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Resumo

Supernovas do tipo Ia forneceram a primeira evidéncia, no final da década de 1990, de que a expansao do
Universo é acelerada. Desde entao varios grupos, usando as mais variadas observagoes tém confirmado esse
resultado pioneiro, indicando que o Universo estd em uma fase dominada por uma constante cosmoldgica, que
é o0 mecanismo mais simples para explicar a aceleragao coésmica, no contexto da teoria da relatividade geral.
Mas, conforme as técnicas de observagao foram se sofisticando, o nimero de eventos observados aumentou a
ponto de as incertezas estatisticas nao serem mais o maior problema. Cada vez mais, o foco dos novos projetos
é controlar os erros sistematicos devidos & modelagem do fenomeno, condigoes de observacao e limitagoes dos
equipamentos. Neste trabalho, apresentamos um pequeno vislumbre do desafio de fotometria, que se refere a
observagao de eventos astronémicos em faixas grandes de comprimento de onda e, a partir dessa informacao
inferir propriedades intrinsecas de tais eventos. Além disso, abordamos brevemente o desafio de controlar a
propagagao das incertezas para as distancias estimadas e, consequentemente, para os parametros cosmolégicos
obtidos a partir delas.

Abstract

Type Ia supernovae provided the first evidence, by the end of the 1990’s, that the expansion of the Universe
is accelerated. Since then, various groups, using different observations have been confirmed this pioneer result,
indicating that the Universe is in phase dominated by a cosmological constant, which is the simplest mechanism
to explain the cosmic acceleration, in the context of general relativity. However, as the observation techniques
were improving, the number of observed events increased to a point at the statistical uncertainties are not the
biggest problem. The main focus of new projects shifted to controlling systematic errors due to modeling of
the phenomenon, observation conditions e equipment limitations. In this work, we present a small glimpse of
the photometry challenge, regarding the observation of astronomical events em large wavelenght bands and,
from this information, infer intrinsic properties of such events. In addition, in briefly consider the challenge
of controlling the propagation of uncertainties to the estimated distances e, consequently, to the cosmological
parameters obtained from them.
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Uma supernova (SN) é uma explosdao que
ocorre no estagio final da evolucdo de algumas
estrelas ou sistemas de estrelas. Existem véarios
tipos de SN e elas sao tipicamente classificadas
de acordo com as caracteristicas observadas nos
seus espectros, que sdo medidas de fluxo especi-

1 Introducgao

Supernovas do tipo la (SNIa) tém sido um ob-
servavel chave para investigar a expansao cOs-
mica desde que forneceram, na década de 1990,
a primeira evidéncia para a sua aceleracao |1, 2].

Desde entao, a comunidade cientifica nunca parou
de estudar esses eventos com objetivo de aprimo-
rar tanto o nosso conhecimento sobre a evolugao
das estrelas, quanto a precisao das estimativas de
distancia usadas em cosmologia. Neste trabalho,
nos concentramos apenas no uso de SNla como
indicadores de distancias cosmologicas.

fico (energia por unidades de tempo, area e com-
primento de onda) em fungao do comprimento de
onda, e nas suas curvas de luz, que sao medidas
de fluxo como fung¢ao do tempo. Enquanto o es-
pectro de um corpo celeste carrega informagao
sobre a distribuic¢ao da sua emissao em diferentes
porgoes do espectro eletromagnético, a sua curva
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de luz nos mostra a evolucao da sua emissao de
radiacdo com o tempo e é através dela que po-
demos inferir a distancia desses eventos até nos.
Como veremos adiante, curvas de luz sao obtidas
quando a radiagdo recebida passa por um filtro
no telescopio. Esse tipo de observacao é conhe-
cido como “fotometria” e da informacao sobre a
emissao em toda a faixa de comprimento de on-
das permitida pelo filtro utilizado. Vamos nos
concentrar na fotometria desses eventos e supor
que temos uma medida do desvio para o vermelho
(redshift, em inglés) deles, que é idealmente ob-
tido a partir do espectro, mas também pode ser
estimado a partir da prépria fotometria. O desvio
para o vermelho é a mudanca no comprimento de
onda, ou frequéncia, de uma fonte quando esta se
encontra em movimento com respeito ao observa-
dor (efeito Doppler).

Uma discussao sobre os tipos de SN e como
eles s@o identificados pode ser encontrada em |[3].
Aqui, nos limitaremos a considerar SNIa, que tem
sido o tipo tradicionalmente usado para estimar
distancias para aplicagao em cosmologia. Exis-
tem muitos trabalhos investigando a possibilidade
de padronizar supernovas do tipo IIP para usé-las
como indicadores de distancia [4] mas, até o mo-
mento, as incertezas envolvidas ainda sdo grandes
quando comparadas com as SNla. Como qual-
quer observavel em astronomia, SNla estao sujei-
tas a varias fontes de incertezas. Aquelas devidas
& propria variabilidade nas propriedades desses
eventos sao consideradas por nds como erros es-
tatisticos. O principal exemplo é o fato de que as
SNIa nao podem ser classificadas como velas pa-
drao, pois elas nao explodem todas com a mesma
poténcia. Quando existe uma relacao entre a lu-
minosidade de um corpo celeste e alguma outra
caracteristica que o descreve, dizemos que ele se
comporta como uma “vela padrao”. Mas no caso
de SNIa, de fato, é preciso utilizar um procedi-
mento de padronizacao, que se vale de correla-
¢Oes empiricas entre propriedades como o fluxo
méaximo, a duracao da explosdo e cor. A padroni-
zacao diminui bastante, mas nao elimina, a vari-
agao intrinseca entre as SNla. Esse tipo de incer-
teza, no entanto, pode ter o seu impacto na ana-
lise diminuido conforme aumentamos o nimero
de eventos na amostra. Podemos dizer que a pri-
meira fase da cosmologia com supernovas foi do-
minada pelos erros estatisticos, justamente por-

que as amostras continham poucos eventos (da
ordem de 100 ou menos).

Existe outro tipo de fonte de incertezas, que
chamamos de erros sisteméticos, que nao sao ate-
nuados com o aumento da amostra. Esses erros
tém origem em procedimentos aplicados a toda a
amostra ou em efeitos externos ao fenémeno de
interesse. Como veremos adiante, os dispositivos
usados para realizar as medidas introduzem in-
certezas inerentes ao seu funcionamento. Além
disso, efeitos como a dispersao da luz devido a
poeira (extingdo), seja na atmosfera, na nossa ga-
laxia ou na galaxia hospedeira (onde ocorreu a
explosao) estao sempre presentes em todas as ob-
servagoes. Com o surgimento de grandes levanta-
mentos para busca e observagao de supernovas, o
numero de eventos nas amostras cresceu ao ponto
de, atualmente, estarmos em uma fase dominada
por erros sisteméaticos.

Naturalmente, os pesquisadores envolvidos em
grandes levantamentos sempre estiveram cientes
desses problemas e tém dedicado uma grande
parte do seu tempo ao desenvolvimento de no-
vas técnicas para diminuir o impacto dos erros
sistematicos na anélise. Entre os trabalhos das
grandes colaboragoes dedicados a esses aspectos
técnicos da busca e acompanhamento de SNIa
podemos destacar o Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) [5, 6], SuperNova Legacy Survey (SNLS)
[7], Equation of State: SupErNovae trace Cosmic
Ezpansion (ESSENCE), Joint Light-curve Analy-
sis (JLA) [8], Dark Energy Survey (DES) [9] e
Pantheon [10].

Neste trabalho, trataremos de questoes relacio-
nadas a calibragao fotométrica de SNIa. De fato,
as imagens obtidas por um telescépio contém ini-
cialmente apenas informacao do niimero de fétons
provenientes de cada dire¢ao do céu e precisamos
converter essa informacao em fluxo. Tal procedi-
mento de calibragao introduz incertezas que de-
pendem das caracteristicas dos instrumentos uti-
lizados, da amostra de calibracao selecionada e
das técnicas adotadas.

A atualidade da questao se torna flagrante di-
ante da chamada “tensao de Hubble” [11], que ja
desafia a comunidade cientifica h4 quase uma dé-
cada, e se trata da discrepancia nas medidas da
constante de Hubble em diferentes épocas da evo-
lugdo do Universo obtidas com diferentes obser-
vaveis. Dentre os conjuntos de dados analisados,
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encontram-se medidas de SNla a baixo redshift
que, como veremos mais adiante, s6 podem for-
necer informacgao a respeito de Hy uma vez que
tenham sua luminosidade calibrada com dados
provenientes de outro observavel.

Neste artigo, iniciaremos nas Segoes 2 e 3 com
nogoes basicas de instrumentacao digital em as-
tronomia e fotometria, apresentando as defini¢oes
de magnitude dentre outros. Na Secao 4, des-
creveremos brevemente a técnica de subtracao
de imagens, utilizada para a deteccao de even-
tos transientes no céu e na Segao 5 apresentare-
mos o processo de calibragao fotométrica, em que
estrelas de referéncia sao utilizadas para obter-
mos a magnitude de uma fonte desconhecida, e
como podemos aplicd-lo ao caso das SNIa. Na
Secao 6 descreveremos a escada cosmica de dis-
tancia e como ela permite que utilizemos SNIa
para obter medidas de pardmetros cosmolbgicos
e, finalmente, na Se¢éo 7, discorreremos sobre as
incertezas associadas a esse processo.

2 Nocgoes de instrumentacao 6ptica digital

O dispositivo mais usado em astronomia 6p-
tica (e em ultravioleta e infravermelhos proxi-
mos, como veremos adiante) é o CCD (do inglés
Charge-Coupled Device, ou dispositivo de carga
acoplada), que é o coragdo da esmagadora maio-
ria das cAmeras digitais, como as presentes em te-
lefones celulares. O fenémeno fisico fundamental
para o desenvolvimento desse detector é o efeito
fotoelétrico, cuja descrigao moderna |12, 13] ren-
deu um prémio Nobel a Albert Einstein em 1921.1
O efeito consiste na emissao de elétrons por ma-
teriais devido & incidéncia de luz e s6 foi satis-
fatoriamente explicado com a hipotese de que as
ondas eletromagnéticas sao quantizadas. A par-
ticula associada a um quantum de luz, a menor
quantidade possivel de energia eletromagnética, é
o foton. Nossa intencao nao é fornecer uma des-
cricao completa do funcionamento desses dispo-
sitivos, apenas ressaltar algumas caracteristicas
que contribuem para a incerteza nas medidas de
interesse. Para mais detalhes, recomendamos a
referéncia [14].

O CCD é um arranjo bidimensional de peque-
nas células feitas de material semicondutor, como

Lwww.nobelprize.org,/prizes/physics /1921 /summary /

o Silicio, nas quais os elétrons emitidos pela in-
cidéncia de luz sobre o telescopio sao capturados
por uma voltagem para posterior contagem. Es-
sas células sao os pixels do dispositivo e, sabendo
a posicao de cada uma no arranjo, podemos asso-
ciar o fluxo recebido de uma regiao diferente do
céu e, assim, construir uma imagem. Os elétrons
emitidos pelo material e coletados em cada pixel,
sao recolhidos em um processo de leitura. Esse
processo nao ¢é perfeito e, por isso, nem todos os
fotons que atingem o CCD serao efetivamente re-
gistrados.

A raz@o entre os fétons realmente detectados e
os fotons incidentes é o que chamamos de efici-
éncia quantica do CCD. Essa razao depende do
comprimento de onda dos fétons incidentes e, de-
pendendo do material usado, a faixa em que o dis-
positivo é sensivel pode variar. Existe ainda uma
incerteza adicional, chamada ruido de leitura (re-
adout noise, em inglés), que esta associada a ele-
tronica responsavel, entre outras coisas, em con-
verter o sinal analogico (voltagem em cada pixel)
em digital. Nesta fase o proprio circuito pode in-
troduzir um sinal eletrénico adicional, nao asso-
ciado & voltagem nos pixeis. O ruido de leitura é
expressado em termos de ntimero de elétrons “es-
purios” introduzidos no sinal, por pixel, durante
a leitura.

Todo material pode emitir elétrons mesmo sem
a incidéncia de uma onda eletromagnética, sim-
plesmente devido & agitacao térmica, que pode
produzir variagdes na energia cinética dessas par-
ticulas. Isso significa que, mesmo com a cimera
totalmente coberta, o sistema eletrénico forne-
cerd um sinal diferente de zero, que chamamos
de corrente escura. A intensidade desse sinal de-
pende da temperatura e é a principal razao para
as cAmeras usadas em astronomia serem resfria-
das. Com a temperatura suficientemente baixa,
podemos garantir que a corrente escura nao do-
mine o sinal. E comum os fabricantes fornecem
informacao sobre a corrente escura em termos de
elétrons por pixel como funcao da temperatura
de operacao.

A ultima caracteristica que gostariamos de res-
saltar é o ganho do CCD, que determina qual a
quantidade de carga coletada em um pixel cor-
respondente a uma unidade na conversao do sinal
analégico para digital na eletronica do sistema.
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3 Fotometria

A grandeza que podemos medir usando um
CCD ¢ o fluxo, a quantidade de energia por uni-
dade de tempo e area. Essa quantidade de ener-
gia, em geral, depende também da frequéncia, ou
comprimento de onda. Cada fonte tem o seu fluxo
especifico (fluxo por unidade de comprimento de
onda). A partir dessa grandeza fundamental, po-
demos obter o chamado fluxo bolométrico, inte-
grando em todos os comprimentos de onda

f(t) = /0 T A0, (1)

onde fy é o fluxo especifico, A o comprimento de
onda e estamos explicitando a dependéncia com o
tempo ¢, que é importante para fenémenos tran-
sientes como SNla.

O fluxo bolométrico, infelizmente, nao é obser-
vavel. Nao podemos medir o fluxo de uma fonte
para qualquer comprimento de onda. Na prética,
0 que fazemos é observar através de uma “janela”,
que chamamos de filtro ou banda. Para complicar
mais as coisas cada filtro deixa passar uma fra-
cao diferente de energia para cada comprimento
de onda. Com isso, o fluxo medido através de um
filtro X é uma soma ponderada por uma funcgao
de transmissao S5,

FX(0) = / TAGHSE DL (@)

A magnitude aparente ¢ uma medida logarit-
mica, adimensional, do fluxo. Podemos também
definir magnitudes bolométricas e em filtros,

m(t) == —2.5logy, (’?) , (3)

X
mx(t) := —2.5log, <fg)((t)> , (4)

onde as quantidades g e g% sdo valores de referén-
cia que definem o sistema de magnitudes usado.
Junto com um conjunto de filtros, e suas corres-
pondentes curvas de transmissao, eles definem um
sistema fotométrico. Um sistema de magnitudes
bastante usado atualmente é o AB, no qual o va-
lor de referéncia é uma constante para todas as
frequéncias, g4% = 3631 Jy.2 Dois sistemas fo-
tométricos comuns sao o UBVRI, bastante usado

21 Jansky (Jy) = 1072 W m 2 Hz ™!

1.0[ P
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Figura 1: Curvas de resposta do sistema fotométrico do
DES [9], com (linhas continuas) e sem (linhas tracejadas)
a contribuic¢ao da atmosfera. Dados disponiveis em NOIR-
Lab (National Optical-Infrared Astronomy Research Labo-
ratory).

para caracterizar supernovas proximas, € o ugriz
(e suas variantes), muito usado em grandes levan-
tamentos de galaxias, como o SDSS [5], DES [9]
e LSST [15].

A rigor, a fungao Sif na Eq. (2) deve incluir,
além da transmissao do filtro (fracdo da energia
incidente que realmente atravessa o material), ou-
tros efeitos instrumentais, como a eficiéncia quan-
tica do CCD, e ambientais, como a extingao at-
mosférica, quantidade de luz que nao chega ao
instrumento devido ao espalhamento por molé-
culas do ar. Geralmente, os grupos responsaveis
pelas observagoes disponibilizam as curvas resul-
tantes, chamadas curvas de resposta, incluindo
todos os efeitos relevantes, como ilustrado na Fi-
gura 1.

O conceito bésico por tris do uso de velas pa-
drao ¢ a distancia de luminosidade, que é definida
como

L

dr = I (5)

onde L é luminosidade bolométrica da fonte, a
quantidade de energia por unidade de tempo me-
dida por um observador “local” a 10 pc?® de dis-
tancia, e em repouso relativo. E ttil definir a
magnitude absoluta bolométrica como

M (t) :== —2.5log;g <L£]t)> , (6)

31 parsec (pc) = 3,086 x 10'® m
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e a magnitude absoluta em um filtro como

Y
My (£) = —2.5 1oy <Lg§t)> o

de maneira anéloga ao que fizemos com o fluxo.
Assim,

LY (t) := /OOO La(\, 1)SY (N)dA, (8)

onde L) é a luminosidade especifica, a quantidade
de energia por unidade de tempo e comprimento
de onda (ou frequéncia). Essas quantidades di-
tas especificas também costumam ser conhecidas
como distribuigdes espectrais de energia (SED, do
inglés Spectral Energy Distribution). Com essas
definigbes, é possivel mostrar o seguinte resultado

dr,
p = 5logyg (10pc) =m — M, (9)

onde p é o moédulo de distancia e a distancia de
luminosidade é medida em parsecs.

Infelizmente, como vimos anteriormente, mag-
nitudes bolométricas nao sao de fato diretamente
observaveis e é importante notar que a diferenca
entre magnitudes aparentes e absolutas em filtros
nao é igual ao moédulo de disténcia. De fato,

p=mx — My + Kxy, (10)

onde Kxy é a chamada “correcao K”, e a Eq.
(10) é a definigao desta quantidade, que depende
da luminosidade especifica da fonte, das trans-
missoes dos filtros e do desvio para o vermelho.
Para mais detalhes sobre essa discussiao, recomen-
damos [16] e suas referéncias.

E possivel mostrar que a relacdo entre fluxo e
luminosidade especificos pode ser escrita como

_ LM +2),t/(A+2))

Ly) = 11
In(At,r, 2z, Ly) (15 2) and2 , (11)

onde z é o desvio para o vermelho (redshift), de-
finido como a diferenca entre o comprimento de
onda medido por um observador em movimento
relativo & fonte Ay € 0 medido em repouso Mg,

(na emissao),
2= )“”)SAﬂ (12)

em

Uma complicagao adicional é que a expressao
(10) considera que nao existe nenhum meio ma-
terial entre observador e fonte. Sabemos que isso

nao é verdade. A atmosfera da Terra e a poeira
distribuida em todo o interior da nossa galéxia e
da galaxia hospedeira dispersam parte da luz da
fonte. Isso significa que a energia que recebemos é
menor do que deveria e, portanto a magnitude da
fonte fica maior. A Eq. (10), consequentemente,
precisa ser corrigida somando termos de extingao
atmosférica Aqtm, da Via Lactea Ay e da gala-
xia hospedeira Aj,sp. Sabemos que existe poeira
distribuida entre as galaxias, mas essa contribui-
¢do, em geral, ¢ bem menor do que as outras.
Assim temos,

p=mx—My+Kxy+Aum+Avr+Anosp (13)

4 Busca e deteccao de supernovas

A procura sistematica por explosoes de super-
novas, assim como o de eventos transientes e ob-
jetos variaveis em geral, se da através do que
chamamos de “imageamento diferencial” ou, mais
simplificadamente, “subtracao de imagens”. Tal
procedimento consiste em comparar imagens de
uma mesma regiao do céu obtidas em instantes de
tempo diferentes, a procura de fontes luminosas
que tenham surgido, desaparecido ou variado sig-
nificativamente de brilho. Um exemplo pode ser
visto na Figura 2, em que o painel da esquerda
mostra a imagem de uma galéaxia espiral e o da di-
reita mostra a mesma galaxia durante a explosao
de uma SNla, cuja posicao esta indicada por uma
seta. Se subtraissemos a imagem da esquerda da
imagem da direita, obteriamos, idealmente, uma
imagem subtraida contendo apenas a SNla.

Existem & disposi¢ao pacotes astronémicos que
realizam o processo de subtracdo das imagens,
além do prévio alinhamento astrométrico neces-
sario. O pacote mais conhecido para a reali-
zacao da subtragao de imagens astrondmicas é
o HOTPANTS (High Order Transform of PSF
ANd Template Subtraction) [17], que é ampla-
mente utilizado nos pipelines para deteccao de
supernovas de diversas colaboragoes.

Em grandes levantamentos, é comum termos
a disposi¢ao muitas imagens de uma mesma re-
giao do céu e, assim, é importante definir quais
subtragoes serao realizadas, a fim de otimizar a
utilizagao de recursos computacionais e possibili-
tar a deteccao de eventos logo apoés a explosao.
Como regra geral, a subtragdo deve ser sempre
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Figura 2: Imagens de uma mesma galaxia UGC272, tira-
das em noites diferentes. Na imagem da direita, é possivel
observar uma nova fonte, a supernova SN2005hk. Monta-
gem com imagens do SDSS.

realizada entre imagens obtidas com o mesmo fil-
tro e, no jargao da area, em “épocas”’ distintas.
No contexto da deteccao de SNla, é usual en-
tendermos por “época’ a noite em que a imagem
foi obtida. Nao é comum fazer a distingao en-
tre imagens obtidas em diferentes momentos em
uma mesma noite e, dependendo do estagio de
desenvolvimento da explosao, pode nao ser im-
portante nem mesmo distinguir entre noites sub-
sequentes. Desta forma, para fins da detecgdo de
SNIla, imagens obtidas em um mesmo filtro e em
uma mesma noite e até mesmo em noites subse-
quentes devem ser adicionadas para formar uma
Gnica imagem com razao sinal-ruido mais alta,
permitindo a deteccao de explosoes mais distan-
tes. A subtracao é realizada entre as imagens re-
sultantes (os chamados “coadds”) obtidos com in-
tervalos de alguns dias ou até mesmo semanas ou
meses, dependendo da cadéncia (frequéncia com
a qual o telescopio volta a observar uma mesma
regiao do céu) do levantamento.

Uma vez que uma fonte luminosa aparece na
imagem subtraida, temos um candidato que pode
vir a ser uma SNIa, mas pode ser também uma
supernova de outro tipo, um asteroide, uma es-
trela variavel, uma AGN, dentre outros objetos
astronomicos, além de, mais provavelmente, um
resquicio do processo de subtracao e raios césmi-

cos. Desta forma, é importante ter recursos para
filtrar os candidatos resultantes e aumentar a pro-
babilidade de uma correta identificagao de SNla,
reduzindo a necessidade de etapas de inspecgao vi-
sual. Tais recursos podem variar desde a simples
verificacao do formato da fonte, que pode ser bas-
tante eficiente na eliminagdo de raios cosmicos,
por exemplo, até a analise da variacao temporal
do brilho, que pode distinguir estrelas variaveis e
objetos em movimento de transientes. Nas ulti-
mas etapas da anédlise, ¢ comum a utilizagao de
ferramentas mais sofisticadas de aprendizado de
maquina ou até mesmo projetos de citizen sci-
ence.t

Quando se determina que o candidato se trata
de um transiente, as imagens de cada noite po-
dem ser novamente individualizadas para produ-
zir curvas de luz (graficos do brilho como fungao
do tempo) em diferentes filtros e, assim, determi-
narmos o tipo de explosao a partir das caracteris-
ticas observadas como o tempo desde a explosao
até o brilho maximo, o valor do maximo atingido
e o tempo até retorno ao brilho pré-explosao.

5 Calibracao fotomeétrica: determinacao
da magnitude de objetos astronémicos

A obtencao do brilho ou, mais especificamente,
da magnitude aparente de fontes em imagens as-
tronémicas é realizada através da comparacao
com fontes previamente conhecidas, usadas como
referéncia. Tais fontes sdo em geral estrelas de
magnitude bem determinada localizadas nas vi-
zinhancas da fonte cuja magnitude queremos de-
terminar.

5.1 Escolha das estrelas de referéncia e
calculo do ponto zero de magnitude

A escolha das estrelas a serem utilizadas como
referéncia costuma seguir algumas regras béasicas
como o fato de que elas nao podem ser classi-
ficadas como estrelas varidveis, devem ter bri-
lho em uma faixa que permita sua detecgao por
uma vasta gama de telescopios e sejam facilmente
identificaveis no céu.

4Projetos em que as imagens sao disponibilizadas para
o publico e qualquer pessoa pode contribuir com anélise,
ap6s um breve treinamento.
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A magnitude de uma fonte medida através de
um determinado filtro X pode ser escrita como

mx = —2.5log;g (fX) + zp, (14)

onde fX & o fluxo da fonte medido na imagem
obtida com o filtro X e zp é o chamado “ponto
zero” de magnitude na imagem.

Para o caso em que utilizamos apenas uma es-
trela de referéncia, o ponto zero é definido como

zp = 2.51ogyg (f*X) + myx, (15)

onde fX ¢ o fluxo da estrela de referéncia medido
na imagem no filtro X e myx é sua magnitude
aparente no mesmo filtro, que pode ser obtida
em um catalogo de referéncia.

Se selecionarmos N estrelas de referéncia, o
ponto zero pode ser obtido, de uma forma sim-
ples, como a média aritmética dos N pontos zero
calculados.

O astrénomo americano Arlo Landolt dedicou
sua carreira a criacao de um catalogo de estrelas
de referéncia no sistema de filtros UBVRI (ilus-
trado na Figura 1). Ele se preocupou em incluir
estrelas localizadas em ambos os hemisférios ce-
lestes e que estivessem distribuidas de forma re-
lativamente homogénea no céu [18].

5.2 Calibragao de SNla e subtracao do
fluxo da galaxia hospedeira

Para eventos transientes como SNIla, a mag-
nitude dependera do tempo e a Eq. (14) devera
depender do tempo assim como a Eq. (4). Assim,
podemos escrever:

mx (t) = =2.51ogyo (f¥ (1)) + 2p, (16)

onde zp é dado pelas Eq. (15), dependendo do
nimero de estrelas que desejamos ou temos & dis-
posicao para usar na calibragao e se hé disponivel
informacao a respeito da extingao.

Em geral, o fluxo da SNla esta superposto ao
da sua galédxia hospedeira, que é subtraido du-
rante o processo de subtragao de imagem. Porém,
o calculo do ponto zero deve ser feito nas ima-
gens originais, e nao nas subtraidas, visto que as
estrelas de referéncias nao aparecem nessas ima-
gens. Portanto, precisamos remover o fluxo da
galaxia hospedeira da SNIa antes de calcular a
sua magnitude através da Eq. (16). Para rea-
lizar tal procedimento em casos em que nao hé

disponivel imagens da galaxia antes da explosao
da SNIa nos filtros desejados, pode ser necessario
aguardar meses para que os sinais da explosao
enfraquecam o suficiente para que tais imagens
sejam obtidas.

Levantamentos modernos utilizam sistemas de
filtros préprios que, mesmo baseados nos siste-
mas classicos, podem possuir peculiaridades ou
ser mistos de diferentes sistemas. Assim, apesar
de estrelas de referéncia ainda serem utilizadas,
muitos levantamentos utilizam também sistemas
de lasers para determinar a resposta de suas ca-
maras (ver, por exemplo, [19]).

As diferentes colaboragoes desenvolvem proce-
dimentos detalhados para levar em consideracao
todas as possiveis incertezas relacionadas ao pro-
cesso de calibracao fotométrica. Exemplos disso
sdo os métodos de calibragao “Supercal” [20] e
o CROSS-CALIBration with a Uniform Reanaly-
sis (X-CALIBUR) [21], que podem ser utilizados
para recalibrar as medidas de SNIa ao comparar
as medidas de estrelas de referéncia em diferentes
sistemas fotométricos. De fato, a aplicagao do Su-
percal deu origem a amostra Pantheon, contendo
365 SNIa descobertas pelo levantamento Panora-
mic Survey Telescope and Rapid Response System
(Pan-STARRS1) [10].

6 A escada césmica: calibragcao de
supernovas a partir de outros
observaveis

Medidas de disténcia consistem em um dos
grandes desafios da astronomia. As técnicas uti-
lizadas nao apenas nao podem ser diretas como
muitas das que utilizamos na Terra, como variam
de acordo com as escalas que desejamos estudar.
Assim, costumamos denominar de “Escada Cos-
mica de Distancias” o diagrama que representa
os métodos de determinacao de distancias utili-
zados em astronomia, englobando desde aqueles
utilizados dentro do Sistema Solar, até aqueles
utilizados para estimar as maiores distancias do
Universo, estudadas no contexto dos modelos cos-
molégicos.

No Sistema Solar, por exemplo, somos capazes
de medir a distancia até a Lua e outros corpos
rochosos através de técnicas de radar (acrénimo
para RAdio Detection And Ranging), que per-

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n°1, 40-51 (2026)

46



Fotometria e calibragao de supernovas do tipo Ia

R. R. R. Reis e B. B. Siffert

Escada césmica simplificada
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Figura 3: Esquema bastante simplificado de uma escada
cosmica. O eixo horizontal indica o intervalo em que cada
meétodo pode ser usado com eficiéncia. E importante notar
a intersegao entre os intervalos, que permitem calibrar um
método a partir do anterior, conectando os “degraus”.

mite obter medidas com precisdo de uma parte
em um bilhdo [22]. O calculo da distancia ¢ feito
através da medida do tempo necesséario para que
ondas de radio com comprimentos de onda de cen-
timetros a metros emitidas a partir da Terra e
refletidas no corpo em questao retornem até nos.

Como ilustrado na Figura 3, tal método deixa
de ser pratico para os objetos mais proximos fora
do Sistema Solar, visto que as estrelas do sistema
a-Centauri, aquelas mais proximas de nos, se en-
contram a mais de 4 anos-luz de distancia. Assim,
logo que deixamos o Sistema Solar, adota-se o mé-
todo da paralaxe trigonométrica para determinar
distancias. A paralaxe consiste na mudanga apa-
rente da posicao de um objeto quando se muda
o ponto de observagao e nao ocorre apenas no
contexto astrondmico.

No entanto, as proprias medidas do angulo
de paralaxe exigem instrumentos muito precisos
e nao é possivel medir paralaxe para distancias
muito além de algumas centenas de parsecs [23].
Para a-Centauri, o &ngulo de paralaxe é menor do
que 1 segundo de arco (para fins de comparagao, a
lua cheia tem um didmetro de aproximadamente
1800 segundos de arco).

O proximo degrau importante na escada cos-
mica sdo as estrelas variaveis cefeidas que, como
descoberto pela astrénoma americana Henrietta
Leavitt no inicio do século passado [24,25], pos-
suem periodo de pulsagao proporcional a sua lu-
minosidade méaxima. Assim, medidas de periodo
permitem a determinagao da magnitude absoluta

e, portanto, medidas de magnitude aparente per-
mitem a determinagao da distancia. Como as ce-
feidas sdo estrelas muito brilhantes, elas podem
ser observadas até algumas dezenas de Mpc [20].
Para fins de comparacao, a Grande Nuvem de
Magalhaes se localiza a 50 kpc de distancia [27] e
o aglomerado de Virgo se localiza a 17 Mpc [28]
da Via Lactea. Assim, podemos dizer que cefei-
das permitem medir distdncias no “Universo lo-
cal”, de um ponto de vista da cosmologia.

Para distancias maiores, torna-se necessério o
uso de outros degraus na escada cosmica, e um
outro tipo de vela padrao, as SNIa, entram final-
mente me cena. A caracteristica que define as
SNIa como velas padrao (ou, mas precisamente,
velas padronizaveis) é a relagdo entre a largura
do pico da curva de luz e a luminosidade maxima
atingida durante as explostes. SNla podem ser
observadas a distancias muito maiores. De fato,
a mais distante j4 observada foi a uma distan-
cia de aproximadamente 5 Gpc, correspondente
az~ 1,929

Como ilustrado na Figura 3, cada “degrau” da
escada cosmica se sobrepoe com o anterior e o se-
guinte e, assim, os resultados de um método de
medida sao utilizados para calibrar os resultados
do método utilizado para medir as distancias ime-
diatamente maiores. Desta forma, as medidas de
distancia realizadas com SNIa foram inicialmente
calibradas através da comparagao de amostras de
SNIa consideradas préximas e variaveis cefeidas
consideradas distantes.

Podemos ilustrar a medida local de pardmetros
cosmologicos com SNla da seguinte forma. Para
valores de desvio para o vermelho de até z ~ 0, 1,
a Eq. (9) pode ser escrita como [30]:

m — M = 5logyo(cz) — 5log,o(Ho) + 25, (17)

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e Hy é a
constante de Hubble, que se relaciona com a taxa
de expansao atual do Universo.

Assim, se medirmos o desvio para o vermelho
z e a magnitude aparente m de uma SNla a uma
distancia grande o suficiente para que os efeitos de
velocidades peculiares possam ser desprezados (a
SNIa deve estar no Hubble flow®), mas pequena
o suficiente para que a aproximacao acima seja

5 Hubble flow é o referencial formado por observadores
localmente em repouso, de forma que a velocidade relativa
entre eles é apenas devida a expansao.
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valida, podemos obter informagao & respeito da
relagdo de Hy e M (ou, mais comumente, p ou
dr).

O grafico de dy, ou u como fungédo de z, como
ilustrado na Figura 4), é conhecido como “dia-
grama de Hubble”. Nesse limite de z pequeno,
temos uma relagao linear no diagrama de Hub-
ble. Para z > 0,1 a relacao deixa de ser linear e
passa a depender fortemente do modelo cosmol6-
gico adotado e dos valores de outros parametros
cosmoldgicos além de Hy.

Em 1996, Sandage e colaboradores [31]| obti-
veram os valores Hy = (56 & 4) km s~! Mpc™!
(banda B) e Hy = (5844) km s~! Mpc~! (banda
V) utilizando uma amostra de 20 variaveis cefei-
das para obter a distancia da galaxia NCG 4639,
onde ocorreu a SN 1990N do tipo Ia, juntamente
com os dados de outras seis SNla.

Em 1998, Riess e colaboradores [1]| utilizaram
variaveis cefeida observadas nas galéxias hospe-
deiras de trés SNIa de sua amostra para calcu-
lar suas magnitudes absolutas e declaram que tal
procedimento adicionou uma incerteza de 5% na
incerteza da constante de Hubble por eles obtida.

Em 2019, a colaboragdo SHOES utilizou uma
amostra de 70 variaveis cefeidas na Grande Nu-
vem de Magalhaes para aprimorar os calculos de
distancia de SNla e obtiveram Hy, = (74,03 £
1,42) km s~! Mpc~! [32].

Esse resultado faz parte de um conjunto de re-
sultados obtidos com SNIa que, desde 2016, vi-
nham de encontro com os valores de Hg obtidos
a partir da andlise das medidas da radiacao cos-
mica de fundo (por exemplo Hy = (67,4 +0,5)
km s~! Mpc™! [33] obtido em 2018 pela colabo-
ragdo Planck). Foi entdo que surgiu a chamada
“tensao de Hubble”, problema que até o momento
ainda nao possui solugao definitiva [11,34,35].

E interessante notar como as medidas da cons-
tante de Hubble e suas incertezas evoluiram desde
a década de 90 até os valores atuais, essas tlti-
mas tendo diminuido de ~ 6 — 7% para os atuais
~1-2%.

7 Propagacao das incertezas para os
pardmetros cosmolégicos

As velas padrdo sdo importantes para a cos-
mologia porque as distancias, como fungdo do

150001
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Figura 4: Distancia de luminosidade em fun¢do do

redshift para o modelo padrao, plano com constante cos-
moldgica (linha continua vermelha), plano sem a constante
(linha tracejada preta) e sem constante mas com curvatura
(linha pontilhada azul).

redshift, dependem do modelo cosmologico. Além
disso, essa dependéncia cresce com o redshift,
como podemos ver na Figura 4. Uma anélise es-
tatistica, comparando as estimativas de distancia
obtidas das observagoes com as previsoes teoricas,
como as curvas na Figura 4, nos permite inferir
qual o modelo que melhor se ajusta as dados e
qual a incerteza associada a cada parédmetro do
modelo.

Um parametro bastante usado e o chamado pa-
rametro da equagao de estado da energia escura,
dado pela razao entre a pressao e a densidade de
energia desse componente, w = p/p.

A constante cosmologica pode ser tratada como
um fluido com w = —1, constante. Um modelo
sem constante cosmoldgica, dominado pela maté-
ria que conhecemos, é caracterizado por w = 0.
Os dados coletados nas tltimas duas décadas tém
mostrado que o melhor ajuste é w = —1, com
uma incerteza de cerca de o =0,03 [36], mesmo
incluindo os efeitos que mencionamos e muitos
outros. A tabela 1 mostra uma pequena fracao
do levantamento feito por uma colaboracao sobre
o impacto desses efeito no resultado final.

Essa é uma evidéncia muito forte para a exis-
téncia de energia escura, no contexto da teoria
da relatividade geral. A questdo que permane-
cia era se, entre todos os modelos propostos, a
constante cosmolégica continuaria sendo a pre-
ferida pelos dados. Somente nos tultimos dois
anos, comecaram a surgir evidéncias para um va-
lor de w negativo e diferente de —1, o que aponta-
ria para um modelo de energia escura dindmico,

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n°1, 40-51 (2026)

48



Fotometria e calibragao de supernovas do tipo Ia

R. R. R. Reis e B. B. Siffert

Tabela 1: Algumas fontes de erros sistematicos e sua
contribuigdo para a incerteza no parametro da equagao de
estado da energia escura w. Dados obtidos de [30].

Sistematico incerteza (w) | % do total

Calibragao 0,057 34
Poeira (hospedeira) 0,027 18
Velocidade peculiar 0,025 16
Poeira (Via Lactea) 0,020 13

nao constante. Essas primeiras evidéncias surgi-
ram com o projeto DESI (do inglés Dark Energy
Spectroscopic Instrument, instrumento espectros-
cOpico para energia escura) [37,38], voltado para
medidas das chamadas oscilagoes actisticas de ba-
rions. Essa nova evidéncia gerou grande entusi-
asmo na comunidade, que tem revisitado varios
modelos propostos nos tltimos 30 anos, com o
intuito de reanalisa-los a luz dos novos dados.
Na era da “cosmologia de precisao”’, em que
tentamos determinar se a densidade da energia
escura é ou nao constante, fica cada vez mais pa-
tente a necessidade de aprimorar as técnicas de
observacao e controle de incertezas de medicao,
assim como os modelos que descrevem esses fas-
cinantes eventos astrofisicos que nos permite son-
dar a evolugao do Universo em grandes escalas.
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