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Resumo

A evidéncia observacional de que o Universo se encontra em expansao acelerada representa um dos principais
desafios da cosmologia moderna, sendo usualmente atribuida & presenga de uma componente dominante co-
nhecida como energia escura. O modelo cosmolodgico padrao, ACDM, fornece uma descrigao consistente de
uma ampla gama de observagoes, mas enfrenta importantes dificuldades tanto do ponto de vista teérico quanto
observacional. Neste artigo, apresentamos uma revisdo do modelo ACDM, discutindo sua fundamentagdo teo-
rica e os principais testes observacionais que sustentam sua validade. Damos énfase as tensoes observacionais
recentes, como aquelas associadas a constante de Hubble (Hy) e & amplitude das flutuagées de matéria (o3),
além de resultados recentes do levantamento DESI que sugerem possiveis desvios em relagao ao modelo padrao.
Discutimos ainda as implicagoes dessas tensoes e possiveis extensoes do modelo, destacando o papel de cenérios
com energia escura dindmica. Este panorama busca fornecer uma visao atualizada dos desafios enfrentados pela
cosmologia contemporanea e das perspectivas para a compreensao da aceleragdo cosmica.

Abstract

Observational evidence that the Universe is undergoing accelerated expansion represents one of the main chal-
lenges of modern cosmology, usually attributed to the presence of a dominant component known as dark energy.
The standard cosmological model, ACDM, provides a consistent description of a wide range of observations, but
faces significant difficulties from both a theoretical and observational standpoint. In this article, we present a
review of the ACDM model, discussing its theoretical foundation and the main observational tests that support
its validity. We emphasize recent observational strains, such as those associated with the Hubble constant (Hp)
and the amplitude of matter fluctuations (og), as well as recent results from the DESI survey that suggest possi-
ble deviations from the standard model. We also discuss the implications of these strains and possible extensions
of the model, highlighting the role of scenarios with dynamic dark energy. This overview seeks to provide an
updated view of the challenges faced by contemporary cosmology and the prospects for understanding cosmic
acceleration.
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do Universo é impulsionada por uma componente
exo6tica, a energia escura, responsavel por cerca de
70% do contetdo energético do cosmos |[3].

A explicacao teorica mais aceita para esse feno-

1 Introducao

A descoberta de que o Universo esta se expan-
dindo de maneira acelerada alterou radicalmente

o paradigma da fisica e introduziu o conceito de
energia escura (DE, do inglés dark energy) [1,2].
Esse fenémeno inesperado desafiou a compreen-
sao convencional sobre a gravidade, que é uma
forga atrativa, e gerou um novo campo de estudo
sobre a dindmica césmica. Com base em obser-
vagoes realizadas a partir de supernovas tipo Ia,
foi possivel inferir que a aceleracdo da expansao

meno é o modelo cosmoldgico padrao, o modelo
ACDM, que incorpora a constante cosmologica
A e a matéria escura fria (CDM, do inglés cold
dark matter). A constante cosmologica foi ini-
cialmente introduzida por Einstein em 1917 [4],
como um termo que permitia manter o Universo
estatico, mas se tornou fundamental na descri¢cao
da aceleragao cosmica ao longo do século XX. O
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modelo ACDM tem sido bem-sucedido em des-
crever a evolugao do Universo em grande escala,
mas ainda enfrenta desafios significativos, tanto
tedricos quanto observacionais |5].

De um ponto de vista mais fundamental, o mo-
delo enfrenta o famoso “problema da constante
cosmolégica", que se refere a discrepancia entre
os resultados da teoria quéntica de campos e os
valores observados da energia do vacuo [6,7]. En-
tre as principais questoes observacionais enfren-
tadas pelo modelo ACDM estdao a discrepancia
entre as medicoes locais da constante de Hubble
Hy [8] e as observagoes da radiagdo cosmica de
fundo em micro-ondas (CMB, do inglés cosmic
microwave background), e a amplitude das flu-
tuagoes de matéria og [9], que revelam tensoes
entre os dados mais recentes e as previsoes ted-
ricas do modelo. Além disso, dados recentes do
levantamento DESI (Dark Energy Spectroscopic
Instrument) parecem indicar importantes incon-
sisténcias com o modelo ACDM, como uma dis-
cordéncia no valor encontrado para a fragao atual
de matéria no Universo e uma preferéncia por
uma energia escura dindmica, em contraposicao
a constante cosmologica [10].

Este artigo discute a formulagao da energia es-
cura e as tensoes atuais no modelo ACDM, explo-
rando essas discrepancias observacionais recentes
e alternativas tedricas para a descricao da energia
escura.

2 Uma breve perspectiva histérica

O conceito de aceleragao cosmica, um dos pi-
lares da cosmologia moderna, estd intimamente
ligado ao desenvolvimento das primeiras obser-
vagoes e teorias sobre o Universo em expansao.
As primeiras medicoes das velocidades radiais das
galaxias foram feitas em 1912 [11], ainda antes de
Einstein publicar sua teoria da relatividade geral.
No entanto, foi em 1917, com o trabalho de Eins-
tein, que a constante cosmoldgica apareceu pela
primeira vez, introduzida como uma ferramenta
matematica [4]. Curiosamente, essa constante,
que inicialmente visava manter o Universo esté-
tico, mais tarde se tornaria a principal explicacao
para a aceleracao de sua expansao.

Tempos depois, ja na década de 1920, o fisico
russo Alexander Friedmann propos solugoes cos-
molobgicas novas que previam a expansao do Uni-
verso, incluindo a possibilidade de um Universo

com curvatura positiva, que eventualmente se ex-
pandiria até atingir um raio maximo antes de co-
lapsar [12]. Vale ressaltar que essa proposta foi
inicialmente rejeitada por Einstein, mas ele viria
a reconhecé-la mais tarde como vélida. A evi-
déncia observacional que apoiava a expansao do
Universo veio com as contribuicoes de Georges
Lemaitre e Edwin Hubble, que, em 1927 e 1929,
respectivamente, mostraram que as galaxias es-
tavam se afastando de nos, estabelecendo a base
para o que viria a ser conhecido como a Lei de
Hubble-Lemaitre.

Décadas mais tarde, a matéria escura fria
(CDM) foi proposta por Zwicky em 1933 [13], e
a detecgao da radiagdo cosmica de fundo (CMB)
em 1965, por Penzias e Wilson [14], forneceu mais
evidéncias que corroboraram a ideia de que o Uni-
verso se originou a partir de uma fase inicial alta-
mente densa e quente, expandindo-se desde entao
até o estado atual. Contudo, foi somente nos anos
1990 que a aceleragdo cosmica foi observada di-
retamente, através da anélise de supernovas tipo
Ta, que sugeriram que o Universo nao apenas es-
tava se expandindo, mas que essa expansao estava
acelerando [1,2]. Esse resultado surpreendente le-
vou & introducao do conceito de energia escura,
um componente exdtico que permeia o espago e
acelera a expansao do Universo.

Esse desenvolvimento culminou na formulagao
do modelo cosmologico ACDM, que combina a
constante cosmologica (A) com a matéria escura
fria para descrever a evolugao do Universo. Em-
bora o modelo tenha sido um sucesso notéavel,
tanto tedrica quanto observacionalmente |[15-18],
ele ainda enfrenta desafios significativos, que con-
tinuam a ser temas de intensa pesquisa e debate.

3 Fundamentacgao teérica do modelo
ACDM

Conforme ja mencionado, o modelo ACDM, co-
nhecido como modelo cosmolégico padrao, é a
teoria que descreve a evolugdo do Universo em
grandes escalas. Ele é fundamentado na teoria

! A Unido Astronémica Internacional (IAU) recomenda
0 uso do termo Lei de Hubble-Lemaitre para reconhecer
a contribuigdo de Georges Lemaitre, que propds a expan-
sdo do Universo independentemente de Edwin Hubble. A
resolucgao foi divulgada em 2018. Para mais detalhes, con-
sulte o comunicado oficial da IAU em https://iauarchi
ve.eso.org/news/pressreleases/detail/iaul812/.
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da relatividade geral de Einstein e incorpora a
constante cosmologica A e a matéria escura fria
(CDM) na composigao energética do Universo,
além das componentes ordinarias que conhecemos
do laboratério. De acordo com os dados atuais,
estima-se que essas componentes escuras consti-
tuem cerca de 95% do contetido energético do
Universo atual, e entender sua natureza é um dos
maiores desafios da Cosmologia moderna. Neste
capitulo, apresentamos alguns aspectos teéricos
béasicos do modelo ACDM, com énfase no papel
da constante cosmoldgica na explicacao da expan-
sao acelerada.

3.1 O principio cosmolégico

O modelo cosmolégico padrao supoe que o Uni-
verso é homogéneo e isotrépico em grandes es-
calas, ou seja, ele possui as mesmas proprieda-
des em todos os pontos e em todas as direcoes.
Esse é o Principio Cosmolégico, que implica que
qualquer observador no Universo, independente-
mente de sua localizagao, observa um Universo
semelhante. A partir deste principio, é possivel
descrever de maneira formal o espago-tempo no
contexto cosmologico, através de uma métrica. O
tensor métrico, que é um tensor simétrico de or-
dem dois, é utilizado para definir distancias e an-
gulos no espaco-tempo. Para o Universo homogé-
neo e isotroépico, usamos a métrica de Friedmann-
Lemaitre, dada por

dr?
1— Kr?

+ 72 sen2(¢9)d¢2> , (1)

ds® = —dt® + a(t)2( + r2d?

onde a(t) é o fator de escala, uma fun¢ao depen-
dente do tempo que descreve a expansao do es-
pago, e K é a curvatura espacial.

3.2 Composicao do Universo

Além da geometria do espago-tempo, é necessé-
rio descrever o contetdo energético do Universo.
No contexto do modelo cosmolégico padrao, te-
mos trés componentes principais: radiagdo (ma-
téria relativistica), matéria barionica (matéria vi-
sivel) e matéria escura fria (CDM). A radiacao
predominou no inicio do Universo, mas atual-
mente representa uma fracdo minima da energia

total. A matéria baridnica, que interage com a
radiacao, constitui os objetos visiveis como estre-
las, planetas e galaxias. Por outro lado, a CDM
¢ uma forma de matéria que nao interage signi-
ficativamente com a radiagdo e desempenha um
papel crucial na formacao de estruturas césmicas.

Do ponto de vista formal, esses componentes
sao descritos por tensores de energia-momento de
fluidos perfeitos, cujas densidades de energia (p;)
e pressoes (p;) sao relacionadas por uma equa-
¢ao de estado w; = p;/p; (onde i = r,bouc,
de radiagao, barions e CDM, respectivamente).
Como é conhecido da mecénica estatistica, a ra-
diagado (matéria relativistica) é descrita por uma
equagao de estado w, = 1/3, enquanto a maté-
ria barionica e a CDM, que sao nao-relativisticas,
sao consideradas componentes sem pressao, com
wp = we = 0.

3.3 A dindmica do Universo no modelo
padrao

A dinadmica do Universo no modelo ACDM é
governada pelas equacoes de Einstein, que des-
crevem como a geometria do espago-tempo se
comporta em resposta a presenca de matéria e
energia. Para a evolugao do Universo, a equa-
¢ao de Friedmann relaciona a taxa de expansao,
representada pelo parametro de Hubble (H =
a/a), com as densidades de energia dos diferentes
componentes coésmicos. No contexto do modelo
ACDM, a equacao de Friedmann é dada por

IrG K A
=", Dy 2
a2+3’

- @)

Onde G é a constante gravitacional e p, sem in-
dice, denota a densidade de energia total do Uni-
verso.?

Por outro lado, a evolugao temporal das densi-
dades de energia dos componentes do Universo é
governada pela equagao de continuidade. No con-
texto do modelo cosmolégico padrao, considera-se
que cada componente material possui uma evolu-
¢ao independente das outras, de modo que o tinico
efeito fisico na evolugao da densidade de energia
se d& por conta da dilui¢ao devido a expansao do

2Sempre que uma componente do fluido coésmico néo
possuir indice, ela se refere ao fluido total, considerando a
contribui¢do de todos os componentes presentes.
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Universo. Nesse contexto, a equagao da continui-
dade, para cada componente, é dada por

pi+3H(p; +p;i) =0. (3)

Considerando as equagbes de estado da radia-
cao e da matéria,® a solucdo da evolucio temporal
para suas densidades é dada por

pr = proa” ", pm = pmoa”>. (4)

A densidade de radiagao decai com o fator de es-
cala de acordo com a4, devido tanto & expansao
do Universo quanto ao estiramento do compri-
mento de onda devido ao efeito de desvio para o
vermelho cosmolégico. Por outro lado, a densi-
dade de matéria decai como a3, devido & expan-
sao volumétrica.

Por fim, a evolugao do pardmetro de Hubble,
que descreve a taxa de expansao do Universo,
pode ser expressa como

H? = H} (a™ + Qua™ + Qa2+ Q) , (5)

onde Hj é o valor atual do parametro de Hubble,
e Q, Q, Qp, e Q) sdo os parametros de densi-
dade para radiagao, matéria, curvatura espacial
e energia escura, respectivamente. Esses parame-
tros sao definidos como

&G K A

7 Pi05 k Hg7 A 3H3

3177 ©)

Esses pardmetros descrevem a fracao de cada
componente da energia total do Universo no
tempo presente, com a condigao de sua soma total
seja igual & unidade (Qp + Qp + Q + Qi = 1).

Embora a equagao de Friedmann e a equacao
de continuidade sejam suficientes para calcular a
dindmica de fundo do Universo, é possivel obter
das equacoes de campo de Einstein uma equa-
¢do para a segunda derivada do fator de escala,
conhecida como equagao da aceleragao

a ArG

o= 3(P+3p)+§- (7)

Este resultado é fundamental para a compreensao
do que realmente significa a expansao acelerada
do Universo. Em um Universo em expansao, o fa-
tor de escala descreve o alongamento do espago,

3Vamos considerar a matéria total como a soma da
matéria barionica e da matéria escura fria, ou seja, pm =
Pb+ Pe.-

e uma expansao acelerada indica que a veloci-
dade de alongamento estd aumentando. Assim,
o critério para tal aceleracao é simplesmente que
a segunda derivada do fator de escala em rela-
¢80 ao tempo seja positiva. Contudo, de acordo
com a Eq. (7), na auséncia de uma constante cos-
molégica, uma aceleragao positiva da expansao é
impossivel, ja que p e p sao exclusivamente nao
negativos. Por outro lado, a presenca de uma
constante cosmologica positiva abre essa possi-
bilidade. Para garantir a expansao acelerada, a
condigao a ser satisfeita pela constante cosmolé-
gica é dada por

A > 47G(p + 3p) . (8)

3.4 Desafios do modelo ACDM

A formulagdo apresentada, embora matema-
ticamente coerente, deixa algumas questoes em
aberto. De maneira geral, essas questoes estao
conectadas a nossa ignorincia sobre a natureza
dos constituintes do setor escuro. Nesta secao
e nas seguintes, abordaremos alguns desafios en-
frentados pelo modelo cosmolégico padrao, tanto
no ambito tedrico quanto observacional. Espera-
se que uma melhor compreensao dessas questoes
ofereca valiosos insights sobre a natureza da ener-
gia escura.

O problema da constante cosmolégica

O candidato mais natural para a constante cos-
molodgica é a energia do vacuo. Como consequén-
cia da condigao de ser invariante sob transforma-
¢oes de Lorentz, o tensor de energia-momento do
vacuo deve ser proporcional ao tensor métrico, ou
seja, pode ser escrito como

o = g G (9)

Esta expressao para o tensor de energia-momento
do vacuo coincide com o termo da constante cos-
molégica que aparece nas equagoes de Einstein, o
que torna essa associacao imediata. No entanto, a
teoria quantica de campos prevé que a densidade
de energia do vacuo deve ser calculada como

(vac) _ A (vac)
8rG
Fim 3 ; ki
= Vk? 2 ny —lm 10
/0 G VI Tt~ g (10)
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onde m e k representam, respectivamente, a
massa e o momento de um campo escalar utili-
zado para calcular sua energia de ponto zero, com
kiim > m.

A integral mostrada na Eq. (10) diverge
quando k — oco. Portanto, uma pratica comum é
introduzir uma escala de corte como ki, que de-
fine o limite de validade da teoria. No contexto da
Relatividade Geral, a escala de Planck é um can-
didato plausivel para esse limite. Ao emprega-lo,
obtemos uma densidade de energia do vacuo cerca
de 120 ordens de magnitude maior que os resul-
tados observados [6,7]. Essa enorme discrepancia
impediu a identificagdo até o momento da cons-
tante cosmolégica com a energia do vacuo. No
entanto, ha que se lembrar que o célculo acima s6
é bem definido no espago-tempo plano, onde nao
se espera qualquer presenca de contetdo energé-
tico [19]. Avangos em nossa compreensao da te-
oria quantica de campos no espaco-tempo curvo
podem oferecer insights sobre a resolugao desse
problema.

3.5 Aspectos observacionais

Como em outras area da Fisica, a verificagao
experimental de uma hipdtese/teoria é um pro-
cesso vital na cosmologia. Esta secao é dedicada
a discutir alguns dos principais aspectos observa-
cionais do modelo ACDM, incluindo os resultados
mais recentes reportados na literatura.

3.5.1 Analise de supernovas do tipo Ia

Dada a sua importancia histérica como a pri-
meira observacao direta da expansao acelerada
do Universo, uma énfase particular serd dada
ao formalismo empregado para comparar da-
dos observacionais de supernovas tipo Ia (SN
Ia). Uma SN Ia surge como a tltima fase do
processo de acre¢ao/fusdo envolvendo uma ana
branca de carbono-oxigénio em um sistema bi-
nario. Quando a ana branca atinge a massa de
Chandrasekhar, dada por 1,4 My, a forca gravi-
tacional supera a pressao do gas degenerado de
elétrons [20]. Como resultado, o sistema entra em
colapso, gerando uma enorme explosao, tao bri-
lhante quanto uma galédxia. De acordo com esse
mecanismo astrofisico, a SN Ta tem uma magni-
tude absoluta caracteristica, o que torna a SN Ia
adequada para ser considerada como ‘“velas pa-

dronizaveis". Considerando que a magnitude ab-
soluta pode ser calibrada para todas as SN Ia,
torna-se viavel obter a sua distancia com base na
diferenca entre suas magnitudes absolutas e apa-
rentes, definindo-se a distancia como o modulo
de distancia. O moédulo de distancia quantifica a
diferenca de magnitude causada pela propagacao
da luz através do Universo, incluindo efeitos de
curvatura e expansao. A expressao tebrica para
o modulo de distancia é

d
u:m—M:E)log(mI:pC)—i—%, (11)

onde m e M sao as magnitudes aparentes e ab-
solutas, respectivamente, e dj, é a distancia lumi-
nosidade, dada por

dz

sen [\/|Qk|H0 IS H(é)]
(14 2) Hor/|%]

1 . dZ
EREE)

para Q. > 0,

para Q =0,

. dz
sinh [\/WHO fO I‘I(é):|
(1 + 2) Hor/|0%] ’

As pesquisas de SN Ia medem suas magnitu-
des aparentes e, ao se realizar a andlise estatis-
tica para restringir os parametros cosmologicos, a
magnitude absoluta é considerada como um para-
metro livre constante. Atualmente, o maior con-
junto de dados disponivel de SN Ia é o Union 3,
que contém 2.087 objetos catalogados de diferen-
tes levantamentos [21].

Recentemente, a colaboragao Dark Energy Sur-
vey (DES) conduziu uma anéalise cosmologica uti-
lizando seu proprio catélogo de 1.635 SN Ia [22].
O diferencial do catalogo obtido pela colabora-
¢ao DES é que, com excegao de alguns objetos
em baixos redshifts, todos os outros foram obser-
vados diretamente pelo levantamento. A Fig. 1
mostra os diagramas de Hubble obtidos a partir
das amostras Union3 e DES.

para Qf < 0.

3.5.2 Outros observaveis cosmolégicos

Além das SN Ia, o modelo ACDM tem sido tes-
tado de forma recorrente utilizando-se uma vari-
edade de dados cosmologicos. A diversidade de
testes observacionais é crucial porque mitiga o
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Figura 1: Relagdo entre o modulo de distancia e o redshift (diagramas de Hubble) para amostras de supernovas tipo
Ia. A esquerda, o diagrama correspondente & compilagio Union3, retirado da Ref. [21]. A direita, o diagrama obtido

pela colaboragdo DES, retirado da Ref. [22].
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Figura 2: Resultados observacionais da CMB e das BAOs. O painel esquerdo, retirado da Ref. [15], mostra o espectro
de poténcia de temperatura da CMB medido pela missdo Planck, enquanto o painel direito, retirado da Ref. [10], ilustra
como medigoes de BAO do DESI DR2 restringem a histéria de expansao do Universo.

risco de conclusoes errdneas baseadas em vieses
induzidos por erros sisteméticos observacionais,
que sao unicos para cada experimento. Entre ou-
tros, trés testes observacionais de grande impor-
tancia na cosmologia moderna sao:

e Radiagao Césmica de Fundo (CMB): a CMB
¢ uma radiagdo remanescente do Universo pri-
mordial, aproximadamente 380.000 anos apds
a singularidade inicial, quando o acoplamento
entre os barions e os fétons cessou, na chamada
superficie de tltimo espalhamento. Essa ra-
diagao é agora observada por todo o céu com
uma temperatura de cerca de 2,73 K. A analise
das anisotropias de temperatura, polarizagao e
efeitos de lente gravitacional no mapa da CMB
fornece restrigoes robustas sobre os parametros
cosmologicos do modelo ACDM. Os resultados

mais recentes dos dados de CMB foram forne-
cidos pelo satélite Planck em 2018 [15]. Como
mostrado na Fig. 2, as medidas do espectro de
poténcia do CMB fornecem restrigoes extrema-
mente precisas sobre os parametros cosmologi-
COS.

Oscilagoes Acisticas Barionicas (BAQ): as
BAOs consistem em um padrao esférico regular
impresso na distribuicdo de matéria bariénica,
aparecendo como um pequeno aumento de den-
sidade. Essas oscilagoes se originam do con-
gelamento das ondas sonoras no fluido féton-
bariénico apos seu desacoplamento. A medida
que o Universo evolui, a formagao de estrutu-
ras cosmicas é favorecida nessas regioes, permi-
tindo sua detecgao através da distribuicao de
galaxias. As medigbes de BAO desempenha-
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Figura 3: Restri¢oes no plano 2, — Q2o provenientes de dados de SN Ia, BAO e CMB, ilustrando a concordancia entre
diferentes observéveis cosmologicos para o modelo ACDM. O painel esquerdo foi retirado da Ref. [21], enquanto o painel

direito, da Ref. [22].

ram um papel crucial na restrigao dos pardme-
tros cosmoldgicos, particularmente na determi-
nagao da curvatura do Universo. Os princi-
pais resultados relacionados aos dados de BAO
foram fornecidos pelo Sloan Digital Sky Sur-
vey (SDSS) [16]. Mais recentemente a cola-
boracao Dark Energy Spectroscopic Instrument
(DESI) divulgou resultados de medidas de os-
cilacoes acusticas de barions que indicam que
pode haver uma inconsisténcia observacional
com o modelo ACDM [10]. Este resultado sera
melhor dicutido na proxima se¢do. Por outro
lado, como ilustrado também na Fig. 2, as me-
digoes de BAO permitem rastrear a historia de
expansao do Universo em tempos tardios, com-
plementando as informagoes obtidas a partir do

CMB.

e Lenteamento fraco e correlagoes em largas es-
calas: uma das andlises mais completas do
processo de formacado de estruturas no Uni-
verso combina diferentes observaveis cosmo-
logicos por meio do método conhecido como
3x2pt, que inclui o cisalhamento coésmico (len-
teamento fraco), o agrupamento de galéxias e a
correlacao galaxia-cisalhamento. Essa aborda-
gem permite sondar simultaneamente a geome-
tria do Universo e o crescimento de estruturas.
A colaboragao Dark Energy Survey (DES), uti-
lizando os dados do terceiro ano (Y3), estabe-
leceu restri¢oes sobre os pardmetros cosmologi-
cos [18].

O maior feito do modelo cosmolbgico padrao é
a sua capacidade de ajustar com precisao os da-
dos obtidos de diferentes observéaveis, utilizando
valores consistentes para os parametros cosmolo6-
gicos. Essa consisténcia de pardmetros nos resul-
tados observacionais é exatamente o que se es-
pera de uma “descri¢ao correta” do Universo, o
que deu ao modelo ACDM o status de modelo de
concordancia. Esta concordancia pode ser vista
na Fig. 3, que ilustra restrigdes consistentes en-
tre si, cuja combinacao resulta em determinacoes
precisas dos parametros do modelo ACDM. Além
disso, alguns resultados observacionais do modelo
ACDM sao mostrados na Tab. 1.

3.6 Tensoes cosmolégicas

Apesar do relativo sucesso observacional do
modelo ACDM, alguns resultados recentes en-
contraram discrepancias notéveis em comparac¢ao
com os resultados derivados dos dados do Planck
2018. Os casos mais proeminentes ocorrem para:
(i) lentes fracas, em relagdo & amplitude das per-
turbacoes da densidade de matéria, codificada no
pardmetro og, que quantifica o quadrado médio
das flutuacoes de densidade da matéria em uma
escala de 8 h~! Mpc; (ii) medigdes locais da cons-
tante de Hubble (Hj), obtidas tipicamente pelo
método da escada de distancias, que relaciona as
distancias a objetos astronomicos proximos com
o uso de velas padrao; e (iii) dados do levan-
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Tabela 1: Resultados observacionais do modelo ACDM (adaptado da Tabela 2 da Ref. [22]).

ACDM plano

Observavel cosmologico Qm Qe

SN Ia (DES-Y5) 0,352 + 0,017 -

SN Ia (DES-Y5) + CMB (Planck 2020) 0,3387001% -

SN Ia (DES-Y5) + CMB (Planck 2020) + BAO (SDSS) & DES Y3 3x2pt 0,315 + 0,007 -

ACDM com curvatura

Observavel cosmologico Qm Qi

SN Ia (DES-Y5) 0391?3‘,32? 0,16 + 0,16
SN Ia (DES-Y5) + CMB (Planck 2020) 0,3507001% —0,010 % 0,005
SN Ia (DES-Y5) + CMB (Planck 2020) + BAO (SDSS) & DES Y3 3x2pt 0,31810:010 0,00275-50%
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Figura 4: Restricdes no plano Q,, — Sg obtidas por levantamentos de lenteamento fraco. A esquerda, os resultados do
KiDS, retirados da Ref. [9], mostram uma preferéncia por valores de Ss menores do que aqueles inferidos pela CMB.
A direita, os resultados do DES Y3, retirados da Ref. [18], utilizando a analise 3 x 2pt também favorecem valores mais
baixos de Ss, porém com maior concordancia com os resultados do Planck.

tamento de galédxias do segundo data release do
DESI, cujas medidas das oscilagbes actsticas ba-
ridnicas indicam importantes discrepancias com
o modelo padrao.

Em relagao a formagao de estruturas, resulta-
dos recentes de lentes fracas da Kilo Degree Sur-
vey (KiDS) indicam uma tensao de aproxima-
damente 30 na amplitude das perturbagoes es-
calares da matéria, caracterizada pelo parame-
tro Sg = /Qm/0,308, em comparagdo com os
resultados mais recentes do Planck 2018 |9, 23].
Deve-se observar que a analise recente semelhante
do levantamento Dark Energy Survey (DES) su-
gere uma diferenca de cerca de 20 dos resultados

do Planck 2018, o que é considerado um suporte
aceitavel para o modelo ACDM [18]. Como ilus-
trado na Fig. 4, diferentes levantamentos de len-
teamento fraco indicam valores de Sg sistemati-
camente menores do que os inferidos a partir do
CMB, sendo a tensao mais significativa nos resul-
tados do KiDS em comparagao com o DES.
Quanto aos resultados de Hy, embora as pre-
digoes realizadas através dos dados do Planck
2018 [15] e do DES+BAO+BBN* [18], forne-
cam Hy = 67,66 + 0,42km s~ Mpc™! e Hy =

“BBN significa o processo de formacio de elementos
quimicos leves logo ap6s o big-bang, cuja abundéancia pode
ser hoje observada.
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Figura 5: Distribui¢des de probabilidade para a cons-
tante de Hubble Hy obtidas por diferentes métodos de
medicao direta, incluindo calibragoes baseadas em Cefei-
das, TRGB e flutuagdes de brilho superficial (SBF), com-
paradas com o valor inferido a partir da CMB. Esta figura
foi retirada da Ref. [26].

67,6 + 0,9km s~ Mpc™!, respectivamente, me-
digbes locais recentes da analise SHOES com
cefeidas varidaveis e SN Ia resultam num va-
lor significativamente mais alto, Hy = 74,04 +
1,04km s~! Mpc™! [8]. Essa inconsisténcia atu-
almente excede o nivel de confianca de 4o.

Uma anéalise semelhante, mas considerando
uma calibragao de SN Ia combinando dados de
cefeidas varidveis, gigantes vermelhas e flutua-
¢oes no brilho superficial de galaxias proximas
forneceu Hy = 71,76 4 0,58 km s~ Mpc™! (es-
tatistico) 1,19 km s~ Mpc ™ (sistematico) [24],
que estd mais em concordancia com os resulta-
dos do Planck 2018. Uma discussao abrangente
sobre a tensao do Hy pode ser encontrada, por
exemplo, nas Refs. [25,26]. Diferentes resultados
de medidas de Hy sdo mostrados na Fig. 5. De
maneira geral, os diferentes métodos de medigao
direta de Hj tendem a fornecer valores sistemati-
camente maiores do que aqueles inferidos a par-
tir do CMB, evidenciando a chamada tensao de
Hubble.

Recentemente, ainda no quadro do modelo
ACDM, medig¢oes de BAO realizadas pelo DESI
DR2 indicaram resultados conflitantes com as ob-
servagoes de supernovas tipo la para o parametro
de densidade de matéria Q,, revelando uma ten-
sdo também entre observaveis “recentes". Em pri-
meiro lugar, os resultados mais recentes da cola-
boracao DESI indicaram uma discrepancia entre
os valores do parametro de densidade de matéria
Q,,, comparados com aqueles obtidos por meio de
supernovas tipo la, com as analises baseadas na
amostra DES Y5 apresentando uma diferenca ao

nivel de aproximadamente 3o0. Este resultados
estao ilustrados no painel esquerdo da Fig. 6.

Adicionalmente, esta mesma analise da cola-
boragao DESI também sugere uma possivel pre-
feréncia observacional por um cenario de Ener-
gia Escura dindmica, em contraste com a hipo6-
tese de uma constante cosmologica.’
vestigar essa possibilidade, foi considerado um
modelo no qual a equacao de estado da ener-
gia escura pode evoluir no tempo. Em particu-
lar, adotou-se a parametrizagao CPL (Chevallier-
Polarski-Linder) [31, 32], que sera discutida em
mais detalhes posteriormente.’ Nesse cenério, a
Energia Escura é descrita por dois parametros
adicionais, wg e w,, sendo o modelo ACDM re-
cuperado no limite (wp,w,) = (—1,0). Conforme
ilustrado na Fig. 6 (painel direito), esse ponto
encontra-se deslocado das regices favorecidas pe-
los dados em aproximadamente 30, dependendo
do conjunto de supernovas tipo Ia utilizado na
analise. E importante destacar que essa tendén-
cia persiste mesmo quando se consideram apenas
dados de BAO em combinagao com observaveis
do CMB.

Todos esses resultados, quando analisados em
conjunto, motivam a exploracao de extensoes do
modelo ACDM que vao além de um componente
de energia do vacuo constante, abrindo caminho
para novas abordagens que possam explicar es-
sas discrepancias e proporcionar uma visao mais
precisa da aceleragao cosmica e da natureza da
energia escura.

Para in-

3.7 Energia escura além da constante
cosmologica

Dentro do contexto da compreensao limitada
da natureza da constante cosmolégica e das obser-
vagoes recentes que se desviam das previsoes do
modelo ACDM, diversas teorias alternativas tém
surgido e continuarao a ser propostas na tentativa
de explicar a aceleragao do Universo. Nesta secao,
vamos abordar a alternativa mais usual abordada
na literatura, que consiste em relaxar a hipétese
de que a energia escura seria descrita por uma

®Esses resultados sdo atualmente objeto de debate [27],
com analises paramétricas e nao paramétricas produzindo
conclusdes divergentes [28-30].

SEssa parametrizacdo passou a ser amplamente uti-
lizada apés os resultados da figura de mérito da Dark
Energy Task Force (DETF) [33].
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Figura 6: Resultados do levantamento DESI que indicam possiveis discrepancias com o modelo ACDM. A esquerda,
distribui¢Ges de probabilidade para €2,, mostram uma discrepancia entre os valores inferidos a partir de BAO do DESI
DR2 e aqueles obtidos com dados de SN Ia. A direita, restricdes no plano (wo, w,) sugerem uma preferéncia por energia
escura dindmica. Esses resultados foram retirados da Ref. [10].

constante cosmoldgica, permitindo uma dindmica
mais complexa.

Modelos de quintesséncia

A abordagem mais simples para introduzir um
componente desconhecido que permeia o espago-
tempo é incorporar um campo escalar com um
termo cinético canoénico e sob a acao de um poten-
cial dado. Em termos cosmoldgicos, esse campo
escalar ¢ denominado quintesséncia. Mais pre-
cisamente, consideramos um campo escalar des-
crito pela seguinte lagrangiana

1
[,¢ = —§glwa,u¢8u¢ - V(¢) > (12)

onde o primeiro termo representa o termo cinético
candnico, enquanto o segundo denota o potencial,
que é uma funcdao do campo escalar. Neste caso,
ha agora dois campos dinamicos: o tensor métrico
e 0 campo escalar. As equacoes de Einstein desse
sistema sao dadas por

12
# o= T vy e]. 03)
. G /-
R (#*+p+p), (14)

enquanto a conservagdo do campo escalar é
dado pela equagao de Klein-Gordon,

¢+3Hd+Vs=0, (15)

onde V, = dV/dé.

Nesse contexto, para obter explicitamente a di-
namica do Universo, é necessario escolher uma
expressao particular para o potencial. Cada mo-
delo de quintesséncia é caracterizado por tal es-
colha. Como feito para as teorias de inflacao, a
capacidade de um potencial gerar uma expansao
acelerada pode ser quantificada pelos seguintes
parametros de slow-roll,

1 (V2
‘T 167G < % >

Quanto mais proximos de zero € e n forem,
maior serd a aceleracao da expansao. No caso
limite ¢ = 0 e » = 0, a expansao é exponen-
cial. Uma discriminagao tipica entre os modelos
de quintesséncia ¢ feita dividindo os modelos em
dois grupos: modelos freezing [31-36] e modelos
de thawing [37,38|. Nos modelos de freezing, o
campo é livre para rolar no passado, no entanto,
nos tempos recentes, o campo atinge o regime de
slow-roll (w =~ —1), o que leva a expansao ace-
lerada. Por outro lado, nos modelos de thawing,
o campo é congelado no passado, mas comeca a
evoluir nos tempos recentes.

Uma caracteristica importante da abordagem
do campo escalar é que, de maneira semelhante
ao fato de que a constante cosmoldgica pode ser
reescrita como um fluido com densidade de ener-
gia constante e wy = —1, também ¢é possivel de-

_ 1 Ve
4GV

(16)
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finir um fluido que fornecerd a mesma dinamica
que o campo escalar. Mais precisamente, pode-
se definir uma densidade de energia e pressdao em
termos do campo escalar e do potencial. Uma
diferenca importante em relagdo ao caso da cons-
tante cosmoldgica é que, como o campo escalar é
dindmico, o fluido resultante é mais geral, no sen-
tido de que pode ser dependente do tempo. Nesse
caso é possivel definir a densidade de energia e a
pressao como

po= 2B HV(O) e py= 3 V(). (17)

de modo que a equagao de estado da energia es-
cura seja

_ P H2V() (8)

¢* —2V(9)
As condic¢bes de slow-roll sdo atingidas quando
q32 — 0, e consequentemente wy — —1.

Uma caracteristica importante dos modelos de
quintesséncia é que o termo cinético candnico esta
associado a uma velocidade do som luminal, o que
significa que o efeito das perturbagoes de pressao
supera o colapso gravitacional no nivel perturba-
tivo. Como consequéncia, a energia escura em
quintesséncia é suave como a constante cosmold-
gica.

3.8 Energia escura como um fuido

Como os modelos de quintesséncia podem ser
mapeados em fluidos, em vez de escolher um po-
tencial dado V(¢), uma abordagem mais sim-
ples é propor uma equacao de estado din&mica
para descrever a Energia Escura. Para ilustrar
a equivaléncia entre as abordagens, vamos tomar
um modelo de quintesséncia bastante geral: para
um potencial dado qualquer, a equacao de Klein-
Gordon pode ser usada para calcular a solugao do
campo escalar; e consequentemente a equagao de
estado fica determinada pela Eq. (18).

Algumas das descri¢dbes mais exploradas na li-
teratura sao:

e Modelo wCDM : nesse modelo, a equacao de es-
tado da Energia Escura ainda é constante, mas
nao necessariamente —1. Neste caso, a equacgao
de estado do fluido de Energia Escura pode ser
escrita como pg = wopg, onde wy ¢ considerado
um parametro livre. Esta abordagem pode ser

interpretada como uma primeira extensao do
caso da constante cosmologica.

o Parametrizagio CPL: nesse caso, propoe-se
uma parametrizacao linear para a equagao de
estado da Energia Escura, ou seja, a expres-
sao explicita para a equacao de estado de DE
é dada por

we = wo + (1 —a)w, . (19)

Na pratica, esta abordagem é mais complexa.
Primeiro, o fluido de Energia Escura é des-
crito por dois parametros extras. Além disso,
a equagao de estado de DE agora varia com o
tempo. Quanto & evolugao de wy, esta equa-
¢ao de estado pode ser interpretada da seguinte
forma: wg representa o valor final alcancado
nos tempos atuais, e w, modula a evolucao
temporal no passado.

e Parametrizacio BA: essa parametrizacao tam-
bém apresenta um comportamento linear em
baixos redshifts, sendo escrita como [39]

1—-a

w¢:wg—|—waa2+

Tracar

Contudo, diferentemente da parametrizacao
CPL, que diverge exponencialmente quando o
fator de escala tende ao infinito (para w, > 0),
a parametrizacdo BA permanece bem compor-
tada em todos os tempos, a0 mesmo tempo em
que ainda permite desvios em relagao ao cena-
rio CPL.

Uma vez que tanto os modelos wCDM quanto
CPL podem ser vistos como extensoes efetivas do
modelo ACDM, ambos os modelos tém sido cons-
tantemente testados usando os dados mais atuais
disponiveis. FEm relagdo ao modelo wCDM, os
resultados atuais que combinam SN Ia, BAO e
CMB mostram boa concordancia com w = —1.
Como no caso do ACDM, os resultados mostram
uma boa sobreposicao, indicando uma concordan-
cia quando w =~ —1 ¢ Q,, ~ 0,3.

Por outro lado, conforme ja discutido, usando
os mesmos dados observacionais para testar a pa-
rametrizacao CPL, os resultados indicam que os
dados nao estdo em acordo com o limite ACDM.
Este intrigante resultado desencadeou discussoes
importantes sobre alguns topicos criticos: (i) o
impacto das galaxias vermelhas luminosas (LRG)
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wCDM plano

Observavel cosmologico Qm 103 x Q. wo Wa
BAO (DESI) + CMB (Planck) + SN Ia (Pantheon-) 0,3047 + 0,0051 - —0,995 + 0,023 -
BAO (DESI) + CMB (Planck) + SN Ia (Union3) 0,3044 =+ 0,0059 - —0,997 4 0,027 -
BAO (DESI) + CMB (Planck) + SN Ia (DESY5) 0,3098 =+ 0,0050 - —0,971 £ 0,021 -
CPL plano
Observavel cosmologico Qm 103 x Q. wo way
BAO (DESI) + CMB (Planck) + SN Ia (Pantheon+) 0,3114 + 0,0057 - —0,838 + 0,055 —0,6210-72
BAO (DESI) + CMB (Planck) + SN Ta (Union3) 0,3275 + 0,0086 - —0,667 + 0,088 —1,0019:31

—0,27

BAO (DESI) + CMB (Planck) + SN Ta (DESY5) 0,3191 + 0,0056 - —0,752 + 0,057 -0,8610-2%
CPL com curvatura

Observavel cosmologico Qm 103 x Q. wo Wa

BAO (DESI) + CMB (Planck) + SN Ia (Pantheon-+) 0,3117 + 0,0056 1,1+1,3 —0,853 + 0,057 —0,54 + 0,22

BAO (DESI) + CMB (Planck) + SN Ia (Union3) 0,3273 + 0,0086 0,64+ 1,3 —0,678 + 0,092 —1,03f8§;

BAO (DESI) + CMB (Planck) + SN Ta (DESY5) 0,3193 + 0,0056 0,8+1,3 —0,762 + 0,060 —0,81 + 0,24

Tabela 2: Resultados observacionais para extensées do modelo ACDM considerando parametriza¢des de energia escura
dindmica wCDM e CPL. Os valores foram obtidos a partir da Tabela V da Ref. [10].

nos resultados finais da analise de SN Ia [10]; (i7)
a sensibilidade dos resultados de DESI & esco-
lha de priors estatisticos |41]; e (iii) potenciais
efeitos sistematicos nos dados de SN Ia [27]. Al-
guns dos resultados mais recentes desta aborda-
gem de Energia Escura como um fluido dindmico
sao mostrados na Tab. 2.

Em vista desses recentes resultados, é plausivel
especular que eles possam indicar uma evolugao
dindmica da Energia Escura. Os proximos anos,
marcados pela disponibilizacao de novos dados do
DESI e pela expectativa de levantamentos futu-
ros, serdo de grande importancia para confirmar
esses resultados.

4 Conclusao

Neste trabalho, apresentamos uma visao ge-
ral do modelo cosmolégico padrao ACDM, des-
tacando seus fundamentos teéricos e seu notével
sucesso em descrever a evolucao do Universo em
grandes escalas. Discutimos também o papel cen-
tral da energia escura na explicagao da expan-
sao acelerada e revisamos os principais observa-
veis cosmoldgicos utilizados para testar o modelo,
como SN Ia, a CMB e outras sondas complemen-
tares.

Apesar de seu sucesso, o modelo ACDM en-
frenta desafios importantes. Do ponto de vista
tedrico, o problema da constante cosmologica per-
manece sem solucgdo, evidenciando uma profunda
lacuna entre previsoes da teoria quantica de cam-
pos e observacoes cosmologicas. No ambito ob-
servacional, tensoes recentes, como aquelas asso-

ciadas & constante de Hubble Hy e & amplitude
das flutuagoes de matéria og, indicam possiveis
limitagoes do modelo. Além disso, resultados re-
centes, em particular do levantamento DESI, su-
gerem possiveis desvios em relagdo ao cenario de
energia escura descrito por uma constante cosmo-
légica, apontando para a possibilidade de uma
componente dinimica.
ainda inconclusivos, reforcam a importancia de
investigar extensoes do modelo padrao.

Dessa forma, a cosmologia contemporanea
encontra-se em um momento de transi¢ao, no
qual novos dados observacionais de alta precisao
desempenham um papel crucial na avaliacao da
validade do modelo ACDM. Espera-se que futu-
ras observagbes permitam esclarecer a natureza
da energia escura e, possivelmente, apontar para
uma nova descri¢ao do setor escuro do Universo.

Esses indicios, embora
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