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Resumo

Exploramos a possibilidade de quebrar a degenerescéncia escura utilizando medidas da fragao de massa de gas
observada em aglomerados de galaxias massivos e gravitacionalmente relaxados. Estudamos o caso particular
wCDM e sua contrapartida interagente. Comparamos os resultados obtidos nas duas descrigoes fisicas do
setor escuro com uma reconstrugdo nao-paramétrica obtida através de Processos Gaussianos. Ainda que a
degenerescéncia tenha sido quebrada em teoria, nossa analise mostra que as medidas atuais da fragao de massa
de géas sao insuficientes para obter uma conclusao final para qual abordagem é favorecida, mesmo quando
combinada com SNIa, BAO e CMB.

Abstract

We explore the possibility of breaking the dark degeneracy by using measurements of the gas mass fraction
observed in massive and relaxed galaxy clusters. This data is particularly interesting for this purpose because it
isolates the matter contribution, possibly allowing the degeneracy breaking. We study the particular case of the
wCDM model with its interactive counterpart. We compare the results obtained from both descriptions with a
non-parametric analysis obtained through Gaussian Process. Even though the degeneracy may be broken from
the theoretical point of view, we find that current gas mass fraction data seems to be insufficient for a final
conclusion about which approach is favored, even when combined with SNIa, BAO and CMB.
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1 Introducgao objetivo de resolver ou pelo menos aliviar as difi-
culdades mencionadas. Entre estes, modelos que
propéem uma interagao nao gravitacional entre
matéria e energia escura destacam-se na litera-
tura, visto que podem naturalmente aliviar o pro-
blema da coincidéncia césmica e em alguns casos

reduzir significativamente a tensao de Hubble [4].

O modelo cosmologico padrao, ACDM, des-
creve o setor escuro do universo como constitu-
ido por energia escura (DE) na forma de cons-
tante cosmologica (w, = —1), enquanto a matéria
escura se apresenta majoritariamente na forma
nao-relativistica, "fria"(CDM). Atualmente, este

modelo enfrenta obstéculos tedricos e observaci-
onais, entre os quais destacam-se o problema da
constante cosmologica [1,2] e tensoes cosmologi-
cas, como a tensao de Hubble [3]. Em resposta
a esses desafios, uma variedade de modelos al-
ternativos surgiram na literatura, focando prin-
cipalmente em diferentes mecanismos fisicos que
expliquem a aceleragao tardia do universo, com o

Por outro lado, as equacoes de Einstein vincu-
lam somente a soma do tensor energia-momento
total de seus componentes, nao impondo restri-
¢oes individuais para os componentes. Desse
modo, surge uma degenerescéncia no setor escuro
do universo, conhecida como degenerescéncia es-
cura [5-11]. Para o caso particular em que mo-
delos de energia escura dindmicos e interagentes

@ @ Licenga Creative Commons

25


http://doi.org/10.47456/Cad.Astro.v7nEspecial.53340

Avaliando a energia escura através de fragdo de massa de gas

D. Barbosa et al

sao considerados, Ref. [6] demonstrou ser pos-
sivel encontrar uma correspondéncia entre essas
duas descrigoes fisicas degeneradas de modo que,
para um dado modelo dindmico de energia es-
cura, podemos determinar sua contrapartida (in-
teragente) degenerada e vice-versa.

Neste trabalho, realizamos um teste para rom-
per essa degenerescéncia a nivel de background,
isto é, para escalas de expansao homogénea do
universo. Utilizamos medidas de fracao de massa
de gas obtidas a partir de aglomerados massivos
de galaxias, fyqs(2), nos aproveitando do fato de
que estas fornecem a razao ./, ao invés de
distancias, as quais dependem de H(z). Este da-
taset possibilita um teste para distinguir valores
de paradmetros cosmologicos nas duas abordagens,
quebrando a degenerescéncia escura. Nos realiza-
mos uma estimativa de paradmetro com Markov-
Chain Monte Carlo (MCMC) para os dados de
fgas isolados, e em combinacao com SNIa, BAO
e CMB. Com o objetivo de determinar qual abor-
dagem ¢ favorecida pelas medidas de fy4s, compa-
ramos nossos resultados de anélise estatistica com
um valor de 2. obtido através de uma recons-
trucado nao-paramétrica de p.(z). Para a abor-
dagem dindmica, consideramos uma energia es-
cura que varia no tempo e uma CDM que evo-
lui com p. x a~2, enquanto para a abordagem
interagente, consideramos um modelo em que o
vacuo que decai é acoplado com matéria escura.
Mais especificamente, examinamos os casos de
um wCDM plano e sua contrapartida interagente,
denotada como wCDM.

2 Degenerescéncia Escura

As Equagoes de campo de Einstein estabelecem
uma relacao entre a geometria do espago-tempo e
os constituintes do universo. Ela pode ser escrita
em termos do tensor de energia-momento do setor
escuro, Tffl, =T, +1;,:

T = Gl
v
K

b
- T;w + T;:w (1)
onde G, ¢ o tensor de Einstein, k = 87G/c!
é a constante gravitacional universal. Os supers-
cripts ¢, X, b e r denotam respectivamente CDM,

DE, barions e radiagdo. Como nao podemos me-
dir diretamente as contribuig¢oes individuais do

setor escuro, i.e., matéria e energia escura, mode-
los cosmoldgicos com o mesmo valor de ij mas
diferentes decomposi¢coes de DE e CDM, serao
indistinguiveis sob dados que dependam exclusi-
vamente da taxa de expansao do universo, H(z).

De forma geral, assumindo a meétrica
Friedmann-Lemaitre-Roberston-Walker e que os
barions e a radiagdo nao interagem com DE e
CDM, podemos descrever o setor escuro como
um fluido unificado, que segue a equagado de
conservacao de energia:

pa+3H[L +wqlpa =0, (2)

onde pg € a densidade de energia do fluido uni-
ficado, H é o fator de Hubble, wy é o pardmetro
de equacao de estado do fluido e ’d’ é o subscript
do setor escuro unificado. A Eq. 2 é obedecida
mesmo quando seus componentes individuais nao
se conservam isoladamente, como num cenario de
energia escura interagente.

Para qualquer par de decomposicoes distintas
do setor escuro, é possivel estabelecer um mapea-
mento entre modelos degenerados [6]. Considera-
mos os casos de energia escura dindmica (repre-
sentado pelo superscript — ) e energia escura in-
teragente (representado pelo superscript ~). No
modelo interagente, adotamos um ansatz para a
funcao fonte de interagao (@) que depende exclu-
sivamente das densidades de energias dos consti-
tuintes do setor escuro do universo

Q = 3HR(pe, pz) (3)

com R(pe¢, p;) uma fungao de p. e p,, as densi-
dades de energia da CDM e DE no modelo inte-
ragente, respectivamente. a nivel de background,
a degenerescéncia escura nos leva as seguintes re-
lacoes:

Pz = —WyPy (4)

e = pe+ (1 + W) o (5)

As equagoes apresentadas acima demonstram
explicitamente como podemos partir de um cené-
rio para o outro: do lado esquerdo das Egs. 4 e
5 temos quantidades do modelo interagente (~),
enquanto do lado direito temos apenas quantida-
des referentes ao modelo dindmico (—). Neste tra-
balho, estamos particularmente interessados em
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encontrar o cendrio interagente a partir de um
modelo dindmico, mas o inverso também é possi-

vel [7]. Além disso, Egs. 4 e 5 nos levam a:
Q0 = =00, (6)
qu = ng =+ (1 + ﬂ}o)Qx,o. (7)

O que nos mostra que Qc,o #* an, Q%o #* Qx,o,
j& que a evolugao individual dos componentes em
cada abordagem seré distinta.

2.1 Caso wCDM e wCDM

Estudamos o caso particular wCDM e sua con-
trapartida interagente, wCDM. Neste caso, as
equagoes para CDM e DE para o wCDM sao:

_ 3HE. _

pe= 35200, (8)
_B3HF & 3014w
px = %Qw,oa . (9)

enquanto para o wCDM, as equacoes 4 e 5
tornam-se

_ 3H} - - —3(wo)7 —3

Pc = %[QC,O + Q4 0(1 + wo) Ja™, (10)
N 3HZ - siiw
Pr = _787(89%0@ 3(1+ O). (11)

Por outro lado, no regime perturbativo, é pos-
sivel quebrar a degenerescéncia a nivel linear sob
certas escolhas paramétricas. Conforme discutido
em Ref. [6], manter a degenerescéncia em peque-
nas escalas nao resulta em consequéncias fisicas
interessantes, portanto tomamos a velocidade do
som da DE igual a unidade, i.e., ¢2 = 1 nas duas
abordagens com a finalidade de romper a degene-
rescéncia a nivel linear perturbativo.

3 Metodologia
3.1 Dados Observacionais

Para discutir uma possivel quebra de degene-
rescéncia escura a nivel de background, utilizamos
amostras de datasets complementares para reali-
zar nossa analise de MCMC nas duas abordagens
consideradas para a energia escura. Em particu-
lar, utilizamos 40 medidas de fracdo de massa de

84S fgas(2) = Mgas/Miotar, de aglomerados de ga-
laxias massivos e gravitacionalmente estaveis da
Ref. [12] (a partir de agora, M14), calculados na
casca esférica 0.8 < r/rgggo < 1.2 a partir do
centro do aglomerado. A fracdo de massa de gés
depende da razao entre a quantidade de barions

() e a quantidade total da matéria do universo
(Qm):

f r N
f;gs (08 < Tref < 12,2) =

) 25(:;,,€f(2) 32 (12)
K(2)A(2)Y(2) ( 5 :;) ;A ®

onde K(z) ¢ a relacao entre raio-X e massa de
weak lensing e Y(z) é a deplecao do gas. A(z)
corresponde a uma corre¢ao geométrica que con-
sidera as diferencas na distancia angular entre a
cosmologia de referéncia, denotado como 'ref’; e
a cosmologia avaliada. Por fim, d4 é a distancia
de diametro angular.

Além disso, utilizamos (i) medidas de distancia
Supernovas Tipo Ia do Pantheon [13]; (ii) dados
de oscilagoes actsticas de barions (BAO) em com-
binagao distor¢oes espaciais de redshift (RSD),
BAO/RSD, contendo informagoes comprimidas
sobre o pico do BAO radial e angular, além de
fog, utilizando os catalogos de aglomeracao de
galaxias/quasares dos surveys SDSS DR7 [14],
BOSS DR12 [15] e eBOSS DRI16 [16]; por fim,
consideramos (iii) medidas de temperatura e po-
larizagao E da radiagao cosmica de fundo (CMB)
do Planck 2018 [17]. Embora medidas de CMB
estejam relacionadas a escalas do regime pertur-
bativo e portanto nao podem ser utilizadas para
o estudo da quebra de degenerescéncia no back-
ground, esses dados notavelmente fornecem fortes
vinculos observacionais em anélises combinadas.
Desse modo, incluimos anélises fyqs(2) + CMB
para posteriormente serem avaliadas pela recons-
trugao nao-paramétrica.

4 Analise Estatistica

Utilizamos versoes modificadas do cédigo de
Boltzmann CLASS [18] para calcular a evolugao
de background dos nossos modelos e realizamos
uma andlise de MCMC com o MontePython [19].
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Parametro Prior
Cosmolégico
100wy N [2.202; 0.046]
* h N[0.732;0.013]
Qeo U[0.25;0; 1]
wo U[—0.9; None; None]
Astrofisico
* Ky N[0.96;0.09]
Ky U[0; —0.05; 0.05]
Ty U[0.84;0.763;0.932]
T U[0; —0.05; 0.05]
* n N[0.442;0.035]

Tabela 1: Priors utilizados na analise de MCMC para
fgas(z). Priors gaussianos sdo denotados com AN[Média;
Desvio padréo|, enquanto priors uniformes estdo no for-
mato U[Média; Valor minimo; Valor méaximo|. Quando
um sfmbolo de estrela (x) aparece ao lado do nome do pa-
rametro, significa que o prior utilizado era externo. Para
o pardmetro de equagao de estado, wo, tanto para a abor-
dagem dindmica quanto para a interagente, utilizamos um
prior ndo informativo, isto é, sem limites inferior e supe-
rior ("None").

No6s criamos um coédigo de likelihood no Mon-
tePython para utilizar os dados de fgas(2) de
M14.

Os priors escolhidos para os parametros cosmo-
logicos e para as quantidades astrofisicas relacio-
nadas a fges(2) encontram-se na Tab. 1. Para as
analises combinadas, i.e., fyas(2) + SNIa+ BAO,
fgas(z) + CMB, nao utilizamos os priors exter-
nos 100w,o e h, mas Hy (U[72;60;80]) e wpy
(U[0.0215;0;1]). Os priors externos para Ky e
7 sao mantidos em todas as anélises. Adotamos
os valores padrao do MontePython para os para-
metros de nuissance de cada experimento.

Apresentamos os resultados da nossa analise
estatistica nas Figs. 1, 2 e 3. Os valores mé-
dios e com lo de incerteza estao apresentados
na Tabela 2. O critério de convergéncia consi-
derado foi o diagnostico de Gelman-Rubin, para
R —1 < 0.001, onde R é a estatistica Gelman-
Rubin. Para o fgas(2), 2¢,0 néo varia considera-
velmente para os dois modelos, enquanto wy di-
fere nos casos wCDM e wCDM. Os dois modelos
estao em concordancia com o ACDM para 20 de
confianca.

Uma energia escura "fantasma'"(wg < —1) em
lo é esperada para o wCDM, visto que dados

de fgas tém preferéncia por valores mais negati-
vos para este modelo [12,20]. Notamos que as
regioes de contorno para wg sao menores para
wCDM em comparagao ao wCDM, o que pode
ser explicado pelo fato de que wy aparece direta-
mente nas expressoes de evolucao de background
do modelo interagente, enquanto no modelo di-
namico este pardmetro aparece apenas indireta-
mente. Além disso, encontramos valores de wy
proximos de wg = —1, sugerindo fraca interacao
para este modelo. Tendo em mente as peque-
nas diferengas entre as anélises estatisticas para
fgas(z) dos dois modelos estudados, consideramos
que a degenerescéncia nao foi quebrada a nivel de
background para esse dataset, o que pode ser as-
sociado ao fato de que as medidas de fyqs(2) pos-
suem barras de erro elevadas. Ao combinar fy,s
com outras sondas cosmolégicas, optamos em se-
parar nossas analises em fgq5(2) + SNIa + BAO
e fgas(z) + CMB, separando os datasets de back-
ground da CMB. Similarmente ao caso anterior,
nao encontramos diferengas estatisticas significa-
tivas para considerar que a degenerescéncia foi
quebrada com a inclusao de outros conjuntos de

dados.

5 Reconstrugao nao paramétrica de p.(z)

Com o objetivo de determinar qual das duas
abordagens ¢ favorecida pelas medidas de fyqs,
comparamos nossos resultados da secao anterior
com um valor de €2, fracamente dependente de
modelo, obtido através de uma reconstrugao de
pc(z) de Processos Gaussianos (GP). Nesta ana-
lise, encontramos p.o = 29.1£6.4 x 1073 g/cm?
para o kernel de melhor ajuste (Matérn 9/2), o
que equivale a Q.9 = 0.29 £ 0.06 para Hy =
73.2 + 1.3km/s/Mpc [21]. Calculamos a discre-
pancia D = |X — Y|/ /0% + 0%, onde X e Y sao
os valores médios de uma dada quantidade, e oy,
oy seus respectivos erros, entre os valores obtidos
da analise de MCMC e os obtidos com GP. Estes
resultados estao apresentados na Tabela 3. De
modo geral, as discrepancias entre modelos sao
insuficientes para indicar preferéncia por uma das
cosmologias testadas.

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n° Especial, 25-32 (2026)

28



Avaliando a energia escura através de fragdo de massa de gas

D. Barbosa et al

Dataset Qe.0 Wo
fgas(2) 0.252£0.030  —1.507933
@WCDM  fyas(2) + SNIa+ BAO  0.261 +0.011 —1.043 +0.038
fgas(2) + CMB 0.22110:016 1 20910088
f9as(2) 0.256 +0.030  —1.10670°0%8
TCDM  fyas(2) + SNIa + BAO  0.232+0.017 —1.050 + 0.024
fgas(2) + CMB 0.228 £0.020  —1.04079:920

Tabela 2: Valores médios e incerteza de 1o encontrados para a andlise realizada para wCDM e wCDM.

I wCDM
I «CDM
_1»
Sl
751
(an)
Ay
70}
02 03 2 110 75
Qeo Wo H

Figura 1: Plot triangular para a analise de fgas(2). WCDM esté apresentado em vermelho, enquanto wCDM em azul.

Analise D(o)

fgas(2) 0.53

@CDM  fyas(2) + SNIa+ BAO  0.43
fyas(z) + CMB 1.04

fgas(2) 0.47

TCDM  fyas(2) + SNIa + BAO  0.86

foas(2) + CMB 0.91

Tabela 3: Discrepancias para WCDM e wCDM para Q. a partir da reconstrugao de pe.

6 Conclusoes

Neste trabalho, exploramos a possibilidade de
quebrar a degenerescéncia escura a nivel de back-
ground utilizando medidas de fracdo de massa de
g4s fgas(2), que nos fornece medidas diretas de
Q.. Estudamos o par wCDM e wCDM e realiza-

mos uma estimativa de pardmetro para diferen-
tes combinagoes de datasets. Observamos que a
degenerescéncia nao é quebrada para as medidas
atuais de fyqs, mesmo em combinacao com outras
sondas. Comparamos esses resultados com um

valor de ). obtido através de Processos Gaus-
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Figura 2: Plot triangular para a analise de fgqs(z) + SNIa + BAO. wCDM est4 apresentado em vermelho, enquanto

wCDM em azul.

sianos. Nossos resultados nao apresentam prefe-
réncia por um ou outro cenario cosmolégico ava-
liado. Conforme discutido em [12], ainda que me-
didas de fracao de massa de gas sejam limitadas
pela quantidade de aglomerados de galaxias re-
laxados, espera-se que melhorias na obtencao de
dados, como na medigdo da casca esférica para
fgas, bem como no processamento, como otimi-
zar a calibragdo de massa na relagao raio-X/weak
lensing, sejam capazes de diminuir consideravel-
mente as barras de erro. Isto pode tornar esta
sonda cosmolégico promissora para a quebra de
degenerescéncia escura, especialmente se combi-
nado com outros experimentos.
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