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Resumo

O modelo cosmolégico padrao tem fornecido, por varias décadas, a descrigao consistente de uma ampla gama
de observagoes cosmologicas e astrofisicas. Apesar desse sucesso, discrepancias persistentes na determinagao de
pardmetros fundamentais, em particular a constante de Hubble (Hy) e a amplitude do crescimento das estru-
turas, frequentemente parametrizada por Sg, revelam tensoes significativas entre sondas do universo primordial
e tardio, com diferentes niveis de significAncia estatistica. Essas tensoes podem estar parcialmente associadas
a incertezas sistematicas ainda nao completamente compreendidas, mas também motivam a investigacao de
extensoes do ACDM, incluindo modificacGes na energia escura, no setor escuro e na gravidade em grandes es-
calas. Neste trabalho de revisao didatica, apresentamos uma visao geral das principais observagoes atualmente
envolvidas nessas discrepéncias, discutimos seus potenciais vieses observacionais e sintetizamos os cenarios mais
relevantes, destacando as perspectivas oferecidas pelos levantamentos cosmolégicos da geragao atual.

Abstract

The standard cosmological model has provided, for several decades, a consistent description of a wide range of
cosmological and astrophysical observations. Despite this success, persistent discrepancies in the determination
of fundamental parameters, in particular the Hubble constant (Hp) and the amplitude of structure growth,
commonly parametrized by Sg, reveal significant tensions between probes of the early and late universe, with
varying levels of statistical significance. These tensions may be partially associated with systematic uncertainties
that are not yet fully understood, but they also motivate the investigation of extensions of ACDM, including
modifications to dark energy, the dark sector, and gravity on large scales. In this didactic review, we present an
overview of the main observations currently involved in these discrepancies, discuss their potential observational
biases, and synthesize the most relevant theoretical scenarios, highlighting the prospects offered by current-
generation cosmological surveys.
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1 Introducgao

A cosmologia contemporanea vive um periodo
marcado por um nivel sem precedentes de pre-
cisao e abrangéncia nas observagoes astronomi-
cas. Grandes levantamentos cosmolégicos vém
produzindo conjuntos de dados extremamente de-
talhados, cobrindo uma ampla faixa de redshifts
e diferentes estégios da evolucao cosmica. Esse
volume crescente de informagoes tem permitido
avangos substanciais na compreensao da compo-
sicao do universo, de sua dindmica global e dos

mecanismos responsaveis pela formacao de estru-
turas em larga escala. Contudo, esse mesmo pro-
gresso observacional tem evidenciado discrepan-
cias relevantes entre medidas obtidas em épocas
primordiais e aquelas derivadas do universo em
tempos tardios, colocando sob escrutinio o arca-
bougo do modelo cosmoldgico padrao. Tais incon-
sisténcias sugerem nao apenas a possivel presenga
de efeitos sistematicos ainda nao totalmente com-
preendidos, mas também a necessidade de consi-
derar extensoes ou revisoes da descrigdo cosmo-
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logica atualmente aceita [1,2].

O paradigma padrao da cosmologia, conhe-
cido como ACDM, baseia-se na presenca de uma
constante cosmologica, responsavel pela acelera-
¢ao césmica, na existéncia de matéria escura fria
e na descricdo gravitacional fornecida pela rela-
tividade geral (RG). Esse modelo tem demons-
trado notével sucesso ao reproduzir uma ampla
variedade de observaveis cosmoldgicos, incluindo
as anisotropias da radiagao césmica de fundo em
micro-ondas (CMB, do inglés cosmic microwave
background) e as propriedades estatisticas da es-
trutura em grande escala. Apesar disso, diver-
géncias persistentes em pardmetros fundamentais
tém se tornado cada vez mais evidentes. Entre
elas destacam-se as diferencas nas estimativas da
taxa de expansao atual do universo, caracterizada
pela constante de Hubble, Hy, na normalizacao
do espectro de flutuagoes de matéria, frequente-
mente expressa por Sg,' e na determinacao da es-
cala do horizonte sonoro associada as oscilagoes
acusticas de barions 7.

Essas discordéancias tém implicacoes profundas
para a compreensao da histéria de expansao cos-
mica, do crescimento das perturbagoes de densi-
dade e da natureza fisica dos componentes escu-
ros do universo. Caso nao possam ser atribuidas
a incertezas observacionais ou a vieses sistema-
ticos, elas podem indicar a necessidade de intro-
duzir novos ingredientes no contetido césmico ou
de modificar o modelo teérico subjacente. A in-
vestigagao dessas questoes exige uma anélise cri-
teriosa que integre aspectos observacionais e ted-
ricos, bem como uma estratégia global que ex-
plore de forma conjunta diferentes sondas cosmo-
logicas, permitindo testes de consisténcia e uma
avaliacao robusta de possiveis cenarios além do
ACDM [1,2].

Neste artigo apresentamos uma revisao concisa
do estado atual das principais tensoes em parame-
tros cosmologicos, com énfase nas discrepancias
associadas a Hy e Sg. Nosso objetivo é oferecer
uma visao didatica e acessivel, contextualizando a
origem dessas tensoOes, discutindo seu significado
fisico e destacando seu papel central na cosmolo-
gia contemporanea.

o) parametro Sg é definido como Ss = 084/ /0,3,
onde oy representa a amplitude das flutuagoes lineares de
densidade da matéria em escalas de 8 h™! Mpc e Qm é o
parametro de densidade de matéria atual.

O trabalho esté organizado da seguinte forma.
Na Secao 2, discutimos a tensdao de Hubble, en-
quanto a Se¢ao 3 é dedicada a tensdo em Sg. Na
Secao 4, descrevemos brevemente outras anoma-
lias e tensoes associadas ao modelo cosmologico
padrao. Na Segao 5, exploramos o escopo e as
possiveis implicacoes dessas discrepancias para
cenarios de fisica além do modelo ACDM. Por
fim, na Segao 6, sintetizamos nossas conclusoes e
apresentamos perspectivas futuras para o pano-
rama cosmologico geral. Todas as medigoes dis-
cutidas ao longo deste trabalho correspondem a
estimativas ao nivel de confianca de 68%.

2 A tensao em Hj

A tensao de Hubble permanece como um dos
principais problemas em aberto da cosmologia
moderna [1]. No centro dessa controvérsia esté a
constante de Hubble, Hy, um parametro cosmolo-
gico fundamental que quantifica a taxa de expan-
sao atual do universo. Mais precisamente, para
redshifts pequenos (z < 1), Hp aparece como a
constante de proporcionalidade na relagdo linear
entre velocidade recessional e distancia, expressa
pela lei de Hubble-Lemaitre

cz = HyD, (1)

Cabe ressaltar que a expansdao do universo
manifesta-se apenas em escalas cosmologicas: sis-
temas gravitacionalmente ligados, como estrelas
em uma galédxia ou galaxias em grupos préximos,
nao participam dessa expansao, sendo dominados
por interagoes gravitacionais locais.

Do ponto de vista conceitual, a constante de
Hubble pode ser determinada por métodos funda-
mentalmente distintos, que diferem tanto nos ob-
servaveis utilizados quanto nas hipéteses cosmo-
l6gicas assumidas. Nesta secao, realizamos uma
revisao das abordagens mais relevantes para a es-
timativa de Hy, separando-as em medicoes locais
e primordiais e enfatizando os pressupostos sub-
jacentes e as limitagoes de cada classe.

2.1 Medigoes locais

As medigoes locais da constante de Hubble, sao
baseadas em observacdes do universo em baixos
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redshifts e na relacao entre distancias e velocida-
des recessivas. Ao combinar medidas de distan-
cias de luminosidade com estimativas das veloci-
dades recessivas de galédxias proximas, é possivel
inferir diretamente a inclinacao da relagao distan-
cia—velocidade, correspondente a formulagao ob-
servacional da lei de Hubble-Lemaitre (equagao
1). Para redshifts suficientemente baixos (z < 1),
essa relacao é essencialmente linear e sua determi-
nacao é, em grande medida, independente de um
modelo cosmolégico especifico, apoiando-se pre-
dominantemente em medigoes geométricas e ci-
nematicas.

Nesse regime local, a inferéncia de Hy é mini-
mamente sensivel & dindmica global do universo
ou & composicao de seu contetido energético, uma
vez que efeitos associados & histéria de expan-
sao, como aceleracao césmica ou curvatura es-
pacial, sao subdominantes. Correcoes adicionais
tornam-se necessérias apenas em redshifts mais
elevados, para levar em conta efeitos como veloci-
dades peculiares, desvios da linearidade e depen-
déncias cosmologicas mais sutis. Ainda assim, o
principio fundamental da estimativa, a relagao di-
reta entre distancia e velocidade recessional, per-
manece inalterado.

O método mais eficaz para alcancar galdxias
no regime conhecido como fluxo de Hubble (~
100-600, Mpc, ou z < 0,15)? baseia-se na cons-
trugao da chamada escada de distancias césmica,
que consiste em uma sucessao hierdrquica de in-
dicadores de distancia intercalibrados. A escada
de distancias mais amplamente utilizada e melhor
calibrada é composta por trés etapas principais.

Na primeira etapa, empregam-se medigcoes ge-
ométricas diretas de distancia — como paralaxes
trigonométricas — para calibrar estrelas cefeidas
em galadxias proximas. Essas estrelas variaveis
obedecem a uma relacao periodo—luminosidade
bem estabelecida, o que as qualifica como ve-
las padrao, isto é, objetos cuja luminosidade in-
trinseca pode ser determinada de forma indepen-
dente. Uma vez calibrada essa relagao, a obser-
vacao da luminosidade aparente de cefeidas em
galaxias mais distantes permite inferir suas dis-
tancias de maneira confiavel.

No segundo passo, as distancias determinadas
a partir das cefeidas sao utilizadas para calibrar

2Nesse regime, a expansio cosmologica domina sobre
os movimentos peculiares das galaxias.

supernovas do tipo Ia (SN-Ia) em suas galaxias
hospedeiras, no volume local onde ambos os indi-
cadores sao observaveis. As SN-Ia s@o velas pa-
dronizéveis,? isto ¢, objetos cujo brilho intrinseco
pode ser padronizado com alta precisao. Uma
vez calibradas, as SN-Ia permitem estender a de-
terminagao de distancias a redshifts significativa-
mente mais elevados, pois seu brilho intrinseco
altamente homogéneo possibilita inferir de forma
robusta a distancia de luminosidade a partir do
fluxo observado.

Finalmente, no terceiro passo, a comparacao
entre as distdncias de luminosidade assim obti-
das e os redshifts observados das galaxias hos-
pedeiras permite calibrar diretamente a relacao
de Hubble-Lemaitre no regime do fluxo de Hub-
ble. Nesse contexto, a inferéncia da constante de
Hubble, Hy, é em grande medida independente
de um modelo cosmolbgico global, dependendo
apenas da validade da relagao linear entre veloci-
dade recessional e distancia em baixos redshifts,
bem como de correcoes cineméticas associadas a
movimentos peculiares residuais.

A determinagdo mais precisa da constante de
Hubble no universo local foi obtida pela colabora-
¢ao SHOES [4], a partir de um ajuste simultaneo
e consistente dos trés degraus da escada de dis-
tancias césmica. O valor inferido é

Hy=73,17+0,8 kms™ ' Mpc™t. (2

Essa estimativa baseia-se majoritariamente em
observagoes do Telescopio Espacial Hubble (HST,
Hubble Space Telescope) e foi recentemente con-
firmada por observagoes independentes realizadas
com o Telescopio Espacial James Webb (JWST,
James Webb Space Telescope). Em particular,
medic¢oes de uma subamostra de galédxias hospe-
deiras de SN-Ia observadas por ambos os instru-
mentos apresentam excelente concordéncia, re-
forcando a robustez da calibracao da escada de

3Explosbes termonucleares de anis brancas de car-
bono—oxigénio em sistemas binarios que atingem uma
massa critica proxima ao limite de Chandrasekhar (~
1,4 M), seja por acregdo de matéria da estrela compa-
nheira ou por fusdo. Embora o cenario progenitor exato
ainda seja tema de debate, o brilho maximo das SN-Ia
apresenta notavel uniformidade. Apoés a aplicagdo de cor-
regbes empiricas — como a relagdo largura da curva de
luz-luminosidade (Phillips) e corregdes de cor — sua dis-
persao intrinseca é reduzida a r,m,s, < 0.15 mag na banda

"~

B, justificando seu uso em cosmologia [3].
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distancias e a consisténcia entre os dois telesco-
pios [5].

Embora as cefeidas constituam o conjunto mais
tradicional e homogéneo de indicadores de distan-
cia para galaxias proximas, elas podem ser subs-
tituidas ou complementadas por calibradores lo-
cais independentes, como os métodos TRGB (T'ip
of the Red Giant Branch) [6] e JAGB (J-region
Asymptotic Giant Branch) [7|. Entre essas al-
ternativas, a TRGB destaca-se como a substituta
mais precisa as cefeidas [8], por se basear em uma
etapa bem definida da evolucao estelar e apresen-
tar menor sensibilidade & poeira e & metalicidade.

Comparagoes diretas entre distancias obtidas
por meio da TRGB e das cefeidas em galéxias
hospedeiras de SN-Ia mostram excelente concor-
dancia entre os dois métodos [6], indicando a con-
sisténcia interna da escada de disténcias. Utili-
zando o método da TRGB como calibrador pri-
maério, as determinacoes mais recentes da colabo-
racao HODN [9] encontram

Hy=73,50+0,81 kms ! Mpc™t, (3

representando uma das medi¢Oes mais precisas
atualmente disponiveis baseadas exclusivamente
em observagoes do universo local.

Por outro lado, as SN-Ia podem ser substitui-
das — ou complementadas — por outros indica-
dores secundarios de distancia, como as flutua-
¢oes de brilho superficial (SBF, Surface Bright-
ness Fluctuations) [10], supernovas do tipo II
(SN-II) [11] ou a relagao de Tully-Fisher [12]. Es-
ses métodos fornecem verificagoes independentes
e conceitualmente distintas da escada de distan-
cias, sendo particularmente tuteis para testar a
robustez das calibracoes e avaliar sisteméaticas re-
siduais.

No caso especifico da relagao de Tully—Fisher,
as determinacoes mais recentes indicam um valor

Ho =1737+1,1 km,s 'Mpc !, (4)

em plena concordancia com os valores obtidos a
partir de SN-Ia e discutidos anteriormente.

Uma maneira alternativa de medir distancias
absolutas no universo tardio, sem a necessidade
de recorrer a uma escala de calibracao cosmol6-
gica, surge quando a luminosidade de uma fonte

de fundo fortemente lenteada apresenta variabi-
lidade temporal. Nesse caso, o padrao dessa va-
riabilidade manifesta-se em cada uma das mul-
tiplas imagens formadas pela lente gravitacional,
exibindo atrasos temporais entre elas, resultantes
dos diferentes caminhos 6pticos e potenciais gra-
vitacionais atravessados pela luz. Nessa situagao,
por uma construcao geométrica simples, a cons-
tante de Hubble, Hy, é inversamente proporcional
as distancias angulares absolutas dos objetos cu-
jos redshifts sao medidos. Essa relagao inversa
entre Hy e a chamada distancia de atraso tem-
poral, Da¢, faz de Hy o principal pardmetro cos-
mologico restringido pela cosmografia de atrasos
temporais (TDC, do inglés Time-Delay Cosmo-
graphy).*

As medigoes mais recentes da colaboracao TD-
COSMO [13]|, baseadas em uma amostra de
oito sistemas de lentes gravitacionais com atra-
sos temporais, em conjunto com amostras exter-
nas correspondentes a lentes dos levantamentos
SLACS [14] e SL2S [15], reportam o valor

Hy = 74’21'3? km, s~ !, Mpc ™!, (5)

assumindo a cosmologia padrao do ACDM.

Por outro lado, ao considerar apenas a combi-
nagao com as supernovas do catilogo Pantheon+
(sem a calibracdo do SHOES), obtém-se para a
constante de Hubble o valor

Hy = 71,3f§§ km, 5! Mpe ! (6)

o qual é compativel, ao nivel de 0,50, com o valor
reportado pela colaboracao HODN.

2.2 Medigoes a partir de sondas
primordiais

Uma outra alternativa precisa e estatistica-
mente poderosa para a inferéncia da constante
de Hubble, Hy, baseia-se em observagoes realiza-
das em altos redshifts, as quais dependem direta-
mente da fisica do universo primitivo. Nesse tipo
de abordagem, utilizam-se observéveis originados
em épocas muito anteriores, como o CMB.?

4A TDC mede combinacbes de distancias angulares,
frequentemente em conjunto com observacoes de cinemé-
tica estelar, tipicamente no intervalo de redshift z ~ 0,5-3,
onde se concentra a maior parte das galaxias defletoras e
das fontes fortemente lenteadas.

SRadiagéo fossil que fornece um retrato do universo
primordial cerca de 380,000 anos apés o Big Bang, corres-
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A partir dessas observagoes, reconstroi-se a his-
toria de expansao do universo e extrapola-se sua
evolugao até o presente assumindo um modelo
cosmologico e um conjunto especifico de hipote-
ses fisicas, tais como a composicao do contetdo
energético, a forma da gravidade e a natureza das
perturbacoes iniciais. Dessa forma, o valor atual
de Hy nao é medido diretamente, mas inferido de
maneira dependente de modelo, como uma con-
sequéncia da dindmica cosmolégica adotada e da
fisica do universo primordial.

Assim, é importante enfatizar que as determi-
nacoes de Hy baseadas no universo local corres-
pondem a medigoes essencialmente diretas da re-
lacao distancia—redshift, enquanto aquelas obti-
das a partir de observacoes em altos z nao medem
Hj diretamente, mas o inferem de forma depen-
dente de modelo, a partir da fisica do universo
primitivo e da reconstrucao teérica da histoéria de
expansao cosmica.

As medigoes das anisotropias da CMB permi-
tem determinar com altissima precisdo o tama-
nho angular do horizonte sonoro na superficie de
altimo espalhamento, 65, e, a partir dele, inferir
o valor da constante de Hubble, Hy. Por defi-
nicao, esse tamanho angular é dado pela razao
entre o horizonte sonoro comovel, rg(z,), e a dis-
tancia angular comovel até a superficie de ultimo
espalhamento, d(z),

g, = re) (7)
da(zs)

O horizonte sonoro corresponde & distancia ma-
xima percorrida por ondas actsticas no plasma
primordial até a época do tltimo espalhamento
e depende primordialmente da fisica do universo
primitivo, em particular da razao entre as den-
sidades de barions e fétons. FKssa escala fisica
é fortemente calibrada por observacoes indepen-
dentes da Nucleossintese do Big Bang (BBN) [16],
o que confere grande poder constritivo as inferén-
cias cosmologicas baseadas no CMB.

E importante ressaltar que o CMB nao fornece
uma medicao direta de Hp: o valor da constante

pondente a regido de ultimo espalhamento, em um redshift
z« ~ 1100, quando os fotons se desacoplaram do plasma
baridnico durante a recombinacdo. Desde entao, esses
fétons propagam-se livremente, preservando um espectro
aproximadamente de corpo negro, com temperatura atual
T ~ 27,K e anisotropias de temperatura da ordem de
AT/T ~ 107°, associadas a perturbagoes primordiais.

de Hubble emerge indiretamente a partir de dege-
nerescéncias entre pardmetros cosmologicos que
afetam simultaneamente r5(z,) e d4(2x), de modo
que sua determinacao fica condicionada ao mo-
delo cosmolégico adotado e as hipéteses sobre a
fisica do universo primordial, a evolucao das per-
turbagoes de matéria e a dinamica cosmolégica.

Por outro lado, a distancia angular comovel de-
pende tanto da geometria do universo quanto da
historia de expansao posterior & recombinagao,
sendo determinada pela evolugao do pardmetro
de Hubble, H(z), cuja forma funcional depende
exclusivamente do modelo cosmologico adotado e
da evolugao do contetido energético do universo.
Assim, ao assumir um modelo cosmologico espe-
cifico e combinar as restri¢coes observacionais so-
bre 0 e ry provenientes do universo primordial,
torna-se possivel inferir o valor de Hy com alta
precisao, ainda que de maneira intrinsecamente
dependente de modelo.

O problema da tensdao de Hubble emerge do
fato de que as duas abordagens descritas anteri-
ormente — medigoes locais diretas e inferéncias
baseadas no universo primordial — produzem
resultados estatisticamente incompativeis. Sob
a suposicao do modelo cosmolégico padrao, o
ACDM, o valor de Hy inferido a partir das ob-
servagoes das anisotropias do CMB pelo satélite
Planck (2018) [17] é significativamente menor do
que aquele medido localmente pela colaboracao
SHOES. No inicio da década, essa discrepancia ul-
trapassou o nivel de 50 [3], quando as inferéncias
do universo primordial indicavam [18]

Hy=67,4405 kms™! Mpc™?, (8)

consolidando a tensao de Hubble como uma das
anomalias mais graves e persistentes da cosmolo-
gia moderna.

De forma consistente, analises independentes
de dados de outros experimentos de CMB corro-
boram esse quadro. Em particular, a analise do
sexto data release do Atacama Cosmology Teles-
cope (ACT-DR6) [19] sugere um valor

Hy=66,11+0,79 kms™ ' Mpc™t,  (9)

obtido de forma independente das observagoes do
satélite Planck. A combinacao desses dados com
medigoes do WMAP resulta em [20]

Hy=66,78 + 0,68 kms~! Mpc ™!, (10)
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reforcando a consisténcia interna entre diferentes
experimentos de CMB no contexto do ACDM.

Os dados mais recentes da colaboracao SPT-
3G [21] fornecem

Hy = 67,24+ 0,35 kms~ ! Mpc™!, (11)

reforcando a tendéncia sistematicamente mais
baixa dos valores de Hy inferidos a partir de ob-
servagoes do universo primordial em comparacao
com as determinacoes locais.

Em conjunto com as medi¢bes mais precisas
baseadas no universo tardio, esses resultados ele-
vam a discrepancia entre as inferéncias indiretas e
as medigoes diretas da constante de Hubble para
aproximadamente 7,10 [9], evidenciando uma in-
consisténcia profunda e estatisticamente robusta
entre as duas abordagens.

Outra sonda importante para a determinagao
de Hy sao as Oscilagbes Actusticas de Barions
(do inglés Baryon Acoustic Oscillations, BAO). O
fendmeno das BAO teve origem no universo pri-
mordial, em um periodo anterior a recombinacao,
quando a matéria barionica e os fétons estavam
acoplados em um plasma quente, quase homogé-
neo e ionizado. Nesse regime, a competigao entre
a atragao gravitacional e a pressao radiativa dos
fotons gerava ondas acusticas de densidade que se
propagavam no plasma. Com a recombinacao e
o desacoplamento dos fétons, evento associado &
formacao da CMB, essas oscilagoes foram “conge-
ladas” na distribuicao da matéria, estabelecendo
uma escala caracteristica que pode ser observada
estatisticamente na distribuicao em larga escala
das galaxias e utilizada como uma régua padrao
cosmologica.

A distancia maxima que essas ondas actusticas
puderam percorrer no plasma primordial até a
época de arrasto dos béarions, que ocorre apés o
processo de recombinacao — quando os atomos
neutros ja haviam se formado e os fétons se de-
sacoplaram da matéria — define uma escala ca-
racteristica conhecida como horizonte sonoro na
época de arrasto, 4.6 Apos esse momento, essa
escala caracteristica deixa de ser sustentada pela
pressao radiativa e fica impressa (“congelada”)
na distribuicao da matéria baridnica, passando
a evoluir apenas sob a acdo da gravitacao. Essa

SE importante distinguir r4, definido na época de ar-
rasto dos bérions (zq ~ 1060), do horizonte sonoro avali-
ado na superficie de tltimo espalhamento, rs(z).

escala pode entao ser utilizada como uma régua
padrao cosmoldgica, permitindo reconstruir a his-
toria de expansio do universo.’

Um ponto importante a ser destacado é que
as medigoes de BAO impdem restrigbes apenas
sobre distancias relativas a escala do horizonte
sonoro. Isso ocorre porque as quantidades obser-
vaveis extraidas dos dados de BAO dependem,
de forma geral, do produto Hyrg, 0 que intro-
duz uma degenerescéncia entre esses parametros.
Consequentemente, para obter determinagoes in-
dependentes de Hy, é necessario quebrar essa de-
generescéncia. A separagao entre Hy e r4 s6 pode
ser alcancada por meio da incorporagao de infor-
magoes cosmologicas adicionais, além da escala
de BAO, ou pela imposi¢ao de um prior externo
sobre rg, tipicamente proveniente de observacoes
do CMB ou da nucleossintese primordial (BBN).

Os resultados mais recentes das medigoes de
BAO do DESI-DR2 [22], combinados com um
prior da BBN, fornecem a seguinte restri¢ao:

Hy = 68,51 £ 0,58 kms ! Mpc 1. (12)

Trata-se de uma determinacao independente do
CMB, ligeiramente mais elevada do que o valor
preferido pelos dados do satélite Planck e em con-
cordancia com resultados anteriores do SDSS. No
entanto, essa medida apresenta uma tensao de 50
em relagao ao resultado da colaboragao HODN.

A Figura 1 mostra uma visao global do estado
atual das determinagoes da constante de Hub-
ble. Todas as medicbes diretas no universo tar-
dio — baseadas em indicadores de distancia locais
e em abordagens observacionais complementares
— convergem de forma robusta e mutuamente
consistente para valores de Hy significativamente
mais elevados do que aqueles inferidos a partir de
observagoes que dependem da fisica do universo
primordial e da suposicao do modelo cosmolégico
padrao, o ACDM, seja com base exclusivamente
em dados do CMB, seja em combinagoes de BAO
com a Nucleossintese do Big Bang.

Essa discrepéancia sistematica entre inferéncias
dependentes de modelo no universo primordial

7Observacionalmente, as caracteristicas das BAO po-
dem ser extraidas da fungdo de correlagao de dois pon-
tos das galaxias, onde se manifestam como um pico em
uma separagao caracteristica, ou de forma equivalente no
espago de Fourier, por meio do espectro de poténcia da
matéria, no qual aparecem como uma série de oscilagoes
quase harmoénicas.
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Figura 1: Compilagao das restrigoes mais recentes, ao nivel de 68% de confiancga, sobre a constante de Hubble Hy.
O painel superior apresenta determinag¢des baseadas na fisica do universo primordial, enquanto o painel inferior mostra
medig¢oes do universo tardio. Para cada valor médio exibido, indica-se o grau de tensao em relagao & combinagao Planck
+ SPT-3G D1 + ACT DR6, bem como em relagdo & medida reportada pela colaboragdo HODN. No painel inferior, a
tensdo é quantificada tomando como referéncia a combinacao Planck + SPT-3G D1 + ACT DR6. As regides sombreadas

correspondem aos intervalos de confianga de 1o e 20.

e medigoes diretas no universo local constitui o
cerne da tensao de Hubble, evidenciando o desa-
fio — ainda em aberto — de reconciliar essas di-
ferentes sondas observacionais no ambito do mo-
delo padrao da cosmologia ou, alternativamente,
por meio de extensoes que introduzam nova fisica.

3 A tensao em Sy

Como definido na introducao, a amplitude das
flutuacoes de densidade em grandes escalas é co-
mumente caracterizada pelo pardmetro

Sg = Ug\/Qm/O,?),

Esse é um parametro fundamental nos estudos de
formagao de estruturas, pois combina de forma
direta a normalizagao do crescimento das pertur-
bagoes com o contetido de matéria do universo.
Nos tltimos anos, discrepancias entre valores de
Sg inferidos a partir de diferentes sondas astrond-
micas tém motivado a chamada tensao em Ss.
Nesta sec¢ao, revisamos o seu estado atual, apre-
sentando medigoes recentes de Sg organizadas por

(13)

técnica observacional e priorizando os resultados
mais atualizados disponiveis.

3.1 Medigoes de Sg a partir do CMB

O padrao-ouro para as medigoes de Sg a partir
do CMB permanece sendo a anélise final da mis-
sao Planck, publicada em 2018 [17]. Essa analise
combina de forma consistente diferentes observa-
veis do CMB, incluindo os espectros de poténcia
de temperatura (TT), polarizacao (EE), correla-
¢ao cruzada temperatura-polarizacao (TE), bem
como a reconstrucao do lensing (¢¢). A inclusao
simultanea dessas informacoes permite um con-
trole rigoroso de degenerescéncias® entre parame-
tros cosmolégicos e resulta em restrigoes robustas
sobre a amplitude das flutuagoes primordiais e o
conteudo de matéria do universo.

A anélise dos espectros primarios de tempera-

8Degenerescéncias surgem quando diferentes parame-
tros produzem efeitos fisicos praticamente indistinguiveis
nos dados, dificultando a determinacdo independente de
seus valores reais.
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tura e polarizacao (TT, TE, EE?) no contexto do
modelo ACDM fornece [17]

Sg = 0,834 £ 0,016, (14)

um valor que se tornou a principal referéncia para
estudos subsequentes. A inclusdo adicional da
reconstrucao de lensing (¢p¢p) reduz as incerte-
zas estatisticas, mas nao induzir nenhum deslo-
camento significativo no valor central, resultando
em Sg = 0,832 +0,013.

A robustez dessa inferéncia é ainda corrobo-
rada por uma reanélise independente dos mes-
mos dados do Planck, conhecida como PRJ ou
NPIPE |23], que emprega pipelines aprimorados
de calibragao, tratamento de ruido e remocao de
sistematicos. Considerando novamente apenas os
espectros TT, TE e EE, essa reanalise encontra

S = 0,827 40,013, (15)

confirmando a estabilidade interna das determi-
nagoes de Sg baseadas exclusivamente no CMB.

Nos tltimos anos, experimentos terrestres de
alta resolugao angular, como o Atacama Cosmo-
logy Telescope (ACT) e o South Pole Telescope
(SPT), passaram a desempenhar um papel fun-
damental com restrigoes independentes das me-
digbes do Planck. A principal vantagem desses
experimentos reside na sua capacidade de ma-
pear a CMB em escalas angulares muito peque-
nas, correspondentes a altos multipolos £. Além
disso, essas observagoes fornecem medigoes pre-
cisas do espectro de poténcia ¢¢, que é direta-
mente sensivel ao crescimento das estruturas ao
longo do tempo cosmico. As anélises mais recen-
tes do ACT (TT, EE, TE, ¢¢) e do SPT (EE, ¢¢)
produzem valores de Sg compativeis com os obti-
dos pelo Planck dentro das incertezas estatisticas,
sendo eles respectivamente Sg = 0,855 4+ 0,018 e
Sg = 0,850 £+ 0,017 [24].

E importante enfatizar que todas as determi-
nagoes de Sg citadas acima sao intrinsecamente
dependentes da hipétese de um modelo cosmol6-
gico subjacente, o ACDM. Como o CMB observa
0 universo em um regime primordial, a ampli-
tude das flutuagoes de matéria em baixos redshifts
nao é medida diretamente, mas inferida por meio
da evolucao das perturbacgoOes iniciais ao longo

9Considere aqui as medicdes EE como: EE+lowE

da histéria cosmica. Essa extrapolacao é reali-

zada utilizando as equacgoes de crescimento linear,

cuja forma depende explicitamente do contetdo

de matéria, da energia escura e da geometria do

De forma esquemética, esse processo

pode ser representado como
A, ACDM

evolugao linear

universo.

og (2 =0), (16)

onde A, denota a amplitude primordial do espec-
tro de poténcia escalar.

Em linhas gerais, a normalizacao da estrutura
em grandes escalas depende de forma aproximada
dos parametros cosmologicos fundamentais, se-
guindo a aproximagao

75 o A (03> (07> Dz, (1)

onde os expoentes indicam dependéncias aproxi-
madas no contexto do modelo ACDM, e D(z) é
o fator de crescimento linear normalizado.
Apesar da dependéncia explicita de modelo, a
alta precisao das medigoes e a robustez dos expe-
rimentos de CMB fazem desse conjunto de dados
um dos pilares em termos de cosmologia observa-
cional. Estabelecendo assim um ponto de referén-
cia fundamental para comparagdes com sondas
independentes em baixos redshifts, como o len-
teamento fraco e a distribui¢do de galaxias que
discutiremos nas proximas subsegoes.

3.2 Medigoes de Sg a partir de RSD e Eg

As distorgoes no espago de redshifts (RSD, do
inglés redshift-space distortions) permitem sondar
o crescimento de estruturas a partir de mapas
de distribuicao de galédxias obtidos em grandes
levantamentos, como DESI e BOSS, por exem-
plo. Na pratica, esses mapas sao construidos uti-
lizando o redshift observado como estimador de
distancia. Esse redshift, contudo, nao codifica
apenas a expansao cosmolégica, mas também in-
clui a contribuicao das velocidades peculiares das
galaxias ao longo da linha de visada [25]. O
mesmo principio e a mesma linha de raciocinio
podem ser aplicados a quaisquer outros tracado-
res cosmicos. Neste trabalho, adotamos o traca-
dor de galaxias como exemplo ao longo do texto.

Formalmente, o redshift observado pode ser es-
crito como

1
1+ZObS:CL

em

(1 —FUH) s (18)
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onde aem € o fator de escala no instante de emis-
sao da luz e u| = u, - n denota a componente
da velocidade peculiar da galaxia ao longo da
linha de visada (em unidades de ¢). O fator
1/aem corresponde ao redshift puramente cosmo-
l6gico, enquanto o termo proporcional a u) des-
creve o deslocamento Doppler em ordem linear
[26]. Essa contribui¢ao adicional desloca siste-
maticamente as posicoes aparentes das galaxias
na diregao radial, distorcendo a distribui¢ao no
espago de redshift e introduzindo anisotropias no
espectro de poténcia ou na fungao de correlagao,
cuja amplitude é sensivel & taxa de crescimento
das perturbagoes.

O principal observavel extraido das RSD é o pa-
rametro f(z)os(z), que combina a taxa de cresci-
mento linear das estruturas com a amplitude das
flutuacoes de matéria. Medidas desse observa-
vel em diferentes redshifts permitem inferir og e,
consequentemente, impor restrigoes sobre Sg de
forma amplamente independente das inferéncias
baseadas no CMB.

De forma complementar, outro observavel rele-
vante em baixos valores de z ¢ o Eg(k,z) [27],
que combina informacoes de lenteamento fraco
e da distribuicao de galaxias. Ele é construido
a partir da correlacao entre o campo de lentea-
mento, sensivel ao potencial gravitacional total, e
a densidade de galaxias, que traca a distribuig¢ao
de matéria. Essa combinacgao é projetada para
minimizar a dependéncia do viés de galéxias, tor-
nando o Eq(k,z) particularmente sensivel a re-
lacao entre o crescimento das estruturas e o con-
teddo material do universo. Como resultado, me-
di¢oes de Eg(k, z) fornecem restrigdes conjuntas
sobre og e (,,, permitindo inferir Sg de forma
amplamente independente das extrapolagoes ba-
seadas no CMB [28].

Analises conjuntas baseadas em RSD e no ob-
servavel Eq(k,z) tendem a preferir valores mais
baixos de Sg quando comparadas as inferéncias
baseadas no CMB. Em particular, como mostrado
em [28] encontrou, para a combinagao RSD+ Eg,

Sg = 0,710 £ 0,029, (19)

0 que corresponde a uma tensdo de aproximada-
mente 40 em relagdo as medigdes de Sg deriva-
das do CMB discutidas na subsegao 3.1. Quando
apenas dados de RSD sao considerados, essa dis-

0.8 06 l

0.5

|
0.4 i ij

0.2
— ACDM }  Dados |
00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16
z
Figura 2: A taxa de crescimento fos em fungdo do

redshift z. A curva preta e as regides de confianga em
vermelho representam a previsdo teorica para ACDM ca-
librada pelo Planck. Os pontos azuis correspondem & com-
pilacdo observacional mais recente [31].

crepancia é reduzida, resultando em
36
Ss = 0,739700%0 , (20)

correspondendo a uma evidéncia de tensao no ni-
vel de 2,3 0. Resultados semelhantes para Sg, ob-
tidos em diferentes contextos, podem ser encon-
trados em [29,30], por exemplo.

A nivel de RSD comparagoes diretas das medi-
¢oes de fog sao comuns na literatura e fornecem
um teste limpo da consisténcia do crescimento
de estruturas entre inferéncias baseadas no CMB
e observacbes em baixos redshifts. No modelo
ACDM ajustado aos dados do Planck 2018, a evo-
lugao prevista do crescimento linear resulta em
valores tipicos de fog ~ 0,44 em baixos redshifts
[17]. Medigoes recentes do DESI DRI [31] encon-
traram fog(z ~ 0,07) = 0,4497 4+ 0,0548, com-
pativel, dentro das incertezas estatisticas, com as
previsoes do Planck.

Mas o compilado de dados fog em diferentes
redshifts é mais diverso que isso. A figura 2 expoe
as medidas dos principais dados recentes desse
observavel, considerando uma gama de diferen-
tes levantamentos. No gréfico, aparece o best-fit
Planck para o modelo ACDM (em preto), bem
como as regioes de 1o e 20 em vermelho claro e
escuro respectivamente. Os pontos de dados sao
expostos em azul-escuro.'?

0Para informacdes detalhadas sobre a compilagio com-
pleta do dados encaminhamos o leitor a [31].
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Como pode ser observado, nem todas as me-
digoes de fog sao compativeis com as previsoes
derivadas da cosmologia ACDM calibrada pelo
Planck. Essa discrepancia recente tem motivado
estudos do chamado indice de crescimento (7),
usualmente definido por meio da parametrizacao
f(z) = Q(2)". No contexto da relatividade ge-
ral e da cosmologia ACDM, o valor esperado é
v =~ 0,55, correspondente a curva preta exibida
na Fig. 2. No entanto, compila¢des observacio-
nais recentes indicam que valores distintos de ~
podem ser necessérios para acomodar simultane-
amente os diferentes conjuntos de dados dispo-
niveis. A investigacdo dessas possiveis variagoes
constitui atualmente um tépico ativo de pesquisa.
Como uma discussao detalhada desse tema foge
ao escopo da presente revisao, encaminhamos os
leitores interessados para [32,33].

Em [34], foi empregada a regressao por Pro-
cessos Gaussianos, isto é, sem a necessidade de
assumir um modelo cosmolbgico especifico para
0 ajuste estatistico, para reconstruir a evolu-
cao de Sg(z) e do indice de crescimento y(z) a
partir de medigoes independentes de f(z) e de
fos(z). Nesse contexto, foram obtidos Ss(z =
0) = 0,732 + 0,115 e v(z = 0) = 0,465 + 0,140.
Embora as barras de erro sejam relativamente
amplas, tais inferéncias apresentam dependéncia
minima de um modelo cosmolégico especifico.

3.3 Medigoes de Sg por cosmic shear

O cosmic shear é uma das sondas mais pode-
rosas do crescimento das estruturas em baixos
redshifts. Ele corresponde a pequenas distorgoes
nas formas aparentes de galaxias distantes, cau-
sadas pela distribuicdo de matéria ao longo da
linha de visada. Como esse efeito é muito fraco
para galdxias individuais, sua deteccao exige a
analise estatistica das correlagoes entre as formas
de um grande numero de galaxias. Ao dividir
as galdxias em diferentes bins de redshift, a ané-
lise tomografica permite acompanhar a evolucao
do crescimento das estruturas ao longo do tempo,
tornando o cosmic shear particularmente sensivel
ao parametro Sg [35].

Do ponto de vista observacional, analises de
cosmic shear exigem medi¢Oes precisas das for-
mas das galdxias e uma boa caracterizacao das
distribuigdes de redshift das fontes. As estatis-

ticas mais utilizadas sdo as funcoes de correla-
cao de dois pontos, no espaco real, e os espectros
de poténcia angulares, no espago de Fourier [35].
Ambas correspondem a projecoes ao longo da li-
nha de visada do espectro de poténcia da maté-
ria e, portanto, sao sensiveis & distribuicao inte-
grada de matéria e a efeitos nao lineares em bai-
xos redshifts. Como essas andlises envolvem esca-
las nao lineares, inferéncias cosmolbgicas a partir
de cosmic shear requerem uma modelagem cui-
dadosa de efeitos sistematicos, em particular dos
alinhamentos intrinsecos de galaxias e do feedback
bariénico.

As medic¢Ges mais precisas de Sg a partir de cos-
mic shear até o momento vem dos chamados le-
vantamentos de terceira geracao, entre eles estao
o Dark Energy Survey (DES), o Kilo-Degree Sur-
vey (KiDS) e o Hyper Suprime-Cam (HSC). Em
analises no espaco de Fourier, quantificadas pelos
espectros de poténcia angular (Cy), os trés levan-
tamentos apresentaram uma consisténcia notavel
entre si, favorecendo valores de Sg inferiores aos
do Planck. O HSC Y3 reporta Sg = 0,776f8g§§
[36], em excelente concordancia com o DES Y3,
que obtém Sg = 0,784+0.026 [37], e com o KiDS-
1000, que encontra Sg = O,754J:8%2279 [38].

Esta tendéncia de valores baixos persiste nas
andlises no espago real utilizando as funcoes de
correlagdo (£1). Para esta estatistica, o HSC
Y3 infere Sg = 0,7691“8%3}l [39], seguido por re-
sultados consistentes do DES Y3, com Sg =
0,759418%22% [40], e do KiDS-1000, que apresenta
Sg = 0,75910%2% [41].

As anélises de 8% 2pt, que combinam o cosmic
shear com o agrupamento de galaxias e o len-
teamento galaxia-galaxia, seguem a mesma ten-
dencia de valores menores que os inferidos por
Planck. Sendo eles para o HSC Y3 [12], DES
Y3 [13] e KiDS-1000 [44] respectivamente:

40040
Sg = 0,776 +£ 0,017,
Ss = 0,76670707)

Além das estatisticas padrao de dois pontos
e das analises conjuntas de 3x 2pt, tém sido ex-
ploradas abordagens alternativas com o objetivo
de extrair informagao cosmologica adicional dos
dados de cosmic shear e, ao mesmo tempo, mi-
tigar degenerescéncias entre paradmetros cosmo-
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logicos e sistematicos. Um exemplo particular-
mente relevante sao as estatisticas conhecidas
como Complete Orthogonal Sets of E-/B-mode
Integrals (COSEBIs) [45].

De forma intuitiva, as COSEBIs correspondem
a combinacoes lineares especificas das fungoes de
correlagao £4(0), construidas de modo a separar
os modos do tipo E (de origem gravitacional) dos
modos do tipo B (tipicamente associados a siste-
méticos). Aplicando essa metodologia aos dados
do KiDS-Legacy [15], analises recentes baseadas
em COSEBIs obtiveram a restrigao

Ss = 0,8157003, (21)

um valor plenamente consistente com as inferén-
cias do CMB provenientes do Planck, ao nivel de
lo.

Em suma, embora a maioria das medigoes de
cosmic shear aponte para Sg ~ 0,77, a disper-
sao observada nas analises estendidas (especifica-
mente KiDS-Legacy) demonstra que a robustez
da tensao de Sg ainda é dependente das escolhas
metodologicas e da combinacao especifica de son-
das utilizada.

3.4 Medigoes de Sy a partir de full-shape
clustering e correlagcoes cruzadas

As analises de full-shape clustering, as quais nos
referiremos ao longo desta segao como FS; utili-
zam a forma completa das estatisticas de cluste-
ring em grandes escalas, tipicamente a partir de
multipolos do espectro de poténcia Py(k) ou da
fungao de correlacao &y(s). Ao contrario de abor-
dagens mais pontuais, como RSD ou Eg(k,z)
(ja abordados em 3.2), o tratamento de forma
completa permite explorar simultaneamente de-
pendéncias de escala, anisotropias induzidas por
RSD, efeitos geométricos cosmolédgicos (como o
Alcock-Paczyniski), além de contribui¢oes prove-
nientes do regime levemente nao linear.

Atualmente, o estado da arte dessas anélises
baseia-se em esquemas de modelagem fundamen-
tados na teoria efetiva de campos da estrutura
em larga escala (do inglés Effective Field Theory
of Large-Scale Structure, EFTofLSS) [16] ou, al-
ternativamente, em modelos fenomenologicos ca-
librados a partir de simulagoes numéricas, como
modelo de halos (ver [47] para uma breve revisao).
Ambas as abordagens possibilitam a inclusao con-
trolada de escalas quase nao lineares, mantendo a

consisténcia teérica da modelagem, e resultando
em um riquissimo poder estatistico das medi¢oes
cosmologicas.

Adicionalmente, um outro tratamento que se
destaca pela elevada capacidade de restricao de
pardmetros cosmoldgicos é o das correlagoes cru-
zadas (CC). Essas correlagoes sao estabelecidas
entre diferentes sondas de grandes escalas. Do
ponto de vista metodolégico, as CC conectam di-
retamente observiveis sensiveis ao campo total
de matéria a tragadores luminosos sujeitos a viés,
reduzindo de forma significativa as degenerescén-
cias presentes em analises de clustering conside-
radas isoladamente. Por exemplo, o cosmic shear,
conforme discutido acima, constitui uma impor-
tante sonda observacional nesse sentido.

Nos udltimos anos, diversas analises baseadas
em FS e/ou CC tém produzido medigoes cada
vez mais precisas de Sg. No contexto de levan-
tamentos espectroscopicos, aplicagoes de FS aos
dados do BOSS e eBOSS revelam uma dependén-
cia significativa dos resultados em relagao ao con-
junto de observaveis e & modelagem adotada. Ao
empregar priors informados por simulacbes nos
dados BOSS, [18] obtém um valor baixo de:

Ss = 0,679 003 » (22)

o que intensifica a tensao com as inferéncias do
CMB. A inclusao de estatisticas de ordem supe-
rior tende a elevar essa estimativa, embora os
valores permanecam abaixo daqueles preferidos
pelo Planck. Um exemplo é a anélise que in-
corpora o biespectro do BOSS, resultando em
Ss = 0,77 £ 0,04 [19]. Resultados adicionais
sao obtidos ao considerar separadamente quasa-
res do eBOSS, com Sg = 0,918f8:?§g, e galaxias
do BOSS, com Sg = 0,761f82812. A combinagao
eBOSS+BOSS conduz a um valor intermediario,
Ss = 0,785" 0030 [501].

Analises recentes do DESI exibem um padrao
semelhante. A partir dos multipolos do espec-
tro de poténcia Py, encontra-se Sg = 0,787f8:8§g.
A inclusao adicional do monopolo do biespectro
produz um resultado:

Ss = 0,7897 005 . (23)

Quando informagoes geométricas de BAO do
proprio DESI sao incorporadas a analise de FS,
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Figura 3: Compilacdo das estimativas recentes do parametro Sg. O painel superior apresenta resultados baseados em
sondas do universo primordial, enquanto o painel inferior exibe medigbes do universo tardio. Para cada valor médio
exibido, indica-se o grau de tensdo em relagao a Planck (TT, TE, EE), bem como em relagdo & medida reportada pela
colaboragao KiDS-1000 (8% 2pt). As regides sombreadas correspondem aos intervalos de confianca de 1o e 20.

e 1
o valor inferido aumenta para Sg = 0,813J_r8’8§1.

Esse deslocamento aproxima os resultados das
previsoes do CMB e reduz a significancia da ten-
Sa0.

Anélises baseadas em CC fornecem uma pers-
pectiva complementar. A correlagao feita por [51]
entre galaxias vermelhas luminosas do DESI e
mapas de lente do CMB resulta em Sg = 0,765 +
0,023 quando combinada com dados do Planck, e
em Sg = 0,790f8:8§§ ao utilizar dados do ACT. A
anéalise conjunta Planck+ACT conduz a

Ss = 0,775 . (24)

Em contraste, utilizando a EFTofLLSS ao ni-
vel de 1-loop, o trabalho de Ref. [52]| analisou os
dados 3x2pt do DES Y3 por meio das fungoes
de correlagao angulares projetadas, encontrando
Sg = 0,833 £+ 0,032, em excelente concordéncia
com as inferéncias do CMB.

Em conjunto, essas medic¢oes indicam que ané-
lises baseadas em F'S e CC frequentemente favore-
cem valores de Sg inferiores aos inferidos a partir
do CMB, embora com significincia moderada e
sensivel as escolhas metodologicas (ver Figura 3).

A inclus@o de estatisticas de ordem superior, in-
formagoes geométricas e combinacoes amplas de
observaveis tende a elevar os valores inferidos e a
reduzir a tensao.

4 Algumas outras anomalias e tensoes
adicionais

Embora as tensoes em Hy e Sg sejam atual-
mente as mais discutidas na literatura, outros in-
dicios de discrepéncias e possiveis anomalias tém
sido identificados com o aumento da precisdo dos
dados observacionais. Ainda que individualmente
modestas, essas evidéncias podem, em conjunto,
apontar limitagoes do modelo cosmologico padrao
ou sugerir a necessidade de extensoes além do
ACDM. A seguir, discutimos brevemente alguns
desses casos.

Fortes evidéncias para uma transi¢do fan-
tasma. Um dos resultados recentes mais
relevantes refere-se as evidéncias sugestivas de
uma energia escura dindmica a partir dos dados
do de BAO do levantamento DESI [22]. Analises
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conjuntas, apresentaram preferéncia consistente
por uma equacao de estado da energia escura
com evolugdo temporal, w(z), em contraste com
o cendario de constante cosmologica (w = —1).
Foram consideradas diferentes combinagoes de
observaveis baseadas em BAO, e todas elas
favoreceram cenarios com equacao de estado
A significAncia estatistica dessa
preferéncia varia conforme o conjunto de dados
utilizado, desde aproximadamente 1,70 quando
apenas medidas de BAO sao consideradas, até
combinagoes mais abrangentes envolvendo BAO,
CMB e supernovas, sendo que a combinagao
DESI+CMB+DES-Y5 chega a uma tensao ao ni-
vel de 4,20. Um outor comportamento adicional
reportado em [22]| é a presenca de uma transigao
do tipo fantasma, na qual a equacao de estado
cruza o limite w = —1, alterando qualitativa-
mente a dinAmica da expansao coésmica. Estudos
recentes tém explorado parametrizagoes capazes
de capturar de forma consistente essa possivel
transicdo.  Em particular, [53] encontraram
evidéncias ao nivel de 5,10 para uma transigcao
fantasma utilizando combinacoes de dados de
BAO, CMB e supernovas do tipo Ia. Resultados
compativeis também foram obtidos em anélises
independentes do CMB, baseadas em observaveis
de full-shape do agrupamento de galaxias, as
quais identificam a mesma tendéncia fisica para
o setor escuro w = —1 [54].

dinamica.

Tensdo em Lya. Outra tensao recente, am-
plamente discutida na literatura, esté associada
as medigoes da floresta de Lyman-a (Ly«), que
sondam o espectro de poténcia da matéria linear,
P(k,z), em altos redshifts e pequenas escalas.
As restrigoes mais precisas provém do espectro
de 1D obtido pelo SDSS-IV/eBOSS, medido no
intervalo 0,1-1,h,Mpc™! e em z ~ 2,53 [55].
No contexto do modelo ACDM, encontra-se uma
discrepancia de até 4,90 em relagdo as previsoes
inferidas do CMB, quando comparadas as medi-
¢oes de Ly do eBOSS nas mesmas escalas [56].
Reanalises posteriores |57] indicam a presenca de
tensOes internas entre diferentes bins de redshift
e associam a discrepancia principalmente &
amplitude do crescimento das estruturas, em
linha com a tens@o observada no parametro Ss.
Resultados consistentes também sao encontrados
em dados de alta resolucdo, com tensoes ao

nivel de ~ 20 [58], embora incertezas observaci-
onais e astrofisicas ainda permanecam relevantes.

Tensao no dipolo césmico. Adicionalmente,
tem-se discutido uma possivel tensao relacionada
ao dipolo cosmologico [59].  Observagoes do
dipolo do CMB sao tradicionalmente interpreta-
das como resultado do movimento peculiar do
observador em relagao ao referencial cosmologico.
No entanto, medigoes independentes do dipolo
em distribuicoes de galaxias,
quasares sugerem amplitudes ou diregoes poten-
cialmente inconsistentes com essa interpretacao
puramente cinemética. Em particular, sob a
interpretacao cinemética, observa-se uma tensao
severa acima de bo entre os dados do Planck e
o catalogo CatWISE [60]. Nessa mesma linha,
outras anomalias no CMB em grandes angulos,
fluxos peculiares dipolares de galaxias, variagoes
espaciais da constante de estrutura fina podem
indicar uma quebra nao trivial do principio
cosmologico em escalas de Hubble [61].

radio-fontes e

Diagrama de Hubble com Quasares e AGN. Ou-
tra questao em debate refere-se ao uso de quasares
e nucleos ativos de galaxias (AGN) como velas
padrao ou réguas cosmolodgicas no diagrama de
Hubble. Relagoes empiricas entre as luminosida-
des ultravioleta e em raios X desses objetos per-
mitem estender o diagrama de Hubble a redshifts
significativamente mais elevados do que aqueles
acessiveis por supernovas do tipo Ia. Utilizando
essa abordagem, o estudo |62] encontrou uma dis-
crepancia ao nivel de aproximadamente 40 em
relacdo as previsdes do modelo ACDM, além de
indicar preferéncia por um comportamento diné-
mico da energia escura. Outro exemplo recente,
utilizando curvas de luz de quase 7000 AGNs para
construir um diagrama de Hubble até z ~ 3.5,
encontra-se evidéncia estatistica forte para uma
w(z) energia escura evolutiva, em até ~ 4-50 [63].
Varias outras analises semelhantes podem ser en-
contradas na literatura.

Em [1], o leitor encontra discussdes sobre ou-
tras tensbes de menor significAncia estatistica,
amplamente debatidas em anos anteriores.
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5 Implicagoes para fisica além do Modelo
Padrao

Todas as tensoes e anomalias abordadas até
aqui nos levam a explorar caminhos para mitiga-
las e/ou resolve-las. Dentro das possibilidades,
tem sido proposto na literatura diversos modelos
alternativos além do padrao. De forma geral, do
ponto de vista de uma nova fisica, as propostas
podem ser classificadas em dois grandes grupos:
solucgoes de early time e de late time.

As solugoes de early time modificam a fisica
cosmoldgica antes ou em torno da recombina-
¢ao, afetando diretamente as inferéncias cosmo-
logicas baseadas no CMB. Em particular, esses
cenérios alteram a taxa de expansao primordial
e o tamanho do horizonte sonoro na recombina-
¢ao, 7s(zx), impactando parametros fundamen-
tais como a densidade fisica de matéria bari6-
nica wp = Qh?, a densidade de matéria escura
fria w. = Q.h% e o namero efetivo de espécies
relativisticas Nog. Exemplos relevantes incluem
modelos com energia escura primordial, frequen-
temente parametrizada por uma fragdo constante
Qede ativa em z = 103, campos escalares adici-
onais com dindmicas nao triviais, ou a introdu-
¢ao de novas espécies relativisticas, que aumen-
tam Neg e aceleram a expansdo no universo pri-
mordial. Essas modifica¢Ges reduzem o horizonte
sonoro e permitem inferir valores maiores da cons-
tante de Hubble Hj a partir do CMB, oferecendo
um possivel caminho para aliviar a tensao em Hy,
embora frequentemente & custa de tensoes adicio-
nais em observéaveis de estrutura em grande escala
e na formagao de estruturas, com Sg. Classes ge-
rais desses modelos e referéncias relevantes sao
apresentadas em |[I]

As solugoes de late time introduzem modifica-
¢oOes predominantemente em baixos redshifts, afe-
tando a histoéria de expansao recente e a dindmica
do crescimento das estruturas. Esses cenéarios al-
teram diretamente a taxa de crescimento linear
f(z) =dInD/dIna, o fator de crescimento D(z)
e parametros derivados como Sg, frequentemente
associados a tensoes entre sondas do universo tar-
dio e inferéncias baseadas no CMB. Nessa classe
enquadram-se modelos de energia escura dini-
mica, caracterizados por uma equacao de estado
dependente do tempo w(z), intera¢oes no setor
escuro que modificam a conservagao separada de

matéria escura e energia escura, extensoes da gra-
vidade em grandes escalas que alteram a relacao
entre potenciais métricos e densidade de maté-
ria, bem como cenérios com neutrinos massivos
ou novos graus de liberdade, parametrizados por
> m, ou Neg, que suprimem o crescimento de
estruturas em pequenas escalas.

No contexto de solugoes de late time, o impacto
sobre a constante de Hubble Hj é tipicamente li-
mitado, uma vez que as inferéncias de Hy a partir
do CMB séao primordialmente determinadas pela
fisica do universo inicial. Modificagbes na expan-
sao tardia, como uma equacao de estado dina-
mica da energia escura w(z), intera¢oes no setor
escuro ou extensoes da gravidade em grandes es-
calas, podem ajustar a histéria de expansao em
baixos redshifts e melhorar a consisténcia entre
sondas do universo local, mas raramente produ-
zem deslocamentos significativos em Hjy quando
combinadas com dados do CMB. Quando trata-
dos e analisados de maneira fisicamente e estatis-
ticamente consistente, existem casos especificos
que, em principio, podem aliviar a tensao em Hy,
como modelos com interagbes no setor escuro e
cenarios envolvendo transigbes AdS—dS. Classes
gerais desses modelos, bem como referéncias rele-
vantes, sdo apresentadas em [1].

6 Conclusao e perspectivas futuras

Ao longo da ultima década, as chamadas ten-
soes cosmoldgicas consolidaram-se como um dos
principais desafios ao modelo de concordancia
ACDM. Além de questoes de consisténcia interna
e da presenca de anomalias persistentes, o act-
mulo de discrepincias observacionais sugere que o
paradigma cosmolégico padrao pode estar sendo
testado em seus limites. Embora seja natural que
um modelo fenomenolégico apresente tensoes a
medida que a precisao dos dados aumenta, a ex-
tensao e a persisténcia dessas discrepancias le-
vantam a possibilidade de que um novo modelo
de concordancia venha a ser necessario.

Nesse contexto, a tensao associada a constante
de Hubble ocupa posicao central na cosmologia
contemporanea. Sua significAncia estatistica sus-
tentada ao longo do tempo faz dela um teste cri-
tico tanto da robustez do ACDM quanto da ca-
pacidade da comunidade cosmolbgica em reconci-
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liar medigoes locais, em baixos redshifts, com in-
feréncias globais oriundas do universo primordial.
Enquanto estas ultimas dependem fortemente do
modelo cosmolégico adotado, as primeiras estao
sujeitas a sistematicas astrofisicas que, ao que
tudo indica, dificilmente explicam por completo
a magnitude da discrepéncia observada. Assim,
a tensao em Hy constitui um teste abrangente de
modelos cosmolbgicos, desde o universo primor-
dial até a época atual.

Um desafio intimamente relacionado é a cha-
mada tensao em Sg, servindo como um eficiente
tragador do crescimento das estruturas. De ma-
neira anédloga ao caso de Hy, observa-se uma dis-
crepancia estatisticamente significativa entre os
valores de Sg inferidos a partir de anisotropias
primérias do CMB e aqueles obtidos por sonda-
gens em baixos redshifts, como weak lensing, aglo-
merados de galéxias, agrupamento de galéxias
e distorgbes em espaco de redshift. O parame-
tro Sg esté ainda fortemente conectado a outras
quantidades associadas ao crescimento de estru-
turas, como fog, a taxa de crescimento e o indice
de crescimento. Enquanto medi¢oes baseadas no
CMB apresentam valores elevados e notavelmente
estaveis de Sg, analises independentes em baixos
redshifts tendem a favorecer valores sistematica-
mente menores.

Consideradas em conjunto, as tensoes em Hy
e Sg impdem um teste particularmente severo
ao modelo ACDM e a extensées do mesmo, co-
locando em xeque sua capacidade de descre-
ver de forma consistente as observacoes atuais.
Além dessas tensoes amplamente discutidas, ou-
tras anomalias tém emergido do confronto entre
previsoes teoricas e dados observacionais, refor-
cando a necessidade de analises criticas e aborda-
gens complementares.

O futuro da cosmologia observacional é, no
entanto, extremamente promissor. Nos proxi-
mos anos, uma nova geragao de experimentos do
CMB, como o LiteBIRD [64] e o CMB-S4 [65],
ird refinar de forma significativa as medigoes das
anisotropias e podera detectar ondas gravitaci-
onais primordiais, fornecendo informagoes fun-
damentais sobre a fisica do universo primordial.
Em paralelo, levantamentos de grande escala con-
duzidos por missoes como Euclid [66], o Roman
Space Telescope [67] e o Observatorio Vera C. Ru-
bin permitirao mapear a evolucao das estruturas

cOsmicas e investigar a natureza da energia es-
cura com precisao sem precedentes. Estudos de
weak lensing, RSD e analises de agrupamento se-
rao complementados por experimentos de mape-
amento de intensidade em 21 cm, realizados por
projetos como SKA [68] e CHIME [69], abrindo
uma nova janela observacional para o universo
primordial.

Além das sondagens eletromagnéticas, a pro-
xima geragao de observatorios de ondas gravitaci-
onais — incluindo a rede LIGO-Virgo-KAGRA,
o Einstein Telescope [70], o Cosmic Explorer [71]
e a missao espacial LISA |72], oferecera acesso di-
reto a radiagao gravitacional, com potencial para
impor restri¢oes inéditas & expansao cosmica e a
fisica do universo primordial. Em particular, me-
digoes por meio de "sirenas padrao'"representam
uma via independente e promissora para investi-
gar a tensao em Hp. Simultaneamente, avancos
na escada de distancias césmicas, impulsionados
por instrumentos como o JWST e o ELT, deve-
rao aprimorar ainda mais as medigoes locais da
constante de Hubble.

Em dltima insténcia, a resolucdo das ten-
soes cosmoldgicas exigirda uma abordagem sinér-
gica, combinando precisao observacional, inova-
¢do computacional e criatividade teorica. A me-
dida que a cosmologia ingressa em uma era domi-
nada por grandes volumes de dados e medigoes de
alta precisao, a proxima década sera decisiva, seja
para consolidar o paradigma ACDM, seja para
revelar nova fisica capaz de reformular nosso en-
tendimento da evolugao do universo.
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