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Um dos resultados mais intrigantes da cosmologia dos tltimos anos foi publicado na plataforma arXiv! no
més de abril deste ano [1]. Trata-se do primeiro resultado cosmoldgico obtido pela colaboragio DESI? (Dark
Energy Spectroscopic Instrument) a partir da medida das impressoes deixadas pelas oscilagbes actisticas de
bérions na distribuicao de galaxias e quasares. Utilizaremos a sigla BAO para nos referirmos a este observavel
cosmolégico.3.

Mas o que seria o BAO? A evolugéao do universo ja foi descrita em diversos artigos publicados nos Cadernos de
Astronomia. Para descrever a fisica do BAO, estamos interessados nos momentos que se antecederam & emissao
da Radiagao Césmica de Fundo (CMB?), quando o universo tinha apenas 380.000 anos.” Até este instante, o
universo é composto por uma mistura de fétons, elétrons e prétons, na qual fétons e elétrons majoritariamente
interagem via espalhamento Thompson: o chamado plasma primordial. As primeiras perturbagoes de densidade
geradas na matéria baridnica sdo entao fortemente suprimidas pela pressao de radiacao deste plasma, causando,
dessa maneira, uma espécie de oscilagao na distribuicao de densidade. Esta oscilagao, por sua vez, acaba por
viajar neste plasma como ondas sonoras se propagam em um meio material, de maneira anéloga & propagacao
de ondas na superficie de um lago ao realizarmos uma pequena perturbacao em sua superficie. Quando o
espalhamento Thompson deixa de ser efetivo e os fotons ficam livres, formando a CMB, a matéria comega a se
aglomerar e formar estruturas assim como descrito na Ref. [2]. Como resultado, quando observamos hoje uma
regiao de maior densidade do universo, é possivel observar em seu entorno um padrao de distribuigao esférica de
matéria resultante da onda que se propagou a partir de um ponto denso no universo primordial. Isto acaba por
criar uma leve tendéncia de encontrar mais galédxias nesta casca esférica, de cerca de 500 milhoes de anos luz de
raio. H&, assim, um excesso de probabilidade de encontrar galaxias separadas por essa distancia no universo.
Tecnicamente, isto gera um pico na chamada funcdo de correlacio de dois pontos da distribuicio de galaxias.®
Este fenomeno foi detectado pela primeira vez, em 2005, pelas colaboragoes Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
and Anglo-Australian Telescope Two-degree Field Galaxy Redshift Survey. Diversos projetos observacionais
subsequentes também confirmaram este fenémeno [3,4].

O que € o projeto DESI? Os chamados grandes surveys sao pecas fundamentais da pesquisa atual na area
de Cosmologia/Astrofisica. No caso especifico do DESI, ele consiste em uma grande colaboragio envolvendo
cerca de 450 pesquisadores de mais de 70 institui¢oes cientificas. Em um periodo de 5 anos de operagao, serao

medidos os espectros de cerca de 30 milhoes de galédxias compreendendo um ter¢o do céu noturno. Trata-se de

"https://arxiv.org/.

“https://www.desi.1lbl.gov/.

3Em inglés, Baryon Acoustic Oscillations (BAO)

4Em inglés, Cosmic Microwave Background.

5Recomendamos ao leitor a edicéo especial do Cadernos de Astronomia sobre o universo primordial, disponivel em
https://periodicos.ufes.br/astronomia/issue/view/1562.

SRecomendamos o video publicado pela colaboracio ARC Centre of Excellence for All-sky Astrophysics (CAASTRO)
para a visualizagdo deste fendmeno https://www.youtube.com/watch?v=jpXuYc-wzk4&t=8s.
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um enorme volume de dados que perfazem os tltimos 11 bilhdes de anos da historia do universo. Tudo isso é
feito por meio de um novo sistema de captura de espectros montado no telescopio refletor Mayall, com espelho
de 4 metros de abertura, no complexo do observatorio nacional Kitt Peak, a 90 quilémetros da cidade de Tucson,
no estado do Arizona, Estados Unidos. Este complexo conta com 22 telescopios, sendo o Mayall o maior deles.
Apesar de o telescopio Mayall ter sido montado em 1973, este novo sistema de captura de espectros foi montado
em 2019. Os resultados apresentados na Ref. [1] foram extraidos das observagoes ocorridas entre 14 de maio de
2021 e 14 de junho de 2022.

Quais sao os novos resultados que a colaboragao DESI apresenta na Ref. [1]? Para responder a esta per-
gunta, vamos relembrar a dinimica do modelo ACDM, considerado o modelo padrao para descrever a evolugao

cosmologica recente. Neste modelo, a taxa de expansao do universo é descrita pela expressao

QmO
H=H, ?—Fl—Qmo, (1)
onde Hy é a constante de Hubble, Q,,o é a densidade fracionaria da matéria (barions + matéria escura) e a
é o fator de escala do universo. Lembre-se que é usual normalizar o fator de escala, ou seja, seu valor hoje
vale ag = 1. A contribuigdo da constante cosmologica se da na combinagdao Qp = 1 — Q,,,0. A contribuicao
fracionaria de cada componente ¢ pode ser escrita como
Qo

Qi (a) = At (2)

Desta expressao, fica claro que se o parametro da equagdo de estado w; = p;/p;, que mede a razdo entre a
pressao e densidade da componente i, for w; = —1, temos uma contribui¢do constante para a densidade, isto
é, uma densidade que nao muda com o tempo independente da expansao do universo. Este caso representa
justamente a equacao de estado associada a constante cosmolodgica A (wp = —1) para descrever a energia escura
do universo e, consequentemente, sua atual fase de expansao acelerada. De fato, a constante cosmologica parece
ser o candidato ideal para descrever a energia escura, uma vez que pode ser identificada com a energia do vécuo.

No entanto, esta abordagem ainda possui lacunas tanto do ponto de vista tedrico [5] quanto observacional [6].

Existem, no entanto, propostas que a energia escura poderia ser descrita por um fluido com uma equacao
de estado variavel, isto é, dependente do tempo. A proposta mais utilizada para esta hipotese é utilizar a
parametrizagdo CPL (Chevallier-Polarsky-Linder) [7, 8], que ganhou destaque ao ser considerada pela Dark
Energy Task Force (DETF) [9]. A parametrizagdo CPL é dada pela seguinte expressao:

Wae = wo + we (1 — a). (3)

Note que a dependéncia temporal desta equagao de estado esté associada ao parametro w,, que deve ser diferente
de zero. Até este momento, todas as principais analises estatisticas para sele¢do de parametros cosmolédgicos,
feitas com diferentes observéveis cosmologicos, indicavam consisténcia com w, = 0 em pelo menos 20 de nivel
de confianga [10]. Isto significa que nenhum resultado anterior proveniente de observagdes cosmologicas havia
indicado, com uma probabilidade consideravel, a possibilidade de que a equagao de estado da energia escura

pudesse variar com o tempo.

Por outro lado, os resultados apresentados na referéncia [1] indicam, pela primeira vez, uma preferéncia por
wy # 0 que pode atingir até 3.90 de nivel de confianga. Além da analise com BAO, a colaboragao DESI tam-
bém apresentou a analise combinando seus dados de BAO com dados de supernovas do tipo Ia e CMB. Para
as supernovas do tipo Ia foram consideradas as trés amostras de dados mais atuais disponiveis publicamente:
PantheonPlus [11], Union 3 [12] e DES-SN5YR [13]. J& para a CMB, foi utilizado o altimo resultado do satélite
Planck (2018), que consiste nos espectros de anisotropia da temperatura, polarizagao, correlagido cruzada entre
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Tabela 1: Resultado da anélise de inferéncia de parametros cosmolégicos apresentados pelo DESI. Adaptado da Tabela
3 da Ref. [1].

Resultados Cosmologicos DESI 2024

Dados Observacionais wo Wg
DESI + CMB + PantheonPlus —0.827 +0.063 —0.7570:22
DESI + CMB + Union 3 —0.65+0.10 —1.27703)

DESI + CMB + DES-SN5Y5 ~ —0.727£0.067 —1.05+331

temperatura e polarizagao e lenteamento fraco da CMB [10].” De maneira geral, considerando diferentes combi-
nagoes entre os conjuntos de dados mencionados, os resultados reportados pela colaboragao DESI é consistente
com wyg < —1 e w, < 0. Em detalhe, os resultados das andlises combinadas obtidos pela colaboragao DESI
para os parametros wgy e w, sao mostrados na Tabela 1. As curvas de contorno com niveis de 1o e 20 para o
plano wy X w, obtidos dessas mesmas analises sao mostradas na Figura 1. Nesta figura, o caso em que a energia
escura nao varia com o tempo é representado pela linha tracejada horizontal (w, = 0) que, como pode ser visto,
esté totalmente fora da regido preferida pelos dados. Em particular, o modelo ACDM ¢é representado pelo no
encontro da linha tracejada horizontal com a linha tracejada vertical (w, = 0 e wy = —1), que também esta
excluido da regiao preferida pelos dados.

04
—14
=
_9]
H DESI BAO + CMD + PantheonPlus
DESI BAO + CMB + Union3
BN DESI BAO + CMB + DESY5H
—3

—-1.0 —0.8 —0.6 —0.4
wy

Figura 1: Contornos de 68% e 95% de confianga estatistica no plano wy X w, para diferentes combinagoes de dados
cosmologicos. Cada cor representa a combinagao dos dados de DESI BAO e radiagao césmica de fundo (CMB), somados
a uma amostra de Supernovas tipo Ia. Figura retirada da Ref. [1].

Reforgamos que ainda é cedo para concluir definitivamente que a energia escura é, de fato, uma componente
com variacido temporal e, portanto, que a famosa constante cosmologica A estaria descartada. No entanto, é
natural que estes resultados despertem o interesse da comunidade académica neste topico. Dessa forma, tao
logo os resultados do DESI se tornaram piuiblicos, em abril de 2024, varios grupos de pesquisa se debrugaram
sobre estes dados e varias discussoes interessantes surgiram na literatura nos tultimos 4 meses. Em particular,
destacamos resultados de analises com diferentes modelos cosmologicos, que parecem confirmar que os resultados
obtidos pelo DESI néo sdo dependentes da parametrizagao escolhida para a energia escura [16], e os debates
acerca dos seguintes topicos:

"Vale ressaltar que para o lenteamento fraco da CMB foi utilizada a pipeline mais atual NPIPE PR/ Planck CMB
lensing reconstruction [14] combinada com o Data Release 6 do Atacama Cosmology Telescope (ACT) [15].
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e 0 papel dos dados de galdxias luminosas vermelhas (LRG®) para o resultado final do DESI® [17];
e dependéncia dos resultados do DESI com a escolha dos priors estatisticos [18];
e possibilidade de sistematicos nos dados de supernovas do tipo Ia [19];

Vale ressaltar que este é apenas o resultado do primeiro data release do DESI, contendo apenas dados de
BAO. E esperado que o DESI divulgue em breve a anélise desenvolvida com a totalidade do espectro de poténcia
da matéria (full shape) para o primeiro data release. Esta andlise e as proximas andlises lancadas com dados

futuros serao cruciais para a confirmagao deste primeiro resultado.
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