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Resumo

O estudo da dindmica temporal das perturbagoes de densidade e da formagao de estru-
turas de grande escala, como halos de matéria escura em aglomerados e superaglomerados
de galaxias, pode levar a uma melhor compreensao da evolu¢ao do universo e a ajustes
relevantes nos modelos cosmoldgicos, tornando-se uma das areas mais frutiferas da Cosmo-
logia atual. Na primeira fase deste trabalho de graduagdao (TG-1), simulou-se a contagem
dos aglomerados de galdxias como uma funcdo do redshift e de sua massa para diver-
sos modelos cosmolégicos e de crescimento de estruturas. Nesta continuagao do trabalho
(TG-2), busca-se relacionar estas simulagoes com resultados observacionais. Para tanto,
¢é necessario levar em conta o fato de que a massa de um aglomerado nao é diretamente
observavel, sendo necessario recorrer a relagoes de escala para poder estima-la. Neste tra-
balho recorre-se ao sinal integrado devido ao efeito Sunyaev-Zeldovich (SZ) na radiacao
cosmica de fundo como um observavel da massa. Com base na relacao de escala e em
uma versao simplificada da fun¢ao de selecao dos dados empregados no catalogo Planck de
fontes SZ (PSZ2), compara-se o niimero e a distribuicdo de aglomerados presentes neste
catalogo com os que seriam detectados em um catalogo sintético gerado a partir dos mo-
delos estudados no TG-1. Apesar das simplificagoes na andlise estatistica e na selegdo, os

resultados sdo compativeis em geral, apontando para a validade dos modelos utilizados.



Abstract

The study of the temporal dynamics of density perturbations and the formation of
large-scale structures, such as dark matter halos in galaxy clusters and superclusters, can
lead to a better understanding of the evolution of the Universe and to relevant adjustments
in cosmological models, making it one of the most fruitful areas of Cosmology today. In the
first phase of this undergraduate work (TG-1), we simulated the count of galaxy clusters
as a function of redshift and their mass for different cosmological and structure growth
models. In this continuation of the work (TG-2), we aim to relate these simulations to
observational results. To do this, it is necessary to take into account the fact that the
mass of a cluster is not directly observable, and it is necessary to use scaling relations to
estimate it. The present work uses the integrated signal due to the Sunyaev-Zeldovich
(SZ) effect in the cosmic microwave background radiation as a mass observable. Based
on the scaling relation and a simplified version of the data selection function used in the
Planck catalog of SZ sources (PSZ2), the number and distribution of clusters present in this
catalog are compared with those that would be detected in a synthetic catalog generated
from the models studied in TG-1. Despite the simplifications in the statistical analysis and

selection, the results are generally compatible, indicating the validity of the models used.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo da evolucao temporal do crescimento das estruturas de grande escala, como
halos de matéria escura em aglomerados e superaglomerados de galaxias, pode levar a uma
melhor compreensao da evolucao do universo e a ajustes relevantes nos modelos cosmol6gi-
cos, sendo assim uma das areas mais frutiferas da Cosmologia atualmente ( , ).
A relevancia do tema fica mais evidente pela existéncia de diversas medigdes cosmoldgicas
maduras, como contagem de aglomerados de galdxias, lentes gravitacionais, velocidades
cosmicas, a radiagao cosmica de fundo (CMB - Cosmic Microwave Background) e o efeito
Sunyaev-Zeldovich (SZ) que podem ser usadas para medir o crescimento de estruturas
( , ; : ; , ; , )-

Um modelo cosmoldgico pode prever o crescimento temporal de perturbagoes de densi-
dade de matéria ( , ; , ; : ). Esta previsdo é um
ingrediente chave na determinagao teérica de varias quantidades observaveis que podem ser
medidas experimentalmente, como, por exemplo, a contagem do nimero de aglomerados
de galaxias em funcao do redshift. Invertendo o argumento, medidas de estrutura de larga
escala e suas propriedades estatisticas fornecem informagoes sobre o crescimento de estru-
turas e, assim, sobre parametros do modelo cosmolégico ( , ). Em particular,

vale destacar que o crescimento de estruturas é uma medida sensivel tanto a energia escura
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quanto a modificagoes da teoria da gravidade, sendo que sua medida é capaz de distinguir
entre elas ( , : , ).

Neste contexo, o objetivo deste trabalho de graduagao (TG), que foi realizado em duas
etapas, o0 TG-1 e 0 TG-2, é fazer um estudo inicial de como modelos da evolugao temporal
do crescimento das estruturas de grande escala do universo, como halos de matéria escura
em aglomerados e superaglomerados de galaxias, pode levar a determinagao de parametros
cosmoldgicos e seus ajustes.

No primeiro semestre de trabalho (TG-1), focou-se na simulagao da densidade de aglo-
merados de galdxias em funcao do redshift a partir de parametros cosmolégicos e de modelos
de crescimento de contrastes de densidade, associados a formacao de grandes estrutura,
baseando-se sobretudo nas referéncias ( , ; , ). Além disso,
tomou-se contato com o pacote Python COsmology, hal.O and large-Scale StrUcture to-
olS (COLOSUS) ( : )'. Conseguiu-se entdo fazer estimativas da contagem de
aglomerados em funcao de determinada massa minima em funcao do redshift.

Sendo assim, o objetivo especifico do TG-2 é comparar os resultados teéricos e numé-
ricos do TG-1 com dados observacionais.

Focou-se inicialmente na geracao de um catalogo sintético de aglomerados com massas
e redshifts atendendo as densidades esperadas para um dado modelo cosmologico.

Passou-se entdao ao estudo da questao de que a massa de um aglomerado nao pode
ser diretamente medida ou observada. Para tanto, é necesséario utilizar observaveis como
emissoes de raios-X provenientes do meio intra-aglomerado, contagem de galdxias (riqueza),
observagoes do efeito SZ e lentes gravitacionais ( , ; ,

). A fungdo de selegao descreve entao a probabilidade de detectar um aglomerado em
funcao de suas propriedades observadas e outras condigoes observacionais. A partir destes
observaveis, utilizando-se relagoes de escala pode-se estimar a massa de aglomerados.

Como forma de se fazer um estudo inicial dessas relevantes questoes, escolheu-se como
observavel o efeito SZ, isto é, a distor¢ao no espectro de energia da radiacdo césmica de
fundo (CMB - Cosmic Microwave Background) causada pela interagao entre seus fétons
e o gas de elétrons quentes em aglomerados de galaxias. Os elétrons de alta energia
no aglomerado espalham os fotons da CMB, aumentando sua energia, o que resulta em

uma mudanca caracteristica na intensidade da CMB observavel em frequéncias especificas

! https://bdiemer.bitbucket.io/colossus/


https://bdiemer.bitbucket.io/colossus/
https://bdiemer.bitbucket.io/colossus/
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( , 1970; , 1999; , 2011; , 2015;

, ,b). Em particular, neste TG-2 investiga-se as relagoes de escala e
fungoes de selegao utilizadas na geragao do catdlogo Planck de fontes SZ (PSZ2) (

, 2016a,b).

A partir dos dados de massa e redshift sintéticos gerados a partir dos modelos cosmologi-
cos e crescimento de estruturas estudados no TG-1, obtém-se a quantidade de aglomerados
do catalogo sintético que poderiam ser detectados pelo Planck, bem como sua distribuicao
de massa e redshift , que pode ser comparada com os aglomerados de fato no catalogo PSZ2.
Desta forma, fecha-se este TG que pretende servir de base para estudos mais aprofundados

sobre Cosmologia observacional no futuro.

1.1 Metodologia

Iniciou-se o semestre do TG-2 trabalhando-se em duas frentes: i) por um lado, aplicando-
se 0 Método de Monte Carlo ( , ) para gerar amostras a partir das densidades
de aglomerados que foram obtidas no TG-1, gerando-se assim um catalogo sintético de
aglomerados; ii) por outro lado, fazendo-se uma revisao da literatura sobre observaveis
utilizados na deteccao de aglomerados, a partir sobretudo das referéncias ( ,

; ; )-

Uma vez tendo-se decidido pelo estudo do efeito SZ como observavel, revisou-se lite-

ratura mais especifica sobre o assunto como, por exemplo, ( , ; ,

: , ) e a forma como a cooperagao Planck implementou a relagao

de escala em suas detecgoes do efeito SZ e suas limitagoes ( ) D).
Passou-se entao a reproduzi-la no catalogo ficticio que havia sido gerado.

Todas as simulagoes foram executadas em Python, utilizando-se principalmente das

bibliotecas COLOSSUS, scipy e numpy.

1.2 Modelo cosmolégico adotado

A menos de quando explicitamente colocado, utiliza-se uma cosmologia ACDM com
pardmetros que melhor aproximam os dados das medidas da missao Planck ( ,

). No pacote COLOSUS, eles estao acessiveis na cosmologia planck18 . Os principais

2 Mais detalhes em https://bdiemer.bitbucket.io/colossus/cosmology_cosmology.html
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parametros do modelo sdo os mostrados na Tabela 1.1.

Ao longo do texto, o parametro de Hubble adimensional é definido como

h = Hy/100, (1.1)

de forma que, para esta cosmologia da Tabela 1.1,

h = 0.6766. (1.2)

Tabela 1.1 - Principais pardmetros da cosmologia planck18 do COLOSSUS usada neste texto.

Parametro Valor Significado

flat True Universo plano.

(937, 0.3111 | Densidade da matéria em unidades da densidade critica em z = 0.

Qpr 0.6888 | Densidade de energia escura em unidades da densidade critica em z = 0. Desconsiderado se flat = True.

Q 0.0490 | Densidade de barions em unidades da densidade critica em z = 0.

H, 67.66 | Constante de Hubble em km/s/Mpc.

o3 0.8102 | Normalizagao do espectro de poténcia, isto é, varidncia quando o processo é filtrado por um filtro retangular de raio 8 Mpc/h
N 0.9665 | Indice espectral do espectro de poténcia primordial

de__model |lambda | Identificador da equacao de estado da energia escura. Com o valor lambda, indica que ela é uma constante cosmolégica.
rel_species | True Densidade de energia das entidades relativisticas (fétons e neutrinos) sao levadas em conta.

Tcmb0 2.7255 | Temperatura da radiagdo césmica de fundo (CMB) em z = 0 em kelvins

Neff 3.0460 | Ntmero efetivo de espécies de neutrinos

1.3 FEstrutura do texto

O restante do texto deste relatério esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2

revisitam-se os principais resultados do TG-1, as simulacoes da contagem de aglomerados

de galaxias. No Capitulo 3 faz-se uma revisao do observavel estudado, o efeito SZ, e de sua

relacao de escala com a massa de aglomerados utilizada no catalogo PSZ2. No Capitulo

4 apresentam-se os principais resultados deste TG-2, incluindo-se o catalogo sintético de

aglomerados, a simulagdo de sua detecgao pelo Planck e comparacoes com o catdlogo PSZ2.

Por fim, no Capitulo 5 apresentam-se conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros.




Capitulo 2

Funcao de massa de halos e contagem de aglomerados:

resultados do TG-1 revisitados

Neste capitulo faz-se uma breve revisao do que foi desenvolvido ao longo do Trabalho
de Graduagao 1 (TG-1), focando-se nos conceitos que sdo relevantes para os capitulos
seguintes.

Durante o TG-1 teve-se por objetivo principal simular a densidade de aglomerados de
galaxias em fungao do redshift (z) a partir de pardmetros cosmologicos e de modelos de
crescimento de contrastes de densidade, associados a formacgao de grandes estruturas. A
partir destas densidades, pode-se obter o niimero de aglomerados esperado em funcao de
sua massa e da faixa de z de interesse e fazer-se estudos cosmologicos. Nesse estudo as
principais referéncias foram ( , , Cap.7) e ( , , Cap.11).

Talvez, a principal questao que restou ao final do TG-1 foi como associar as previsoes
teodricas feitas com medidas observacionais. De fato, essa foi a motivagao para o tema deste
TG-2: a partir dos resultados tedricos e numéricos do TG-1 elaborar catalogos sintéticos
de aglomerados e observaveis e comparar com detecgoes reais, o que sera detalhado nos
Capitulos 3 e 4.

No presente capitulo, revisita-se os resultados do TG-1 que sao fundamentais para

os que sao apresentados mais a frente: a funcdo de massa de halos (HMF - Halo Mass
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Function) e os modelos e previsoes de contagem de aglomerados de galdxias, com seus
resultados de simulacao numérica. O relatéorio do TG-1 completo esta disponivel neste

link.

2.1 A funcao de massa de halos

Semelhante as fungoes de distribuicao de galdxias, como as fungdes de luminosidade
e de massa estelar ( , , Secao 3.5), uma quantidade fundamental para

descrever estatisticamente a populagao de halos de matéria escura em uma dada época é

a HMF.

A HMF, comumente denotada por dl‘lﬂ—"M(M ,2), é uma distribuigao estatistica que des-
creve a densidade numeérica de halos de matéria escura em funcao de sua massa M em um
dado momento do universo. A HMF é uma ferramenta fundamental na Cosmologia para
entender a formagao e evolugdo das estruturas em grande escala, pois relaciona a abun-
dancia de halos de diferentes massas com parametros cosmolégicos e teorias de formacao
de estruturas.

Ela pode ser estimada analiticamente usando-se o formalismo de Press-Schechter (

, , Secao 7.2.1). Alternativamente, uma abordagem mais moderna para obter
a HMF ¢é a partir de simulagoes, interpolando-a no espago dos parametros cosmologicos
usando um emulador (veja, por exemplo, ( : )). Uma outra alternativa
é utilizar HMFs semi-analiticas.

Para as simulagoes apresentadas no TG-1 e também neste TG-2, considera-se a HMF
de ( ), obtida utilizando-se a func¢ao mass function.massFunction do
COLOSSUS, com os parametros cosmologicos da Tabela 1.1. Para a definicio de massa
dos aglomerados utiliza-se Ms5qg, definida como a massa contida dentro de uma regiao
esférica onde a densidade média é 500 vezes a densidade critica do universo para o z
do aglomerado ( , ). Essa é a definicdo de massa usada nos
resultados do Planck e por isso serd empregada aqui, ja que no Capitulo 4 nossas previsoes

tedricas serao comparadas com os resultados do catélogo deste satélite .

A HMF de ( ) em um universo ACDM com os parametros da Tabela

! Esta é uma diferenca relevante em relacio aos resultados do relatério do TG-1. L& empregou-se Magg
como definicdo de massa. Assim os graficos apresentados no presente texto diferem dos apresentados no

relatorio do TG-1. Dali optou-se por apresentar as novas versoes aqui.


https://www.dropbox.com/scl/fi/a7r5880771nbvkb6wk6sn/Trabalho_de_Conclus-o_1___Astro___Marcio_Eisencraft_vfinal.pdf?rlkey=9e7ou1u35xxxbu8h5e5e8xwy6&st=d72gwmsz&dl=0
https://bdiemer.bitbucket.io/colossus/lss_mass_function.html
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1.1 é mostrada na Figura 2.1. Para ilustrar a influéncia dos parametros cosmolégicos,
mostram-se em linhas tracejadas as curvas obtidas com uma mudanca de +20% no valor

nominal da densidade da matéria em unidades da densidade critica em z = 0, 2, = 0.3111.

(a) 10-3 (b)
— z=0.0

z=2.0

— z=5.0

—— Msgo = 1012
Msgo = 10%*
—— Msgo =10%°

dn/din Msgpg [1/(Mpc3M o h*)]
dn/din Msqgo [1/(Mpc3M o h4)]

10=7 BN \\“\ N 1010
10 107 107 107 10% 00 05 10 15 20 25 3.0
Msoo [M o /h] z
Figura 2.1: A fungdo de massa do halo de ( ) em funcdo (a) de Msoo para trés

valores de z e (b) de z para trés valores de Mjspo. As linhas tracejadas mostram as
curvas obtidas para uma variacao de 20% do valor de Q); em relacao ao seu valor

nominal.

Como visto na Figura 2.1(a), para um z fixo, a densidade de niimero de halos diminui
para massas crescentes. Nota-se que halos de massa mais significativas s sdo vidveis para
z baixo. J& para uma massa fixa (Figura 2.1(b)), a densidade de nimero de halos é maior

para z menores, especialmente nas massas mais altas.

2.2 Contagem de aglomerados de galaxias

Os aglomerados de galédxias sao os componentes barionicos observados dos halos de ma-
téria escura. Portanto, a abundancia de aglomerados pode ser frequentemente quantificada
a partir da abundancia de halos.

O nimero de aglomerados N com M;sy, acima de Mp;, em uma regidao de largura
Az nas proximidades de 2y em algum volume de angulo sélido €, pode entao ser obtido
integrando-se a densidade numérica de halos com massa entre Mszyg € Ms509+dMszgo, #J\st’

na massa e no volume. Ou seja ( , )

z0+Az 00 d 2
N(zo<z<zo+Az,M5oo>Mmin)=sty/ dz/ (dln;/fmo) (C;I((ZZ))>dlnM
Z0 Mmin
(2.1)
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Note-se que, nesta integral, o termo

cr?(z)
2.2
(7)) 22
com r(z) a distdncia comével, H(z) o pardmetro de Hubble e ¢ a velocidade da luz no

vacuo corresponde a um diferencial dV./(d€2dz), sendo V. o volume comével, ja que (

)

Y

ar?(z)  ar?(z) m _ w B )
H(z)  HoE(2) HE(z) Dy E(2) dV./(dQdz) (2.3)

em que Dy é a distancia de Hubble, D4 é a distancia de didmetro angular, E(z) é o

pardmetro de Hubble em termos de Hy e H(z) é o pardmetro de Hubble (

, 2013).

Na Figura 2.2 mostra-se o niimero de aglomerados com massa M,,;, > 1040 obtidos a

) ?

partir de (2.1) em intervalos de redshift de largura Az = 0.05 em todo o céu (Qg, = 47 sr).
Além da curva (em linha continua azul) obtida para a cosmologia padrao deste trabalho
(indicada como Q}, = 0.3111, vide Tabela 1.1), também sao apresentadas as curvas dos
nimeros de aglomerados considerando-se mudangas de £10% (linhas tracejadas pretas) e

+20% (linhas tracejadas vermelhas) deste valor.

2.001
5 .—_I"' O = Oy
2175 A - Qu=0],£10%
o] 1 ,_JI _-il__l__l —-——— Q =Q*120%
51-50 i T S
2 st
A 1.25 o e .

S i | P -

N —l == " !
= 1.00 isz' == o

N _ ! 1 *+
< T
+0.75 L] -
S J_[ !
v e
\f\/J 0.50 i" __:
So0.251 4

ey
0.0 : ! ! : ‘
8.00 0.25 0.50 0.75 1.75 2.00

Figura 2.2: Ntimero de aglomerados com massa Msgo > 1014M no intervalo [zq, 2o + 0.05] para
a cosmologia da Tabela 1.1 e todo o céu (), = 47 sr. Sdo mostradas em tracejado

as curvas obtidas para desvios de 10% (em preto) e 20% (em vermelho) no valor de
Qur.



Secao 2.2. Contagem de aglomerados de galaxias 9

Claramente, o nimero de aglomerados atinge um pico na faixa préxima de z = 0.5.
Conforme z se aproxima de zero, o volume comdvel aumenta com aproximadamente z3
(veja (2.3)), mas a HMF diminui ainda mais rapidamente conforme z cresce (vide Figura
2.1), o que explica o formato da curva obtida.

Na Figura 2.3 mostra-se o nimero acumulado de aglomerados com massa Msyy >

10 M, esperado para z < Az em funcdo de Az.

3.0 B
Qu=0Q AT
—e— Qy=0"*10% AT
* 0 ' P * - Y @ ®------ |
2.5 —¢- Qu=0Q" £20% - TP

N
o

N[O <z< A, Msgp >101*M 4 1/10°
[ -
'Q wn

o
[

0.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Nz

Figura 2.3: Ntmero acumulado de aglomerados com massa Msgg > 1014]\/[@ em z < A,, para a
cosmologia da Tabela 1.1 e considerando todo o céu (fdgy, = 47 sr). Sao mostradas
em tracejado as curvas obtidas para desvios de 10% (em preto) e 20% (em vermelho)

no valor de Q.

Das simulagoes apresentadas, nota-se que os modelos cosmologicos e de crescimento
de estruturas utilizados prevéem que quase todos os aglomerados encontram-se em z < 2,
estando a grande maioria concentrada numa faixa em torno de z = 0.5. Além disso, os
pardmetros utilizados prevéem um ntimero total de aglomerados com My > 10 M, em

torno de

N = 2.23 x 10° aglomerados. (2.4)

Nos proximos capitulos, que constituem os resultados principais do TG-2, a HMF, espe-
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cialmente a (2.1), serd usada para gerar um catélogo sintético de aglomerados. Estes aglo-
merados serdao usados para gerar um observavel, o sinal total do efeito Sunyaev-Zeldovich

que podera ser comparado com as observagoes do catalogo PSZ2.



Capitulo 3

O efeito Sunyaev-Zeldovich e sua utilizagao como

obervavel para a massa de aglomerados

Neste capitulo, trata-se do observavel estudado neste TG-2, o efeito Sunyaev-Zeldovich
(SZ). O efeito SZ apresenta uma série de caracteristicas interessantes como observavel
para a massa de aglomerados, como independéncia do redshift e menor sensibilidade a
morfologia ( , : , : , ). Mas o principal motivo
que levou a sua escolha aqui ¢é a relativa simplicidade das relagoes de escala em relagao a
outros observaveis como a riqueza ou emissoes em Raio-X ( , ).

Inicia-se com uma breve descri¢ao do efeito SZ na Secao 3.1. Em seguida, na Secao 3.2
apresentam-se as relagoes de escala e uma versao simplificada da funcao de sele¢do usadas

no catélogo PSZ2 ( : D).

3.1 O efeito SZ

Elétrons no gas quente do meio intra-aglomerado podem espalhar fotons originarios
da radiagao coésmica de fundo (CMB - Cosmic Microwave Background). A profundidade
Optica e, portanto, a probabilidade de espalhamento para esse espalhamento Compton

( , ) é relativamente baixa, mas este efeito, conhecido como efeito SZ é, ainda
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assim, observavel e, além disso, é de grande importancia para a analise de aglomerados
com implicacoes para a Cosmologia ( , ; , ;

, : , ). Ele foi previsto por ( ) e foi ob-
servado para milhares de aglomerados na CMB ( , ;

; : ))-

Um féton movendo-se através de um aglomerado de galaxias na dire¢ao da Terra ao ser

I

espalhado muda sua direcao e, assim, nao mais sera detectado aqui. Mas como a CMB é
isotropica, para qualquer féton da CMB que é espalhado para fora da nossa linha de visada,
existe outro foton — estatisticamente — que é espalhado para dentro dela, de modo que o
numero total de fétons que alcancga a Terra nao é afetado por este fenomeno. No entanto,
devido ao espalhamento Compton inverso ( , ), a energia dos elétrons quentes
é, em média, transferida para os fétons. Assim, eles apresentam, em média, uma frequéncia
mais alta apds a dispersao e o resultado é uma alteracao do espectro da CMB na direcao

do aglomerado, como ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Influéncia do efeito SZ no espectro de radiacio da CMB. Em linha tracejada é mos-
trado o espectro de corpo negro da CMB nao perturbada. Em linha cheia é mostrado
o espectro alterado pelo efeito SZ. A magnitude deste efeito foi mostrado de forma

exagerada neste esbogo. Fonte: ( , )

Como consequéncia, essa dispersao leva a uma reducgao do niimero de fétons em energias
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mais baixas e um aumento deste niimero em energias mais altas em relacao ao espectro de
Planck. Assim, a intensidade da CMB na direcao do aglomerado tende a ser mais baixa
em frequéncias inferiores a cerca de 200 GHz e maior em frequéncias superiores.

Este desvio ¢é ilustrado na Figura 3.2 em que se mostra trecho da CMB proximo do
cluster Abel 2319 em sete frequéncias diferentes, em dados captados pelo Planck. O aglo-

merado em luz visivel é mostrado na linha inferior.

44 GHz 70 GHz 100 GHz 143 GHz

Figura 3.2: Intensidade da CMB na direcio do aglomerado Abel 2319 em diferentes frequéncias. E
nitido o decréscimo do brilho em frequéncias mais baixas e o aumento em frequéncias
mais alta, ilustrando o efeito SZ. O aglomerado em luz visivel é mostrado na linha

inferior. Fonte: plancksatellite.org.uk.

Um exemplo de detec¢ao do efeito SZ na CMB pelo South Pole Telescope (SPT) em
150 GHz é mostrado na Figura 3.3. Imagens de deteccoes feitas pelo Atacama Cosmology
Telescope (ACT) sao mostradas na Figura 3.4.

No dominio de Rayleigh—Jeans (RJ) do espectro do CMB, em frequéncias menores do
que cerca de 150 GHz, a intensidade da CMB I} numa diregao que atravessa o aglomerado
¢ reduzida pelo efeito SZ (veja Figura 3.1). Pode-se mostrar ( : ) que essa

mudancga ¢ dada por
A IRJ
.

—2 (3.1)


https://plancksatellite.org.uk/results/abell-2319/
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Figura 3.3: Detecc¢do em 150 GHz do efeito SZ causado por um aglomerado pelo SPT. A imagem

da direita é uma ampliacdo do quadrado tracejado na imagem da esquerda e mede
1° x 1°. Fonte: (Blecm et al., 2015).

A , . . . AR, .
sendo y o parametro y de Compton que ¢ adimensional. Essa variagao =5~ ¢ conhecida

como Sinal SZ.

O parametro y de Compton pode ser calculado por (Schneider, 2015)

kgT,
v= [ o (3.2)

e
em que a integral é calculada na linha de visada do aglomerado, kg é a constante de
Boltzmann, T; ¢ a temperatura do gas, m. a massa do elétron, c a velocidade da luz, n. a

densidade numérica dos elétrons e

8 e2 \?2
or = ? <mec2> (33)

é a se¢do de Thomson para o espalhamento do elétron (ITorvath, 2020). Nota-se entdao o
relevante resultado de que o grau do desvio em relacio a CMB nao perturbada depende
da temperatura do gas do aglomerado e de sua densidade, mas é independente do redshift
(z) do aglomerado.

O fato do sinal SZ ser independente de z permite a investigacao de aglomerados em
altos redshifts, desde que o sinal SZ seja espacialmente resolvido. O efeito SZ também
pode ser usado para detectar aglomerados, e essa selecao ¢ muito menos enviesada para

valores baixos de z do que em levantamentos baseados em fluxo 6ptico ou de raios X.
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Figura 3.4: Imagens das 15 detecgdes com a maior relagao sinal/ruido no catalogo do ACT. Cada
imagem tem 25" de grau de lado. A escala de cinza é linear e varia de 150 uK (preto)
a +50 pK (branco). Em cada imagem estd indicado o aglomerado que causou o efeito

e a relacdo sinal-ruido (SNR - signal-to-noise ratio). Fonte: (Ililton et al, 2018).

As técnicas modernas permitem resolver o efeito SZ dentro de alguns aglomerados,
como mostrado no exemplo da Figura 3.5 para o aglomerado de Coma. Pode-se assim
estudar espacialmente a distribuicao de gas e de temperatura de um aglomerado baseado
no efeito SZ.

O sinal y é uma funcao da posi¢ado angular no aglomerado. Ao integra-lo em toda sua

superficie, obtém-se o sinal total SZ ou fluxzo integrado SZ Y :

1 1
Y = /dzy = D—i/ychOC ﬁ/nengV, (3.4)

sendo D, a distancia angular ao aglomerado (oo, 1999), d*?R é o elemento de 4rea
projetada e dV é o elemento de volume. Particularmente, quando a integral é tomada
sobre o volume associado a massa M;g, ela é denotada por Ysoo (’lanck Collaboration,
2016a).

Note-se que apesar de y nao depender de z, o0 mesmo ja nao se pode dizer de Y, ja
que a distancia angular do aglomerado depende diretamente de z. Em outras palavras, a
intensidade do efeito SZ nao depende de z, mas o sua superficie na CMB sim. Observe-se
também que Y tem unidade de Angulo espacial, usualmente expresso em [arcmin?].

Particularmente de interesse neste trabalho é o fato de que Y509 é um observavel que

pode ser relacionado a massa de um aglomerado, como discutido na Segao 3.2. Ele tem sido
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ROSAT/PSPC

Figura 3.5: O painel superior esquerdo mostra o efeito SZ produzido pelo aglomerado de Coma
obtido pelo Planck; o painel superior direito mostra o mesmo aglomerado imageado
em raios X pelo satélite ROSAT. Os contornos de raios X sdo também sobrepostos na
imagem do Planck como ajuda visual. Para comparacao, as imagens sao mostradas
sobrepostas numa imagem 6tica de campo amplo do aglomerado de Coma do Digitised

Sky Survey (DSS) nos dois painéis inferiores. Fonte: cdn.sci.esa.int.

consistentemente medido por diversos instrumentos, como o Planck ( ,
), 0 SPT ( , )eo ACT ( , ).

Na Secao 3.2 discute-se as relagoes de escala e funcao de selecao utilizadas na elaboragao

do catdlogo PSZ2. Elas sao utilizadas no Capitulo 4 para comparar com os resultados

esperados a partir dos modelos discutidos no TG-1.

3.2 Funcao de selecao e relacao de escala do catalogo PSZ2

Na descri¢ao do catalogo PSZ2 ( , ,b), a relagdo entre Ysqo €
M50 é dada por uma fungao densidade de probabilidade P (In Ys00|Ms00, 2), devido a vari-

agoes intrinsecas nas propriedades dos aglomerados. O valor médio dessa funcao densidade


https://cdn.sci.esa.int/documents/34222/35279/1567218868472-COMA_ROSATvsPLANCK410.jpg
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Y500 é entao relacionado a Mzy e z pela relagdo de escala

D2 <Z>7500 h “2ta (1 — b)M500 “
EB AV Wy, | — — 3.5
() [104 Mpc? 0.7 6 x 1014 1M, (35)
Os parametros utilizados sao os dados na Tabela 3.1. ( ) usam

esses valores tabelados dos pardmetros como médias e desvios-padroes de distribuigoes
gaussianas. Porém, neste estudo inicial, tomaram-se os valores constantes e iguais a seu
valor médio apresentado na tabela. Além disso, D(z) é a distancia de didmetro angular e
E(z) = H(z)/Hy. Os pardmetros cosmolégicos utilizados nestas expressoes sao os descritos

na Secao 1.2.

Tabela 3.1 - Pardmetros usados na relagao de escala Yz00 — Ms00 (3.5)-(3.6).

Parametro Valor
log Y. —0.19 £0.02
Q 1.79 £ 0.08
I5; 0.66 + 0.50
Oy | 0.173 +£0.023
1—5|0.8[-0.1,40.2]

A expressao (3.5) foi inferida a partir de observagdes da dinamica de galdxias, de

emissao em raio X e de lentes gravitacionais. Os detalhes da deducao desta relagao sao
dados no Apéndice A de ( : ).

Adota-se uma distribuicao log-normal para Yz em torno do seu valor médio Y 50

1 In* (Ys00/Y 500)
V2momy 207y

O redshift do aglomerado z pode ser estimado por diversas técnicas consistentemente

P(hl Y%00|M500, 2)

(3.6)

mais apuradas do que sua massa. Assim, nas simulagdes do Capitulo 4 usa-se (3.5)-(3.6)
para converter Ysoo em Msqg € vice-versa, supondo-se z conhecido.

Com relagdo a fungdo de selegdo, existem diversos fatores que implicam na deteccao
ou nao de um aglomerado para o catdlogo PSZ2 ( , ). Neste
texto, considera-se de forma bastante simplificada a questdo a partir apenas de Ysq9, sem
levar em conta outros aspectos como a morfologia do aglomerado, sua posi¢do no céu ou

a relacdo sinal-ruido das medicoes. Especificamente, considera-se a curva da Figura 3.6

que mostra que a probabilidade de deteccao de um aglomerado comeca a ser significativa
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Figura 3.6: Porcentual de aglomerados detectados pelo Planck em funcao de Ysqp, de acordo com

a morfologia do aglomerado. Fonte:( , ).

para Ysoo > 1073 arcmin? e torna-se quase certa para Ysoo > 1072 arcmin®. Esta curva é
aproximada por uma sigméide nas simulagoes do Capitulo 4.

O catalogo PSZ2 construido com fontes detectadas em 29 meses de missao conta com

Npgzo = 1653 deteccoes (3.7)

i

das quais 1203 confirmadas com outros dados externos ( , ).
Verificar se este ntimero de detecgoes é compativel com o modelo cosmologico e de
crescimento de estruturas do TG-1 e discutido no Capitulo 2 é o objetivo principal do

TG-2 e discutido em detalhes no préximo capitulo.



Capftulo 4

Resultados: Geracao de um catalogo sintético de

aglomerados e um estudo de sua detecgao pelo efeito SZ

Neste capitulo descreve-se os principais resultados do TG-2. Comeca-se pela geracao
sintética de um conjunto de aglomerados atendendo os modelos descritos no Capitulo 2.
Em seguida, passa-se a simular a detecgao destes aglomerados pelo efeito SZ e compara-se
com os resultados do catalogo PSZ2.

A geragao de amostras a partir de uma func¢ao densidade de probabilidades (FDP) foi
feita utilizando-se o método de Monte Carlo ( , ). Todos os graficos de FDPs e
histogramas apresentados estao normalizados de forma a ter area unitaria. Um notebook

Colab que gera todas as figuras apresentadas neste capitulo esta disponivel neste link.

4.1 Um catalogo sintético de aglomerados

No TG-1 e na revisao feita no Capitulo 2, mostrou-se que a (2.1) da pagina 7 fornece o
nimero de aglomerados num angulo sélido €2, a partir de uma integragao em dz e d1In M.

Desta forma, o integrando

f (2, Msgo) = ( dlnd]@mo) <C§((ZZ))) (4.1)


https://colab.research.google.com/drive/1hYg3e9wWVjN0V2-Lsf4A1m6qzDpUfjor?usp=sharing

Secao 4.1. Um catélogo sintético de aglomerados 20

pode ser interpretado como uma FDP nao normalizada. Ou seja, f (2%, M) dzdMsoy é
proporcional a probabilidade de existir um aglomerado com redshift no intervalo [2*, z* + dz]
com massa satisfazendo Msog € [MZy,, M2y + dMsno)-

Relembrando e refor¢ando a notagao vista no Capitulo 2, ( é a HMF de

( ), 7(z) é a distancia comével do aglomerado e H(z) o pardmetro de Hubble.
Todas essas grandezas sao calculadas aqui usando fungoes do COLOSSUS e os parametros
cosmologicos descritos na Segao 1.2.

Para uma massa fixa, Msqg = MZ,, a (4.1) representa uma FDP nao normalizada para
o redshift dos aglomerados com esta massa. Por exemplo, esta FDP normalizada para
Ms00 = 10 M, e um histograma de 10* aglomerados gerados a partir dela sdo mostrados
na Figura 4.1(a). Como esperado das curvas da Figura 2.2 da pagina 8, grande parte

dos aglomerados encontra-se na regiao z = 0.5. A probabilidade de um aglomerado com

M = 10" My, ter z > 2 é praticamente nula.

(a) FDP e amostras geradas para Msqo = 10*M ¢ (b) FDP e amostras geradas para z=0.1

=
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Figura 4.1: (a) FDP de z e histograma de 10* aglomerados gerados com Msgpy = 104 Me; (b)
FDP de Msg e histograma de 10* aglomerados gerados para z = 0.1; (c) Mapa de
calor da FDP bidimensional f (z, Ms5qp).
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Para um redshift fixo z = z*, a (4.1) representa uma FDP nao normalizada para Mjsgg
em z = z,. Porém, neste caso hd uma diferenca relevante: f(z, Msp) diverge para Msog
pequena e, portanto, nao é normalizavel quando se considera todos os valores possiveis
para Msp. Assim, neste trabalho, considerou-se sempre Msqy > 10** M, e FDP foi norma-
lizada considerando este intervalo. Esta massa minima foi escolhida porque quase todos
os aglomerados em PSZ2 estdo nesta faixa ( ).

Como um exemplo, a FDP normalizada para z* = 0.1 e um histograma de 10* aglo-
merados gerados a partir dela sdo mostrados na Figura 4.1(b). Como esperado das curvas
da HMF da Figura 2.1 da pagina 7, mesmo em redshift baixo ha uma concentragao dos
aglomerados nas massas mais baixas.

Finalmente, pode-se considerar f (z, M5q9) como uma FDP de duas varidveis. Na Figura
4.1(c) mostra-se esta FDP bidimensional representada como um mapa de calor no plano
Mo X z.

Usando-se entao f (z, M5q0), pode-se entdo gerar um catdlogo sintético de aglomerados
definidos pelo seu redshift z e pela sua massa M.

Na Secao 2.2, concluiu-se que os modelos cosmolégicos e de crescimento de estruturas
prevéem em torno de Ny = 2.23x 10° aglomerados com massa maior do que Mz > 104 M,
(vide (2.4)). Utilizou-se assim a FDP bidimensional para gerar um catalogo sintético com
este numero total de aglomerados. A posicao de todos eles num plano Msgg X z é mostrada
na Figura 4.2.

Para dar uma perspectiva espacial destes aglomerados, na Figura 4.3 mostra-se num
grafico polar uma amostra aleatéria de 10* destes aglomerados espalhados uniformemente
em angulo. O raio da posicao do aglomerado corresponde a sua distancia de luminosidade
em megaparsecs e as cores representam sua massa.

Na Secao 4.2 é simulada a deteccao desta populagao pelo efeito SZ, podendo-se, entao,

compara-la com os dados do catdlogo PSZ2.

4.2 Simulando a detecgao de aglomerados pelo efeito SZ

A relagao de escala (3.5) usada pela ( : ) pode ser usada

para obter o sinal SZ integrado Y50 para cada uma das amostras da populacdo sintética.
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Figura 4.2: Localizacdo no plano Mso x z de conjunto sintético de Ny = 2.23 x 10° aglomerados.

Isolando Y500 em (3.5), obtém-se

. h a—2 1—b e M «@
Vau= 10567 (%) (50) (oo (F22) - 14) Darv a2
. ©

em que todos os parametros sao dados na Tabela 3.1.

Entao, utilizando-se a distribuigdo log-normal (3.6), obtém-se uma amostra de Yjqo
para cada aglomerado da populacao. Na Figura 4.4 mostra-se o histograma e o boxplot de
uma realizacao dos valores de Ys509 para os Ny aglomerados do catalogo sintético.

Este sinal integrado Yjoy é detectado pelo Planck, de forma simplificada, por uma
funcao de selegdo na forma mostrada na Figura 3.6 da pégina 18 ( ,

). Para simular esta detecgao, utiliza-se uma fungao sigmoidal da forma

1
1+ exp (—k (logyy(Yz00) — log19(Ys00)))

Pldetecta] = (4.3)

com k = 8 e Yz, = 2-1072 para a probabilidade de detec¢io P[detecta]. Esta curva é
mostrada na Figura 4.5 e pode ser comparada com a Figura 3.6.
Do histograma e boxplot da Figura 4.4, percebe-se que apenas uma pequena fracao dos

aglomerados possui Yjo suficientemente alta para ser detectada. De (4.2) é facil ver que
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Figura 4.3: Distribuicdo em diagrama polar de um subconjunto de 10* aglomerados do catdlogo

sintético gerado.

estes estarao entre os aglomerados mais massivos e com menor distancia angular, ou seja,
menor z ja que estes sao os que geram os maiores valores de Y 5.

Aplica-se entao a funcao de selecao ao catalogo sintético de aglomerados. Note-se que
como tanto a relacao de escala quanto a funcao de selecdo envolvem probabilidades, o
numero de aglomerados detectados Ngeteet previstos pelo modelo é uma variavel aleatoria,
mesmo fixando-se o catalogo sintético de aglomerados.

Na Figura 4.6 mostra-se um exemplo de histograma e boxplot de Y5¢y de uma realizacao
dos aglomerados detectados. Ja na Figura 4.7 mostram-se, para a mesma realizacao, a
posicao dos aglomerados detectados no plano Mzy X z do catdlogo sintético. Nota-se que
uma pequena parcela apenas dos aglomerados é detectada, todos com z < 1.

A partir dos valores de Y59 detectados, pode-se simular a estimacao de Msq, utilizando
novamente (3.5), supondo-se que o valor de z do aglomerado foi obtido por outra técnica.
Por exemplo, pode-se usar nesta determinagdo uma combinagao do efeito SZ com a emissao
em raio-X do aglomerado, veja ( : , p-309).

Na Figura 4.8(a) mostra-se o resultado da estimagao de Mjsqo para os valores de Yo de
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Realizacao de Ysqp para o catdlogo sintético
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Figura 4.4: Histograma (em escala logaritmica) e boxplot de uma realizacdo dos valores do sinal

SZ integrado Ysgp para os aglomerados do catdlogo sintético gerado.
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Figura 4.5: Fungao de selegao sigmoidal usada na simulacdo de deteccao.

uma realizacao. Os valores do catdlogo sao mostrados com marcadores pretos e as massas
reconstruidas com marcadores vermelhos. Devido a aleatoriedade presente na relagao de
escala (veja (3.6)), as discrepancias sao consideraveis, chegando-se até a um fator 2.

Na Figura 4.8(b) apresenta-se grafico equivalente de ( ) mos-
trando as estimativas de massa dos 1094 aglomerados de fato detectados pelo Planck para
os quais se conhece o redshift . Neste caso, as cores distinguem os dados que ja haviam sido
detectados pelo PSZ1 e as novas detecgoes do PSZ2. As regides ocupadas pelos aglome-
rados nos dois graficos guardam semelhancas. Porém, nas detecgoes do catalogo sintético

parece haver um excesso de aglomerados massivos (Msgg > 10 M ®) e uma redugdo no
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Ys00 dos aglomerados detectados
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Figura 4.6: Histograma (em escala logaritmica) e boxplot do sinal SZ integrado Yspo para os

aglomerados detectados.
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Figura 4.7: Localizagao no plano Msgg X z de conjunto sintético destacando-se em vermelho os

que foram detectados nesta realizacao que totalizam 1680 aglomerados.

numero de aglomerados com redshift mais alto em relacao aos do PSZ2. Essas diferencas
podem ter sido causadas ou por imprecisdoes no modelo de crescimento de estruturas, ou
pelas simplificagdes utilizadas para simular a detecgdo de Yoo pelo Planck ou ainda se-
rem simplesmente causadas por flutuagdes estatisticas na geracao do catalogo sintético.
Analisar essas diferencas é assunto relevante para um trabalho futuro.

Como a relagao de escala e a funcao de selecao sao estocasticas, pode-se aplicar analises
estatisticas para uma melhor caracterizacao do conjunto de aglomerados detectados.

Para tanto, a partir do catélogo sintético inicial, aplicou-se a relagdo de escala (4.2)-
(3.6) 10* vezes. Para cada aglomerado de cada conjunto aplicou-se entdo a funcio de
sele¢ao considerando-o detectado ou nao com a probabilidade dada por (4.3). Assim, para

cada um dos conjuntos de Y599 obteve-se o niimero de aglomerados detectados Ngeect-
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(a) Aglomerados do catalogo detectados
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Figura 4.8: (a) Massas obtidas a partir dos valores de Y5o9 dos aglomerados detectados (em ver-
melho). Nesta realizagdo foram detectados 1680 aglomerados. Em preto, as massas
originais do catédlogo sintético; (b) grafico similar para aglomerados do PSZ2. Cons-
tam 1094 aglomerados detectados que possuem redshift conhecidos. Neste caso, as
cores distinguem os dados que ja haviam sido detectados pelo PSZ1 e as novas detec-
¢oes do PSZ2. Fonte: ( , ).

Procedendo desta forma, chegou-se a um niimero médio de

Naetect = 1695 & 27 detecgoes |, (4.4)

comparavel as Npgzo = 1653 detecgoes do Planck (3.7). Na Figura 4.9 mostra-se um

histograma e um boxplot de Nyesecr-

NUmero de aglomerados detectados
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Figura 4.9: Histograma e boxplot do nimero de aglomerados detectados em 10* simulacdes da
relacdo de escala e da funcdo de selegdo para o catilogo de aglomerados da Figura
4.2.

Obviamente, as analises apresentadas aqui sao bastante simplificadas, principalmente
por serem baseadas em um unico catdlogo sintético. Uma melhor investigacao estatistica

necessitaria da geragao de um conjunto de aglomerados e, a partir desta colegao, testar
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hipéteses sobre a compatibilidade ou nao com os resultados do PSZ2. Além disto, é
necessario um estudo mais refinado da func¢ao de sele¢do do Planck, que envolve parametros
além de Yjp9, como a relacao sinal-ruido, a extensao angular do efeito do aglomerado na
CMB, entre outros.

Ainda assim, como produto desta exploracao inicial, os resultados mostram que os
modelos estudados no TG-1 e revistos no Capitulo 2 sao minimamente compativeis com

observagoes reais, o que estd em acordo com os objetivos deste TG-2.



Capitulo 5

Conclusoes

Este TG teve como objetivo estudar modelos cosmolégicos e de crescimento de grandes
estruturas como halos de matéria escura visando obter previsoes sobre a contagem de
aglomerados de galdxias. Dai, a partir destas previsdes, compara-los com observagoes
experimentais.

A primeira parte deste trabalho, desenvolvida no TG-1, levou as previsoes sucintamente
revistas no Capitulo 2 desta monografia.

Na segunda parte, desenvolvida neste semestre, no TG-2, primeiramente produziu-se
um catélogo sintético condizente com as massas e redshift previstos nos modelos estudados.
Como a massa de um aglomerado nao é diretamente mensuravel, escolheu-se um observavel
utilizado nesta determinagdo, o efeito Sunyaev-Zeldovich (SZ) que é revisto no Capitulo
3. Neste capitulo também discute-se a relagdo de escala e a funcao de sele¢ao usada no
catalogo PSZ2 para detecgao deste efeito.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados da aplicacao da relacao de escala e da fungao
de selecao sobre um conjunto sintético de aglomerados, e os resultados sao comparados ao
PS72.

Apesar de muitas simplificagoes nas andlises estatisticas e também na funcao de selegao,

os resultados parecem compativeis, chegando-se a um niimero de aglomerados detectados
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bastante préximo do que de fato do PSZ2. As principais discrepancias foram uma subde-
terminacao de aglomerados em redshift maiores e sobredeterminagao de aglomerados com
massas maiores do que Msgy > 10 M. Investigar os motivos destas discrepancias pode
ser um interessante trabalho futuro.

Por fim, gostaria de destacar que este TG, cuja elaboracdo estendeu-se ao longo de
2024, trouxe uma grande quantidade de novos conhecimentos agregando-se aqueles que
o aluno absorveu ao longo da graduacao. Entre o rol destes conhecimentos, incluem-se
a simulagdo cosmolégica computacional usando pacotes como o COLOSSUS, os modelos
de crescimento de grandes estruturas e as func¢oes de massa de halo, o método de Monte-
Carlo para geragao de amostras de uma func¢ao densidade de probabilidades, o efeito SZ, o
detalhamento metodologico envolvido na elaboragao de um catalogo profissional como os
do Planck, entre varios outros. Desta forma, entendo que a elaboracao deste TG cumpriu

sua funcao.



Referéncias Bibliograficas

Aghanim N. e. a., Planck2018 results: VI. Cosmological parameters, Astronomy & As-
trophysics, 2020, vol. 641, p. A6

Allen S. W., Evrard A. E., Mantz A. B., Cosmological Parameters from Observations of

Galaxy Clusters, Annual Review of Astronomy and Astrophysics, 2011, vol. 49, p. 409
Birkinshaw M., The Sunyaev—Zel’dovich effect, Physics Reports, 1999, vol. 310, p. 97

Bleem L. E., Stalder B., de Haan T., others Galaxy Clusters Discovered via the Sunyaev—
Zel’dovich Effect in the 2500-Square-Degree SPT-SZ Survey, The Astrophysical Journal
Supplement Series, 2015, vol. 216, p. 27

Carlstrom J. E., Holder G. P., Reese E. D., Cosmology with the Sunyaev-Zel’dovich Effect,
Annual Review of Astronomy and Astrophysics, 2002, vol. 40, p. 643

Cimatti A., Fraternali F., Nipoti C., Introduction to Galaxy Formation and Evolution.

Cambridge University Press, 2019

Diemer B., COLOSSUS: A Python Toolkit for Cosmology, Large-scale Structure, and Dark
Matter Halos, The Astrophysical Journal Supplement Series, 2018, vol. 239, p. 35

Hilton M., Hasselfield M., Sifén C., Battaglia N., Aiola S., Bharadwaj V., Bond J. R.,
Choi S. K., Crichton D., Datta R., Devlin M. J., Dunkley J., Diinner R., Gallardo
P. A., Gralla M., Hincks A. D., Ho S.-P. P., Hubmayr J., Huffenberger K. M., Hughes



Referéncias Bibliogréficas 31

J. P., Koopman B. J., Kosowsky A., Louis T., Madhavacheril M. S., Marriage T. A.,
Maurin L., McMahon J., Miyatake H., Moodley K., Nass S., Nati F., Newburgh L.,
Niemack M. D.; Oguri M., Page L. A., Partridge B., Schmitt B. L., Sievers J., Spergel
D. N., Staggs S. T., Trac H., Engelen A. v., Vavagiakis E. M., Wollack E. J., The
Atacama Cosmology Telescope: The Two-season ACTPol Sunyaev—Zel'dovich Effect
Selected Cluster Catalog, The Astrophysical Journal Supplement Series, 2018, vol. 235,
p- 20

Hogg D. W., | 1999 Distance measures in cosmology
Horvath J. E.; Astrofisica de Altas Energias. Edusp, 2020

Huterer D., Growth of cosmic structure, The Astronomy and Astrophysics Review, 2023,

vol. 31, p. 2

Ishak B., Statistics, data mining, and machine learning in astronomy: a practical Python
guide for the analysis of survey data, by Zeljko Ivezi¢, Andrew J. Connolly, Jacob T.
VanderPlas and Alexander Gray, Contemporary Physics, 2017, vol. 58, p. 99

Longair M. S., High Energy Astrophysics. Cambridge University Press, 2011

McClintock T., Rozo E., Becker M. R., DeRose J., Mao Y.-Y., McLaughlin S., Tinker J. L.,
Wechsler R. H., Zhai Z., The Aemulus Project. II. Emulating the Halo Mass Function,
The Astrophysical Journal, 2019, vol. 872, p. 53

Mo H., van den Bosch F., White S., Galaxy Formation and Evolution. Cambridge Univer-
sity Press, 2010

Planck Collaboration Planck 2013 results. XX. Cosmology from Sunyaev—Zeldovich cluster
counts, Astronomy & Astrophysics, 2014, vol. 571, p. A20

Planck Collaboration Planck 2015 results - XXIV. Cosmology from Sunyaev-Zeldovich
cluster counts, A&A, 2016a, vol. 594, p. A24

Planck Collaboration Planck 2015 results - XXVII. The second Planck catalogue of
Sunyaev-Zeldovich sources, A&A, 2016b, vol. 594, p. A27

Ruiz E. J., Huterer D., Testing the dark energy consistency with geometry and growth,
Physical Review D, 2015, vol. 91, p. 63009



Referéncias Bibliogréficas 32

Ryden B., Introduction to Cosmology. Cambridge University Press, 2016

Schneider P., Extragalactic Astronomy and Cosmology. Springer Berlin Heidelberg Berlin,
Heidelberg, 2015

Sunyaev R. A., Zeldovich Y. B., Small-scale fluctuations of relic radiation, Astrophysics
and Space Science, 1970, vol. 7, p. 3

Tinker J., Kravtsov A. V., Klypin A., Abazajian K., Warren M., Yepes G., Gottlober
S., Holz D. E., Toward a Halo Mass Function for Precision Cosmology: The Limits of
Universality, The Astrophysical Journal, 2008, vol. 688, p. 709

Weinberg D. H., Mortonson M. J., Eisenstein D. J., Hirata C., Riess A. G., Rozo E.,
Observational probes of cosmic acceleration, Physics Reports, 2013, vol. 530, p. 87



	Introdução
	Metodologia
	Modelo cosmológico adotado
	Estrutura do texto

	Função de massa de halos e contagem de aglomerados: resultados do TG-1 revisitados
	A função de massa de halos 
	Contagem de aglomerados de galáxias

	O efeito Sunyaev-Zeldovich e sua utilização como obervável para a massa de aglomerados
	O efeito SZ
	Função de seleção e relação de escala do catálogo PSZ2

	Resultados: Geração de um catálogo sintético de aglomerados e um estudo de sua detecção pelo efeito SZ
	Um catálogo sintético de aglomerados
	Simulando a detecção de aglomerados pelo efeito SZ

	Conclusões
	Referências

