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Resumo: A natureza da aceleracao césmica é atualmente o maior mistério da Cosmologia — e talvez
de toda a Fisica. Sua solucao poderd levar a uma revisao radical nao sé da teoria da gravitagao,
mas até mesmo do Modelo Padrao da Fisica das Particulas Elementares. Porém, para alcancar esse
objetivo serd necessario um imenso esforco em termos de observagoes astronémicas. Esse esforco
serd concentrado em duas vertentes: a dos métodos e a dos objetos.

Quanto aos métodos, ha um consenso mundial de que ha quatro técnicas superiores para estudar
a natureza da energia escura. S&o elas: supernovas la; oscilagbes acusticas de barions; mapas de
cisalhamento de lentes gravitacionais fracas; e contagem de aglomerados de galdxias. Todos esses
métodos subentendem levantamentos (surveys) de grande volume, o que implica tanto numa &rea
muito grande do céu quanto em altos redshifts (z 2 0,5). Portanto, para implementar essas técnicas,
h4 a necessidade de instrumentos dedicados (ou semi-dedicados) com grandes campos de viséo.

E evidente que esses quatro métodos nao prescindem de uma excelente compreensao dos ob jetos ob-
servados nesses mapas (supernovas, galdxias luminosas vermelhas, galdxias azuis de campo, galdxias
Ly-a, regides HII, grupos e aglomerados de galdxias etc.). Portanto, hd também uma enorme si-
nergia dessas técnicas com outras estratégias de Astronomia em instrumentos de campo pequeno,
que permitam o estudo detalhado desses objetos — assim como a identificacdo das novas classes de
objetos que se tornardo centrais nas estratégias do futuro.

Neste White Paper, cujo objetivo é servir de subsidio para o planejamento do futuro da Astronomia
brasileira promovido pela CEA (Comissao Especial de Astronomia do Ministério da Ciéncia e Tecno-
logia), argumentamos que os grandes projetos em Cosmologia observacional relacionados & energia
escura se tornaram centrais nas estratégias de Astronomia a nivel mundial. Portanto, para que a As-
tronomia brasileira se destaque cada vez mais internacionalmente é indispensdvel que aumentemos
e diversifiquemos nossa participagdo em grandes projetos na drea de Cosmologia observacional.



I. INTRODUCAO: O QUE E A ENERGIA
ESCURA?

Na dltima década as evidéncias dando conta da ace-
leragao césmica se multiplicaram: além das supernovas
Ta [1, 2, Bl 4], todas as observagdes astrondmicas que
dependem de algum modo da taxa de expansao pare-
cem dar suporte & conclusao de que nao vivemos mais
num universo dominado por matéria e, portanto, desace-
lerado [Bl @ [7, 8, @]. Contudo, a fonte dessa aceleracao
permanece essencialmente desconhecida. No contexto da
Teoria da Relatividade Geral (TRG), a explicagdo mais
simples € associd-la a densidade de energia do vacuo ou
constante cosmoldgica (A), caracterizada pelo parametro
da equagao de estado (razao entre pressdo e densidade
de energia) constante, w = p/p = —1. Uma alternativa
interessante a constante cosmoldgica é um campo esca-
lar extremamente leve (quintesséncia ou k-esséncia) que
se comporta efetivamente como um termo cosmolégico
variavel. Outra proposta, bastante explorada recente-
mente, é que a aceleragao césmica poderia ser a primeira
evidéncia de que a TRG deve ser substituida por uma
teoria modificada da gravitacao, tais como os modelos
f(R) (onde R é o escalar de curvatura de Ricci), que
descreveria melhor o universo em suas maiores escalas.
Uma outra possibilidade para a aceleragao césmica sao
as teorias com dimensdes extras, nas quais a matéria or-
dindria estaria confinada a uma “brana” de dimensio-
nalidade 3+1, que por sua vez estaria contida em um
espago-tempo com ao menos uma dimensao espacial a
mais, chamado de bulk. Qualquer uma das alternativas
acima (que denominaremos genericamente como “ener-
gia escura”, por simplicidade) representa uma mudanga
radical em nosso conhecimento sobre a matéria, a energia
€ 0 espago-tempo.

Grandes esforgos, tanto tedricos quanto observacio-
nais, tém sido dedicados ao entendimento da natureza
da energia escura. Instrumentos sofisticados estao sendo
planejados e construidos, cujo objetivo cientifico princi-
pal é determinar as propriedades da energia escura, e
que nos préximos 10 anos produzirao os mais detalhados
catalogos de galixias e de uma gama de outros objetos
distantes.

E importante que esses levantamentos tenham uma
estratégia de observagao que permita a combinagao de
diversos testes cosmoldgicos. Diferentes testes usual-
mente apresentam uma distinta sensibilidade a energia
escura e estao sujeitos a diferentes erros sistematicos.
Portanto, para obtermos resultados robustos essa com-
binacao é fundamental. Além disso, é necessario con-
siderar tanto testes que medem a histéria da expansao
do universo (geralmente determinada por medidas da
distancia de luminosidade, distancia de didmetro angu-
lar etc., como fungao do desvio para o vermelho z) (tes-
tes cinemdticos), como aqueles sensiveis a taxa de cres-
cimento de estruturas (testes dindmicos) que, em geral,
diminui quando a energia escura comeca a dominar o
conteido césmico. Considerar os dois tipos de testes (ci-

nemadticos e dinamicos) é crucial se desejamos descobrir
se a aceleragao cosmica é proveniente de uma componente
exdtica com pressao negativa ou de uma gravitagao mo-
dificada.

Note que, ao delimitarmos as propriedades da energia
escura, estaremos ao mesmo tempo testando a prépria
TRG. Poderemos distingui-la de outras teorias de gra-
vitagdo, comparando, por exemplo, predigoes para a
equagao de estado advindas de testes que s6 envol-
vem a histéria da expansdo césmica [essencialmente o
pardmetro de Hubble, H(z)] , com aquelas que dependem
da taxa de crescimento de estruturas. Finalmente, essas
mesmas observagoes também serao capazes de testar uma
das outras hipéteses mais fundamentais da Cosmologia —
a da métrica de Friedman-Robertson-Walker (FRW), que
codifica a suposta homogeneidade e isotropia do universo.

Em linhas gerais, os principais objetivos da pesquisa
em energia escura sao:

a) determinar com a melhor precisao possivel
se a aceleracao cosmica é consistente com
a constante cosmoldgica, isto é, com uma
equacao de estado constante w = —1; caso
w nao seja igual a —1, determinar sua de-
pendéncia com o redshift

b) buscar possiveis falhas da TRG che-
cando a consisténcia dos testes cineméticos
e dinamicos; e

¢) medir as densidades de energia da matéria
e da energia escuras — essencialmente, me-
dir Q,, e Q, onde Qe = pPm.e/pe € pe =
3H?/(87G) ¢ a densidade critica.

Na Fig. 1 mostramos alguns vinculos recentes sobre
o parametro de densidade da matéria, €2,,, e a equagao
de estado da energia escura, w [I0]. Abaixo discutire-
mos em mais detalhes as duas técnicas utilizadas nos
vinculos mostrados na Fig. 1 (supernovas Ia e oscilagoes
acusticas de bérions, ou “BAQOs”), mas por enquanto o
que desejamos ilustrar é a complementaridade entre
os diferentes métodos. Como se nota da Fig. 1, os di-
versos observaveis astrondémicos apresentam sensibilida-
des diferentes com relacgao aos principais parametros cos-
moldgicos — em especial aqueles relacionados & energia
escura. A principal mensagem dessas figuras, que vale de
um modo bastante geral, é a seguinte: nenhum método
é capaz de, individualmente, impor limites significativos
aos modelos de energia escura e/ou gravidade modificada;
apenas a combinagao de varios testes vai permitir uma
investigacao profunda e completa da natureza da energia
escura.

II. METODOS PARA ESTUDAR A NATUREZA
DA ACELERACAO COSMICA

Ao mesmo tempo em que a descoberta da aceleracao
cosmica foi se confirmando, um consenso foi sendo cons-
truido em torno dos métodos e técnicas que atualmente



Figura 1: Vinculos de observagoes de SN Ia e de oscilagoes
acusticas de barions (BAOs) em 1o, 20 e 30 (contornos de
dentro para fora) sobre a equagao de estado w (suposta cons-
tante) e a densidade de matéria, Q,, [10]. Na derivagdo destes
vinculos foi assumido que néo hé curvatura espacial, de modo
que o parametro de densidade de energia escura é dado por
Qe = 1— Q, e todos os outros parametros cosmoldgicos
foram “marginalizados-- ou seja, a variancia adicional nesses
vinculos acarretada pela incerteza nos parametros ocultos foi
contabilizada.

sao considerados mais promissores para desvendar sua
natureza. Esse consenso tem se concentrado em quatro
observéveis astronémicos [11].

A. Supernovas Ia

Observacionalmente, as SN Ia sdo definidas como as
supernovas que nao apresentam linhas do hidrogénio em
seu espectro, mas que possuem uma acentuada linha de
absorcao do silicio. Acredita-se que uma SN Ia tenha ori-
gem em um sistema bindrio de estrelas em que uma ana
branca extrai massa da companheira. Quando a massa
da ana branca aproxima-se do chamado limite de Chan-
drasekhar (cerca de 1,4 M) uma explosao termonuclear
tem inicio. O fato de todas as progenitoras das SN Ia
possuirem massas muito semelhantes é um fator relevante
para explicar a razao desses objetos serem excelentes
velas-padrao. A utilizagdo de SN Ia como velas-padrao
(a rigor padronizdveis) é que permitiu a descoberta da
aceleracao césmica em 1998. Técnicas empiricas que re-
lacionam a forma das curvas de luz da SN Ia com o pico
de seu brilho intrinseco permitem reduzir a dispersao no
pico para 0,1 - 0,15 magnitudes. Isso implica numa pre-
cisao na determinagao de distancias de 5 a 7%, tornando
as SN Ia excelentes objetos para investigarmos a historia
da expansao césmica, bem como para determinarmos o
valor da constante de Hubble.

A técnica envolvendo SN Ia é atualmente a mais po-
derosa, desenvolvida e bem sucedida que dispomos para
investigar a natureza da energia escura e deve ser parte
integrante de qualquer grande estratégia que objetiva in-
vestigar a energia escura. Varios levantamentos de su-
pernovas tém sido levados a cabo, como o Sloan Digital
Sky Survey II, o Supernova Legacy Survey e o ESSENCE
Supernova Survey, entre outros.

Dado o enorme ntimero de supernovas que serao desco-
bertas no futuro proximo, a questao central nao estd mais
relacionada as incertezas estatisticas mas ao desenvolvi-
mento de novas técnicas que possibilitem reduzir ainda
mais possiveis erros sistematicos. Na verdade, esse é um
problema que ja estd presente nos levantamentos mais
recentes. Por exemplo, uma das grandes dificuldades
atuais, e que necessita ser melhor compreendida, é que
diferentes métodos de ajuste de curva de luz de SN Ia
podem resultar em diferentes vinculos sobre pardametros
cosmolégicos [12, [13]. Outros aspectos relevantes sdo o
problema da contaminacao da amostra de supernovas —
isto é, a identificagao correta de que a supernova obser-
vada é do tipo Ia — bem como a determinacao acurada
de seu desvio para o vermelho. Isso é fundamental para
que a descoberta de uma supernova possa resultar em
dados uteis para a Cosmologia. Nesse sentido, uma area
de grande interesse para a comunidade astronémica bra-
sileira é a determinagao de desvios para o vermelho es-
pectroscépicos de supernovas (ou de suas galdxias hos-
pedeiras) observadas pelos futuros experimentos como o
LSST (Large Synoptic Survey Telescope), o JDEM (Joint
Dark Energy Mission) da NASA ou o Euclid da ESA (es-
ses dois ultimos, telescopios espaciais que inclusive ainda
podem vir a se juntar numa sé missdo). Esse programa
de follow-up poderia ser feito aproveitando também ins-
trumentos dos quais o Brasil ja participa, como Gemini
e SOAR, ou ainda por meio de novos instrumentos que
estao sendo propostos, como o telescopio robdtico — veja
o White Paper de Anténio Canaan et al..

Outra area de interesse sdo as simulagoes numéricas.
Uma ferramenta bastante poderosa para implementagao
de simulagoes e para analise de dados de supernovas é
o pacote publico SNANA [31], que tem sido usado pelos
grupos de supernovas do SDSS-IT e do DES, e pode ser
configurado para simular qualquer levantamento, desde
que seja alimentado com informagoes sobre o instrumento
e as condigoes de observagao.

A medida que as missoes espaciais JDEM ou Euclid
definirem de forma mais definitiva a configuragao de seus
instrumentos, devemos buscar também participar dessas
colaboragoes, passando a incluir esses instrumentos em
um programa de simulagoes. Especificamente uma de
nossas metas deve ser adaptar e desenvolver o pacote
SNANA objetivando obter previsdes de vinculos sobre
os parametros de diversos modelos cosmoldgicos a par-
tir das especificagoes técnicas dos levantamentos de SN
Ia do LSST e do JDEM/Euclid, bem como analisar os
dados gerados por esses experimentos tao logo se tornem
disponiveis.



Sugerimos que, inicialmente, a comunidade brasileira
interessada em supernovas dirija seu foco para o LSST,
com o objetivo geral de ingressar como membros da co-
laboracao. O LSST serd uma fenomenal ferramenta para
a descoberta de supernovas (a uma taxa de milhares por
dia), mas serdo necessdrios grandes esforgos de follow-
up espectroscopico (ou espectrofotométrico) dessas su-
pernovas para tipificacdo e a extracao dos redshifts [14].
Dentro de uma colaboragao poderfamos, a curto prazo,
participar do planejamento desse levantamento, através
por exemplo de simulagoes que ajudem a definir a melhor
estratégia de observacoes e follow-ups.

Quanto a essa estratégia de follow-up, um instrumento
que ja tem sido bastante utilizado é o espectrégrafo de
campo integral, que é desenhado para obter um espectro
em vérios pontos em um campo de visdo (tipicamente
de abertura angular de poucos segundos de arco até um
méaximo de trinta segundos de arco) em uma unica ex-
posicao, o que nos permitiria, em principio, sondar tanto
a supernova quanto o ambiente circundante. O uso de
um espectrografo de campo integral no SOAR, no Ge-
mini ou ainda em um futuro telescépico robédtico, deve
ser investigado. De fato, ha interesse dentro da comu-
nidade astronomica brasileira na construcao de um te-
lescépio robético de 2-3m e que tenha também capaci-
dade espectroscépica/espectrofotométrica — veja também
o white paper de Laerte Sodré et al. Evidentemente, as
caracteristicas de um futuro telescépio robotico brasileiro
a ser construido dependem da ciéncia que se deseja fazer
com ele, mas é do nosso interesse que ele possa ser usado
também para o acompanhamento de SN.

B. Oscilagoes acusticas de barions (BAOs)

De forma semelhante as SN Ia que sao, efetivamente,
velas-padrao, as BAOs (Baryon Acoustic Oscillations)
definem, num sentido estatistico, uma régua-padrao.
Para compreender isso, lembramos que antes da recom-
binacao a matéria ordindria no universo estava na forma
de um plasma quente com fétons e barions interagindo
fortemente e formando, efetivamente, um tnico fluido.
Consideremos entdo a propagagao de uma perturbacao
esférica no fluido césmico (matéria escura fria, neutri-
nos e o fluido de bérions-fétons). A matéria escura é
fria, assim ela praticamente nao se propaga, enquanto
que a perturbagao nos neutrinos, ja desacoplados, se-
gue livre com velocidade proxima a da luz e tende a
diluir-se. Ja a perturbacao no plasma de barions e f6tons
propaga-se como uma onda sonora (com uma velocidade
cs = ¢/\/3(1+3pp/py) ), afastando-se do centro, onde
hé uma maior concentracao de matéria escura.

Quando o universo atinge uma temperatura 7' ~ 0.3
eV, a matéria barionica forma atomos neutros e, con-
sequentemente, os fotons desacoplam, dando origem a
radiacao césmica de fundo em microondas (RCF). Apés
esse desacoplamento, nao ha mais a pressao da radiacao
sobre os bérions, e assim estes nao mais se propagam

como uma onda acustica — ou seja, os barions “estaci-
onam”depois do desacoplamento. Os barions sao entao
influenciados pela, e influenciam também, a matéria es-
cura, participando do processo de formacao das estrutu-
ras em grandes escalas.

O horizonte acistico, como é conhecida a distancia per-
corrida por essa onda acustica até a parada dos barions
(que corresponde a uma distancia comével da ordem de
150 Mpc), fica impresso na RCF como uma anisotro-
pia priméria, mas aparece também como um pequeno
excesso de densidade na distribuicao de barions na es-
cala desse horizonte acustico. Essa escala pode ser ob-
servada nas fungoes de correlacao de galaxias, floresta
de Ly-a, supernovas etc. De fato, ela foi detectada
pelos levantamentos de galdxias Sloan Digital Sky Sur-
vey (SDSS) e Two Degree Field Galaxy Redshift Survey
(2dFGRS), tanto espectroscopicamente como fotometri-
camente [0} [15], [16] [I'7, 18] — veja também [19] para uma
boa revisao.

As BAOs podem nos dar informagoes preciosas sobre
a energia escura. De fato, o comprimento comdvel dessa
régua-padrao pode ser calculado de forma simples e di-
reta, e determinado a partir das flutuagoes de tempera-
tura da RCF. O tamanho fisico dessa escala depende de z
e sera distinto para diferentes cosmologias. A escala das
BAOs pode ser medida em varios valores de z a partir da
correlagao de galdxias nas diregoes ao longo da linha de
visada [proporcional a 1/H(z)] e transversal [proporcio-
nal & distdncia de didmetro angular, d4(z)], nos dando
informagao sobre a historia da expansao césmica. Note
que, como a escala comével das BAOs também é deter-
minada pela RCF, as quantidades H(z) e da(z) podem
ser determinadas independentemente, o que permite um
controle de consisténcia das BAOs. Embora os resultados
obtidos até agora com o teste das BAOs nao sejam muito
restritivos, ele é considerado extremamente robusto e o
menos suscetivel as incertezas sisteméaticas dentre os tes-
tes cosmoldgicos [11].

O aumento na funcao de correlagdo de galdxias de-
vido 4s BAOs é muito pequeno (~ 1%) e, portanto, para
que esse observavel seja tutil para a Cosmologia é preciso
medir com muita acuracia o desvio para o vermelho e a
posicao de um enorme niimero de galdxias em uma regiao
muito ampla do céu. Nao é tao importante a precisao nas
medidas de magnitude das galdxias mas sim, no caso de
levantamentos fotométricos, nas medidas de cor. Ha na
atualidade diversos levantamentos sendo construidos ou
planejados para medidas das BAOs (ou entdao que ob-
terao essas medidas como subproduto), envolvendo dife-
rentes objetos-alvo. Alguns exemplo sdo: Baryon Oscilla-
tion Spectroscopic Survey (BOSS), Dark Energy Survey
(DES), Javalambre Physics of the Accelerating Universe
Survey (J-PAS) [20], LSST, JDEM/Euclid, Wide Field
Multi-Object Spectrograph (WFMOS) e Square Kilome-
ter Array (SKA).



C. Cisalhamento pelo efeito de lentes fracas (weak
lensing)

A forga gravitacional provocada pelas grandes estru-
turas do universo, tais como aglomerados de galdxias,
distorcem os caminhos dos raios de luz entre objetos dis-
tantes e a Terra. Esses desvios podem ser medidos, num
sentido estatistico, ao se mapear as orientacoes aparen-
tes de objetos tais como galdxias, que adquirem uma
tendéncia sutil de se alinhar com as lentes, num efeito
conhecido como cisalhamento. Por depender da massa
total (bariomnica e escura) das lentes, o cisalhamento é
um observavel particularmente poderoso. Além disso,
teorias alternativas da gravidade, construidas para expli-
car a aceleracao do universo, tendem a prever efeitos de
lentes gravitacionais claramente distintingiiiveis da Rela-
tividade Geral de Einstein — veja, e.g., [21].

Um dos mais promissores testes que podem ser feitos
com os dados de cisalhamento é a tomografia por len-
tes gravitacionais [22] 23]. A tomografia por lentes per-
mite mapear diretamente as massas das estruturas em
grandes escalas de forma tridimensional a partir do cisa-
lhamento em diversos redshifts, desde que se conhegam
as distancias das fontes (e.g., galdxias distantes) as len-
tes gravitacionais (e.g., aglomerados de galdxias), e das
lentes & Terra. Apesar do imenso potencial dessas ob-
servagoes, elas sao extremamente sensiveis a diversas fon-
tes de erros sistemdicos e observacionais, em particular
erros de redshifts fotométricos [24]. Devido a esse motivo,
existem surveys otimizados para a tomografia de lentes
fracas [25], com caracteristicas distintas dos surveys de-
dicados a medir BAOs, por exemplo.

A estratégia observacional adequada para mapas de
weak lensing é clara: instrumentos com excelente se-
eing, capazes de imagear com precisao as orientacoes
de galdxias a altos redshifts. Para uma descrigao
das estratégias observacionais mais adequadas para esse
método, veja [25].

D. Contagem de aglomerados

A formagao de estruturas no universo procede por meio
da continua uniao de objetos (halos) menores, formando
objetos maiores. Esse progressivo aglomeramento dos ha-
los fica registrado na fun¢ao de massa, que diz como a
matéria se distribui entre as diversas estruturas, em todas
as escalas. Essa funcao de massa contém informagcao nao
apenas sobre a quantidade total de matéria, mas também
sobre sua distribuicao e taxa de crescimento.

A funcao de massa pode ser medida fazendo-se um
censo desses objetos e de suas massas — ou seja, contando
grupos e aglomerados de galéxias, e classificando-os con-
forme suas massas. Essas massas podem ser estimadas
de diversos modos: contando galdxias e suas velocida-
des, e impondo certas condigoes dindmicas tais como o
equilibrio virial; medindo a temperatura do gas intra-
aglomerado através de medidas de raios-X; observando o

efeito Sunyaev-Zel’dovich, que é a distor¢ao na radiagao
césmica de fundo causada pelo gas ionizado do aglome-
rado [26]; e até mesmo por medidas de lentes fracas [27].
Além disso, um grande esforgo tedrico é necessdrio na
simulacao de grandes volumes do universo e até na in-
clusao de efeitos hidrodinamicos relacionados a matéria
barionica, para obter uma funcao de massa teérica com
precisdo suficientemente boa e que permita faz/er a com-
paragao com as observagdes — veja, e.g., [28]. E também
relevante mencionar aqui o método da fragao barionica
(f») em aglomerados [29]. Assumindo que f, em aglo-
merados é idéntica a f, no universo como um todo, esse
método permite impor limites em Q,, [30].

Para o método de contagem de aglomerados existem di-
versas estratégias possiveis (e complementares), em uma
grande variedade de comprimentos de onda. Porém, por
ser um método de contagem, e portanto sujeito a flu-
tuagoes com a estatistica de Poisson, essa técnica sé traz
resultados tteis quando se contabiliza um nimero muito
grande de aglomerados — e para chegar no nivel de pre-
cisao necessario para estudar a energia escura, isso signi-
fica a0 menos O(10°) aglomerados. Além disso, a maior
sensibilidade do teste de contagem de aglomerados para
a energia escura estd no formato da fungao de massa para
halos no intervalo de 103 —10' M. é isso que implica na
necessidade de observar num sé survey muitos (da ordem
de dezenas ou de centenas) aglomerados raros, com mas-
sas ao redor e acima de 10 My — o que aponta para a
necessidade tanto de telescépios de grande porte (capazes
de detectar galdxias muito distantes) quanto instrumen-
tos que possuam grandes campos de visdo (capazes de
mapear uma grande drea do céu).

III. A ASTRONOMIA DA ENERGIA ESCURA
A. Instrumentos

No momento ha diversos instrumentos em funciona-
mento ou planejados, com or¢camentos que vao desde al-
guns milhoes de délares até cifras bilionarias. Uma lista
(incompleta) é apresentada na Tabela I. Note que néo
estamos apresentado o poder de discriminacao de cada
instrumento, apenas quais dentre os quatro testes descri-
tos na Secao anterior eles serao capazes de conduzir, in-
dependentemente. Entao, por exemplo, o DES e o LSST
serao 6timos instrumentos para o descobrimento de su-
pernovas, mas eles sozinhos ndo poderao tipificd-las (o
que acarretaria uma contaminagao inaceitavel de super-
novas Ib/c entre as Ia putativas).

Além dos projetos descritos na Tabela I, existem
também surveys mais focados, tais como os de lentes
gravitacionais fortes que estao sendo propostos por mem-
bros da comunidade brasileira, que pretendem se utilizar
da recente instalacao de éptica adaptativa no telescépio
SOAR. Esses projetos (SOGRAS e 250-stripe) buscam
detectar eventos de lentes gravitacionais fortes (tipica-
mente, algumas dezenas a algumas centenas) em aglome-



Tabela I: Projetos de Cosmologia observacional com maior
relevancia para o estudo da energia escura/aceleracao do uni-
verso (lista incompleta). B, W, C e S correspondem respecti-
vamente a oscilagbes acusticas de barions, lentes fracas, con-
tagem de aglomerados e supernovas. * Note que tanto o DES
quanto o LSST terdo relevancia para supernovas, mas neces-
sitardo de extensos programas de follow-up com outros ins-
trumentos para tipificar essas supernovas. T O J-PAS, por ser
espectrofotométrico, ndo sé descobrird um grande niimero de
supernovas, como também talvez seja capaz de tipificd-las.

Projeto| Testes Fase Custo
BOSS B,C|Funcionando(2009)| ~ 20 M US$
DES|B,W,C,S* Comiss.(2010)| ~ 35 M USS$

J-PAS| B,C,S'| Projeto(>2012)| ~ 23 M US$
WFEFMOS B,C Projeto(>2013)| = 50 M US$
BigBOSS B,C Projeto(>2015) ?
LSST|B,W,C,S* Projeto(>2016)| = 500 M US$
Euclid/JDEM| B,W,C,S Projeto(>2017) > 1 G US$

rados de galdxias pré-identificados por outros instrumen-
tos, o que pode ser utilizado, por exemplo, na calibragao
das massas desses aglomerados, tornando-os de utilidade
no estudo da energia escura através do teste de contagem
de aglomerados descrito acima.

Ao menos dois instrumentos de grande porte da Tabela
I merecem um maior detalhamento neste documento [32],
por sua relevancia concreta ou potencial para a Cosmo-
logia brasileira: o DES (Dark Energy Survey) e o J-PAS
(Javalambre Physics of the Accelerating Universe Sur-
vey).

O DES é uma colaboragao internacional com insti-
tuicoes de diversos paises e tera relevancia em todos os
quatro observaveis astronomicos discutidos neste docu-
mento (somente a busca por Supernovas terd que ser
suplementada por observagoes em outros instrumentos).
Quando instalado no telescépio Blanco de 4 metros no
CTIO, a camara do DES (DECam) fard um levantamento
durante cinco anos em 5.000 graus quadrados, com medi-
das fotométricas do desvio para o vermelho de galdxias no
intervalo 0,2 < z < 1,3. Algumas das responsabilidades
do DES-Brasil incluem a participacao (em alguns casos
a coordenagao) de diversos grupos de trabalho (de lentes
fortes e Via Lactea a redshifts fotométricos e evolugao de
galdxias, entre outros); a criagdo e manutengao do “Sci-
ence Portal” (http://www.des-brazil.org); e a validacao
de ferramentas com os dados simulados e reducao dos
dados.

O J-PAS serd um levantamento fotométrico que, du-
rante quatro anos de observagoes em um instrumento de-
dicado, cobrird uma area de 8.000 graus quadrados e me-
dird a posicao e o desvio para o vermelho (0,1 < z < 0,9)
de mais de 14 milhoes de galaxias luminosas vermelhas
[20). O levantamento serd realizado com um telescépio de
2,5 m localizado na Serra de Javalambre (em Teruel, na

Espanha), que contard com uma camera com 14 CCDs de
10,5k x 10,5k pixels e um campo de visao de 6 graus qua-
drados. A camera, que devera ser construida no Brasil,
serd equipada com um conjunto de ~42 filtros cobrindo
a faixa de comprimentos de onda 3.000 - 9.000 A. Es-
sas caracteristicas permitirao que, quando completado o
levantamento (2016-2017), as medidas de BAOs obtidas
sejam as mais acuradas disponiveis — para mais detalhes,
veja o white paper de Renato Dupke et al. Note também
que existe uma proposta brasileira de clonar os equipa-
mentos e estratégias do J-PAS para realizar um survey
no céu inteiro do hemisfério Sul (desde a Argentina ou o
Chile) — veja o white paper de Laerte Sodré Jr. et al.

B. Estratégias para o futuro e agoes propostas

As caracteristicas comuns entre as estratégias delinea-
das acima sao o grande volume e o imenso nimero
de objetos necessérios para se chegar ao nivel de pre-
cisao que permite estudar a energia escura. E facil en-
tender essa necessidade: as quantidades cuja influéncia é
mais evidente (tais como a taxa de expansao, Hy), estao
no topo da hierarquia dos parametros cosmolégicos e por-
tanto suas medidas necessitam de dados relativamente
pouco detalhados. Porém, a medida que descemos do
topo dessa hierarquia e tentamos visualizar a “estrutura
fina” da Cosmologia, somos também obrigados a aumen-
tar nossas amostras e controlar cada vez melhor todas as
fontes de erros — estatisticos e sisteméticos.

O papel dos grandes nimeros envolvidos em qualquer
estratégia de sucesso na Cosmologia é minimizar os er-
ros estatisticos — e é isso que implica na necessidade de
instrumentos com grandes campos de visdo (ou seja: ca-
pazes de mapear grandes dreas do céu) e grande drea
coletora (ou seja: capazes de ir até altos redshifts). Note
que o carater “democratico”dos surveys cosmoldgicos de
grande escala implica que eles também sao excelentes
ferramentas para o estudo da Via Lactea, da evolugao
de galdxias, de populagoes estelares, do Sistema Solar e
muitas outras areas da Astronomia que a primeira vista
nao estao conectadas diretamente com a Cosmologia.

E claro que todas as estratégias que dependem de sur-
veys devem necessariamente ser complementadas com o
controle rigoroso dos erros sisteméticos — o que significa
a observagao detalhada de uma boa amostra dos objetos
mapeados, e instrumentos de uma natureza distinta da-
queles utilizados nos surveys. Em alguns casos esses obje-
tos sdo razoavelmente bem conhecidos (como talvez seja
o caso das galdxias luminosas vermelhas e dos aglomera-
dos de galdxias), mas em outros ainda hd muito espago
para um estudo mais aprofundado dos objetos (como é o
caso de SN Ia, quasares e até os bursts de raios-gama, por
exemplo). Finalmente, é claro que somente o estudo de-
talhado de objetos individuais pode levar a uma situagao
em que alguns desses objetos se tornem classificaveis e
sua caracterizagao detalhada (magnitudes, dimensoes, es-
pectros etc.) permita discernir quais deles podem vir a



ser as ferramentas astrondémicas e cosmolégicas do futuro.

Essas duas tarefas paralelas (Astronomia de surveys e
Astronomia extragaldctica de objetos) tém que caminhar
lado-a-lado, e a comunidade astronémica brasileira nao
pode se permitir ficar & margem de nenhuma dessas li-
nhas. Isso significa investir desde ja tanto na participagao
em instrumentos que permitirao fazer esses dois tipos de
ciéncia, quanto na formacao de recursos humanos.

Entretanto, um plano equilibrado para a Cosmolo-
gia observacional e Astrofisica extragaldctica implica néo
apenas em participar de colaboragoes internacionais a
nivel cientifico ou de software: devemos sempre que
possével (ou pratico) buscar também um papel bem defi-
nido na construcao desses novos instrumentos, sob o risco
de criarmos uma comunidade excessivamente carregada
nos aspectos tedricos, e portanto mais distante das gran-
des descobertas.

E importante também notar que o tipo de investimento
nessas areas é pautado por projetos de alto custo, mas
que envolvem um grande nimero de pesquisadores du-
rante um longo periodo (geralmente varios anos), e cujo
retorno vem na forma de artigos de altissimo impacto (o
SDSS é o survey de mais alto impacto na Astronomia
mundial) e formagdo de recursos humanos com compe-
titividade internacional. Essas consideracoes devem es-

tar presentes em qualquer comparagao competitiva entre
projetos na drea de Astronomia.

Como ages concretas para os préximos dez anos, propo-
mos que o Brasil participe como membro ativo em pelo
menos dois novos projetos de Cosmologia observaci-
onal, e busque um papel de lideranga em ao menos
um projeto. Idealmente essa participagao deveria ser
escalonada, o que otimizaria o uso dos recursos humanos
disponiveis no pais. Também idealmente, em ao menos
um desses projetos a participagao brasileira incluiria a
area de instrumentacao, de forma a acelerar a autonomia
tecnoldgica brasileira para projetos futuros de cardter na-
cional; além disso, pelo menos um projeto deveria ser de
grande envergadura, como o LSST e/ou Euclid/JDEM, o
que permitird a atualizagao dos cientistas brasileiros com
o estado-da-arte internacional.

Em resumo: a fascinacdo da Sociedade internacional
com o0s mistérios do universo em que vivemos tem le-
vado a uma demanda crescente por conhecimento e por
profissionais em Astrofisica extragaldctica e Cosmologia
observacional. E nossa tarefa reconhecer essa evolucgao da
Astronomia mundial e estimular a comunidade brasileira
a refletir essas tendéncias.
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