrela i = [ ]; erroinfPhi estrela i = [ ]

errosupM estrela z = [ ]; erroinfM estrela z = [ ];

errosupPhi estrela z = [ ]; erroinfPhi estrela z = [ ]

for u in z:

ev =sy.sqrt(((p2.subs(p0, M0 red[0]).subs(p1, a red[0]).subs(z1, u))

**2)*(errosup M0red[0]**2) + ((p3.subs(p0, M0 red[0]).subs(p1, a red[0]).

subs(z1, u))**2)*(errosup ared[0]**2))

errosupM estrela r.append(ev.evalf())

ev =sy.sqrt(((p2.subs(p0, M0 red[0]).subs(p1, a red[0]).subs(z1, u))

**2)*(erroinf M0red[0]**2) + ((p3.subs(p0, M0 red[0]).subs(p1, a red[0]).

subs(z1, u))**2)*(erroinf ared[0]**2))

erroinfM estrela r.append(ev.evalf())

ev =sy.sqrt(((p2.subs(p0, M0 red[1]).subs(p1, a red[1]).subs(z1, u))

**2)*(errosup M0red[1]**2) + ((p3.subs(p0, M0 red[1]).subs(p1, a red[1]).

subs(z1, u))**2)*(errosup ared[1]**2))

errosupM estrela i.append(ev.evalf())

ev =sy.sqrt(((p2.subs(p0, M0 red[1]).subs(p1, a red[1]).subs(z1, u))

**2)*(erroinf M0red[1]**2) + ((p3.subs(p0, M0 red[1]).subs(p1, a red[1]).

subs(z1, u))**2)*(erroinf ared[1]**2))

erroinfM estrela i.append(ev.evalf())

ev =sy.sqrt(((p2.subs(p0, M0 red[2]).subs(p1, a red[2]).subs(z1, u))

**2)*(errosup M0red[2]**2) + ((p3.subs(p0, M0 red[2]).subs(p1, a red[2]).

subs(z1, u))**2)*(errosup ared[2]**2))

errosupM estrela z.append(ev.evalf())
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ev =sy.sqrt(((p2.subs(p0, M0 red[2]).subs(p1, a red[2]).subs(z1, u))

**2)*(erroinf M0red[2]**2) + ((p3.subs(p0, M0 red[2]).subs(p1, a red[2]).

subs(z1, u))**2)*(erroinf ared[2]**2))

erroinfM estrela z.append(ev.evalf())

ev =sy.sqrt(((p4.subs(p0, phi0 red[0]).subs(p1, b red[0]).subs(z1,u))

**2)*(errosup phi0red[0]**2) + ((p5.subs(p0, phi0 red[0]).subs(p1, b red[0]).

subs(z1, u))**2)*(errosup bred[0]**2))

errosupPhi estrela r.append(ev.evalf())

ev =sy.sqrt(((p4.subs(p0, phi0 red[0]).subs(p1, b red[0]).subs(z1,u))

**2)*(erroinf phi0red[0]**2) + ((p5.subs(p0, phi0 red[0]).subs(p1, b red[0]).

subs(z1, u))**2)*(erroinf bred[0]**2))

erroinfPhi estrela r.append(ev.evalf())

ev =sy.sqrt(((p4.subs(p0, phi0 red[1]).subs(p1, b red[1]).subs(z1,u))

**2)*(errosup phi0red[1]**2) + ((p5.subs(p0, phi0 red[1]).subs(p1, b red[1]).

subs(z1, u))**2)*(errosup bred[1]**2))

errosupPhi estrela i.append(ev.evalf())

ev =sy.sqrt(((p4.subs(p0, phi0 red[1]).subs(p1, b red[1]).subs(z1,u))

**2)*(erroinf phi0red[1]**2) + ((p5.subs(p0, phi0 red[1]).subs(p1, b red[1]).

subs(z1, u))**2)*(erroinf bred[1]**2))

erroinfPhi estrela i.append(ev.evalf())

ev =sy.sqrt(((p4.subs(p0, phi0 red[2]).subs(p1, b red[2]).subs(z1,u))

**2)*(errosup phi0red[2]**2) + ((p5.subs(p0, phi0 red[2]).subs(p1, b red[2]).

subs(z1, u))**2)*(errosup bred[2]**2))

errosupPhi estrela z.append(ev.evalf())

ev =sy.sqrt(((p4.subs(p0, phi0 red[2]).subs(p1, b red[2]).subs(z1,u))

**2)*(erroinf phi0red[2]**2) + ((p5.subs(p0, phi0 red[2]).subs(p1, b red[2]).

subs(z1, u))**2)*(erroinf bred[2]**2))

erroinfPhi estrela z.append(ev.evalf())

#Calculo de psi

psi r = [ ] ; psi i = [ ] ; psi z = [ ]

for k3 in range(0, len(z)):

res1 = integrate.quad(lambda x:0.4* math.log(10)*phi estrela r[k3]*

(10**(0.4*(1+alpha red[0])*(M estrela r[k3]-x)))*(math.exp(-10**(0.4*

(M estrela r[k3] - x)))), Minf, Msup[k3])

psi r.append(res1[0])

res2 = integrate.quad(lambda x: 0.4* math.log(10)*phi estrela i[k3]*

(10**(0.4*(1+alpha red[1])*(M estrela i[k3]-x)))*(math.exp(-10**(0.4*

(M estrela i[k3] - x)))), Minf, Msup[k3])

psi i.append(res2[0])

res3 = integrate.quad(lambda x: 0.4* math.log(10)*phi estrela z[k3]*

(10**(0.4*(1+alpha red[2])*(M estrela z[k3]-x)))*(math.exp(-10**(0.4*

(M estrela z[k3] - x)))), Minf, Msup[k3])
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psi z.append(res3[0])

psi r = np.array(psi r) ; psi i = np.array(psi i) ; psi z = np.array(psi z)

psi = ((psi r + psi i + psi z)/3)

#Estimativa do erro de psi

#Na notacao aqui usada, p0 corresponde a phi estrela, p1 a alpha e p2

a M estrela:

errosup psi r = [ ]; erroinf psi r = [ ]; errosup psi i = [ ];

erroinf psi i = [ ]; errosup psi z = [ ]; erroinf psi z = [ ]

psi sup = [] ; psi inf = []

p0, p1, p2, x = sy.symbols(’p0 p1 p2 x’)

p3 = 0.4* sy.log(10)* p0 *(10**(0.4*(1+p1)*(p2 - x)))*(sy.exp(-10**(0.4*(p2

- x))))

p4 = sy.diff(p3, p0)

p4 = p4.evalf()

p5 = sy.diff(p3, p1)

p5 = p5.evalf()

p6 = sy.diff(p3, p2)

p6 = p6.evalf()

for u in range(0,len(z)):

ev1=p4.subs(p0,phi estrela r[u]).subs(p1,alpha red[0]).subs(p2,

M estrela r[u])

ev1 = sy.integrate(ev1, (x, Minf, Msup[u]))

partephi r = (ev1.evalf())

ev2=p5.subs(p0,phi estrela r[u]).subs(p1,alpha red[0]).subs(p2,

M estrela r[u])

ev2 = sy.integrate(ev2, (x, Minf, Msup[u]))

partealpha r = (ev2.evalf())

ev3=p6.subs(p0,phi estrela r[u]).subs(p1,alpha red[0]).subs(p2,

M estrela r[u])

ev3 = sy.integrate(ev3, (x, Minf, Msup[u]))

parteM r = (ev3.evalf())

ev1=p4.subs(p0,phi estrela i[u]).subs(p1,alpha red[1]).subs(p2,

M estrela i[u])

ev1 = sy.integrate(ev1, (x, Minf, Msup[u]))

partephi i = (ev1.evalf())

ev2=p5.subs(p0,phi estrela i[u]).subs(p1,alpha red[1]).subs(p2,

M estrela i[u])

ev2 = sy.integrate(ev2, (x, Minf, Msup[u]))

partealpha i = (ev2.evalf())

ev3=p6.subs(p0,phi estrela i[u]).subs(p1,alpha red[1]).subs(p2,

M estrela i[u])

ev3 = sy.integrate(ev3, (x, Minf, Msup[u]))
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parteM i = (ev3.evalf())

ev1=p4.subs(p0,phi estrela z[u]).subs(p1,alpha red[2]).subs(p2,

M estrela z[u])

ev1 = sy.integrate(ev1, (x, Minf, Msup[u]))

partephi z = (ev1.evalf())

ev2=p5.subs(p0,phi estrela z[u]).subs(p1,alpha red[2]).subs(p2,

M estrela z[u])

ev2 = sy.integrate(ev2, (x, Minf, Msup[u]))

partealpha z = (ev2.evalf())

ev3=p6.subs(p0,phi estrela z[u]).subs(p1,alpha red[2]).subs(p2,

M estrela z[u])

ev3 = sy.integrate(ev3, (x, Minf, Msup[u]))

parteM z = (ev3.evalf())

errosup psi r.append(math.sqrt(((partephi r * errosupPhi estrela r[u])

**2) + ((partealpha r * erro alphared[0])**2) + ((parteM r *

errosupM estrela r[u])**2)))

erroinf psi r.append(math.sqrt(((partephi r * erroinfPhi estrela r[u])

**2) + ((partealpha r * erro alphared[0])**2) + ((parteM r *

erroinfM estrela r[u])**2)))

errosup psi i.append(math.sqrt(((partephi i * errosupPhi estrela i[u])

**2) + ((partealpha i * erro alphared[1])**2) + ((parteM i *

errosupM estrela i[u])**2)))

erroinf psi i.append(math.sqrt(((partephi i * erroinfPhi estrela i[u])

**2) + ((partealpha i * erro alphared[1])**2) + ((parteM i *

erroinfM estrela i[u])**2)))

errosup psi z.append(math.sqrt(((partephi z * errosupPhi estrela z[u])

**2) + ((partealpha z * erro alphared[2])**2) + ((parteM z *

errosupM estrela z[u])**2)))

erroinf psi z.append(math.sqrt(((partephi z * erroinfPhi estrela z[u])

**2) + ((partealpha z * erro alphared[2])**2) + ((parteM z *

erroinfM estrela z[u])**2)))

psi sup.append((errosup psi r[u] + errosup psi i[u] +

errosup psi z[u])/3)

psi inf.append((erroinf psi r[u] + erroinf psi i[u] +

erroinf psi z[u])/3)

# Escrevendo os resultados em tabelas no formato .tex e .dat :

arquivo1 = asciidata.create(13,len(z))

for index in range(arquivo1.nrows):

arquivo1[0][index]= z[index]

arquivo1[1][index]= ("%.7f"% psi r[index])

arquivo1[2][index]= ("%.7f"% errosup psi r[index])

arquivo1[3][index]= ("%.7f"% erroinf psi r[index])
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arquivo1[4][index]= ("%.7f"% psi i[index])

arquivo1[5][index]= ("%.7f"% errosup psi i[index])

arquivo1[6][index]= ("%.7f"% erroinf psi i[index])

arquivo1[7][index]= ("%.7f"% psi z[index])

arquivo1[8][index]= ("%.7f"% errosup psi z[index])

arquivo1[9][index]= ("%.7f"% erroinf psi z[index])

arquivo1[10][index]= ("%.7f"% psi[index])

arquivo1[11][index]= ("%.7f"% psi sup[index])

arquivo1[12][index]= ("%.7f"% psi inf[index])

arquivo1.writeto("psi fors06 v2.dat")

arquivo1.writetolatex("psi fors06 v2.tex")

A.2 Densidades Diferenciais e Integrais

#!/usr/bin/env python

import numpy as np

from numpy import *

import matplotlib

import matplotlib.pyplot as plt

import pylab

import math

import scipy

from matplotlib.ticker import FuncFormatter

import asciidata

from scipy import integrate

import sympy as sy

import matplotlib.font manager

from matplotlib.font manager import fontManager, FontProperties

def label form(x, pos):

return str(float(x))

#Lendo as tabelas com os valores de psi e separando em vetores:

tabela = asciidata.open("/media/AMANDA/Trabalho/ultimos resultados/

psi fors06 v2.dat", "r")

z = np.array(tabela[0])

psi total = np.array(tabela[10]); UpError psi total = np.array(tabela[11]);

DnError psi total = np.array(tabela[12])

#Definindo parametros de interesse:

Omega m = 0.3 ; h = 0.7 ; Omega Lambda = 0.7

Omega = Omega m + Omega Lambda
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Mg = 1e11 ; c = 9.71561183e-15 ; G = 4.457179e-48 ; H0 = h*3.24077927e-18

#Condicoes iniciais do problema:

a0=1 ; t0 = 0 ; N0 = 0

r array=scipy.linspace(0, 7100, num=710001)

#Resolvendo as equacoes diferenciais de dadr, dtdr, dNdr:

y = integrate.odeint(lambda (a, t, N), r: (-H0*math.sqrt(((Omega Lambda*

(a**4)) + (Omega m*(a0**3)*a))/(c**2)), - math.sqrt((a**2) / (c**2)),

(3*c*Omega m*(H0**2)* (a0**3)*(r**2)) / (2*G*Mg* math.sqrt((c**2)))),

(a0, t0, N0), r array)

a = [ ] ; t = [ ] ; N = [ ]

for u in range(0,len(r array)):

a.append(y[u][0])

t.append(y[u][1])

N.append(y[u][2])

a = np.array(a)

z1 = np.round(1.0 / a - 1, 4)

z2 = 1.0 / a - 1

z t = [ ]; a1 = [ ] ; t1 = [ ] ; N1 = [ ] ; r = [ ]

for j in range(0, len(z)):

x = where(z[j]==z1)

d = np.asarray(x)

z t.append(z2[x[0][len(d[0])//2]])

a1.append(a[x[0][len(d[0])//2]])

N1.append(N[x[0][len(d[0])//2]])

t1.append(t[x[0][len(d[0])//2]])

r.append(r array[x[0][len(d[0])//2]])

z t = np.array(z t); a1 = np.array(a1); N1 = np.array(N1); r = np.array(r)

#Calculo das distancias cosmologicas dA, dL, dG, dZ e suas respectivas

derivadas:

dadr = ((-H0*(a1**2)*np.sqrt(Omega Lambda + Omega m*(a1**-3))/c))

dA = r * a1

dL = ((1+z t)**2)*dA

dG = (1+z t)*dA

dZ = (c*z t) / H0

ddAdz = (((dadr*r + a1)*(-a1**2 / dadr)))

ddLdz = 2*(1+z t)*dA + ((1+z t)**2)*ddAdz

ddZdz = (np.repeat([c/H0], len(z)))

ddGdz = (-(a1**2) / (dadr))

#Volumes:

Va = 4*math.pi*(dA**3)/ 3
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Vl = 4*math.pi*(dL**3)/ 3

Vg = 4*math.pi*(dG**3)/ 3

Vz = 4*math.pi*(dZ**3)/ 3

Vc = 4*math.pi*(r**3)/ 3 #Volume comovel

Vpr = (a1**3) * Vc #Volume proprio

#Derivadas dos volumes em relacao desvio para o vermelho:

dVa dz = 4*math.pi*(dA**2)*ddAdz

dVl dz = 4*math.pi*(dL**2)*ddLdz

dVg dz = 4*math.pi*(dG**2)*ddGdz

dVz dz = 4*math.pi*(dZ**2)*ddZdz

#Densidade numerica comovel

n c = N1 / Vc

#Contagem numerica relativistica de galaxias :

dNdz = (- (a1**2) / (a0*dadr)) * 3*c*Omega m*(H0**2)*(a0**3)*(r**2) /

(2*G*Mg* math.sqrt((c**2)))

#Densidades diferenciais relativisticas:

gA = (dNdz / dVa dz)

gL = (dNdz / dVl dz)

gG = (dNdz / dVg dz)

gZ = (dNdz / dVz dz)

#Calculo das densidades integrais relativisticas:

nA = (N1/Va)

nL = (N1/Vl)

nG = (N1/Vg)

nZ = (N1/Vz)

#################### Parte Observacional ####################

#Contagem numerica de galaxias observacional:

dNdz obs = dNdz * psi total / n c

UpError dNdz obs = np.sqrt(((dNdz / n c)**2)*(UpError psi total**2))

DnError dNdz obs = np.sqrt(((dNdz / n c)**2)*(DnError psi total**2))

#Densidade diferencial observacional:

gA obs = (dNdz obs / dVa dz); UpError gA obs = UpError dNdz obs / dVa dz;

DnError gA obs = DnError dNdz obs / dVa dz

gL obs = (dNdz obs / dVl dz); UpError gL obs = UpError dNdz obs / dVl dz;

DnError gL obs = DnError dNdz obs / dVl dz

gG obs = (dNdz obs / dVg dz); UpError gG obs = UpError dNdz obs / dVg dz;

DnError gG obs = DnError dNdz obs / dVg dz

gZ obs = (dNdz obs / dVz dz); UpError gZ obs = UpError dNdz obs / dVz dz;

DnError gZ obs = DnError dNdz obs / dVz dz

#Calculo das densidades integrais observacionais obtidas pela integral
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da contagem numerica observacional:

pol0 = np.polyfit(z, dNdz obs, 8)

x0 = np.linspace(0.45, 3.75)

x1 = np.polyval(pol0, x0)

ErUp obs = dNdz obs + UpError dNdz obs

pol1 = np.polyfit(z, ErUp obs, 8)

x0 = np.linspace(0.45, 3.75)

x2 = np.polyval(pol1, x0)

ErDn obs = dNdz obs - DnError dNdz obs

pol2 = np.polyfit(z, ErDn obs, 8)

x0 = np.linspace(0.45, 3.75)

x3 = np.polyval(pol2, x0)

nA obs = [ ] ; nL obs = [ ] ; nG obs = [ ] ; nZ obs = [ ]

Up nA = [ ] ; Up nL = [ ] ; Up nG = [ ] ; Up nZ = [ ]

Dn nA = [ ] ; Dn nL = [ ] ; Dn nG = [ ] ; Dn nZ = [ ]

for q in range(0,len(z)):

int0 = integrate.quad(lambda x: pol0[0]*(x**8) + pol0[1]*(x**7) +

pol0[2]*(x**6) + pol0[3]*(x**5) + pol0[4]*(x**4) + pol0[5]*(x**3) +

pol0[6]*(x**2) + pol0[7]*x + pol0[8], 0, z[q])

nA obs.append(int0[0] / Va[q])

nL obs.append(int0[0] / Vl[q])

nG obs.append(int0[0] / Vg[q])

nZ obs.append(int0[0] / Vz[q])

int1 = integrate.quad(lambda x: pol1[0]*(x**8) + pol1[1]*(x**7) +

pol1[2]*(x**6) + pol1[3]*(x**5) + pol1[4]*(x**4) + pol1[5]*(x**3) +

pol1[6]*(x**2) + pol1[7]*x + pol1[8], 0, z[q])

Up nA.append((int1[0] / Va[q]) - (int0[0] / Va[q]))

Up nL.append((int1[0] / Vl[q]) - (int0[0] / Vl[q]))

Up nG.append((int1[0] / Vg[q]) - (int0[0] / Vg[q]))

Up nZ.append((int1[0] / Vz[q]) - (int0[0] / Vz[q]))

int2 = integrate.quad(lambda x: pol2[0]*(x**8) + pol2[1]*(x**7) +

pol2[2]*(x**6) + pol2[3]*(x**5) + pol2[4]*(x**4) + pol2[5]*(x**3) +

pol2[6]*(x**2) + pol2[7]*x + pol2[8], 0, z[q])

Dn nA.append((int0[0] / Va[q]) - (int2[0] / Va[q]))

Dn nL.append((int0[0] / Vl[q]) - (int2[0] / Vl[q]))

Dn nG.append((int0[0] / Vg[q]) - (int2[0] / Vg[q]))

Dn nZ.append((int0[0] / Vz[q]) - (int2[0] / Vz[q]))

#############Graficos dos resultados #############

font= FontProperties(size=’28’)

plt.figure(figsize=(14,10))

plt.errorbar(z, gA obs, yerr=[DnError gA obs, UpError gA obs], fmt= ’ko’,
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mfc=’None’, label=’$[\gamma A] red$’)

plt.errorbar(z, gG obs, yerr=[DnError gG obs, UpError gG obs], fmt= ’ko’,

label=’$[\gamma G] red$’)

plt.errorbar(z, gL obs, yerr=[DnError gL obs, UpError gL obs], fmt= ’k^ ’,

mfc=’None’, label=’$[\gamma L] red$’)

plt.errorbar(z, gZ obs, yerr=[DnError gZ obs, UpError gZ obs], fmt= ’k^ ’,

label=’$[\gamma Z] red$’)

plt.loglog(basex=10)

plt.ylabel("$[\gamma] red$ (Mpc$^{-3}$)", fontsize=26)

plt.xlabel("z", fontsize=25)

plt.xticks([0.4, 1, 2, 3, 4], fontsize=24)

plt.yticks(fontsize=26)

plt.gca().xaxis.set major formatter(FuncFormatter(label form))

plt.legend(loc=3, prop = font)

plt.xlim(0.4,4.0)

plt.savefig(’gamas red v2.eps’, transparent=False, dpi=1000)

plt.clf()

plt.figure(figsize=(14,10))

plt.errorbar(z, nA obs, yerr=[Dn nA, Up nA], fmt= ’ko’, mfc=’None’,

label=’$[n A] red$’)

plt.errorbar(z, nG obs, yerr=[Dn nG, Up nG], fmt= ’ko’, label=’$[n G] red$’)

plt.errorbar(z, nL obs, yerr=[Dn nL, Up nL], fmt= ’k^ ’, mfc=’None’,

label=’$[n L] red$’)

plt.errorbar(z, nZ obs, yerr=[Dn nZ, Up nZ], fmt= ’k^ ’, label=’$[n Z] red$’)

plt.loglog(basex=10)

plt.ylabel("$[n i] red$ (Mpc${̂-3}$)", fontsize=26)

plt.xlabel("z", fontsize=25)

plt.xticks([0.4, 1, 2, 3, 4], fontsize=24)

plt.yticks(fontsize=26)

plt.gca().xaxis.set major formatter(FuncFormatter(label form))

plt.legend(loc=3, prop = font)

plt.xlim(0.4,4.0)

plt.savefig(’n red v2.eps’, transparent=False, dpi=1000)

######## Escrevendo os resultados em tabelas do tipo .dat e .tex ########

arquivo0 = asciidata.create(5,len(z))

for index in range(arquivo0.nrows):

arquivo0[0][index]= z[index]

arquivo0[1][index]= ("%.7e"% dNdz[index])

arquivo0[2][index]= ("%.7e"% dNdz obs[index])

arquivo0[3][index]= ("%.7e"% UpError dNdz obs[index])

arquivo0[4][index]= ("%.7e"% DnError dNdz obs[index])

arquivo0.writeto("dNdz red v2.dat")
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arquivo0.writetolatex("dNdz red v2.tex")

arquivo1 = asciidata.create(13,len(z))

for index in range(arquivo1.nrows):

arquivo1[0][index]= z[index]

arquivo1[1][index]= ("%.5e"% gA obs[index])

arquivo1[2][index]= ("%.5e"% UpError gA obs[index])

arquivo1[3][index]= ("%.5e"% DnError gA obs[index])

arquivo1[4][index]= ("%.5e"% gL obs[index])

arquivo1[5][index]= ("%.5e"% UpError gL obs[index])

arquivo1[6][index]= ("%.5e"% DnError gL obs[index])

arquivo1[7][index]= ("%.5e"% gG obs[index])

arquivo1[8][index]= ("%.5e"% UpError gG obs[index])

arquivo1[9][index]= ("%.5e"% DnError gG obs[index])

arquivo1[10][index]= ("%.5e"% gZ obs[index])

arquivo1[11][index]= ("%.5e"% UpError gZ obs[index])

arquivo1[12][index]= ("%.5e"% DnError gZ obs[index])

arquivo1.writeto("gamas red v2.dat")

arquivo1.writetolatex("gamas red v2.tex")

arquivo2 = asciidata.create(13,len(z))

for index in range(arquivo2.nrows):

arquivo2[0][index]= z[index]

arquivo2[1][index]= ("%.5e"% nA obs[index])

arquivo2[2][index]= ("%.5e"% Up nA[index])

arquivo2[3][index]= ("%.5e"% Dn nA[index])

arquivo2[4][index]= ("%.5e"% nL obs[index])

arquivo2[5][index]= ("%.5e"% Up nL[index])

arquivo2[6][index]= ("%.5e"% Dn nL[index])

arquivo2[7][index]= ("%.5e"% nG obs[index])

arquivo2[8][index]= ("%.5e"% Up nG[index])

arquivo2[9][index]= ("%.5e"% Dn nG[index])

arquivo2[10][index]= ("%.5e"% nZ obs[index])

arquivo2[11][index]= ("%.5e"% Up nZ[index])

arquivo2[12][index]= ("%.5e"% Dn nZ[index])

arquivo2.writeto("n red v2.dat")

arquivo2.writetolatex("n red v2.tex")
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