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Resumo
Nos últimos anos tem sido reportada na literatura uma crescente discrepância (tensão) nos valores de importantes parâme-
tros cosmológicos quando inferidos através de diferentes observações. Além de ser um possível indicativo de problemas
no Modelo Padrão da Cosmologia, ou na análise dos dados observacionais, a tensão coloca em questão a consistência de
certos procedimentos tipicamente adotados na cosmologia. O problema da tensão na constante de Hubble H0 é conside-
rado por muitos como um dos problemas mais pertinentes da cosmologia atual, e o mesmo está relacionado á um segundo
problema, a tensão no parâmetro σ8, associado à amplitude das flutuações lineares da matéria. Aqui serão discutidas algu-
mas das razões pelas quais este problema alcançou tamanha relevância, sendo responsável por grande parte dos esforços
na cosmologia moderna. Será apresentado também um breve panorama dos principais cenários que têm sido consideradas
na tentativa de abordar tais problemas do ponto de vista da cosmologia. Também serão discutidos os principais desafios e
perspectivas futuras nesta direção.

Abstract
In recent years, a growing discrepancy (tension) in the values of important cosmological parameters when inferred through
different observations has been reported in the literature. In addition to being a possible indication of problems in the
Standard Model of Cosmology, or in the analysis of observational data, the tension calls into question the consistency of
certain procedures typically adopted in cosmology. The problem of tension in the Hubble constant H0 is considered by
many to be one of the most pertinent problems in current cosmology, and it is related to a second problem, the tension
in the parameter σ8, associated with the amplitude of linear fluctuations of the matter. Here we will discuss some of
the reasons why this problem has achieved such relevance, being responsible for a large part of the efforts in modern
cosmology. A brief overview of the main scenarios that have been considered in an attempt to address such problems
from the point of view of cosmology will also be presented. The main challenges and future perspectives in this direction
will also be discussed.
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1 Introdução

A cosmologia pode estar em uma encruzilhada.
Dados precisos da Radiação Cósmica de Fundo
(RCF) fornecem a condição inicial para a evolução
subsequente da formação das estruturas no Universo.
Podemos então usar o modelo cosmológico padrão
atual, chamado de modelo ΛCDM (Λ Cold Dark
Matter) para obter uma previsão para a estrutura em
larga escala do Universo recente (como a distribui-
ção de galáxias). As observações da estrutura em
larga escala do Universo oferecem, assim, um “teste
de ponta a ponta” dessa previsão.1 Há, no entanto, in-
dicações de que este teste de ponta a ponta possa estar

1E.Komatsu, presentation hetdex-pfs

falhando. A evidência mais robusta vem da chamada
“tensão na constante de Hubble (H0)”, que se refere
à discrepância no valor da constante de Hubble infe-
rido por diferentes observações. A situação da ten-
são, conforme relatada em 2016, é ilustrada na Fig.
1 (retirada da Ref. [1]). Se compararmos o método
astrofísico da escada de distâncias para medidas lo-
cais, um valor de H0 = 72,26± 1,19kms−1Mpc−1 é
encontrado, resultando em uma tensão de 3,7σ com o
valor menor encontrado nos dados da RCF em 2016
[1–3]. A figura 1 mostra a função densidade de pro-
babilidade (posterior) de H0 usando o método de ca-
libração da luminosidade absoluta de SNIa com base
no Tip of Red Giant Branch - TRGB (curva verme-
lha) [1]; e com base em Cefeidas [2](curva azul). O

Licença Creative Commons 87

http://doi.org/10.47456/Cad.Astro.v5nEspecial.44961
https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/~komatsu/presentation/hetdex-pfs.pdf


Tensões cosmológicas: status atual e perspectivas futuras L. L. Graef

valor obtido por Planck-2016 para de H0 [3] é mos-
trado em preto.

Ao se pensar na tensão em H0, um outro parâmetro
em particular que deve ser levado em consideração
é o σ8. Este parâmetro é inferido tomando o espec-
tro de potências da matéria na escala de 8 h−1Mpc,
e o mesmo nos dá informações sobre como as flutua-
ções da matéria crescem desde o universo primordial.
Os dados do Planck, considerando o modelo padrão,
estimam o valor de σ8 = 0,8099± 0,0059 [4]. En-
quanto isso, medições de estruturas de larga escala
feitas localmente por meio de lentes gravitacionais
fracas pelo Kilo-Degree Survey (KiDS-1000) vincu-
lam o valor σ8 = 0,766+0,021

−0,024 (veja Ref. [5]). Isso re-
presenta uma discrepância da ordem de 3σ á 4σ , ou
seja, essa corresponde á uma segunda tensão na cos-
mologia que tem gerado preocupação. Ocorre que,
como discutido na Ref. [6], ao se tentar aliviar a ten-
são em H0 com uma nova física (um modelo cosmo-
lógico além do padrão) comumente a tensão em σ8
sofre uma piora. Esta é a tendência observada na mai-
oria dos modelos. Isto nos mostra que, conforme dis-
cutido na Ref. [6], o problema das tensões em H0 e
σ8 devem ser analisados de forma conjunta.

Iremos discutir a seguir como a situação das duas
tensões tem evoluído ao longo do tempo, e as propos-
tas que têm surgido no contexto da cosmologia para
abordá-las. Iniciaremos discutindo a tensão em H0

2 A tensão em H0

Após vários anos de análises e aprimoramento dos
dados, a tensão no valor previsto para H0 entre os
dados da RCF e os vínculos diretos não só persis-
tem como vão aumentando com o tempo em diver-
sas análises. Isso pode ser visto claramente na Fig.2
(retirada da Ref. [7]), que mostra uma compilação
das previsões para a constante de Hubble a partir
de medições relativas ao universo primordial e tar-
dio. Nesta figura são mostrados valores recentes de
H0 vinculados pelo Planck 2018 [4], junto com da-
dos de DES+BAO+BBN, comparados com os víncu-
los recentes das medições do universo tardio. Entre
as medições tardias podemos citar os resultados das
colaborações SH0ES, CCHP, MIRAS. Da Fig.2 po-
demos ver uma diferença de mais de 4σ (e menos de
6σ ) entre os vínculos advindos de fontes primordiais
e tardias. As duas previsões independentes baseadas
nos dados primordiais do Universo são mostrados no

topo esquerda, enquanto o painel do meio mostra me-
dições do Universo tardio com três variantes do mé-
todo de escada de distância local (SHOES=Cepheids;
CCHP=TRGB; MIRAS). O painel inferior mostra
combinações das medições (desconsiderando a cova-
riância entre os dados). O valor exato da discrepân-
cia depende dos dados considerados e do tratamento
dado aos mesmos, e portanto diferentes valores se-
rão encontrados na literatura, implicando em um au-
mento ou diminuição a tensão. Embora algumas aná-
lises recentes chegaram a revindicar um significante
alívio da tensão, usualmente esta interpretação está
associada ao aumento da barra de erro nas medidas,
como no caso do trabalho da Ref. [8] por exemplo.
Apesar da falta de um consenso sobre o valor exato
da tensão, a grande maioria dos trabalhos concorda
que atualmente a discrepância entre as medições é da
ordem de 4σ á 6σ [9].

O que pode estar falhando? Pelo que entendemos,
as possíveis causas da discrepância são: Ou nossas
medições de distância e posterior análise de dados es-
tão incorretas; ou o modelo cosmológico que usamos
para ajustar todas essas distâncias estão incompletos.
Supondo que as medições estejam corretas, encontrar
uma solução requer, portanto, descrever um modelo
cosmológico que possa fitar as principais distâncias
cosmológicas conhecidas. Neste contexto várias pos-
sibilidades têm sido investigadas. Entre elas pode-
mos mencionar abordagens que incluem desde variar
o número de espécies relativísticas do universo ou o
comportamento da energia escura e/ou da matéria es-
cura até adicionar curvatura espacial no universo, ou
mesmo alterar a temperatura de monopolo da RCF.
Outra possibilidade importante neste contexto é con-
siderar um curto períodio de domínio da energia es-
cura no universo antigo (os chamados modelos de
early dark energy), ou também considerar alternati-
vas á inflação padrão (para um review das várias pro-
postas veja por exemplo as Refs. [9]e [10]). Ape-
sar dos esforços para resolver este problema, o único
consenso até agora foi que medições futuras junta-
mente com uma melhor compreensão do problema
são necessárias para esclarecer a causa da tensão.

3 A tensão em σ8

Ao se modificar a taxa de expansão nos primeiros
instantes do universo, ou ao adicionar nova física na
era pós-recombinação, ou mesmo mudando a igual-
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Figura 1: Fig. retirada da Ref. [1]. A figura mostra a função densidade de probabilidade (posterior) de H0 usando o método de
calibração da luminosidade absoluta de SNIa com base no Tip of Red Giant Branch - TRGB (curva vermelha) [1]; e com base em
Cefeidas [2](curva azul). O valor obtido por Planck-2016 [3] para H0 é mostrado em preto.

dade matéria-energia escura para antes do previsto no
modelo ΛCDM, o valor inferido para a constante H0
é deslocado para um novo valor. No entanto, o valor
da taxa de expansão atual do universo não pode ser
inferido sem considerar toda a evolução do universo,
pois o mesmo depende dos demais parâmetros que
descrevem a evolução do universo. Devemos lem-
brar que H0 ≡ H(z = 0) é meramente um valor em
um instante, de uma descrição dinâmica da expansão
cosmológica. Portanto, o mesmo deve ser estudado
em conjunto com os demais parâmetros cosmológi-
cos, especialmente o parâmetro σ8, cujo vínculo é
fortemente afetado pelo valor de H0.

A tensão em σ8 é ilustrada na figura 3, a qual mos-
tra os contornos de confiança para σ8 obtidos por di-
ferentes colaborações. Esta tensão também pode ser
ilustrada pela Figura 4, a qual mostra as barras de
erro no parâmetro S8, o qual é relacionado com o σ8
de acordo com a definição S8 ≡ σ8

√
Ωm/0.3. Na fi-

gura vemos que, preferindo um valor mais alto para o
parâmetro S8 existem as medições dos dados do pri-
meiro ano do HSC, para os quais S8 = 0,804+0,032

−0,029.

Já prevendo um valor inferior, S8 = 0,703± 0,045,
existe a estimativa do BOSS Galaxy Power Spec-
trum [11]. Foi apontado [12] que essa tensão po-
deria estar relacionada ao excesso de lente medido
pelo Planck, vinculando um S8 maior. No entanto,
ACT+WMAP também encontrou um valor grande
para S8 = 0,840± 0,030, mesmo sem vincular uma
amplitude peculiar para o lenteamento.

Como mencionado anteriormente, ao se tentar ali-
viar a tensão em H0 considerando-se extensões do
modelo ΛCDM, a nova física que aumenta a taxa de
expansão atual geralmente suprime a formação de es-
truturas, o que leva a um aumento da densidade de
matéria escura fria, elevando a tensão em σ8 na mai-
oria dos modelos. Esta dinâmica ficará mais clara
a seguir ao discutirmos como extensões do Modelo
Padrão alteram as principais grandezas cosmológicas
envolvidas no problema da tensão.
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Figura 2: Fig. Retirada da Ref. [7]. Compilação de previsões para a constante de Hubble retiradas da literatura recente. Duas
previsões independentes baseadas em os dados iniciais do Universo [4]são mostrados no topo esquerda, enquanto o o painel do meio
mostra medições do Universo tardio com três variantes do método de escada de distância local. O painel inferior mostra combinações
das medições (desconsiderando a covariância entre os dados).

4 Extensões do modelo padrão da Cosmologia

A origem das tensões ainda é tema de muito de-
bate. Embora possam ser o resultado de efeitos
sistemáticos desconhecidos, elas poderiam ser con-
sequências também de uma nova física além do mo-
delo ΛCDM. Muitos modelos foram propostos na li-
teratura com o objetivo de resolver uma ou mesmo
ambas as tensões. Para a tensão no parâmetro de
Hubble, esses modelos foram classificados como so-
luções de tempos antigos quando uma nova física pré-
recombinação é adicionada, e como soluções tardias
para o caso de extensões pós-recombinação.

As soluções de tempos antigos visam aumentar o
tamanho físico do horizonte sonoro no último espa-

lhamento, o que leva a um aumento em H0. Isso pode
ser feito de diferentes maneiras, por exemplo, aumen-
tando H(z) antes da recombinação [13], [14] consi-
derando componentes adicionais, alterando o redshift
do último espalhamento, ou o redshift da igualdade
matéria-radiação ao considerar uma nova física na
era pós-recombinação [15–19], ou mesmo alterando
a velocidade do som do fluido fóton/bárion (para uma
revisão veja [10, 20]).

É possível também se considerar modificações
ainda mais antigas na física durante a era da infla-
ção, as quais poderiam implicar em um valor ainda
mais alto para H0 [21–23]. Por outro lado as solu-
ções tardias pra tensão de H0 buscam aumentar a taxa
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Figura 3: Contornos de confiança (68% CL e 95% CL) de σ8 e Ωm obtidos por diferentes colaborações (Figura retirada da Ref. [11]).

de expansão atual de maneira mais direta [9, 19, 24].
Já com relação à tensão em σ8, a maioria dos mode-
los propostos para resolvê-la são baseados em uma
diminuição do valor previsto para Ωm ou em uma su-
pressão tardia do espectro da matéria.

Grande parte das extensões do modelo ΛCDM pro-
postas neste contexto exibem uma correlação posi-
tiva entre os parâmetros H0 e σ8, onde um aumento
em H0 implica em um aumento em σ8, ou vice versa
[9,25,26], levando á um agravamento de uma das ten-
sões enquanto a outra é aliviada. Existem, no entanto,
algumas classes de modelos que alegam aliviar am-
bas as tensões. Entre eles podemos mencionar algu-
mas classes de modelos de interação matéria/energia
escuras [16–19, 27], alguns novos modelos de ener-
gia escura antiga - new early dark energy [28–30]
(veja também Refs. [31–33]), modificações na infla-
ção padrão [21–23], modelos com alteração tardia da
equação de estado da matéria escura [15], entre ou-
tras propostas (veja também o modelo da Ref. [34]

por exemplo). No entanto estes modelos ainda mere-
cem uma investigação mais aprofundada para serem
confirmados como soluções viáveis para as tensões
cosmológicas.

Embora nenhum mecanismo simples tenha sido
confirmado como capaz de resolver ambas tensões,
é importante se compreender melhor como cada um
deles está relacionado e como eles impactam os pa-
râmetros H0, rs e σ8. Para ilustrar o efeito de como
uma nova física no universo antigo/tardio pode im-
pactar os parâmetros relacionados ás tensões, vamos
aqui tomar como exemplo os casos dos modelos com
número extra de espécies relativísticas, Ne f f (uni-
verso antigo), e também modelos de quintessência
com equação de estado w ̸=−1 (universo tardio).

Iniciando pelo primeiro exemplo, ao assumir uma
geometria plana para o universo, o parâmetro de Hub-
ble H(z) pode ser relacionado ao número efetivo
de espécies relativísticas Ne f f através da expressão
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Figura 4: Gráfico mostrando as barras de erro de S8 (68% C.L.)Figura retirada da Ref. [11]

abaixo (veja Ref. [35] para maiores detalhes),

H(z)
H0

=

[
Ωm(1+ z)3+

Ωγ(1+0.2271Ne f f )(1+ z)4 +ΩΛ

]1/2

,

(1)

onde a densidade total de matéria Ωm é a soma de
Ωcdm e Ωb, matéria escura fria e bárions, respecti-
vamente; Ωγ representa a densidade de fótons (fi-
xada pela temperatura da RCF), enquanto ΩΛ indica
a constante cosmológica. A partir da expressão acima
é fácil ver como, ao alterar o valor de Ne f f em relação
ao padrão, altera-se a evolução de H(z).

No que diz respeito ao universo recente, podemos
ver a conexão entre o parâmetro de Hubble e a equa-
ção de estado da atual componente dominante do uni-
verso ao escrever a equação de evolução do back-
ground como a seguir,

H(z)
H0

=

[
Ωm(1+ z)3+

Ωr(1+ z)4 +ΩΛ(1+ z)3(1+w)
]1/2

,

(2)

onde w é a equação de estado da componente domi-
nante do universo tardio, considerada como sendo a
energia escura. Note que estamos assumindo um uni-
verso plano, portanto ΩΛ = 1−Ωm −Ωr. Veja que
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uma equação de estado w =−1 recupera a constante
cosmológica, cuja evolução independe do redshift,
enquanto que diferentes valores de w levam à evo-
luções diferentes para H(z).

A tensão em H0 também pode ser pensada da
perspectiva de uma incompatibilidade no horizonte
sonoro no último espalhamento, rs. A estimativa
da colaboração SH0ES combinada com dados de
BAO+Pantheon requerem rs ∼ 137 Mpc, enquanto
que dados do Planck assumindo o modelo ΛCDM in-
dicam rs ∼ 147 Mpc. Isto significa que uma diferença
de 10 Mpc (∼ 5%) na estimativa do horizonte sonoro
no último espalhamento poderia resolver a tensão em
H0 [36].

O horizonte sonoro no último espalhamento
(redshift z∗) é dado pela seguinte expressão,

rs =
∫

∞

z∗
dz

cs(z)
H(z)

(3)

onde usamos rs(z∗) = rs por simplicidade. Acima,
cs(z) é a velocidade do som do fluido fóton/bárion.

Já o tamanho angular do horizonte sonoro, θs, é
dado por,

θs =
rs

DA(z∗)
, (4)

onde a distância de diâmetro angular, DA, é uma
quantidade dependente de modelo, como mostra sua
expressão abaixo,

DA(z∗) =
1

1+ z∗

∫ z∗

0
dz

1
H(z)

. (5)

Quanto menor é o tamanho angular do horizonte
sonoro, mais os picos do espectro da RCF são deslo-
cados para as menores escalas (maiores multipolos).
Isto pode ser compensado ao se aumentar a taxa de
expansão no universo antigo, por exemplo via uma
contribuição extra á Ne f f [37], ou ao alterar a taxa de
expansão atual [20]. No primeiro caso, um aumento
no número de espécies relativísticas no momento da
recombinação é capaz de tanto aumentar o valor de
H0 como diminuir o valor de rs, movendo as duas
quantidades na direção correta para aliviar a tensão
(embora não o suficiente para resolvê-la) [36–38]. Já
no segundo caso, o valor de DA(z∗) decresce, recu-
perando um valor alto de θs consistente com o valor
previsto por Planck, enquanto que rs não é significa-
tivamente afetado.

É importante mencionar aqui um outro problema
que ocorre frequentemente na abordagem usual de

modelos que consideram extensões do Modelo Pa-
drão para aliviar as tensões. Um procedimento co-
mum consiste em adicionar novos parâmetros além
dos 6 do ΛCDM, o que aumenta a complexidade do
modelo cosmológico. No caso em que se deixam es-
ses parâmetros livres para variar na análise, isto pode
resultar em grandes incertezas em H0. Isto muitas ve-
zes é considerado (questionavelmente) como um alí-
vio na tensão por permitir com estes dados um espaço
de parâmetros mais próximo do previsto pelas medi-
das locais, porém sem um verdadeiro deslocamento
no valor médio de H0 inferido via dados da RCF (para
uma melhor discussão sobre o assunto veja Ref. [9]).
Ou seja, este procedimento tende a aumentar a barra
de erro devido ao parâmetro livre, causando um apa-
rente relaxamento na tensão devido ao alargamento
no posterior, em vez de uma mudança genuína no va-
lor central de H0.

Para evitar este problema, em alguns trabalhos foi
considerada uma abordagem empírica que assume
valores específicos fixos diferentes do padrão nas ex-
tensões do ΛCDM (ao invés de considerar parâme-
tros livres) [25, 39]. A partir daí analisou-se como os
parâmetros importantes no contexto da tensão vari-
avam de acordo. Considerando este tipo de análise,
no trabalho da Ref. [6] propusemos uma ferramenta
ilustrativa para auxiliar na classificação e compara-
ção de grandes quantidades de modelos em relação
às suas performances com respeito à ambas as ten-
sões. Neste trabalho fixamos diferentes valores para
o parâmetro extra de diversas extensões do modelo
padrão e através de uma análise estatística os valores
inferidos para H0 e σ8 para cada cenário foram plo-
tados. Foi mostrado como o plano H0/σ8 resultante é
capaz de ilustrar claramente a situação da correlação
entre H0 e σ8 em cada modelo. Este método pode ser
usado como diagnóstico para se analisar candidatos a
resolverem as tensões.

Devido á frequente correlação observada entre a
tensão em H0 e σ8, é importante ressaltar a neces-
sidade de se analisar ambas as tensões em conjunto,
para buscar entender quais classes de modelos e com
quais características vão na direção correta do espaço
de parâmetros para quebrar a degenerescência entre
as duas tensões. Tais análises, além de auxiliar em
uma compreensão geral do papel de cada parâmetro
extra nas tensões, também deverão auxiliar na com-
preensão do papel de cada conjunto de dados em vin-
cular os parâmetros importantes neste contexto. Tais
esforços teóricos nos permitirão fazer melhor pro-
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veito da grande quantidade de dados observacionais
que estão por vir e que deverão dar grandes contri-
buições neste contexto. Um melhor entendimento do
problema das tensões cosmológicas, em última ins-
tância nos permitirá testar a consistência de procedi-
mentos fundamentais adotados na cosmologia.

5 Perspectivas

O problema das tensões é um dos problemas da
cosmologia que mais tem ganhado atenção na lite-
ratura recente. Após anos de análises observacio-
nais, e diversos modelos sendo propostos, a tensão
se mantém um crescente problema. Dado o grande
número de modelos propostos neste contexto, o mo-
mento é oportuno para se buscar, a partir do pano-
rama de modelos construídos, análises gerais e com-
parativas [6], e que considerem ambas tensões em
conjunto, a fim de compreender quais características
favorecem os modelos mais promissores. Isto tam-
bém deverá ajudar a esclarecer qual o papel dos me-
canismos extras ao modelo padrão considerados no
universo antigo comparado aos mecanismos conside-
rados no universo recente, quais combinações de me-
canismos primordiais e tardios são mais promissoras
e por quê.

Na parte observacional as perspectivas são bastante
promissoras. Em um futuro próximo são esperadas
medições da taxa de expansão do universo e da his-
tória de crescimento nos experimentos mais diversos.
Para os vínculos em H0, na próxima década, um papel
importante será desempenhado pelas sirenes padrão
(GWSS), o análogo gravitacional das velas padrão as-
tronômicas [40–43]. As observações da fusão do sis-
tema binário de estrelas de nêutrons GW170817231
forneceu recentemente o valor H0 = 70+12

−8 km/s/Mpc
[44]. Embora este vínculo ainda possua grande incer-
teza, tal método tem a vantagem de não requerer qual-
quer forma de “escada de distância” cósmica além de
ser mais independente do modelo. Uma incerteza de
1-2% em H0 é esperada nos próximos anos, a par-
tir da análise de eventos de ondas gravitacionais com
equivalentes eletromagnéticos.

Em outro contexto, um papel importante também
deverá ser desempenhado pelos telescópios SKA e
medição de lentes gravitacionais fracas usando ma-
peamento de intensidade de 21 cm [45–47]. Um
grande avanço será dado também pelos futuros ex-
perimentos de CMB, como o Observatório Simon ou

CMB-S4 [48], que combinado com gigantescos le-
vantamentos cósmicos, como Euclid e LSST [49, 50]
espera-se que atinja uma incerteza de 0,15% na esti-
mativa de H0. Todos destes esforços deverão revelar
uma causa sistemática ou levar á uma revisão do Mo-
delo Padrão da Cosmologia.

A próxima década construirá a geração de experi-
mentos que dará início á uma nova era da cosmologia.
Com ela o Modelo Padrão e suas extensões poderão
ser testados de forma sem precedentes. Veremos se
isto nos mostrará uma resolução deste cenário de ten-
são crescente, ou se nos indicará um nova caminho
na busca da compreensão destas questões.
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