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SUuNÁRIO

uma das inúmeras  areas  da Cosmo log ia  Obsexmvacional cons i s te

na aplicação de t es tes ,  assumido um mode£o de Mundo, às propr ieda-

des das nad io -gon tes .  Em nosso t r aba lho ,  desenvolvemos uma aplica

ção do teste Volume-Luminosidade, ou V I  Van  p ropos to  po r  Schmedt

(1968) ,  adotando uma geomet r ia  cormespondente à teor ia  gravitacçio-

nal conformalmente invaniante de Hoyle-Nambikanr.

À tinhi germal do desenvolv imento a sex  apresentado  se-

. guiu às de Kutkhanni & Banhatt i  ( 1983 ) ,  enquanto que a amostra uti.

“tizada oi a mesmade Mauxmnides £& Mutus (1984) - 226 quasames -

por sem estat ist icamente maior  e mais comple ta .

ima analise dos resultados obtidos, assim como uma mreltevan

d4ediscussão acexca dos procedimentos envolvidos na apticação do

teste 4ão apresentados.
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INTRODUÇÃO

I
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A Cosmologia Observacional é re lat ivamente recente .  Pode-se

d izer .  que começou com as descobertas de  Hubble da  natureza extraga
lá t ica das nebulosas d i fusas  e da re lação " redsh i f t  "-magnitude pa

ra as ga láx ias .  Entretanto,  somente a par t i r  dos  anos 40 ,  com o
advento das têcnicas radioastronômicas,  tornou-se possíve l  um
maior entendimento da natureza f í s i ca  dos objetos ce les tes ,  ass im

como dos problemas cosmológicos.

Nosso trabalho f o i  desenvolv ido com base na Cosmologia Ob-

se rvac iona l ,  a pa r t i r  da  ap l i cação  do t es te  Volume-Luminosidade -—

ou V/Vmax - ; ,  or ig inar iamente proposto por Schmidt ( 1968 ) ,  a uma

amostra de quasa res ,  e es tá  calcado em análises de "surveys"  an-
te r io res  rea l i zados  por  exp ress i vos  pesqu isadores ,  t a i s  como

Schmidt ( 1970 ,  1976 ,  1978 ) ,  Rowan-Robinson ( 1972 ) ,  Longair &

. Scheuer ( 1970 ) ,  Lynds & W i l l s  ( 1972 ) ,  Masson  & Wa l l  ( 1977 ) ,  Willis

& Lynds ( 1978 ) ,  Kulkarn i  & Banhatt i  ( 1983 )  e Mavr ides & Mutus

(1984) .  Este tes te  cons is te  no estudo da d is t r ibu ição espac ia l  e
da evolução de fontes extragalát icas através da invest igação de
propriedades rãdio e ópt icas assoc iadas a es tes  ob je tos .

"Pa ra  o desenvolvimento de ta l  aná l i se ,  foi necessár io  que

se assumisse, préviamente, uma geometria para O Universo. A geome
t r i a  esco lh ida  corresponde ao modelo re la t i v í s t i co  de Hoyle-

-“Narlikar. As razões que nos levaram à ta l  esco lha ,  ao invés de
um modelo padrão Friedmanniano, são bem descr i tas  por Hoyle
(1983,  Cap.7) e por Nar l ikar  (Bondi e t  a l . ,  1984,  Cap .6 ) .  Todas
es tas  razões  nos most raram que ,  além de não ex i s t i rem provas de f i -

n i t ivas a favor de uma ou  out ra  t eo r i a ,  o modelo de Hoyle-Nar l ikar

se nos apresentava mais  sat is fa tór io  quanto à necessidade de con -
ceituarmos um Universo f is icamente provável .

Obviamente, uma não uniformidade na d ist r ibuição dos resul-
tados do teste V/Vnax Dão nos assegura que não exista um balancea-
mento ac identa l  ent re à geometr ia incorretamente esco lh ida  e uma

não homogeneidade rea l  na d is t r ibu ição dos objetos na amostra.  Con
tudo,  uma não uni formidade na d is t r ibu ição  de V/Vmax requer que ,
ou a geometria se ja  inapropr iada, ou  que a amostra possua realmen-
te  uma dist r ibuição não homogênea - ta lvez ambas.
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Se ,  entretanto,  assumirmos que o modelo é apropriado a uma

repretentação rea l  do Universo,  em v i s t a  dos grandes " redsh i f t s  *"
envolvidos nas amostras de quasa res ,  uma não uni formidade na  d i s -

t r ibuição de V/Vmax implicará em uma evolução cosmológica com o
tempo.

Apresentamos, no Capí tu lo I I ,  uma introdução aos modelos
padrão Friedmannianos e às propriedades observacionais de ob je tos
ce les tes ;  e ,  no  Capí tu lo  I IT ,  um resumo do modelo cosmológico de

Hoy le-Nar l i kar ,  adotado para  a ap l icação do t es te ,  Es tes  do is

capítulos pretendem apresentar o referencia l  teór ico necessár io  às
cosmologias d i scu t i das ,  não chegando,  no entanto,  a axaur i r  o t e -

ma,  dada sua  complexidade matemát ica ,  a qual é coerente com estu
dos à nível de pós-graduação.

O teste propr iamente d i to  es tã  descr i to  no Capí tu lo  IV ,  jun
to com a in terpretação a t r ibu ída aos resu l tados  obt idos v i a  mode-

los padrão. No Capítulo V encontra-se,  por f im,  a apl icação ão
t es te ,  a desc r i ção  dos  procedimentos por  nós desenvolv idos e uma

análise dos resu l tados ,  além de conclusões e recomendações.



CAPITULO II

COSMOLOGIA OBSERVACIONAL E INTRODUÇÃO AOS MODELOS FRIEDMANN



1 .  O PRINCÍPIO COSMOLÓGICO

A cosmologia moderna baseia-se em uma sér ie  bastante limita
da de observações e supos ições .  Segundo Gunn. ( e t  àál., 1978 ,  pag .
4 ) ,  as observações são :

(1)  o céu escuro à noi te ;
( i i )  Oo universo das  ga láx ias  a r ran jado ,  aproximadamente,  de for-

ma iso t róp ica  ao nosso redor ,  em todas as suas propriedades
| mensuráve is ;  |

(111) oo Universo em expansão,  no sent ido de que as galáx ias apre-
sentam uma velocidade de  recessão que é proporcional à sua
d i s tânc ia ;

( i v )  O Universo parece ser preenchido por uma radiação isotrópi-
ca ,  cu jo  espectro ê exatamente o de um corpo-negro à tempe-
ratura de 2 ,9  K .  i

Imaginamos, en tão ,  a matér ia no Universo espalhada dentro
de um f lu ído harmonioso,  que chamaremos de SUBSTRATO. Um observa-
dor em repouso com respe i t o  ao substrato é d i to  um OBSERVADOR FUN-

DAMENTAL (OF) e ,  estando es te  substrato em movimento (em expan-

são ,  sem movimentos pecu l i a res ) ,  os OFs es tão  se  co=-movendo com
e le .

Podemos de f i n i r ,  dessa  fo rma,  o p r inc íp io  cosmológico.  Es te

princípio nos afirma se r  o Universo,  v is to  por OFs, homogêneo e
isotrópico.

Por homogeneidade entendemos que as l e i s  da  F Í s i ca  são "às
mesmas para todo O espaço  e não mudam com o tempo,  implicando na

mesma imagem do Universo para todos  os  OFs ,  como uma função do tem

po .  -
x

Por isotropia entendemos que o Universo parece o mesmo em
qualquer d i reção do Universo que se  o l he .

! O princípio cosmológico sa t is faz  o princípio de Copêrnico-
—- não ex is tênc ia  de  observadores p r i v i l eg iados .  Tem-se desenvolv i

do,  no entanto, um esforço teórico muito grande na investigação
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de modelos que são homogêneos mas anisotróôpicos, pois a isotropia
éê apenas de natureza es ta t í s t i ca :  o Universo possui  est rutura em
escalas l oca i s ,  como ga láx ias e ag lomerados,  e o es tudo dessa es  -
trutura é ,  sem dúv ida ,  um dos mais  in teressantes trabalhos em cos-
mologia

Um Universo homogêneo é isot rôpico é freqientemente chamado
de "un i forme",  |

2 .  COSMOLOGIA NEWTONIANA

A dinâmica Newtonlana e a gravitação podem se r  usadas para
a construção de modelos de Universo que satisfaçam O princípio cos

 mológico. Contudo,a cosmologia Newtoniana não é estr i tamente con-
sistente em s i  própr ia e a j us t i f i ca t i va  dos modelos depende de um
resultado da  teor ia  gera l  da Relat iv idade,  O teorema de B i r kho f f ,
como veremos.

Suponha, por tanto ,  estarmos em um Universo Newtoniano em

expansão.  Em 1929 ,  Hubble publ icou sua descober ta de que a veloci
dade aparente de  recessão  ( rad ia l )  v de uma ga láx i a ,  como determi-

nada pelo desv io  Doppler das  linhas espect ra is  e corr ig ida para  a
- rotação do S i s tema  So la r  em torno do centro da ga láx i a ,  é d i re ta  -

-mente proporcional à est imativa da d is tânc ia  4º à ga lâx ia :

e ,  j á  que esta velocidade sat is faz  o Pr incípio Cosmológico, qual-
quer observador verá o mesmo cenár io :  todas as part ículas movendo

"—se com o subst ra to  possuem exclusivamente velocidade rad ia l ,  pro-
porcional às suas distâncias a e l e .

x

A equação ( I I . 1 )  pode ser  integrada, polis v : a .
at

Escrevendo

H( t )= —— SRI) |
R( t )  dt
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onde R ( t )  & chamado FATOR DE ESCALA ou RATIO DE CURVATURA ão Univer
so - com o passa r  do  tempo as d is tânc ias aumentarão des te  fa tor(F i
gqura I L .1 ) -eH i t )  é o parâmetro de Hubb le ;  obteremos

a t 1  dAR(S),
at R ( t )  dt

com uma so lução 4 = Et onde R = R ( t ) ,  R, = R ( t , ) ,  t o  E d i s tãn -
a tua l  e t., = época p rêsen te .  As pa r t í cu l as  es ta rão ,  en tão ,  recen-

dendo com velocidade t = Ps £ e com aceleração 4 = ER UA: : Ro . ; Ro, o

Para  acharmos a forma de R invocaremos,  ago ra ,  à t eo r i a  di

nãmica da g rav idade ,  part indo das sequintes supos i ções :

- ( 1 )  (Teorema de Biírkhoff) A aceleração gravi tac ional  em algum
raio t ,  numa s i tuação  de completa s imet r ia  es fé r i ca ,  é de-
terminada pe la  d i s t r i bu i ção  da  maté r ia  a pe la  p ressão  in te-
r ior  à concha def in ida por es te  ra i o ;

( i i )  No limite das  pequenas d is tânc ias  e das pequenas ve loc ida  -
des ,  a ace le ração grav i tac iona l  é der ivada como na mecânica

Newtoniana,  com uma dens idade de massa grav i tac iona l

p '=p+  3P ; onde 9 é à densidade e p é a pressão de radia
ção.  e? "” ,

Uma vez que ;  na  época presente,  a densidade de energ ia de
radiação no Universo possui  um e fe i t o  dinâmico neg l igenc iáve l ,  po
demos assumir  em nossos  câálculos a p ressão  como sendo p = O ,

Por tanto ,  temos uma es fe ra  g rav i tac iona l  i so l ada  e ,  pe la

"29  l e i  de  Newton ,  a f o r ça  exerc ida  sobre uma pa r t í cu la  de massa  m

pela massa M = 414 'p /3 ,  contida em 4 ,  é dada por (Figura I L .2 ) :
%

onde G É a constante grav i tac ional ,
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“F iguxa 11 ,1

Demons t rando  como todas  as d i s tânc ias  são  ac resc idas  do  mesmo
$atoxr com o passar  do tempo.

À única gormça atuando sob re  A, B, Ce  D Ea  atração gravi tacional
da esfera hachureada, centrada em Q.



ou ,

me  = - 4vGmo, k
: 3

” ” GMe a ace le ração  na supe r f í c i e :  4& = -— —
&

ou, = ÍT6O, ( I I . 2 )
3 .

Sabendo que + At ,  : E subst i tu indo em ( IT .2 ) :

R = — $76º, (I1.3)
" 3 .

Se multiplicarmos ( I 1 .3 )  por dR/dt ,  veremos que à primeira
integral da  equação é :

— . (ae e TR + 2€  = sc. GpR?  + 26  | o ( I LT .4 )

onde 2e€ é a constante de in tegração; e desempenha o papel análogo
a energia por unidade de massa .

Para um tempo muito g rande,  o Universo torna-se dominado pe
la matér ia  e a conservação das  par t ícu las implica que

"a o Rô v constante ! ( I IX .5 )

Portanto, a equação ( IT .4 )  pode se r  éscr i ta  como:

pº - Éf6 aRx) = 2c (11.6)
3R '

onde p ,  = p l t , ) ,  R, = R(it,) e t ,  ê uma época conveniente onde
possamos assum i r (11 ,5 ) ,  como por exemplo àépoca presente.
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Se c > 0 ,  Oo Universo é "não- l igado"  e portanto as partícu-

las se afastarão para senpre — (R crescerá indefinidamente) e teremos
R nv V/2c em um tempo muito g rande;  o. termo da  "ene rg ia  potenc ia l "

o segundo termo do lado esquerdo de ( 11 .6 ) ,  , tornar-se-á negligenciá
ve l .  A gravidade tornar -se-á neg l igenc iáve l .  Por analog ia  aos mo-
de los  re la t i v í s t i cos  (não  se rá  demonst rado,  po is  ex i g i r i a a u t i l i -
zação de equações de campo re la t iv ís t ico  ge ra i s ,  fugindo ao nosso
propósito aqu i ) ,  teremos Kc? = -2c ,  onde Kê o Índice de curva-
tura e c a ve loc idade da  l uz .

Agora imagine o Universo com uma densidade f i xa  e com um
sempre c rescente  ra io  de curvatura R .  Podemos, dividindo
(II1.6) por R º ,  escrever:

2 .nº  - 817Gp 2º = — ÉKc). (11.7 )
3 R? R? :

onde H = H ( t ) .

Pode-se demonstrar que o l imi te  R + = as secções  de t cons

tante são  p lanas  (K  = 0 ) ,  correspondendo a e = 0 .  Podemos,  en tão ,

deduzir um valor  crí t ico para a densidade:

— 2 -
Pa  = 3H” . .  : | ( I L . 8 )

817G

Em outras pa lavras,  se p. = p ,  que representa um númeroo c
dado por E, (constante de  Hubble para  a época .  p resen te ) ,  estamos
em um Universo marginalmente l i gado ,  ca rac te r í s t i ca  bás i ca  do  Un i -

verso de E ins te i n  - de S i t t e r .

A terminologia "constante de Hubble" parece inapropriada pa
ra a quantidade H ,  que va r ia  no tempo, mas e l a  ê usada porque re -
vela o importante aspecto de que H ( t ) . é idealmente o mesmo para
todos os observadores por todo Oo espaço,num dado tempo t .

Se  aceitarmos o valor do parâmetro de Hubble como sendo
H, 2 50 kn s ” *  Kpc"* para a êpoca presente, a densidade crí t ica
será:
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H,o=  5x  10727 (2 )?  kg m"*º
50

No caso remanescente, e < O, as  part ículas no Universo i rão
eventualmente " ca i r "  de vol ta à or igem e estaremos em um Universo
l igado.

3 .  PARÂMETROS COSMOLÔGICOS

O parâmetro de Hubble, como j á  v imos,  é def in ido por

H(t) = R(t)/R(t) (11.9)

Outro parâmetro conveniente de se  introduzir é o parâmetro
de densidade: | |

o ( t )  = 817Gp ( t )
Pg  3H?

n2(t) = (11.10)

Portanto,  QN > 1 =>XK = +1 ,  A = 1s>K=0enQN<  1> K= - -1  ,
com todas as  imp l icações  d inâmicas concomitantes.  Reescrevendo
dessa forma ( I I . 7 ) ,  te remos:

H2 (1-0) = — Kcº/R? : (11.11)

Outro parâmetro que pode ,  em pr inc íp io ,  ser  observado, es tá
re lac ionado com a desace le ração  do Un i ve rso .  Podemos ,  com e fe i t o ,

determinar a taxa de expansão no passado observando objetos distan-
t ese  comparando-a com à taxa a tua l .  Uma medida conveniente para
esse estudo ê o parâmetro de desace leração q ,  adimensional

- — RI)IR(L)qg(t) ( 11 .12 )
R(t)?

Das equações ( 1T .2 )  e (TT.9) vemos que:
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“qe :  ão (11.13)
H .

o que implica Q = 2q . i ( I1 .14)

Substituindo a relação (11.14) em (IT.11) e reescrevendo pa

ra a êpoca presente:

2 - nº p i  — rKc? = Hà Rà$(2g, - 1) : ( I1 .15)

Novamente, se  q, = 1 /2  caímos no modelo de Einstein - de

S i t t e r ,  se  Tu  ? 1 /2  num Universo l igado e se  q “ 1 / 2  num Univer-

so não-ligado.

Se substituírmos ( I L .15 )  em( IL .7 )  e calcularmos para ax

época presente, teremos:

po = — Hiq ( IT .16 )
o 47G oo

O Universo ê ligado ou não se a densidade presente no Uni

verso excede ou não a densidade c r í t i ca  Po dada por ( I I . 8 ) .

Podemos u t i l i zar  as equações ( I 1 .15 )  e ( IT .16 )  para expres-

Sarmos a equação ( IT .6 ) ,  aval iada para t ,  = ty  em termos de

q, € Hy, parâmetros observacionais:
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. 2 2 , | ;

. [R/R,]  = H, [ 1 -2g ,  + 2a, Ry/R) ( I I . 17 )

Para q, = 1 /2  a so lução dessa  equação é

2a / o |
RR:  3 HH t )  ? ( IX .18 )
R, 2

e a. idade do Universo &

2, , *  st ,  = 3 E, 7 13  x 10º anos

Para q, <1 /2 ,  R ê uma função monótona | crescente ,
maior  que a dada por ( I 1 .18 ) ;  e para q, ? 1 /2 ,  R descreve um
ciclóide (Figura IT .3 ) .

Um caso  par t icu lar  in teressante é o modelo de M i l ne ,de f i n i -
do por po = 0 ,  K = —-1, qo = O (F igura IT .4 ) .  Es te  é um Universo de
partículas de  massa negl igenciável  e ,  portanto,  es te  modelo pode
se r  chamado também de modelo re la t iv ís t ico  espec ia l .  A so lução da
equação (11.17)  torna-se "

R(t) = + c t .

onde escolhemos t = O correspondente a R ( t )  = 0 .  O Universo se
expande ou contraí .monotonamente.

a .  MÉTRICA

Uma métr ica ê à general ização da  lei de Pi tágoras,  incluindo
o tempo (cons iderado como uma quarta coordenada) e com coe f i c i en  -

tes métricos gerais uv  (a  expansão do Universo es tã  incluída nes
tes coe f i c ien tes ,  o 'que torna as coordenadas espac ia is  co-moven
t es ) ,  mas res t r i ta  a pequenas d i s tânc ias  ds .  A mé t r i ca ,  expressa
pela convenção de soma de E ins te in ,  é :



14 .
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A Figura T1.3
Evolução no tempo do parâmetro R I )  para as vanias cosmoltogias de
Friedmann. Note que H-* & maior do que a idade presente do Univer
so (H, = H I t ) e £ ,  = %Fpoca presente). A

o “F igu ra  11 ,4
Modeto de  M i l ne ,R i t )  « &
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2 :
s 9, 9%, dx, (11.19)

A métr ica será d i ta  Riemanniana se  possui  a forma  quadrá-
t i ca  de ( IT .19 )  e se  os  coef ic ientes dependem apenas das  coordena-
das espaço e tempo e não ,  por exemplo,  de suas  der ivadas.

Segundo o postulado de Wey l ,  " as  linhas dos OFs não se  in-
terceptam (exceto ta l vez  na o r i gem) " .  Se i s t o  é vá l i do ,  o tempo
na equação ( I 1 .19 )  é ortogonal ao espaço e podemos então de f in i r
um tempo cósmico,  no qual os relógios podem se r  s incronizados para
todos os OFs e permanecerão s inc ron i zados ,

Sob as supos ições de uma métr ica Riemanniana, do postulado
de Weyl e da  uni formidade (homogeneidade e i so t rop ia )  a equação

( IT .19 )  se reduz à métr ica de Robertson-Walker:

2 2 E] ar . 2 2 .  2 2
ds = cd t -R ( t )  2 + r (do +sen ode ) )  | ( I 1 . 20 )

1 -K r

onde o termo entre chaves é o elemento de  d is tânc ia  em coordenadas

"de  espaço co-movente e r , 6  6eç;? são coordenadas co-moventes., O Im
d ice  de  curvatura K possu i  va lo res  + 1 ,  0 ,  como jâã v i s t o ;  R ( t )

é nada mais do que o fator de esca la  do Universo como função do
tempo e “a  velocidade da l uz .

O incremento na distância própria entre dois observadores
separados pe la  distância d r  quando do = dé = dt = O é |

2 2 /2
d t  = R ( t )  (1-Xr ) àr ' ' ( I L  . 21 )

Se r << 1 ,  podemos integrar ( I L .21 )  para obter

4 % R í t ) i r
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Observadores co-movendo-se es tão f ixos às suas coordenadas, e

assim sendo, a velocidade de separação entre dois observadores ê

v=2%º=R(t)r = [R()/R())L = H(t)L
at

obtendo-se 'a j á  conhecida lei de Hubb le . "

Afim de faci l i tar os cálculos, faremos, na equação (11,21), a trans
formação du = ( 1 -K r? )  dr e ,  então, integrando desde a origem à
rt:

arcsen r para K = +1

us  r o

arcsenh r | =

ou ainda

sen  u para K = +1

r i u )  = u o

o senh u =1

e ,  reescrevendo (11 .20 ) :

: 2 a 2 a 2 .  2 à .  2 2 .
ds = càát - R ( t )  ( du  + r (u )  (do  +sen  o dé  ) )  ( 11 .22 )

Integrando agora (11.21)  obtemos a fisicamente ú t i l  d is tân-
cia '

& = Ru | . (11.23)
chamada de Dis tânc ia  Própr ia.

A tabela a seguir l i s ta  umas poucas propriedades de uma es-
fera com ra io  dado por ( 11 ,23 )  em um espaço  t r i -d imens iona l  curvo

e uniforme, centrado no observador (as derivações foram om i t i das ) .
rt
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. ELEMENTO ESFERA COMPLETA
CIRCUNFERÊNCIA de = RE (u)dy C = 27Rr(u)
ÁREA DA SUPERFÍCIE|/dA = Rº r (u ) º senododç  | A = 4mRº r (u )?
VOLUME dv = 4á4mRºríu)?du V = 4n7RT(1U) /3

com T íu )  = 3 5 r i u )? du

3 [u  - > sen(2u)])= 1º (1- =X + e . )  para K= +1

= n º  - : 0

213 senh (2u )  -—u) j=  ww” (148  + « . . )  - Í

5 .  PROPRIEDADES OBSERVACIONAIS

— Essencia lmente toda a informação acerca do Universo nos che
ga v ia  radiação eletromagnêtica e ,  portanto, é de suma importância
à invest igação de como a radiação se propaga.

i )  O "Redsh i f t "  z

A informação recebida de fontes d is tan tes  consiste de fó-—

tons.  Considere que um fóton é emit ido por uma fonte Q, no tempo
t a .  de t a l  forma que O evento da  em issão  se  p rocessa  em (XE ,  o ,

do .  t o )  e suponhamos que o fóton se ja  recebido por um — observador
na or igem de um s is tema de  coordenadas em t y ,  de  t a l  forma que fe
evento se  processe em (0 ,  9 , ,  dy :  t , ) .  Este  fóton v ia ja rá  através
de uma geodésica nula definida por dsº  = 0 e de=de  = O.

A equação de movimento ( I1 .23)  serãá:

ds?  = O = cCº2át - Rº (t)ád?
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Integrando de Q a O:

o At  2 .  ro  au
ta  R i t )  o cc

Suponha que o próximo fóton se ja  emitido em t ,  + d t ,  E que
chegue em t ,  + 4 t , .

Portanto

ção at -= ão  + a t ,  d t

ta  R ( t )  ta + a t .  R ( t )

' que implica '

t +At Et +At
1º  Sa t ,  1 º  o At

t .  R(t) t, RT )

Assumindo R ( t )  constante sobre os  pequenos intervalos A t e
e dt,  t emos :

at, ' R ( t , )  :

a t ,  R ( t , )

Def ine-se,  então,  o parâmetro " redsh i f t "  como

à v R Í t  ) |1+zZ=-212  -Ês  2 (IT.24)
he  Yo R ( t , )  N

onde vê  E de são a freqtência e o comprimento de onda da radiação

emitida e vo  E Ag" da  rad iação receb ida.
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Ass im ,  se z > O => R ( t , )  > R ( t1 ) ,  conseqliência natural da

expansão do Universo.  '

i i )  Fluxo S (ou magnitude n)

O f luxo (energ ia  tota l  recebida por  segundo ,  por  unidade de
área por um observador )  pode se r  esc r i t o  como função da  luminos ida
de  1. (energ ia  to ta l  em i t i da  por segundo por uma f on te ) ,  da  forma
genérica,

Spo1 * —hol (1 + 2 )?  ( IT .25 )
4AmRi E? (u )  '

--onde o ind ice bol s ign i f i ca  bolométr ico,  Rr, (u) é a DISTÂNCIA EFE
TIVA da fonte na  êpoca presente ;  um fator (1 + z ) * advém do fato

dos fótons chegarem com energ ia  menor do que à de missão e ,  O ou-
t ro  fator ( 1  + z= ) º ! ,  do fato dos  fótons chegarem menos freqliiente
mente de que quando saem,

Dessa forma, podemos definir a DISTÂNCIA-LUMINOSIDADE (obti
da  através da  re l ação  de luminos idade)  como sendo

&pol  * Ryr, ( u )  (1 + z )  . ( I L . 26 )

Na prática, as observações são feitas em uma banda relativamente estrei
ta do espectro. Assim sendo, seja Lív2)dv,  à energia emitida por segundo na
faixa (var  vê + dve) e suponha que 5 (vo)dv, seja a energia recebida, onde v. =

( 1+  z)vo (veja IT .24) ,  ou seja,
L (v  )dv

S(v dv = —E—E
o o an?bol.

. então,

Lív (1+2) ) (1+2) oo
S(v  ) = R (11.27)

º 4?  |bol.

Nos comprimentos de onda rádio, Ou para quasares na banda visível

(Rowan-Robinson,  1981 ) ,  assume-se ,  com boa aprox imação ,  um espec-
t ro  de po tênc ias  da  forma L (v )  a v7 º ,  onde a é o Índ ice espec
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t r a l ,  e ,  por tanto,  (119.27) t o rna -se .

L(v,) (142)! 7 º
Ss ( v , )  = ( 11 .28 )

217%%o7

Def in indo  a d i s t ânc ia  luminosidade monocromát ica como sen-

do | |

4 = tpo1 (1  " z )7  ( 1 -0 )  / 2  q 1+a )  / 2v = Rr, ( u )  ( 1+z

podemos reescrever  ( 11 .28 )  como

Lv.

Ss ,  "

( I L .29 )
47º ,

Em termos da  magn i tude,

n, = Mn, + 5 log (£  / 10pc )

ou o s |
" m, = M ,+5  log (t551/10pc) + 3(a-1) log(1+z) '

ou
m, = M, + 5 log (1,,,)/10pc) + lx

onde o fa tor  de correção l k ,  que permite a determinação do fluxo e
-mi t i do ,  é de f in ião por

+0,4 |k = (a-1)10g (1+2) (11.30):

Pode-se ver na  F igura  I L .5  o espalhamento na  curva mz
"pa ra  quasa res .  Es te  grande espalhamento é esperado devido ao fato

do br i lho dos quasa res  va r ia rem v io len tamente  em per íodos re la t iva

XYmente pequenos de tempo.

111) Contagem de Fontes

Considere uma população de fontes uniforme e aleatoriamente distribuída
através do Universo. A densidade numérica de fontes serã, então

n ( t )  « Pp ( t )

O volume elementar será dada por " ST



21.

tog S2500
2735  -2815  2895  * - 2975  -30:55
3 E U Y T TF T T r  TT

I
a !

2 — e .  o .

* & * !a * * %!

a se .  a r  I
f as t

. $ 1

1E |  s to  ” s5 a ijCR "
0 -7  e s l

Redshitt - É
os5Ee v

E
04  E

= os  É
rr- o2 |  6o

*

o )  r 1 j L.

: F igura T1I,5
À retação "redshist"-magnitude para radio-quasanes setecionados de
amostras comptetas dos catatogos 3CR e 4C (Baheatê & Tuaner 1977) ,
Somente objetos com magnitudes m < 20,3 e M, < -23,2 estão inceu i -
dos .  À nmetaçcão m - z pa ra  as galax ias mais br i thantes  em ag iome-
rados tambem es ta  i nd i cada .
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Rdr*aVs=
( 1 -K r? )  1 /2

- Rr do0.Rr senod+

e ,  para1 l  s r  da concha es fê r i ca ,

R '  r ?d r
AV = = R r íu ) ºdu(1-xr2)2/?

O número de fontes em | s r  da concha será então,

n ( t )R º  ( t ) r?º ( u l du  = n Rr? (u) du

' onde

nJ * n t ) .

O número total  de fontes por estero-radiano até r = r, serã

ÀNísr)= noB3 /rlu)?tdu = — K|no RT (u)

Agora,  combinando a equação acima com (11 .25 ) ,  achamos,para
um modelo não evolutivo, que o número total de fontes até uma densidade —* de
fluxo limite S = S, er |

a /2  —-3/2 =N (E) = E )  =s
7 o

no  478S

E,  portanto, o coeficiente angular de log N x log S será

“OB ==  a togn .  +1 ,5  para todos S e I o "  ( 11 .31 )
à log S SS

As dist r ibuições das contagens de  rádio- fontes são aprecia-
velmente mais  Íngremes do que quaisquer curvas teór icas, impl icando
na p resença ,  segundo os  modelos Friedmannianos, de  for tes  e fe i tos

evolut ivos (F igu ra  I L1 .6 ) .
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1 t PR
—-2 —2? — 26 —25

lg S(Wm"? Hz" )

“F igura 171.6
Contagem de xad io -gon tes  comparada com curvas teor icas para mode -
tos  padrão Faiedmannianos com d i f e ren tes  a , l eu rvas  so t idas  la mos- “—
trando f o r t es  e fe i t os  evo lu t i vos  na amos t i a ,
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6 .  MODELOS RELATIVÍSTICOS GERAIS COM TERMO A

i )  H is tó r ia  Recente

Quando E ins te i n ,  em 1915 ,  or ig inar iamente propôs a sua teo
r i a  ge ra l  da  re l a t i v i dade ,  i nc l u i u  um termo ad i c i ona l  nas equações

de campo, o chamado termo cosmológico.  Es te  mod i f i ca  a l e i  da gra
v i tação a la rgas d is tânc ias  com uma at ração ou repulsão diretamen-
te  proporcional à d i s tânc ia ,  É > A r ,  onde A é constante.  Nenhum
efe i to  é observado no S i s tema  So la r  ou  na  est ru tura  da  nossa  Galâã-
x ia ,  portanto A tem de se r  bastante pequeno.  Es te  termo ex t ra  de

ve possu i r  algum e fe i t o  somente em esca las  de  aglomerados de galâã-
x ias  ou  ainda ma io res ,  logo o nome CONSTANTE COSMOLÓGICA para A .

O termo A é consistente com todos os  pr inc ip ios bás icos que
' conduziram E ins te in  às  suas  equações de campo (é  efet ivamente uma

constante de i n t eg ração ) ,  mas é geralmente assumido como sendo i -
qual a zero  pe los  re la t i v i s tas  de forma à s imp l i f i ca r  a t eo r i a  o
máximo poss í ve l ,  apesar  de que ,  fazendo i sso ,  ignora-se novas pos -

sibilidades cosmológ icas.

11) Fórmulas e Cá lcu los

As equações para  Oo fator  de esca la  R ( t ) ,  que são  obt idas

das equações de campo ( IT I . 3 )  e ( IT .4 ) ,  assumíndo-se oO pr inc íp io

cosmológico, tornam-se:

. “  W 2 .R=-4r6Geaa (11.32)
3 3 :

º 2 . 2RR: = 8TGORº noz pa  BR | oo  (11.33)
3 300

onde » sat is faz a re lação ( I L .5 ) .

Vemos que o termo A não possui e fe i to  próximo a R = 0 ,  as-
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sim sendo,  o comportamento próximo ao B ig  Bang não ê a l terado,  em =
relação ao modelo Newtoniano. '

Em adição a H ,  O e q ,  expressos por (11.9), (E1.10) e (11.12) ,
definiremos agora os parâmetros —adimensionais:

« constante cosmológica normalizada,

A
À = ( IT  " 34 )

3H?

« parâmetro de  curvatura,

K' = KO)?  = Kk(S) (11.35)
HR R

As equações d i fe renc ia i s  (I1I.32) e ( 11 .33 )  podem, finalimen-
t e ,  se r  reesc r i t as  como

Es " 38 « qe ]  — A IL .37 )

Conectando o "redshi f t "  v ia  re lação ( ITL.24),  podemos usar
( I 1T .33 ) ,  ( I L . , 36 )  ; ( 11 .37 )  e ob te r

Hº = HA  ra, + (+94, - 39 )  (+23)?  + 29 ,  U1+2)?*)

= Hili,- K' (1+2)? + 29 ,  (01+2)?)

= HàY ( z )  , Y í z )= (A  KI (142)? +20 (142 )  ?) (T I . 38 )

n = QN(1+2)?/Y(z) Co  (11.39)
q = (n((+2)? = 1) + q)/Y(2) : (1T1.40)

Portanto, se H,, o e qd, são conhecidos para a época presen
t e ,  H ,  n e q também serão conhecidos para qualquer êpoca,
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Vamos considerar agora as equações (11 .32 )  e ( 11 .33 )  e

estudar separadamente os casos A < O e À > O:

R tem de se r  f i n i t o  pa ra  R se r  um número r ea l .  Ex is te  um

R. t a l  que R=0O0 quando R = R .  A equação (11 ,32 )  mostra que R <Oo
quando R = Ry '  o Universo começa a se  contrair  neste pon to .  Logo,
temos modelos  osc i l an tes  se  À < 0 ,  qualquer que se ja  o va lo r  de K

(Figura 11 .7 ) .

A>O

Se K <.0, R > O para todo R ,  portanto temos um Universo se
' expandindo monotonamente , a ún ica d i f e rença  para os  modelos com

A = O ocorre para grandes valores de R ,  Rº e ARº /3 .  Logo

1/2
R « exp [ ( 1 /3 )  t )  ( I I . 41 )

“SeK=  0 ,  PQ 0 ,  temos o modelo de de S i t t e r ,  para O qual
-”a equação (11.41) é vâ l ida  para todo t .

.

Se K=  | ex is te  um va lor  c r í t i co  de  A ,  Aus t a l  que R = 0 e

R = O podem ser  sat is fe i tos simultaneamente.De ( I I . 32 ) .  R=  0 im-
pl ica

1 / :
R = R, (47Gp /1 )  = R. ( I 1 .42 )

e (11 .33 )  implica que

2/3  1/23 2 :
0 .  ( 4769 )  À R, = Kc

Assim *

2 2 :
4. = (Ko?)  IR, (47Gp ) ( I I . 43 )

Is to  implica a possib i l idade de um modelo está t ico de Universo ,
com R = R , ,  A = A , ,  para todo tempo t ,  determinando ”



Figura  11 .7

Mode£o com À < O

R,
RE a————— RRz R

: Figura 11 .8
RIR) para modedos com à > O, K = + ]

27 .
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A = áTGI = — ( I I .  44)

e ,  uma vez  que 9 .  > 0 ,  K tem de  se r  pos i t i vo .  Es te  éê o modelo es -
tá t ico  de E ins te i n ,  a p r ime i ra  so lução  da  re la t iv idade ge ra l  a sa

t i s f aze r  o p r inc íp io  cosmo lóg i co .

Estudando a função R dada por ( 11 .33 ) ,  como função de R ,
podemos ver  que out ros modelos poss íve is  com À > 0 ,  K = + 1 ,  exis-
tem,como na  F igura IT I . 8 .

F i ca  c la ro  que R + » para  R+>+ 0 e R*?  -» , e tende a um mini
mo em R,., com R(R- )  > Ou  < O de  acordo com À > ou < ho

A <A ,

R > O para  todo R ,  e portanto temos novamente um Universo
se  expandinãdonmonotonamente.

A = À

Fora o modelo  es tá t i co  de E ins te i n ,  ex is tem do is  modelos
que se  aproximam des te  ass in tot icamente,  correspondendo aos do i s
ramos da  Figura I L .9 , .

Um se  expande gradualmente pa ra  fora do modelo de E ins te i n

à partir de t = — = e depois sof re  uma expansão exponencia l  (equação
( IT .41 ) ) .  O outro se expande à par t i r  do" B igbang"usual e depois
tende ass in tot icamente ao modelo de  E ins te in a medida que t + «é .

Es tes  são  chamados de  modelos de  Eddington-Lemai t re ,

Se À = A t 1+e ) ,  e<<]1, temos os  modelos de Lemaí t re .  Para
um longo período de  tempo,R es tá  próximo a Rê à repulsão cosmoltô
gica e a at ração grav i tac ional  quase  que se  ba lenceiam.  Finalmente
a repulsão vence e a expansão continua novamente.
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EL |

a l |

Figura  11 ,9

Mode£os com A = A ,, K = + 1 .  Es  modefo es ta t i co  de Einste in ;
ELI ,  EL? = mode£o de Eddington-Lematitre.nt

"F igu ra  [ 1 ,10
Mode£o para O < A < AJ, K = + 1]
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O <A<A

ec

Não existem so luções para R , < R<R, ,  ve ja  Figura IIL.8 .
A so lução com R < R, é um modelo " osc i l an te " .  Na ou t ra ,  R3> Re

1 
2 FE

o Universo se equilibra sob a ação &da repulsão cosmológica (Figura
11 .10 ) .

7 .  CLASSIFICAÇÃO

Sumariando , Oo comportamento dos d i ve rsos  modeios po
de ser  i lus t rado por um d iagrama de f l uxo ,  como na  F igura  I L .11  ,
uma vez  conhecidos H ,  2% e q ,  pelas equações (11 .38 ) ,  ( 11 .39 )  e
(FT I . 40 ) ,  para  todas as épocas ,  Es te  d iagrama fo i  obt ido do  ar t igo

de Refsdal  & Stabel l  (1966) e lá  também pode se r  encontrada uma
boa d i scussão  acerca da  representação de  f&q .  É in teressante no-

* tar que ex is tem somente t rês  pontos f ixos neste  d iagrama:  o mode-
lo de E ins te in -  de  S i t t e r  ( n  = q = 1 /2 ) ,  o modelo de de Sitter (Ns  O ,

q= -1 )  e o modelo  de Milne ( o q=0 ) .  Es tes  representam es ta  -
dos assintót icos do Universo:  o modelo de E inste in-  de S i t te r  ê O
estado in i c ia l  de  todos os  modelos não-vazios exceto daque les  à
esquerda da  curva A ,  enquanto os modelos de  Milne e de de S i t te r
são os  estados f ina is  dos modelos de expansão monótona (todos
aqueles à esquerda da  curva B )  com À = 0 ou A £ O ,  respect ivamente.
Os modelos osc i lantes são aqueles à d i re i ta  da curva B .  A e B cor-
respondem aqueles  modelos  que se  aprox imam do Un iverso es tá t i co

de E ins te i n  a medida que t > + = , respec t i vamente  ( i s t o  é ,  Aê  O mo

delo de Eddington-Lemaítre).

O espaço representado no d iagrama &2-q abaixo da  curva A cor

responde àqueles modelos que es tão  "ba lanceados"  sob  a ação da  re-
pulsão cosmológica e da  atração grav i tac iona l .  Segundo Solheim

( 1966 ) ,  a ma io r  par te  des tes  modelos deve se r  descons ide rada  se

realmente os  " redsh i f ts "  dos quasares são de natureza cosmológica,
j ã  que e l es  atr ibuem va lo res  máximos l imi tes  a 2 ,  de f in idos  por

1+  max — R/Rmin '  o que é inconsistente com os  valores j a  obti-
dos para quasares .  De f a to ,  para es tes  modelos es tarem corretos ,
devemos es tar  indist intamente próximos ao modelo de de S i t ter  na
época presente.  Sua atração filosófica reside no fato de serem os — únicos
modelos não-vazios que não possuem uma s ingular idade.
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Do ponto de v is ta  dos testes de  modelos,  as  s i tuações mais

in teressantes surgem se  (n ,  ; q . )  não es tã  próximo a um dos pontos

f ixos no p lano  2 -q .  Para  es tes ,  conhecemos o futuro do  Universo

e sua h is tór ia  passada (pe lo  menos de vo l ta  à época onde à pressão
torna-se s i gn i f i can te ) .  Mas se (2 ,, q ,  es tá  próximo a um dos
pontos f ixos no plano 2 -q ,  não podemos a f i rmar  se  o Universo sem-
pre teve es tes  va lo res  para  N e q ,  Ou se  es tá  em um es tado  ass in tó

t i co .
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Figuna 11.11
Diagrama de f l uxo  para os mode£os Fr iedmannianos.  Os 3 pontos são
os modetos de E ins te in  - de Sitterx (ES), Mine (M) e de S i t t ex i sS ) .
As d i reções  ind icadas pelas se tas  coxnrespondem a expansão do Uni -
ve r so .



CAPITULO 111

A GRAVITAÇÃO CONFORMALMENTE INVARIANTE DE HOYLE-NARLIKAR
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O modelo evolut ivo padrão de Universo,  v ia  v i são  de

Friedmann, e o concei to  de "B ig  Bang"  têm-se imposto na comunidade
c ien t í f i ca  graças às ev idênc ias  observacionais atingidas nas ú l t i -
mas décadas .  Os grandes suportes observacionais para essa  tendên-
c i a  são  a rad iação de fundo e a r e l ação  log N - l og  S&S para os  ob je -
tos considerados cosmológicos.

| Ent re tanto,  outras v i sões  são poss íve is  em cosmolog ia ,  for-
necendo modelos d iversos do padrão,  e um dos  grandes contr ibu intes
na  busca  de a l t e rna t i vas  tem s i do  F red  Hoy le ,  Es te  tem ten tado

elaborar ao longo de seus trabalhos as idéias ligadas ao estado estacionário
e à geração de  matér ia  no Un i ve rso ,  onde o tema bás i co  envolvi
do es tá  centrado di retamente na  f i l o so f i a  de Mach (Ho l t on ,  1979  ,

18  pa r te ,  Cap .  2 ) .

A forma c láss ica  de um regime cosmológico estacionár io ha-
v ia  s ido  in ic ia lmente in t roduz ida por Bondi e co la f ,  em 1948 ,  atra
vês do chamado Principio Cosmológico Perfeito , que assume uma invar iância
em larga esca la  do  Un iverso  com oO espaço ,  ass im  como com o t empo ,

Ent re tanto ,  es te  não re lac ionava  o campo g loba l  grav i tac io-

nal com a matér ia  no Un iverso ,  v i a  Pr incíp io  de  Mach .  "Tal p r inc i -
pio supõe que a massa de uma par t ícu la  resu l ta  da  in teração da mes
ma com um campo de massa m(X) gerado por ou t ras  pa r t í cu l as .  Em
cosmo log ia ,  oO campo de massa m(X ) ,  em um ponto qualquer do  espaço-
tempo é gerado por partículas a grandes d is tânc ias  de X .  Deste  mo
ão ,  encontramos na  ra i z  de t a l  i dé ia  a supos i ção  de  que somente
podem ex i s t i r  movimentos re la t ivos entre os  co rpos ,ass im  como a

intera-
o à d i s  -

suposição de que todos os  e fe i tos  inerc ia is  são devidos à
ção mútua de matér ia ,  o que requer uma descr ição por " açã
tânc ia"  dessa  in te ração .

Nas v isões ma is  modernas das teor ias  de espaço- tempo,  os
conceitos de  mapeamentos ( "mapp ings " )  e de var iedade ( "man i  f o1ad ” )

têm s ido  usados com algum sucesso ,  po is  todos os  mapeamentos da

variedade espaço-tempo sobre s i  mesma formam um grupo. Es ta  pro -
priedade permite que se  construam "mapas" do espaço-tempo com pos-
sibilidade de conecção,  de forma a gerar um "a t l as "  do Un iverso .
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Como à topologia da variedade rest r inge os  mapeamentos

permissíve is ,  o grupo também dependerá da  topologia e pode se r  usa
do em parte para carac te r i zá - la .  Os textos referem-se à esse gru
po como grupo de mapeamento da  variedade ( "man i fo ld  mapping group",
abreviado MMG).

Nas teor ias  de espaço-tempo, o MMG pode se r  u t i l i zado  na
formulação de uma ação à d i s tânc ia  da  in te ração  e le t romagnét ica  ,
onde comparece sob  a forma de um grupo de s ime t r i a .

Já  d issemos aqui que O pr incíp io de Mach requer ,  em termos
s imp l i f i cados ,  uma desc r i ção  por " ação  à d i s t ânc ia "  da  interação
entre corpos ma te r i a i s ,  e a questão,  en tão ,  na linguagem mais  mo-
derna,  resume-se em saber se é poss íve l  u t i l i zar  o MMG também para

“ desc reve r  in teração g rav i tac iona l .  Hoyle & Nar l i ka r  (1964)  tenta-
ram ta l  desc r i ção  - uma teo r i a  de  ação  a d i s t ânc ia  invar iante so-
bre o MMG. Subseqlientemente, a teor ia  foi ampliada de forma a
poss ib i l i t a r  a inckiusão de constantes de acoplamento i ne rc ia i s  po-

s i t ivas e negat ivas (Hoy le  & Nar l i ka r ,  1972a ) ,  ass im  como a poss i -
bilidade de cr iação de matér ia  (Hoyle & Nar l i ka r ,  1972b) .

— Oo  que faremos a segu i r  é apresentar  uma breve desc r i ção  do

modelo suger ido por  ambos ,  ev i tando os  aspec tos  matemát icos  ma is

complexos e que fogem ao domínio do p ro j e to .

A re lat iv idade gera l  tem s ido o grande paradigma do sécu lo ,

permitindo uma embrionária cosmologia c i en t í f i ca .  "Tal teor ia geo-
metrizou o fenômeno da gravi tação conectando-a com à métrica ão
espaço Riemanniano considerado.  |

Os potenc ia is  da  força grav i tac iona l ,  na teor ia  de Newton ,

foram subst i tuídos por potenciais métricos g,, ,componentes ão
tensor mé t r i co .  Ass im ,  o campo grav i tac ional  é descr i to  por". um

tensor ,  usado explicitamente como métr ica.

As idé ias mais  básicas são :  o espaço-tempo f ís ico  ê  abs-
traído e representado pe la  var iedade;  os  ob je tos  f í s i cos  são abs-
t ra ldos e rep resen tados  por ob je tos  geométr icos assoc iados  aos pon

tos da  var iedade.  |
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Em re lat iv idade,  trabalhamos com variedades Riemannianas qua

dr id imensionais ,  representando um espaço que foge à nossa percepção
mas que expr ime a profunda conexão .  en t re  o espaço ,  como o concebe

mos ,  e o tempo,  como o sen t imos .  Ao assoc iarmos um tenso r  a um

ponto da  va r i edade ,  geramos um campo t enso r i a l .  Ao darmos s i gn i f i

cação a t a l  estrutura geométrica como sendo algo que re f le te  o mun
do f í s i co ,  esperamos poder ,  at ravés de la ,  "migrar" no espaço ,  anali

sando o comportamento dos ob je tos  ass im  represen tados .  Ass im ,  pro
curamos por  ent idades matemát icas invar iantes sob  qualquer mudança

arbi trár ia de coordenadas.

Normalmente ,  medimos tempo e des locamento espac ia i s  em d i -

ferentes un idades ,  e i s so  nos  f o r ça  à manter uma desc r i ção  separa-

da  des tas  unidades tempora is  e espac ia i s  em nossos  mapeamentos do

. Un ive rso .  Se ,  no en tan to ,  notarmos que tempo e espaço  es tão  conec

tados através de

ds? = d t º  - dx? - dy? - dz? ' ( I I L . 1 )

e se usarmos uma mesma unidade para ambos,  a necessidade de uma
descr ição  em separado de ixa  de ex i s t i r ,  surg indo l e i s  de t rans fo r -
mação ap l icáve is  “as quatro coordenadas.  A s i tuação  pode se r  des-
c r i t a ,  en tão ,  da  seguinte forma: quanto maior  o número de unida
des  i n t r oduz idas ,  ma io r  to rna-se a d i f i cu l dade  na  desc r i ção  das

est ru turas  que compõem nossa  rep resen tação .  Pode ,  en t re tan to ,  a

. massa  também es ta r  l i gada  a compr imento? Pa ra  vermos que s im ,  vol

temos a um aspecto da mecânica quânt ica bastante importante à Fisi
ca .  A amplitude pa ra  uma pa r t í cu la  a se  des loca r  de  um ponto a

out ro ,  digamos de um ponto 1 a um ponto 2 ,  é dada pe la  soma ão
fator de fase  exp ( iS )  para  todos os  caminhos poss íve i s  entre 1 . e

2 .  8 .  tem de se r  ad imens iona l ,  sendo exp l ic i tado pe la  ação

Sa= = / m. da vo  (ITI.2)

onde m, É a massa inercial da partícula e da é o elemento de tempo próprio — ao
longo de um dado caminho em consideração. Isso mostra que a unidade de m — tem
de ser recíproca a do comprimento. Se, entretanto, desejarmos separar as unida
des para massa e comprimento é necessário introduzirmos artificialmente um fa-
tor de escala f : =  h /21r ,  onde h é a constante de P lanck ,  substituiínão

+



| 37 .
exp ( iS )  por exp ( iS /h ) .  I s t o  é análogo à necess idade  de  introdu-
z i rmos c ,  ve loc idade  da  l uz ,  em ( IT IT .1 ) ,  quando queremos sepa ra r

as unidades de comprimento e de  tempo. Ambos, c e * ,  são incómo -
dos e desnecessár ios  (Hoy le  & Na r l i ka r ,  1972a ) .

Procedendo dessa  forma,  todas as  quant idades f í s i cas  podem
ser  expressas  por  alguma potênc ia  1º da  unidade de  comprimento L .
Por exemplo :

1 ,  f requência - x ) ,  carga - L º ,  "constante gra
v i t ac i ona l "  . L º  ( I I 1 . 3 )
massa  - L.

No cá lcu lo  da  estrutura representativa de  uma observâãvel
f í s i ca ,  tudo Oo que necessi tamos faze r  ê considerar  as vár ias quan-

“ t i ídades asssoc iadas  à mesma, fazendo com que à soma dos expoentes
de suas unidades dê  ze ro .

Uma vez que ,  em nossos cá l cu los ,  estamos procurando por nú-
meros ad imens iona i s ,  que se rão  comparados com os  números adimen—-

s ionais  re la t ivos  às  obse rváve is ,  não importa se  mudamos a unidade
de d i s tânc ia  por um fa tor  constante  em d i f e ren tes  pon tos ,  d igamos
por uma bem comportada função 9 (X , y , z , t ) ,  r ea l  e não nu la .  Con -
tanto que ,  no cá l cu lo  de um numero ad imens iona l  apropr iado à um

ponto pa r t i cu l a r  x,y,2z2 e t ,  combinemos po tênc ias  de  L ob t i das  so -

mente em x ,  y ,  z e t (aqu i  & não ma i s  representa parâmetro de den-
s idade ,  mas  s im  uma função  de  t rans fo rmação i nva r i an te ) .  Uma teo

r i a  que t ransforma todas as  quant idades de d imensão  1º por n º  e

d i ta  conformalmente invar ian te .

Uma t r ans fo rmação  conforme muda o e lemento de linha Rieman-

n iano ,  que expressa as  propr iedades topo lóg icas  da  var iedade,

%20  i ,.k ods* = g,., dx dx | ( I I I . 4 )

através de -

Six  5 x ' ! ( I IL .5)

para
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as”  = Iik dx ax“ = Nnºds?, 1 ( I I I . 6 )
*

onde x, i = 1 ,2 ,3 ,4  são as coordenadas espaço temporal. Uma transformáção
conformalmente invar iante também ex ige que à massa mude por am.

Ass im sendo ,  se jam a ,  b ,  C ,  . . . ,  part ículas no Un iverso ,des
cr i to  por uma va r i edade  R iemann iana ,com o t enso r  mét r ico  Tax "  Se ja

da o e lemento de tempo p róp r io  na linha de  mundo da  pa r t í cu la  a ,

t a l  que dai são coordenadas d i fe renc ia is  ao longo da  linha de mun-
do de  a ,

( I I 1 . 7 )

Usaremos A ,B ,C ,  . . .  como pontos t í p i cos  nas  l i nhas  de mun-

' do  de a ,b , c ,  . . .  e X como ponto t íp ico  na var iedade espaço-tempo -
r a l .

Hoyle e Na r l i ka r  i n t roduz i ram,  en tão ,  dens idades numér icas

de par t ícu las  nos pontos espaço- tempora is ,  subs t i t u indo ,  na  v isão
macroscóp ica ,  as  somas em conjunto  d i sc re tos  de  pa r t í cu l as  por

in tegrações em d is t r ibu ições contínuas de matér ia .  A massa de uma
par t ícu la  a su rg i rá ,  pe lo  pr inc ip io  de ação-a -d i s tânc ia ,  das  ou-
t ras part ículas b , c ,  . . .  no Universo,  através de uma expressão da
forma

m(A) = E / P(A,B) db | ; (IIT.8)
Ú br*xa

onde m. denota a massa da  part ícula a e P (A ,B )  a função de propaga
ção que va i  de B ,  sobre o caminho da  par t ícu la b ,  ao ponto A ,  S$o-

b reodea .

Se  somarmos a ação ( I I L .2 )  para todas as  par t í cu las ,  obte

mos

E Ss, * à. E Sn ,  da= » 3X  / /  P (A ,B )da  db  ( I I L .9 )
a a bz *a

calculando-se para um dado caminho de cada part ícula.  Classicamen

”
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t e ,  é su f i c i en te  cons iderar  apenas um caminho para cada pa r t í cu l a .
Jâá na- teo r ia  quânt ica ,  todos os  caminhos têm de se r  considerados .
Hoyle e Na r l i ka r ,  en t re tan to ,  t rabalharam em termos da  teo r ia  c lâs
s i ca .

Sob a t ransformação conforme dada por ( IX1T .5 ) ,  P (A ,B )  1rêá
mudar para |

P*(A,B) = anta)”  . n (B )T  o, P(A,B) ( I I L . 10 )

Os ún i cos  p ropagadores  esca la res  s imét r icos  com a proprieda

de ( I I L .10 )  são  às  funções  s imé t r i cas de Green  (G (A ,B ) ) ,  que sa t i s

fazem a re lação

1 /25 ,  (X,B) ( I I L . 11 )DD 6(XxB) + RIX)G(X,E) = [-g(B)]

onde [7] + 1 /6 .R  ê o operador de onda d 'A lember t i ano ;  R é à curva

tura esca la r  da  var iedade R iemann iana ;  S , (X ,B )  ê a função  de l t a

de  D i rac  d=-dimensional, que representa  uma pa r t í cu la  em B ;  e g (B )
é o determinante do tensor  métr ico,  Por tanto ,  a ún ica poss ib i l i da
de para P (X ,B )  &

P(X ,B )  = a? G(X ,B ) ,  ( I I T .12 )

onde 1 º  é uma constante  de  acoplamento adimensional.,

Podemos, en tão ,  exp l i c i ta r  a ação,  dada por ( I I L . 9 ) ,  em
termos de ( ITT .12 ) ,  da  segu in te  forma =

S=- E Fr If ce

b ja
a *p  G(A,B) da  db ( I I L . 13 )

As quantidades ex "  en ”  - . .  são as  constantes de acoplamento.

A expressão ( IET.13)  mostra como uma função de  massa surge
do resto das par t ícu las do Universo,  sendo à massa de  uma part ícu-
l a  a em A dada por c m. (A ) .  As  constantes  de acoplamento cFS A'ÉBRICC
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« . ,  podem ser  pos i t i vas  ou  nega t i vas ,  de acordo com a r eg ra  descr i
t a  por Hoy le  & Nar l i kar  ( 1972a ) .  A função Mach iana de  massa da
part ícula a pode então se r  de f in ida  por

m, ( x )  = E / G(X,B) E db ( I I T .14 )
b

As equações bás i cas  des ta  teor ia  g rav i tac iona l  são  obt idas
fazendo-se uma pequena mudança no tenso r  mét r ico

e ex ig indo que a ação  ( I IT .13 )  permanece inal terada em 12  ordem,

É conveniente de f i n i r ,  para uma pa r t í cu la  genêr ica  em X ;

F = = ,  dux = 21x mm, - SSATRUIAA . ( I I L .16 )

de forma a obtermos

onde Tax par te  ma te r i a l do tensor  momento -energ ia ,  é dado ”  por

-1/2 dat aa“Th) = 2 / 8 ,(X,A) [-g(A)] ema) S& SÊ da (IIL.1S)

Em problemas mac roscóp i cos ,  l oca i s  ou cosmo lóg i cos ,  as  equa

ções (T IT .14 )  e ( IT I . 18 )  são  conver t idas pa ra  in teg rações  no espa -

ço-tempo,

%

mix )  = / G(X,B ) e n(B)  à'"*b ( I I L . 19 )

ik -1/2 dai da“ . :Tx )  = / 6 (Xx,A) [ - g (A ) ]  m(A)  da d& ce n tadá  a ( I I L . 20 )

À.
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onde n (A ) e n(B) são as densidades de part ículas nos pontos À e B,
onde os  elementos do espaço-tempo d ' a ,  d ' b  estão l oca l i zados .  “Con
sidera-se que todas as part ículas em d ' a ,  em (111.20),  possuam O
mesmo vetor tangente da !  /da (Hoyle & Nar l ikar ,  1972Db).

Sendo es ta  teor ia conformalmente invar iante,  se  Fix E m(X)

descrevem, respect ivamente,  o tensor  mêtr ico e a função de  massa
para uma dada so lução das  equações grav i tac iona is  ( I I T .17 ) ,  então
nº ;  e nº  m i x )  são so luções das mesmas equações, para um à bem
comportado. = :

A ação ( I IT .13 )  descreve a interação inerc ia l  e gravi tacio-
na l  de part ículas massivas não car regadas,  Ent re tanto ,  para con-
ter a interação eletromagnét ica,  a ação tem de ser mod i f i cada.  Se ja
uma part ícula genérica a com carga e... A ação modi f icada se rá :

- | - ii, À
8 = -E7Z  /f/ En pg G(A ,B)  da db - ZZ ex%E;  da  da

bza  a *b

: B
A*B

( I I 1 . 21 )

onde GS, í é à função de Green b ivetor ia l  s imétr ica do operador de
onda . á. [6 + RR, Ri sendo o tensor  de R i cc i  da  var iedade
(Hoyle & Na r l i ka r , '  1964 ) .  '

A var iação métr ica fornece as  equações de campo

1axe TT IB . [Or t  Ii) + TER] (II1.22)R

onde T,, é dado por ( I I L . 18 ) ;  Ji dá conta dos termos adicionais
do lado d i re i to  de ( I IT .17 ) ;  e T i  ê o tensor momento-energia e
letromagnêético, que -su rge  do  . segundo termo. de -(EIIL.21). |

x r

Quando definimos 81G = 3 /F ,  temos as  equações de campo ori

ginais de E inste in ,  ! -

. 1 e , o . em

Ray = far =ônGlTA, + d+  Tal À (I11.23)
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Entretanto, uma das conseqgttências mais fortes das equações
de Hoyle-Nar l ikar ,  que d i fe re  das de Eióstein , é G ,  a constante gra

— v i tac ional ,  ser  variável no tempo segundo

G=  Ss. + z )?  ( I I T .24 )

O modelo prevê uma constante gravi tacional  que var ia  no tem
po e no espaço ,  mas ,  j á  que estamos d i scu t i ndo  ace rca  de um Univer

so homogêneo e iso t róp ico,  G i rá  depender apenas do tempo.

Outra d i f e rença  en t re  as  equações na  presente  t eo r i a  e na

de Einste in é a p resença ,  na  pr imeira , de termos i ne rc i a i s .  J i x
no tensor momentum-energia.

Como conseqgfiência dessas  d i f e renças ,  o Í nd i ce  de curvatu

ra  é K = O para essa  cosmo log ia ,  d i fe r i ndo  do equ iva lente  no mode-

lo Friedmanniano com K = O ,  uma vez  que O parâmetro de desacelera-
ção é dado por

qo = ]  - ( I I T .25 )

para todas as épocas.

” Os modelos Fr iedmannianos pa recem,  en tão ,  i nsa t i s f a tó r i os  ,

pois não apresentam o requ is i to  de absorção per fe i ta  em e let ro-
d inâmica ,  a lém de de i xa rem vagos ,  até ho je ,  os  en laces  entre cosmo

logia e as t ro f í s i ca  (quanto à origem de  ga láx ias ,  e t c  . . . ) .

Aplicações das característ icas básicas da  teor ia de Hoyle-
—Narl ikar  a s i ngu la r i dades  no espaço- tempo,  a " r edsh i f t s "  anôómalos

ea  radiação de fundo cósmica (Kembhavi ,  1979 ;  Na r l i ka r ,  1977  ;
Hoy le ,  1975 )  ass im  como predições teór icas de d i ferentes tes tes
cosmológicos (Canuto & Na r l i ka r ,  1980 )  têm demonstrado que a teo -

r i a  comporta-se tão  bem quanto as  cosmologias padrão Friedmannianas
com as seguintes vantagens ad ic iona is :

.

Primeiramente, a cosmologia de Hoyle-Narlikar é especi f ica-
da por um único parâmetro de curvatura K = 0 e um único parâmetro
de desaceleração q, = | ,  fazendo, portanto,  predições l i v res  = de
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parâmetros acerca da  estrutura em larga esca la  do Universo.  Em se
gundo, a var iabi l idade de G a fe ta  a curva log N- log  S de rádio-fon

tes de forma s imi la r  à evolução em densidade introduzida nas cosmo
log ias padrão.  A concordância com os  dados é ,  por tan to ,  obt ida

nes ta  cosmo log ia ,  sem que se ja  necessár ia  a recorrênc ia  a uma evo-
lução "ad  hoc"  em densidade.



CAPETULO IV

O TESTE VOLUME - LUMINOSIDADE ou V/Vywax |
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1 .  DESCRIÇÃO DO TESTE

Vários trabalhos têm sido apresentados com base no teste
Volume-Luminosidade desde que es te  fo i  proposto por Schmidt ( 1968 ) .
A essênc ia  des te  teste cons is te  em inves t igar  se  a d i s t r i bu ição  de
ob je tos  no espaço  é ou  não es ta t i s t i camen te  uni forme dent ro  de uma

reg ião  de f i n i da  por  c r i te r ios  obse rvac iona i s .  Sua ap l i cação  tem
sido de  par t icu lar  va lor  no estudo de amostras de quasares e ê
dentro desse contexto que será d iscut ido a segu i r .

Suponha, i n i c ia lmen te ,  possuirmos uma amostra completa de
quasares ,  no sent ido de que todos os ob je tos  com densidades de
fluxo maiores que um cer to  va lor  l im i te  Su em uma dada frequên-
c ia ,  tenham s i do  detec tados.

Considere agora os  quasares com luminosidade in t r ínseca L .
Para  cada quasa r  com dens idade  de  f l uxo  S ,  podemos ava l i a r  a quan-

tidade V iVnax"  onde V é O volume do espaço  até o " r edsh i f t "  z do
ob je to  e Vmax é o volume do espaço  dentro do  qual o ob je to  pode
ser observado e aínda inc lu ído  na amostra completa.  Este  volume
Vmax corresponde ao " redsh i f t "  z, nº qual o quasar de luminosidade
L é observado com densidade de f luxo Su "  Por tanto,

2v o t i "
Vnax — /7EXç: q,o bol

onde thnol é a d i s t ânc ia - l um inos idade ;  &t& e tmax são  as  coordenadas

co-moventes em d i s tânc ia ,  correspondentes à 2 e Em respect ivamen-

“ t e .  Os  volumes usados no teste são co-moventes, . .

Agora, suponha que a d is t r ibuíção de quasares no espaço
se ja  uniforme. Logo, teremos como valor  mêdio
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2 FÃ :max 2
< V > = 5, (V/Vmax) t ho l  ds

v max max ,>25 tho l  as

e fazendo "

k 12 . dx F)
á FÃ ds  =X  * e. — sz 2o bo l  as  bol

e

Vv X(2)

Vmax X (max)

obtemos:
o max FÃX(L) ax max |
í, Xí ( tmax)  ds  d r  ,  X (2 )  àx

< yY >= ..a = = 1

Vmax X ( tax)  Xº* (tmax) 2

Como esperado in tu i t ivamente,  para  uma d is t r ibu ição uni for-
me de quasa res ,  devemos observá- los (em média)  a meio caminho do
limite de seus volumes observáve is ,  independentemente de suas luíii

nos idades .

Na prá t i ca ,  surge um problema re lat ivo à amostra completa .
- Uma vez  que es ta  é de f i n i da  dentro de  do i s  l im i tes  observac iona is-

- um rádio e outro ópt ico  - em alguns casos  o volume limite Vmax

será  determinado pe la  densidade de f luxo rádio limite e ,  em ou
— t r os ,  pe la  densidade de f luxo ópt ica l im i te .  Entretanto,   ainda-

assim se  pode esperar  que o valor médio se ja  0 ,5  para uma d i s t r i  -

“buição uniforme de fon tes ,  se  escolhermos o maior valor . entre
E V/Vnax) rádio e V/Vnax) ópt ico para cada fonte.
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Uma ex igênc ia  adic ional  do tes te é que os va lores de V/Vmax
este jam uniformemente d is t r ibu ídos  ent re 0 e 1 ,  mas pouca atenção
tem s ido dada  a es te  aspec to .  Em ge ra l ,  os  astrônomos têm aval ia-
ão apenas N/Vonax” para  suas  amostras e comparado o resu l tado  com
o valor  esperado 0 ,5 .  Para tes ta r  o s i gn i f i cado  es ta t í s t i co  do
afastamento ob t ido ,  o seguinte procedimento pode se r  u t i l i zado :  pa
ra  uma d is t r i bu ição  uniforme de V/Vmax ent re  0 e 1 ,  o desvio —pa-r-
drão é o = 1 /122 /?  = 0 ,288 .  Quando o número de fontes ê su f i c ien
temente grande,  podemos ap l i ca r  o teorema do l im i te  cen t ra l ,  e a
d is t r i bu ição  de  probabilidade para  8€N/Vnax” aproxima-se de uma

1/2 da d i s t r i bu ição  o r ig ina l ,  i s -
to é ,  9 = a /m”? ,  onde n é O número de fontes na amostra.
Gaussiana com um desvio padrão n º

2 .  RELAÇÃO ENTRE VlVmax E AS CONTAGENS DE RADIO-FONTES

Os testes V/Vnax
cionados en t re  s i  e conduzem a r esu l t ados  seme lhan tes .  Cons ide re -

e as contagens de rádio-fontes estão re la -

mos ,  i n i c i a lmen te ,  um caso  s imp les ,  onde os  quasares  (ou  qua i s -

quer outras rád io- fontes)  es te jam dist r ibuídos em um espaço .— gené
x —=2 - & 3 —- -

rico = S t5o l  ; N (€. t1551) tho l  de t a l  forma que o número

de quasares com densidade de f luxo maior que um dado va lor  8 ,  se ja ,

« eBNí3s  )=S
onde à é dado por ( 11 .31 ) .

Agora ,  de  acordo com a l e i  do i nve rso  do quadrado das  d i s -

t ânc ias ,  um quasa r  com dens idade  f luxo S poderá se r  observado

( s /s  1?  vezes mais d istante e ainda ser  incluído na amostra.  Lo

JO,

s /
V/Vmax " (S/S) " 2

Tirando a média sobre a amostra,

SINIV ax )  aAN(S)
<V/V > =

max saN(S)
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3/2

= A/(841,5) | -

1 ,5que se  reduz a <V/Vna > = 0 ,5  quando N « S7  rr à l e i  de conta-

gem de fontes  para  uma d i s t r i bu i ção  un i f o rme .  Ass im  sendo ,  pode-
mos p red i ze r  o r esu l t ado  do  t es te  vo lume- luminos idade conhecendo

apenas o número de quasares atê uma densidade de fluxo mínima limi
t e ,  mesmo sem conhecer nada acerca de  seus " redsh i f t s " ,  ou se ja  ,
de seus  l im i tes  obse rvac iona i s .

Quando,  no en tan to ,  um mode lo  própr io é assumido ,  à s i t ua  -
ção torna-se compl i cada .  Re lações própr ias  ent re dens idade de
f l u xo ,  volume co-movente e " r edsh i f t "  têmde se r  u t i l i zadas .  Um e -

xemplo exp l i c i t o  é apresentado por  Longai r & Scheuer  (1970)  em seu
Apêndice IT. Es te  exemplo se rve  pa ra  i l us t r a r  o pape l  essenc ia l

que possu i  a inc lusão de um " redsh i f t "  cosmológico nos resul tados
de V/Vmax.

Não hã dúvida de que o tes te  V/Vmax é um método mais  pode-
roso  para a i nves t i gação  da  d i s t r i bu i ção  de quasares  e outros ob je

tos no espaço do que a contagem de f on tes ,  uma vez  que ad ic iona ex

pl ic i tamente os  " redsh i f t s "  de todos os  ob je tos  na amostra e in-
eluií s imultaneamente l im i tes  observac iona is ,  rád io  e ópt icos (Gunn
et  a l . ,  1978 ) .

A pr inc ipa l  d i f i cu ldade  para sua  ap l i cação ,  en t re tan to ,  es -

tá no fato de ex ig i r  que es tes  dados sejam altamente conf iáveis e
. de ser  mais  d i f i c i l  assegurarmos a comple teza das  amostras cons ide "

radas .  A contagem, por outro l ado ,  apesar de fornecer menos infor
:mações  de ta lhadas ,  nos dá  p red ições  sem ambigtlidade, independente-
"mente do conhecimento das d is tânc ias  das  f on tes .  |

+
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3 .  INTERPRETAÇÃO DO TESTE V/Vmax VIA MODELOS PADRÃO
—

.

Uma vez que NV/Vrmax ”  Parece desempenhar a pr inc ipa l  carac-
ter ís t ica da  d is t r ibu ição dos valores de V/Vmax para uma dada amos
t r a ,  sua  aná l i se  tem s ido  de v i t a l  importância na  dedução de uma
função evo lução para  quasa res .  Um va lo r  médio  en t re  0 ,65 - 0 ,70  ,
como encontrado por d i ve rsos  pesqu i sado res  em modelos padrão Fr ied

mann ianos ,  imp l i ca  em uma imensa  mudança na  função luminosidade

P (L ,2 ) dL dos quasa res ,  ou se ja ,  na densidade espac ia l  de quasares

com luminosidade ent re  L e L + dL .

Podemos  fatorar esta função luminosidade de forma a explicitar
f(L,z2), à função evolução, da seguinte maneira (Longair & Scheuer, 1970):

plLiz) = 9 (E) f(Ly2) (IV.1)

onde P ,  ê a função luminosidade para a época presente,  Es ta  fun -

ção evolução conterã informações acerca da criação de rádio-fontes e de Sua
subseqliiente história, desde que se assuma uma evolução contínua dentro do inter
va lo àe  tempo cons iderado .  |

De forma a se  f aze r  uma est imat iva quant i ta t iva da  evolução

cosmológica suge r i da  pelo t es te ,  Schmidt ( 1968 ) ,  Lynds & Wi l l s

(1972)  e Masson  & Wa l l  (1977)  ent re ou t ros ,  estudaram o comporta -

mento de V/Vnax relativamente às luminosidades intrínsecas rádio
e ópt icas dos ob je tos  em suas amostras, ver i f icando não haver uma

re lação estatist icamente s i gn i f i can te  entre ambos. Ass im  sendo ,

se  f ( z )  é uma função evo lução que descreve  a mudança na dens idade

espac ia l  co-movente com o " r edsh i f t " ,  independemente da  luminosida
de das fontes na amostra, ou se ja ,  uma função evolução em densida-

) de ,  têm-se
À :

MAX E I  v/V ) 22 :  de Doo iV/Vnax? = max bol. ( IV .2 )  |

A
ss max e12) ,42?bo1º*

a Muitas formas para f ( z )  foram propostas pelos pesquisado-
r es .  Schmidt, por exemplo,  esco lheu representar  a d is t r ibu ição

para toãos os quasares na amostra 3CR (Schmidt, 1968) por meio de uma geometria
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mod i f i cada ,na  qual a d i s t r i bu i ção  de densidades torna-se un i forme.

A geohetria escolhida foi definida por um volume aparente

v'e« tdo1 MN tthoa) (O  | " (IV.3)

mas & Uniforme para n = 5+1,. corres -
pondendo a uma densidade espac ia l  dada por
na qual a d is t r ibu ição de V/V

plz) = (142) *(1452/3) (1422) /? (IV.4)

Jâ para a amostra 4C de Lynds & Wills (1972), uma distribuíção uni-
forme requer ia n = 3 + 1 na equação ( IV .3 ) ,  correspondendo a

plz) = ( 142 )º (1422) 2/1? (IV.5)

Contudo,  segundo os  própr ios  Lynds e W i l l s ,  o melhor a j us te

para as observações se r ia  uma le i  de densidade que conduz isse a um
mesmo va lo r  NV/Vnax” pa ra  quasares  de  a l t a  e ba ixa  luminos idades ,

o que não ocorre com as l e i s  de dens idade ac ima ou  com out ras des -
cr i tas por uma le i  de potência da  forma p l z )  = ( 1+2 ) ”  , onde m ê
tma constante à ser determinada. Estas formas de evolução possuem o grande a-
trat ivo da simplicidade matemática, mas devem ser  truncadas em al
gum "redshift" z , t a l que  f l z>z
as contagens das  fontes não d i v i r j am .

max) = O ,  para prevenir que

Uma distr ibuição de densidades independente do " redsh i f t " é
dada por

ab avP.aõ8  (IV.6)
D vV y

onde D ê o número de objetos inter ior  a uma concha de ra io  dado

"por V í t po1 ) ,  de espessura  AVÍLt551)5 eaê  una dada constante inde
pendente tanto de 1, ,, como de V .  A equação ( IV .6)  conduz a "uma

* d is t r ibu ição de densidades da  forma |

pv  | o Ev)

Serentão,
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serao O Ns | (IV.8)

Portanto, subst i tu indo ( I v . $  em ( IV .2 )  e integrando, pode-
mos chegar faci lmente a |

e )

%

N/Vnax? E 1+8/ (2+a) —  (1V.9) Le

Como esperado ,  se  a = 0 ,  não há mundaça na densidade espa-
c ia l  co-movente das  fontes e V/Vnaxh = 0 ,5 .  Se ,  en t re tanto  1 NS.

N/Vnax” = 0 ,65  —- 0 ,70 ,  à ca i rá  na fa ixa entre 0 ,86  e 4 /3 .

Outro modelo  in teressante é a evo lução exponencial  da  forma,

fo t ,

to
f ( z )  « exp[m

onde t é o tempo cósmico e t, à época presente.  Es te  modelo tam-
bêm exige um " redsh i f t "  de corte ( " cu t -o f f " )  e seu  atrat ivo pr inc i
pa l  é a poss ib i l i dade  de se  ob ter  uma esca la  de tempo para  o decai

mento da  população de quasares com a época cósmica,  i s to  é ,  ve t  /m

Ex is tem,  ent re tanto,  algumas d i fe renças  entre os  va lores

de N/Vnax” preditos através da  esco lha  de uma destas funções evo-
lução e os  va lo res  obse rvados ,  indicando que as  represen tações  es -

colhidas para as d is t r ibuíções de densidade não es tão em tota l  a-
cordo com os f a tos .  o

Obviamente, a ex is tênc ia  de um tipo part icular de evolução
na forma da  função luminosidade poder ia resolver  a d iscrepânc ia  ,

.más não há ev idências que indiquem O t ipo de evolução ex ig ida .  Na
rea l idade ,  ex i s t e ,  a inda ho je ,  mu i ta  d i scussão  ace rca  da  poss ib i l i

dade de se  d is t ingu i r  qual das formas de  evo lução ,  se  de densidade
ou de luminos idade,  se r i a  a melhor representação para  uma popu la - -

" ção de quasares  ou  qualquer outro t ipo de  rád io - fon tes .  Em um

caso  i dea l ,  se  observar ia  a mudança da função luminosidade com a

“época cósmica.  I s to  es tá  i lustrado esquematicamente na Figura
IV .1 ,  onde as  f lechas indicam as poss íve is  maneiras de se interpre

“ t a ro  fato de que ex is t iam quasares ma is  potentes no passado .
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ta )  e (b )  são normalmente re fer idos como evolução de lumino
sidadê e de dens idade,  respect ivamente,  e ( c )  ê um caso intermediã
r i o .  Uma boa d i scussão  acerca  des te  assun to  pode se r  encontrada

em Longai r  & Scheuer ( 1970 ) ,  de onde fo i  ex t ra ída  a f i gu ra ,  e em

Doroshkev ich e t  a l .  ( 1970 ) ,  que tentam demonstrar a equivalência

entre ambas as hipóteses de evolução.

Resul tados recen tes ,  como os  de  B lake  (1978 )  e Mavr ides &

Mutus ( 1984 ) ,  onde < V/Vnax > v 0 ,70  para os quasa res  de espectro
p lano ,  em con t rapos ição  aos  resu l t ados  encont rados por  Schmidt

(1968)  e Masson & Wal l  ( 1977 ) ,  onde €N/Vnax” 1 0 ,52  para  os  quasa-
res  do mesmo t i po ,  impuzeram uma dúv ida acerca  da  in terpre tação da
evolução cosmológica v ia  modelos padrão .  Ent re tanto ,  os  d i feren -
t es  r esu l t ados ,  imp l ica t ivos  ou  não da  evo lução ,  podem se r  reconc i

liados através da  imagem de uma evolução d i f e renc ia l .  Acredi ta-se
agora (Wa l l  & Benn ,  1982)  - e tem s ido  part icularmente demonstrado
por Peacock e t  a l . ( 1981 )  e Peacock & Gull ( 1981 ) ,  onde se  pode en-
contrar uma boa d i scussão  sobre o assunto  - que as  rád io - fon tes

mais luminosas so f rem for te  evo lução,  enquanto que as menos lumino

sas  sofrem pouca ou  nenhuma evo lução.  |

As vár ias amostras acima ci tadas possuem di ferentes densida
des de f luxo l im i te :  a amostra de Schmidt foi esco lh ida  para
S5 ,0  > 0 ,6  JIy , a de Masson & Wa l l  para  82 ,7  >- 0 ,35  I y ;  enquanto
que a de Blake fo i  esco lh ida  para S1 ,4  > 23Jye ade  Mavrides &
Mutus para S5 ,0  > 1 J3y. Um fato observado a par t i r  des tes  t raba-
lhos é a c r í t ica  dependência dos valores de NV/Vna > aos valoresx
das  densidades de f luxo l imi te  para as  amostras:  o valor de
8V/Vnax? será grande, implicando forte evo lução,  para as fontes

. de  a l ta  luminosidade - que são  observadas em amostras límitadas
por uma suf ic ientemente a l ta  densidade de f luxo .  O valor será  me-
"no r ,  se  a densidade de f l uxo .  limite for  menor nas amos t ras .
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Pp (L)

Figura  TV.T
Tiust ra  a d i f i cu ldade de d is t inção ent re  uma evolução em Luminosi-
dade ou em densidade.
d io - f on tes  ex t ragata t icas  na epoca p resen te ;  p l L ,  Z)
ao nedah i s t 7= .

o fL ,  Z = 0) E a gunção Luminosidade de na-
corxesponde



CAPITULO V

APLICAÇÃO DO TESTE E ANÁLISE DOS RESULTADOS
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1 .  O MODELO

O modelo assumido para a ap l icação do teste V/Vmax fo i  o
de Hoyle-Narl ikar (HN, 1972b) .  A idéia para sua apl icação surgiu
quando,  ana l isando o a r t igo  de Kulkarny & Banhat t i  (KB ,  1983 ) ,  de-
paramo-nos com resu l tados  atê en tão  incomuns pa ra  os  va lo res  de

€V/Vrax? . Es tes  va lo res  não eram s ign i f i can temente  d i ferentes
de 0 ,5 ,  O que é cons i s ten te  com a h ipó tese de  uma d i s t r i bu i ção  uni
forme de fontes no espaço  para es te  re fe renc ia l  conforme.  As amos-

t ras u t i l i zadas  em ta l  aná l i se  foram as  mesmas de Willis & Lynds
( 1978 ) ,  l i s tadas  em suas  t abe las  11 ,  12  e 13 .  Os  modelos assumi  -—

dos por W i l l s  & Lynds ,  en t re tan to ,  eram Fr iedmann ianos ,  e os resul

tados obt idos implicavam uma forte evolução cosmológica nas a-
mos t ras .

Segu imos ,  en tão ,  as l i nhas  bás i cas  do  ar t igo de  Kulkarny

& Banhatti de forma a obter  < V/Vnmax > para uma amostra completa
maior que as  u t i l i zadas  por ambos e ,  através de uma aná l i se  dos
resu l tados ,  invest igar  a hipótese evo lu t iva ,  ace i ta  e propagada
por entre os cosmólogos observac iona is .  |

No re fe renc ia l  conforme de EHN com par t í cu las  de

massa  constante ,  o parâmetro de desace le ração  é q = | e o de curva
tura E K= 0 .  O elemento de linha (Canuto & Nar l i ka r ,  1980)  é da-
do por :

ds? = c?º dt? - 2R2H,t [du? + uº (do? + sen?ode?)] (V.1)

Como j ã  vimos, H, ê o parâmetro de Hubble para a época pre
sente ( t  ) ,  u é a coordenada rad ia l  co-movente ,6  e à; são ângulos
polares es fé r i cos .  Note que ta, = 1/2H, para o modelo. Tem-se
também que o " redsh i f t "  e a d i s tânc ia  observador-fonte são dados

R : ce |o : = : E
R 1 + .E  e .  E 1+2 2 ( v2 )

onde R, = R ( t )  e R=  R ( t ) ,  Sabendo ainda, que
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= (—) | (V .3 ) .

-o fator de esca la  R na equação (V.1)  é Rº ( t )  = 2RºH. t .  A "constan
te "  grav i tac ional  Newtoniana var ia  com à época cósmica ,  G « 1 / t  ,
neste re fe renc ia l  conforme, segundo a forma exa ta :

G(t) = GI) (Trz)? | (V.4)

2 .  INTERPRETAÇÃO EVOLUTIVA VIA COSMOLOGIA DE HOYLE-NARLIKAR

Como descr i to  previamente no $ 3 do Capítulo I I I ,  pode-se
adotar um parâmetro que a j us te  os  modelos  padrão aos  dados observa
c iona i s ,  assumindo-se  uma evo lução  em dens idade  da  forma (1+2 )E ,

ou  de out ras formas aná l i t i cas  que mos t rem um aumento na  dens ida-

de de ob je tos  para  o passado .  Na p resen te  t eo r i a ,  a p resença  de
um parâmetro dependente da  var iação  de  G serve ao mesmo p ropós i t o ,

surgindo de forma natura l ,  sem se r  necessár io  sua pos tu lação.

Seguindo o procedimento desenvolvido por Canuto & Nar l ikar
(1980,  Cap . I I I ) ,  a densidade de f luxo bolométr ica,  S
da como: .

6. 21  (dor PholP em
247  fe: F G,

onde Ly, é a luninosidade bolométr ica.

| Mesmo que o último fator em (V.5)  possa ser  esc r i to  atravês
de (V .4 ) ,  usaremos uma aproximação ma i s  gera l  que nos permi t i rá  àa

'companhar o efe i to  de G ( t )  ao longo de nossos cá lcu los .  Dadas as
re lações (V .2 ) ,  (V .3 )  e (V .4 ) ,  faremos

Q"  . 29G( t ) .  = (E )  = ( 1+2 )  . (V .6 )

GS, tt,

onde gq éê uma cons tan te  ad imensional e, analogamente,

Leoa (E) - E 28
= ( ra ) o o (VT)

Lho1tto) to oo



57 .
de t a l  forma que poderemos reescrever S,,, POr :

| H 2 (e+g )1, '0,? (1+z2)SS  , =—(O 1, ( t t )  É (V.8)bol 5 ce bol "“o 7?

ou

m=m + 5 log cz  = 5 ( e rg )  log (1+2z) (V .9 )o

O parâmetro e é chamado parâmetro de evolução.  Para quasa-
r es ,  es te  não pode se r  in fer ido do  modelo teór ico e ,  por tanto,  de

vemos segu i r  outro caminho.

A part i r  da  re l ação  en t re  a contagem de fontes e a magnitu-

de m ,

log N = a + bm (V.10)

o coeficiente angular b pode ser facilmente obt ido,

p= 2l0gN 2. dé  (va)
am 1 -  ( e+g -1 )z

Elimínando-se a quantidade (e+g) entre (V .9 )  e (V.11)  che
gamos a |

m = 510g cz - 511 + 222) 10g(142) + m (V.12)
bz o

"Es ta  re lação agora es tá  expressa apenas em termos de quantidades
observáve is ,  permitindo a obtenção de e .  Não havendo cor reções de
vidão à evo lução,  o máximo va lor  de b se rá  0 ,6 .  Assumindo b =0 ,75 ,

valor encontrado por Braccesi  & Formiggini ( 1969 ) ,  sendo ainda

MN: 1 ,  obtemos de (V .11 )

= LL  (V.13)
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Uma vez  que para os quasa res ,  z > 1 /3  ( log  cz  3 5 ) ,  à equa-

ção (V.13) implica que

3
e <QoSO *;

Colocando (V .13 )  em (V .9 ) ,  com q = 1 ,  surge à curvá da F i -
gura V .1 ,  que começa em log cz  = 5 .

À relação luminosidade-densidade de fluxo, para uma fonte com"redshi ft"

z ,  8 O volume até este "redshift", em uma dada freqliiência, serão dados, então,
por — 1-0a+2(e+g)

L,/S, = 41(c/H )?/h(2); hiz) = (1+2) 1/2? —(V.14)

V(z )  = (417/3)(C/H )*v(z); v í i z )= [2 / (1+2 ) ) *  (V.15)

onde L ,  é à luminosidade monocromát i ca ,  5 ,  a dens idade de f luxo

na freqgliiência v e a ,  O Índ ice espect ra l  (S « v " f .  Observe,  da  equa
ção (V .14 ) ,  que a d is tânc ia- luminos idade monocromática Ryo de f i n i -

-”2 2 -1 /2da por L, = 474 Ss  és , “  [ h  (= ) ]  .

Em nossa ap l i cação ,  assumimos qg = | e a inex is tênc ia  de e -
PO . . s |fe i tos  evo l  u&banánios na  luminos idade ,  ou  se ja ,  e = 0 .  Ass im sen-

do ,  a equação (V .14 ) ,  se  reduz a

2 .37  |
L /S ,  = 47  (C /H )?  / h ( z ) ;  h i z )  = ( 142 )  / z? ,  (V .16 )
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Figura V.1 :
Diagrama magni tude versus "rmedshifgt" para quasares,  predito pe la
p resen te  t eo r i a  (cunmva pon t i t hada ) .  Os pon tos  obsenvac iona i s  $o -
ram ob t i dos  de Sandage (1972 ) .  A cumva in te i ra  2 expressa po r
V ,  = 5 2og cz - 6,805 e cormnesponde a cosmotogia padrao com % s l ,
sem ese i t os  evo lu t i vos ,
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3 .  À AMOSTRA DE QUASARES

A .amostra por nós u t i l i zada  f o i  a mesma de  Mavr ides &
Mutus (MM, 1984 e re fe rênc ias  a í  con t i das ) ,  obt ida entre os  . 262
quasares l i s t ados  no  catá logo de  Kiihr, W i t ze l ,  Pau l iny-Toth  e

(9) -Nauber (KWPN, 1981 )  com |b ]  > 10  e S50900 3- 1 ,00  Jy ,  onde S -99p  e
a densidade de  f luxo rád io ,  obt ida em 5000 MHz (5GHz) .  Es te  catâ-
logo completo é uma compi lação do  " su rvey "  NRAO-MPI 5 GHz e de  re-
observações em 5 GHz de  fontes do Parkes 2 ,7  GHz ,  contendo,  no to-
t a l ,  518  rád io - fon tes  ex t raga lá t i cas  com dens idades  de  f l uxo  maio-

res  que | Jy  e cobrindo uma á rea  de  9 ,811  s r  do céu  (exc lu i  apenas

o plano ga lá t ico  e as  Nuvens de Maga lhães ) .

As observações Opticas, magnitudes visuais, "redshifts" e latitudes ga
láticas foram obtidas dos dados de Véron & Veron (1974,  1979) e de KGhr ( 1980 ) .

Alguns "redshifts" foram obtidos do catálogo de Triay (1982) e de Wills &
Lynds (1978).

O limite de coampleteza da amostra de MM corresponde a cerca de 19,5
mag, antes da correção para o obscurecimento (ou absorção) galático. Em uma
primeira análise, MM, escolheram o limite para a densidade de fluxo óptica t
Sou" referenciada ao comprimento de onda de 2500 R, como sendo log São >
— 30,50, logo depois restrito a log S,.,1 > -30,34 para uma comparação com
Wills & Lynds (1978). Nós nos restringimos apenas ao primeiro limite, obtendo, . |
assim, 244 quasares com [b| > 10º, S.566" > 1 JyelogS,. 772 30,50 (foi eli-
minado o quasar 0834-20, para o qual não se possuía nem magnitude, nem "red

shift"). Entre estes 244 objetos, 18 pertenciam, de fato, a classe BL Lacertae
e portanto, foram retirados da amostra para que se obtivesse uma classe de obje

tos mais homogênea. |

o Permaneceram,por fim, 226 quasares, que se encontran listados na Tabela

V.1 .
? LS

18 Coluna: número referente à fonte em nossa amostra
28 Coluna: nome
328 Coluna: "redshift", z

48 Coluna: latítude galática, b (na listagem, BIT)
52  Coluna: magnitude normal aparente V

68 Coluna: Índice espectral, a (na listagem, ALFA)

Fo
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4 .  METODOLOGIA APLICADA AO TESTE - A RELAÇÃO S, ( 2 )

No modelo de HN, a densidade de fluxo de uma fonte com uma

dada luminosidade possui  uma re lação  pecu l ia r  com o " r edsh i f t " , nem
sempre decrescendo “monotonamente a ze ro  como uma função de Z ,  ao
contrário dos modelos Fr iedmannianos,  onde se  ve r i f i ca  o decrêsc i -
mo para os  Í nd i ces  espec t ra i s  normalmente encon t rados .  Por tan to  ,

Oo procedimento usualmente seguido para os  modelos cosmológicos pa-
drão deve ser modif icado. |

De forma a entendermos o comportamento de S ,  com o "redshi ft"
no presente mode lo ,  devemos examinar o comportamento: de h(z2) — e
quação (V .16 ) ,  que ,  para um dado Ly ,  é proporcional  a Ss, ( 2 ) .  Para
um ind ice  espec t ra l  a > 1 ,  h(z2) dec resce  monotonamente para ze ro

(F igura V .2 ) ,  como nos modelos de  Fr iedmann.  Para  a = 1 ,  h ( z )  de
cresce monotonamente mas para | ,  ao invés de  ze ro .  Pa raa  < 1 ,
h i z )  possu i  um mínimo em z, = 2 / ( 1 -a ) ,  e torna a c resce r  novamente

para i n f i n i t o .  O va lor  de Z,  é obt ido faci lmente der ivando-se a
equação (V .16 )  pa ra  h ( z ) ,  em re lação  a 2 ,  e i gua lando -a  a ze ro  .

Neste  último caso ,  uma fonte com dada densidade de f luxo e lumino-

s idade pode possu i r  do is  va lo res  de z - 71  É Emo”  Se à densidade de

f luxo rádio limite S, > Sn i n  = onde S ,, Corresponde a hl(z) - a fontei n
será  observada de z = O até Z=  En (<  27)  e ainda ae Z

= 272 (? zo) atê 2 = = , Se ,  ào contrário, S, € Sn in '  à fonte serã
observada para todos os  valores de 2 .  Pa raa  = 1 ,  façamos Smin
corresponder a h ( “ )  = 1 .  Por tanto ,  para  Ss, > Ss a fonte serám in "
observada se  0 < 2 < Em onde Z7 ê a so lução  da equação (V .16 )  com
8 ,  = 8 :  Se Ss. “ Smin '  novamente todos os  valores de z são permit i -

dos .  F ina lmente ,  para  a > 1 ,  ex is te  um ún ico z (dado pe la  so lu  -m
. ção  da  equação (V.16) com Ss, =S , )  atê o qual uma fonte pode ser
detectada, como nos modelos Friedmannianos.

k
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5 .  CORREÇÕES NA MAGNITUDE APARENTE DAS FONTES

As magnitudes das  244 fontes da  amost ra ,  l istadas na Tabela
V .1 ,devem so f re r  do is  t ipos de  co r reção :  para 0o obscurecimento ga
lát ico e para a linha de emissão do Mg IT .

Seguimos Schmidt (1968) na  ap l icação da correção para o obs
curecimento ga lá t i co ,  de ta l  forma que :

AV = 0718 .  cossec |b |  para cossec|»L|  <o5
079 cossec |b |  z 5

Também seguimos Schmidt na  cor reção  para o e fe i t o  da linha

de emissão de Mg T I . 2798 ,  através do uso de sua Tabe la  4 (Schmid t ,
1968 ) .  Es ta  correção é necessár ia  uma vez que desejamos obter as
densidades de f luxo em comprimentos de onda (de  em issão )  de re fe  -
rênc ia .

A Tabela 4 de Schmidt l i s ta  o efei to médio da emissão de
Mg II em U ,  B e V ,  como função do  " redsh i f t " .  Em nosso  caso  part i

cu l a r ,  dispomos de magni tudes v i sua i s  aparentes e ,  ass im  u t i l i za .

mos as correções l i s tadas para es ta  magn i tude .  Ent re tan to ,  o i n -
tervalo (em " redsh i f t " )  l i s tado não abrangia toda a f a i xa  onde de-
veriam se r  ap l icadas as co r reções .  Se ,  na  t abe la ,  podíamos encon-

trar um va lo r  z = 1 ,5 ,  à pa r t i r  do qua l  o e fe i t o  da  linha de em is -

são era  nu lo ,  para Z = 0 ,8 ,  o pr imeiro " r edsh i f t "  l i s tado para a
correção em V ,  o efei to da  linha de emissão era 0 ,07 .  Portanto
não f icava c laro  se ,  para um " redsh i f t "  menor que 0 ,8 ,  ex i s t i a  Ou

não um e fe i to  semelhante. De forma a resolver  o problema, conside
. ramos que ,  para " redsh i f t s "  menores ou  igua is  à 0 ,7 ,  a correção
também ser ia  nu la .  Talvez es te  não fosse  o melhor a j us te .  Melhor

"ser ia  se  a jus tássemos polinômios de d i ferentes graus aos va lores

tabelados e ,  à par t i r  da í ,  escolhêssemos um que melhor  cor r ig isse

"o  e fe i to  da linha de emissão para " r edsh i f t s "  menores que z =0 ,8  ”

Contudo, a forma adotada demonstrou ser satisfatória, po is  o erro
' inerente a esse procedimento não fo i  maior do que o e r ro .  obtido
ao ut i l izarmos a magnitude v isual  com apenas uma casa decimal ,  ao
invés de duas ,  como adotado por Schmidt ( 1968 ) .
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Para interpolarmos os valores das correções , dados os d i fe

rentes " redsh i f t s "  das fontes na amostra,  u t i l i zamos o método das
di ferenças progressivas de Newton, jãá que possuíamos " redsh i  f t s "
tabelados igualmente espaçados em intervalos de 0 ,1 .

6 .  PROPRIEDADES ESTATÍSTICAS DA AMOSTRA

i )  D i s t r i bu i ção  em dens idade de  f luxo rád io

A forma da  d i s t r i bu i ção  da  dens idade de f luxo observada
em 5000 MHz es tã  i l us t rada  na F igura V .3 ,  onde a abscissa correspon
de ao logaritmo da  densidade de f luxo em Wm=?2 Hz”"!, Nota-se o Ín-
greme crescimento da freqiência de fontes na  d i reção do limite do
f luxo rád io ,  ou  se ja ,  na d i reção  do l imi te  da sens ib i l idade rád io .
O va lo r  médio da  dens idade de  f luxo  para a d i s t r i bu i ção  ê

log S5000 ”  —25 ,76 .  Es ta  mêd ia  mos t ra -se  f racamente sens í ve l  ao

va lor  extremo da  densidade de  f luxo do quasar 1226+02 ,  j á  que ,  com

parada ao valor da med iana ,  log S5000 = —-25,83, a d i fe rença  não a-
presenta maior s igni f icação esta t ís t ica .  " - - . O ,

r os  ” . | . . 2 ' i ' S . t y  o | - )  » 4 À É =

í E i  7

i i )  D is t r ibu ição em magnitude v isua l  aparente

Na Figura V .4  es tá  i lus t rada a d i s t r i bu i ção  em magnitude
aparente, não cor r ig ida  para o obscurecimento ga lá t i co .  Es ta  d i s -
t r ibu ição apresenta media  em 17 ,8 ,  enquanto que a moda,  va lor  do
máximo da  d is t r i bu ição ,  é aproximadamente 18 .  Es te  va lo r  também
foi  encontrado por Lynds & W i l l s  (1972) em sua amostra 4C. Bol ton
(1969 ) ,  entretanto, observou que a d is t r ibu ição em magnitude apa-
rente entre os  quasares no catãlogo de rádio-fontes de  Parkes a-
presentava um máximo próximo a 17 ,5 .  Es te  va lo r  éê coerente com a

“nossa  d i s t r i bu i ção ,  se  corr ig ida para O obscurecimento galâãtico .

Obtemos ass im,  média de aproximadamente 17 ,5  e moda de 17 ,6 .  A
. d is t r ibuição em magnitude v isua l  'aparente corr ig ida para o obscure

cimento ga lá t ico  es tá  apresentada na F igura V .5 .  O quasar. 05284
134 , de brilho menor que o do limite amostral — (equivalente a 1975) ,

(move-se para dentro deste limite após a correção pa ra  o obscureci>-

mento.
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o Total = 226 à
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Log S 5.000

' Figura VB Na
- Distribuição em densidade de gLuxo radio para os quasanesde nossa
amostra (a  mesma de Mavnides é Mutus,  1984) .  S50900 em Um *Hz" *  . -
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111) D is t r ibu ição em " redsh i f t "

Em nossa  amos t ra ,  ex i s tem apenas 147 quasares com "redshifts”"

medidos.  A F igura  V .6  apresenta a d is t r ibu ição  em " redsh i f t "  para

estes quasa res .  O " redsh i f t "  méd io  é 1 ,043 ;  maior  que 0 ,851 ,  en  -

contrado para a amostra 3CR ,e  menor que 1 ,114 ,  encontrado para àa

amostra 4C, Este  resul tado decorre da  maior  sens ib i l i dade no
limite da densidade de f luxo dos "surveys"  de onde fo i  ret i rada
nossa  amostra , i nc lu indo ,  por tanto,  ma is  fontes int r insecamente
br i lhantes que ,  devido às suas  grandes d i s t ânc ias ,  não eram i n -
c luídas em "surveys"  menos sens í ve i s .

i v )  Corre lação entre " redsh i f t "  e indice espectral  rádio

(Mavrides & Mu tus ,  1984 )

Kraus & Gearhart (1975)  descobr i ram que as fontes de espec-
tro íngr ime - " s teep  " - ( "no rma l "  ou N em sua te rm ino log ia ) ,  ca-
rac ter izadas por a > 0 ,5 ,  são  muito menos comuns entre os  quasa-
res  de  grande " r edsh i f t "  que as ou t ras .  W i l l s  & Lynds ( 1978 )  ev i -

denciaram também es te  fa to ,  mas ,  por causa do pouco número de da-

dos que possuíam em altas-freqgfiiências, concluíram que seu resul ta-
do perdia s ign i f i cação  es ta t í s t i ca .  Pacht (1976) repet iu a aná l i -
se  da  dependência de zema .  Com um número mui to ma ior  de quasares
(311 ) ,  ve r i f i cou  uma d i fe rença  s ign i f i can te  na  d is t r i bu ição  dos

indices espect ra is  de acordo com o " r edsh i f t " ,

Como nossa amostra foi  gerada de observações em a l ta  f re-
qiência (5000 MHz),  a proporção de ob je tos  com espect ro  plano -
" f l a t "  - ("centimeter excess" ou CE na terminologia de Kraus &
Gearhar t )  é g rande.  Portanto,  vale à pena es tudar  es te  e fe i t o  em

nossos ob je tos .  : : : '

| Considerando apenas os 147 quasares com " redshi f ts"medidos,
- podemos c lass i f icá- los de acordo com o Índice espectra l :

35  QSO0's com a > 0 ,5
51  OSO's com 0 < a < 0 ,5
61  QSO0's com à < O |
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Dê acordo com à c lass i f i cação  de Kraus & Gearhart ,  existem

35 fontes de espectro N e 112  CE.

A Tabe la  V .2  nos fornece a cor re lação de a com z .  Permane-

cendo na  c l ass i f i cação  de Kraus & Gearhar t ,  vemos que somente 4
das 35 fontes N possuem z > 1 ,5 ,  enquanto que 26  das  112  CE possu-
em z > 1 ,5 .  Nossa  amostra apresen ta ,  ass im ,  a mesma tendênc ia :  (e)
excesso CE/N é maior  para  z > 1 ,5  do  que para " r edsh i f t s "  meno res .

Contudo, es te  resul tado perde s ign i f i cação es ta t ís t i ca  uma

vez que x *  = 1 ,6 ,  não sendo s i gn i f i can te  ao n íve l  de  10%.

INDICE ESPECTRAL |z,.< 1 ,5  |2 3 1 ,5

a <o  31 QSO's| 4 QOSO's
0 <a<qo ,5  39  QSO 's /12  QSO's

0 ,5  <a  47 QSO's/ 14  QSO's

Tabela  V,Z2

Dependência do "nedshis t "  no Zndice espect ra l

7 .  CÁLCULO DOS "REDSHIFTS" LIMITES o mm

A densidade de f luxo minima Ss. fornece o " r edsh i f t "  l imi te
z , ,  com o qual um objeto de luminosidade L pode ser ainda incluído na amos —
tra. Este "redshift" deve ser obtido através da equação

ha)  —(1+2,) 329 2 2
] (—)

hz )  (1+2) Emo

= S/S, = 8,  O<ss1 .  (V.17)

. -derivada da  equação (V .16 ) .  Os procedimentos para à solução da
equação (V.17)  são di ferentes para os  t rês casos :  a<1 ,  a=e1 e > 1 .
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i )  Cálculo de z rádio

Nos comprimentos de onda rádio as t rês possib i l idades para
o Índice espec t ra l  podem se r  encontradas.  Ana l isaremos,  agora ,
o procedimento a se r  seguido no cá lcu lo  de Em rád io ,  para cada ca-
so em par t i cu la r .

( 1 )  Para a > | ,  ex i s te  uma única so lução Zn  que deve se r  obt i -

da  numer icamente,em ge ra l ,

( I I )  Para a = 1 ,  se  (a) Ss. Smin '  is to é ,  s <« 1 /h (2 ) ,  a fonte
pode ser  observada em todos os  " r edsh i f t s "  ($S 4 ) .  No caso
(b ) ,  s > 1 /h ( z ) ,  a equação (V .17 )  torna-se uma equação qua
drát ica para a = | e pode ser  faci lmente resolvida por

fz. 1
zo = 1/10/24 1 )  s - 1 ) .  (V.18)

(III) Pa raa  < 1 ,  se  (a)  S, s S . , '  isto é ,  s « h ( z , ) / h (2 )  (S 4 ) ,
z, = * (como para o caso ( I I a )  ac ima ) .  (b) se s>h(z , ) /h (z ) ,
à equação (V .17 )  tem de se r ,  em ge ra l ,  r eso l v ida  numer ica -

mente para que se obtenha as duas ra izes  11 “ o  E mo? t o ”

Entre tanto ,  para nossa  amostra em pa r t i cu la r ,  nenhum quasar

possui Índice espect ra l  rádio a = 1 (caso I I ) .

O método numérico ut i l izado para à obtenção dos " redsh i f ts "
limites rád io ,  tanto para  o caso (L I ) ,  como para  o caso ( I I I b ) ,  fo i
o de Newton-Raphson. Sua fórmula de i teração é

onde z (1 = 0) é um "redshift" inicial, escolhido, e f(2) = O é ”
à equação (V .17 ) ,  para o nosso problema. Na  prá t i ca ,  o " redsh i f t "
escolhido como in i c ia l  f o i  o " redsh i f t "  z das fontes l i s tadas  na
Tabela V .1 .  É importante ressa l tar  que sempre haverá convergência,
pois a função desc r i t a  pe la  equação (V .17 ) ,  para os  casos  (1 )  e

' (ITTb), possui raiz rea l ,  sem que ha ja  pontos de infiexão ( onde.
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£f" ( r )  = .0 )  ou  outros que "prendam" a i teração de forma a fazer  que

esta osc i le  indefinidamente,

i l )  Cálculo de Zn ôpt ico

Para à banda Óp t i ca  todas as  fontes possuem a = 1 (W i l l s  à&

Lynds, 1978 ,  pag .  325 ) .  Por tanto ,  f icamos rest r i tos ao caso  ( I I )
( $  7 i ) .  Para  transformarmos as  magni tudes v isua is  aparentes em

densidades de f luxo óp t i co ,  seguimos a re l ação :

109 5 5500 = -22 ,756  — 0 ,5  Ve
onde Vc é a magnitude visual aparente corrigida segundo $ 5 .  Esta relação foi

adotada por  W i l l s  & Lynds ( 1978 )e  re fe renc iada  ao comprimento àde

onda padrão de emissão de 2500 R (no referencial  de repouso das
f on tes ) .

8 .  CÁLCULO DE V/V
—nax

Para a ap l i cação do teste volume-luminosidade à amostra de
quasa res ,  a partir da gravitação conforme de Hoy le -Nar l i ka r ,  e labora-

mos 'o  programa TESTE,  cu ja  função pode se r  resumida em le r  o arqui

vo com os  dados amost ra is  e desenvo lver  o cá lcu lo  de NV" > ,  Es -ax
te programa encontra-se l i s tado no Apêndice 2 .

Ex is tem,  porém, alguns pontos acerca  dos cr i tér ios adotados
que devem ser  expl ic i tados,  para o total  entendimento do processo
de apl icação do tes te :

i )  Como d iscu t ido  em $3 ,  nossa amostra consiste em 226 quasa-
r es ,  dentro de limites observacionais bem def in idos.  Entre
t an to ,  entre es tes  quasares ,  79  não possulam " redsh i f t s "  co
nhec idos .  MM ve r i f i ca ram ' que  os  va lo res  de €NV/Vnax”?

bastante insensíveis aos " redsh i f ts "  para objetos individu-
a i s ,  ao apl icarem o teste através de modelos Friedmannia-

eram

nos ,  adotando valores de 0 ,5  , 1 e 2 para os  " redsh i f ts "não
conhecidos e ainda eliminando os  quasares sem " redsh i f t s "da
amost ra .  Nossa proposta f o i ,  en tão ,  invest igar  se  es ta  apa

rente " insens ib i l idade"  demonstrada pelos valores <V/Vnax”
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ao " redsh i f t " ,  nos modelos Friedmannianos, também se verif i

* Cava na gravitação conforme de Hoyle-Nar l ikar ;

11) Uma questão muito importante é a da  existência ou não de
evidência observacional  para um corte ( " cu t -o f f " )  na  d ist r i
buiíção de quasares nos maiores " r edsh i f t s " .  A d is t r ibu ição
em " reásh i f t "  para os  147  quasares  na amos t ra ,  com es tes  va

lores med idos ,  é apresentada em S6 i i i .  Contudo, é natura l -
mente impossíve l  se  f aze r  uma a f i rmação  de f i n i t i va  com base

neste d iag rama,  sem que an tes  se  f aça  uma aná l i se  deta lhada
dos efe i tos de seleção que tendenciam a descoberta de quasa
res nas di ferentes faixas de " r edsh i f t " .

Para tentarmos levar em consideração a poss ib i l idade de um
corte r ea l  em algum " redsh i f t " ,  int roduzimos em nosso  pro  -

grama um " redsh i f t "  de cor te i gua l  a 4 ,  ver i f icando quais
as  d i fe renças nos va lo res  de V/Vnax” para  2 ,  = 4 e Z .  = .>
(caso  espec ia l  onde não ex i s te  um co r t e ) ;

i i i )  A amostra avaliada para a ap l i cação do tes te  possui  do is
l im i tes :  um rádio e outro óp t i co .  Para determinarmos
V/Vrax? * obtivemos a d is t r ibu ição dos va lores V/Vnax para
a :  amostra , de t a l  forma que o menor va lo r  entre
o volume limite ópt ico e o volume l imi te  rádio foi  u t i l i za -
do como Vmax" Ass im ,  estamos assumindo que não há d i feren-
ça entre os valores óptico e rádio de <V/V, ,,” - Esta supo
s ição es tá  impl íc i ta  ao assumirmos que as  propriedades ráâã-
dio e ópt ica das fontes na amostra exibem a mesma forma evo
lutiva como função do " r edsh i f t " .

Finalmente,  para o cá lcu lo  de V/Vmax! nos di ferentes casos
apresentados no 87 ,  u t i l izamos as expressões abaixo.  Denotando
os " redsh i f t s "  l imi tes rádio e óp t i co ,  por z ,  € Zmos respectivamen
te ,  alêm de z ,  para O " redsh i f t "  de cor te:

x=  V/Vmax ' v = v i z )  e v i  v i z , ) .
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| t t )  27  = m in i z , ,  Emo”! Zu l s  x = v/vy

( I I )  ( a )  zUy = min ( 2 ,  , :  22 ) ,  x .  v i vo

(b )  zy  = min 2 Emo” 2 l s  x .  v ivy

ER x .  v i vo(III) ( a )  Se  z <Zy  zy  = min f z ,  Emo

Se 2 > z , Zy = min ( z  z ) .  x = ( vyev ) / ( vy -vo )mo”

- ( b )  Se 04242 1 :27  = m in t z  1 Zn 2o)o x = v /vy

Se 222 ,, 2 ,  = m in i z , ,  2 ) :  x s  (vy -v ) /  (vy-v2)

Como v imos ,  pa ra  uma d i s t r i bu í ção  uniforme de fontes  no es -

paço,  x deve estar  uniformemente d ist r ibuido entre 0 e 1 (com mê
d ia  x = 0 ,5  e var iânc ia  % = 1 /12 ) .  Maiores deta lhes  acerca  das
expressões  u t i l i zadas podem se r  encontrados no Apêndice de MM

(1984). |

9 .  RESULTADOS OBTIDOS

Os resul tados obt idos para os  d i ferentes casos tratados es -
tão l is tados nas tabe las  que se  seguem. Na  pr imei ra coluna encon-
t ra-se o nome das fon tes .  Na segunda, O " redsh i f t "  limite ópt ico
Emo!  ca lcu lado segundo $871i. Caso  a fonte pudesse  se r  observada

em todos os " r edsh i t s " ,  f ez - se  Emo (nas  Tabelas INF ) .  o
" redsh i f t "  limite rád io  Em é apresentado na te rce i ra  coluna e a

denominação do processo u t i l i zado  para  o seu cá lcu lo  ( 87 i )  é apre-
sentada na  quinta co luna .  Caso zm * - ,  fo i  l i s tado Oo va lo r  de z ,

para a fon te .  O valor  de V/Vmax para cada fonte es tá  l i s tado na
quarta coluna. Ao f ina l  de cada Tabela apresenta-se o número de

' fontes ut i l izadas e N/Vnax” para intervalos especí f icos de Índice
espec t ra l ,  ass im  como N/Vnax” para todas as  fon tes .
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-5  QUANDO NÃO CONHECIDO.
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10 .  ANÁLISE DOS RESULTADOS

Um quadro resumo dos resultados obtidos em nossa anál ise é
apresentado na  Tabela  V .3 .  De forma a entendermos o comportamento
dos valores de <V/Vnax? relativamente aos Índices espectra is a ,
dividimos nossa amostra de 226 quasares em quatro sub-amostras:

a < O ,  0 <a r<  0 ,2 ,  0 ,2  <a  < 0 ,5 ,  a > 0 ,5

| Agrupando as 2 º  e 38  sub-amostras ficamos com à seguinte
c lass i f icação:

1 )  Quasares de espectro inverso (a  < 0 ) ;

11) Quasares de espectro:  plano ( " f l a t  " ;  0 <a  < 0 ,5 ) ;
- 111) Quasares de espectro ing r ime( "s teep" ;  a > 0 ,5 ) .

Observamos que, ao atribuírmos diferentes " redsh i f ts "  aos
quasares que não possulam es tes  va lores conhec idos,  os  resul tados
de '  <V/V ax? para a tota l idade das  fontes na amostra var iavam apro
ximadamente de 0 ,04  para cada var iação em " redsh i f t "  na  t abe la .  Pa

ra  a sub-amostra composta por quasares de espectro inve rso ,  es ta

variação foi ainda mais acentuada, chegando até cerca de 0 ,10 .

a Removendo os  quasares com " redsh i f t s "  desconhecidos,  f ica-

mos com uma amostra onde o " redsh i f t "  médio é aproximadamente 1 ,04
(S6iii)., Os resultados obt idos para as sub-amostras e a to ta l ida-

de amostral  ass im  def in ídos  são coerentes com os  resul tados obti-

dos ao atr ibuirmos z = | aos mesmos quasa res ,  dentro de um nível

de s igni f icação maior que 90%. I sso  implica numa real  distribui-
ção de " redsh i f t s "  em torno de z = | para os  quasares em nossa

— amostra, considerando-se tambêm aqueles com "redshif ts" desconheci
dos .

Quanto a var iação de <N/Vnax? .COM o " redshi f t "  de corte z [DÁ

devemos ana l isar  os  di ferentes casos para o cálculo de ' V/Vnax

para cada ob je to ,  separadamente, no $8 .  Observamos que ,  para Os
quasares com índ ice espec t ra l  entre 0 ,2  <a  < 0 ,5 ,  OS valores de
<V/V > permaneceram iguais quando passâvamos de um caso sem cor-
te (= .  = = )  para um caso com corte em ZE  4 .  Como este intervalo
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Co Tabe la V.3O

Resumo dos resultados ob t idos  '

Quando "medahigt"| NO. de CP max”
não conhecido Amos taa  Fontes| 2 ,  = 4 CO

z = 0,5 a<o 111 | 0,567 0,580
0<a<0,2 37 | 0,627 0,636

0,2<a<0,5 38 | 0,585 0,585
0,5<a 40 | 0,531 0,516
TOTAL 226 | 0,570 0,579

ze )  aco 111 | 0,635 0,654
0<a<0,2 37 | 0,623 0,631

0,2<a<0,5 38 | 0,592 0,592
0,5<a 40 | 0,531 0,516
TOTAL 226 | 0,607 0,616

z =?  as  111 | 0,680 0,756
0<a<0,t 37 | 0,701 0,710

0,2<a<0,5 38 | 0,627 0,627
0,5<a 40 | 0,540 0,516

o o TOTAL 226 | 0,650 0,684

OBJETOS a<o 61 | 0,613 0,645
REMOVIDOS O<a<0,2 26 | 0,610 0,622

0,2<a<0,5 25 | 0,561! 0,561
0,5<a 35 | 0,512 0,495
TOTAL 147 | 0,580 0,592
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é tal  que sempre a < 1 (S8, caso I I I ) ,  teremos um mínimo para
h i z )  - dado por (V.16) - para cada Índice espectra l  neste interva-
lo. Este mínimo é obtido em 2 ,5  2 / (1 -a0 ) .  Logo,  0 ,2  <a < 0 ,5
corresponde à 2 ,5  < zo  < 4 ,  Como neste in tervalo,  em nossa

amostra, não ex is te  nenhum ob je to  com Z > z ,  e sempre z serãá me-
nor ou no maximo igual ao " redsh i f t "  de corte 2 = 4 ,  OS valores
de VV max serão insensíve is  a qualquer valor  de z ,  maior ou igual
à 4 ,  explicando porque < VV max > não muda com à variação de
24  = = para 2 .  4 .  -

2.5
Na fa ixa onde a < 0 ,2 ,  apesar de sempre termos zo  E .  = é ,

encontramos quasares onde z > zo  ($8 ,  caso I ITa )  e mesmo z2 > Z 12
(88 ,  caso I ITb ) .  Para estes casos ,  devemos esco lher  o menor va-
lor entre mo e Za  para o ca lcu lo de V/Vnax* Sendo Emo ? 4 ,  ao

" passarmos de z .  = = para z = 4 ,  teremos que < V/Vma > diminuirãá,
[ x

o que ê ver i f icado.

Para os quasares com a > 0 ,5 ,  sempre teremos zo  > 2 .  = 4d e ,

portanto, 2, limítará o valor de vy ( 88 ,  casos 1 ,  IT  e I I I ) .  ComoCc
somente os  casos  I I I a ,  para z > z ,1  8 I I I b ,  para z > Zm2 '  pode

riam diminuir o valor de <V/V > , e  como para nossa amostra omax
"redshi f t "  médio é: em torno de 1 ,  temos que z será menor que z ,
e Eno" Ass im,  a var iação do " redsh i f t "  de corte para z .  = d acar-
retará em um aumento de < V/Vmax > .

Analisando os resultados obt idos ,ao atribuirmos 2 1 paraun

os quasares com " redsh i f t s "  desconhecidos e ao eliminarmos os mes—-
mos ob je tos ,  concluímos que ,  através do modelo cosmológico confor-
malmente invariante de Hoyle-Nar l ikar ,com parâmetro de evolução

es  0 ( 82 ) ,  os  valores de «< V/Vmax > encontrados para os  quasares
de espectro Íingrime ( " s teep " )  não foram significativamente diferentes

de 0 ,5 ,  O que éê consistente com uma d is t r ibu ição uniforme no espa-
ço dessas fontes. A média um pouco mais a l t a í<  V/Vmax > 10 ,6  )
encontrada para os  quasares de espectro plano ê compatível com uma
evolução em luminosidade para es tes  ob je tos ,  ou se ja ,  com à ex is  -
tência de um parâmetro de evolução e £ O para a luminosidade.

Estes resultados estão de acordo com os  estudos de Dent  &

Haddock ( 1966 ) ,  que sugeriam serem os quasares de espectro .—" plano
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( " f l a t " )  fontes muito jovens .  Portanto,  podemos falar em uma cor-
rente. evolutiva dos quasares de espec t ro  plano para quasares de es

pectro Íngr ime,  para rádio galáx ias e para galáxias normais (ver
Krauss ,  1967 ,  Apêndice 9a ) .  Não podemos,  en t re tan to ,  d i ze r  que

NV/Vnax” v 0 ,6  implica em uma dist r ibuição espac ia l  não-uniforme ,
como nos modelos Friedmannianos, uma vez  que o Pr inc íp io  Cosmológi
co Per fe i to  deve necessar iamente se r  apl icado a alguma condição

média  do Universo e ,  cer tamente,  uma f lutuação sobre es ta  média  é
esperada.
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11 .  CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Os resultados alcançados em nosso trabalho são consistentes
com os obtidos por Kulkarni & Banhatti (KB ,  1983 ) .  KB ,  entretan -

t o ,  não real izaram uma análise mais detalhada acerca das implica -
ções dos resultados para as di ferentes c lasses  espectrais de quasa
r es ,  admitindo serem es tes  passíve is  de  conc i l iação com uma d i s t r i '

-buíição uniforme no espaço de  todas as  fon tes ,  ou se ja ,<V /V  >20 ,5
max

para todas as c lasses  de quasares,

Concordamos que nossos resul tados apontem na mesma d i reção ,

a da existência de uma uniformidade espac ia l  dos quasares.  Porêm,
achamos que os  cr i tér ios de aval iação ut i l izados por KB foram por
demais sub je t i vos ,  polls até que ponto podemos admitir que um resul

" t ado  d i ferente de 0 ,5  para N/Vnax” possa  se r  considerado como a-
proximadamente este valor? Tentamos, então,  seguindo as linhas
bâsicas del ineadas por ambos,  anal isar  os  resul tados de uma forma
um pouco menos sub je t i va ,  procurando preencher o idea l  de objet ivi
dade da moderna c iênc ia ,  decorrente da  esco lha gnosio lógica ligada
ao realismo crí t ico ou pelo menos ao idealismo lóg ico.

Uma das conclusões a que chegamos foi  a de que podíamos
" falar numa rea l  d ist r ibuíção em torno de z = | para os  " r edsh i f t s "

dos quasares em nossa amostra. Além d i sso ,  observamos que Os re -
sultados de N/Vrax? um pouco maiores para os quasares de espectro
Ingrime que para os cuasares de espectro plano, parecem indicar o efeito de
uma evolução natural da primeira para a segunda classe de quasares, o que jã
foi, como dito anteriormente (810), proposto por Dent e Haddock, em 1966. Em
se  considerando a d is t r ibu ição  espac ia l  dos quasares un i fo rme,  es -

. ta evolução se rá ,  então,  uma evolução em luminosidade, O que é
compatível com a existência de um parâmetro de evolução e é 0(S82),
previsto pelo modelo, e com o Principio Cosmológico Perfe i to,  assu
mido previamente.

Concluímos, tambêm, que a existência de um " redsh i f t "  de
corte afeta os resultados de N/Vnax” de forma di ferente para as
diferentes c lasses  espec t ra is ,  Um corte em z = 4 tende a diminuir

os valores de N/Vnax” para os quasares com a < 0 ,5  ea  aumentar
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estes valores para quasares com a > 0 ,5 .  Não pudemos, contudo, es

tabelecer uma condição f ís ica  plausível que produzisse este  e fe i  -
t o .

Ficou c laro,  ao f inal  do pro jeto,  a cr í t ica dependência
dos valores f ina is  de NV /Vnax? a todo o procedimento envolvido
na apl icação do tes te ;  desde a esco lha do modelo cosmológico a

— escolha da  freqiência e da  densidade de f l uxo .
Recomendamos, por tanto,  que ,  antes da  ap l icação do t es te ,  ha

j a  uma longa maturação na def in ição e no processo de obtenção de
uma amostra realmente completa .  Que ha ja  o mínimo poss íve l  de pa-

râmetros l ivres na amostra, para que estes possam, estando j á  prê-
“estabelec idos,  permit i r-nos in fe r i r  condições f í s i cas  nos quasa -
r es ,  através dos efei tos que, ju lgamos,  es tes  possam causar nos re

* sultados de 8N/Vnax”* "

Mais a índa,  aconselhamos que se  distingua a forma de evolu-
ção rãdio da  ópt ica ,  uma vez que acredita-se exist i rem mais de
10º  quasares " rád io -ca lmos"  até a 192  magni tude,  l im i te  das  p lacas

fotográf icas de Palomar,  enquanto que à razão entre quasares " rá  -
 dio-calmos”" e "rádio-ativos"” éê provavelmente cerca de 100 :1  (Avrett,

1977, pág. 449). i Ne —
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