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Resumo

A constante de Hubble (Hj) é um parametro fundamental da cosmologia que descreve a velocidade com que o
Universo esta se expandindo atualmente, sendo este essencial para a defini¢ao da dindmica césmica. Contudo,
os valores obtidos para Hy apresentam uma crescente discrepancia quando medidos por diferentes métodos
observacionais, fenémeno conhecido na cosmologia como tensao em Hy e sendo esse um dos desafios mais
notéveis da cosmologia moderna, pois sugere que algo pode estar faltando em nosso entendimento atual do
Universo ou dos métodos de medi¢ao. Este trabalho traz uma anélise sobre a relevancia da utilizacao de ondas
gravitacionais na mensuragao do valor da constante de Hubble, dado que sua recente deteccao com contrapartida
eletromagnética oferece uma nova ferramenta de medigao, o que torna apropriado a mesma diante do atual
panorama da tensdo de Hy. Assim, o estudo explora o historico e o arcabougo matemético relacionados ao
tema, sempre com base em fontes ja publicadas na literatura cientifica. A conclusdo destaca que a medicao da
constante de Hubble por meio de ondas gravitacionais resultou em um valor de 70.07§%% km/s/Mpc. Embora
esse resultado ainda tenha uma margem de incerteza consideravel, ele mostra um potencial promissor para
refinar e talvez solucionar a tensao existente em torno do valor da constante de Hubble, contribuindo assim
para um melhor entendimento da expansao do Universo.

Abstract

The Hubble constant (Hy) is a fundamental parameter in cosmology. It describes today’s expansion rate of the
universe, and it is essential to the evaluation of cosmic dynamics. However, the measurements of Hy show a
discrepancy when obtained by different observational methods, a phenomenon known as the Hubble Tension. It
is one of the greatest challenges of modern cosmology, since it suggests that something is missing in our current
understanding of the Universe, or about our measurement procedures. This work brings an analysis on the
importance of using gravitational waves when measuring the Hubble constant. Recent detections provide a new
measurement tool in this discrepant scenario. Thus, this research explores the methodology and mathematical
tools concerning this problem, in agreement with the literature on the topic. The conclusion highlights that
the measurement of the Hubble tension via gravitational waves resulted in a value 0f70.0f§2(50 km/s/Mpc.This
result has still a considerable uncertainty margin, but it shows a great potential of refinement and a possibility
to solve the Hubble tension, adding to our understating of the expansion of the Universe.
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1 Introducgao

A constante de Hubble (Hj) representa um dos
pilares fundamentais da cosmologia contempora-
nea, quantificando a taxa atual de expansao do
Universo. Expressa em unidades de quilémetros
por segundo por megaparsec (km/s/Mpc), onde
1 parsec (pc) equivale a 3,2 anos-luz, esta cons-
tante é crucial para definir a dinfmica césmica
e determinar propriedades fundamentais do Uni-

verso, incluindo sua idade, tamanho e destino fi-
nal.

Por muito tempo, pensava-se que o Universo
era estatico e imutavel [1|. No entanto, Alexan-
der Friedmann (1888-1925) em 1922 e Georges
Lemaitre (1894-1966) em 1927 encontraram so-
lugoes tedricas para as equagoes de Einstein que
demonstravam um Universo dindmico, porém, a
concepc¢ao de Universo estatico s6 foi mudada no
inicio da década de 1930 apds os trabalhos de
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Edwin Hubble (1889 - 1953), onde foi possivel
perceber que had um aumento na velocidade de
afastamento das galaxias em relagao distancia [2].
Utilizando o telescopio de Monte Wilson, Hubble
fez uma descoberta muito significativa, ele obser-
vou que a Via Lactea nao era a tinica no Universo.
Os resultado de dois anos de estudos sobre nebu-
losas espirais (atualmente chamadas de galaxias
espirais) foram publicados no inicio de 1925, no
qual foi identificado um tipo de estrela variavel, as
Cefeidas, em diversas nebulosas, incluindo a ga-
laxia conhecida atualmente como Andromeda [3].

Com o uso de medigoes e a relagao de periodo-
luminosidade de Henrietta Leavitt (1868-1921)1,
Hubble conseguiu provar que Andrémeda e as de-
mais galdxias estdo muito distantes para estar
dentro da Via Lactea [5]. O trabalho de Hubble
permitiu concluir que o Universo esta em expan-
sao, pois a maioria dos objetos analisados por ele
apresentavam velocidades positivas, ou seja, es-
tavam se afastando do observador, e quanto mais
distantes estavam, mais rapido se afastavam, ou
seja, ha uma relacao linear entre a distancia das
galéxias e sua velocidade de recessao, e hoje é co-
nhecida como Lei de Hubnle-Lamaitre [2|. Dessa
forma, teve-se a confirmagao observacional de que
o Universo estava em expansao [0].

2 Um desafio na cosmologia moderna:
Tensao em H

Apesar dos avancos e refinamentos observaci-
onais ao longo dos anos, a determinagao precisa
da constante de Hubble permanece como um dos
principais desafios da cosmologia moderna, uma
vez que os valores obtidos dependem da metodo-
logia observacional empregada, dando origem ao
fenomeno conhecido como tensao em Hy [7].

Para a determinacao de Hy, a comunidade ci-
entifica utiliza majoritariamente duas abordagens
distintas: a primeira é fundamentada na Radia-
¢ao Cosmica de Fundo (RCF), a reliquia térmica
do Big Bang, que permite mapear o estado do

!Henrietta Leavitt foi uma astrénoma que trouxe diver-
sas contribuigdes sobre as Variaveis Cefeidas. Em 1922,
no observatério da Universidade de Harvard, ela desco-
briu que o periodo com que as Cefeidas mudam seu bri-
lho, esta diretamente relacionada com luminosidade ver-
dadeira. Essa descoberta foi essencial para as descobertas
de Hubble [4].

Universo primordial cerca de 380.000 anos apés o
seu principio [8]. A segunda baseia-se em super-
novas, cujas explosoes (sejam elas decorrentes do
colapso de nucleos estelares isolados ou de proces-
sos termonucleares em sistemas binarios) servem
como indicadores de distancia fundamentais para
mensurar a expansao no Universo tardio [9].

Para determinar a constante de Hubble uti-
lizando a RCF, é necessario combinar o efeito
Sunyaev-Zeldovich (SZ)? com as medidas de
emissao em raios-X provenientes dos aglomerados
de galaxias. J& para o valor estimado por super-
novas, majoritariamente sao usadas as do tipo Ia,
sendo o surgimento dessas supernovas advindo da
transferéncia de massa entre as duas estrelas per-
tencentes a um sistema binario [9].

Supernovas la sdo velas padrao®, pois sdo feno-
menos muito luminosos e que possuem um for-
mato caracteristico de sua curva de luz. Essa
uniformidade permite aplicar corre¢des empiri-
cas para determinar sua magnitude absoluta, tor-
nando o céalculo de distancia independente de fa-
tores externos ao objeto [12].

Para calcular o valor de Hy através de super-
novas, primeiramente é necessario estimar a dis-
tancia até a mesma. Esse valor é obtido por meio
da seguinte equacao:

d = 10("5+1), (1)

nessa relagao, d representa a distdncia em par-
secs, enquanto m e M correspondem as magni-
tudes aparente e absoluta, respectivamente. De
maneira complementar, utiliza-se o calculo do
redshift (z), obtido através do desvio das linhas
espectrais observadas em relacao aos padroes de
repouso medidos em laboratério. Esse desloca-
mento é entao aplicado da seguinte forma:

20 efeito Sunyaev-Zeldovich acontece quando os fotons
da Radiagdo Coésmica de Fundo sdo espalhados por elé-
trons no gés intra-aglomerado quente dos aglomerados de
galaxias. Esse efeito resulta em uma dispersdo caracte-
ristica na intensidade da radiagdo cosmica de fundo em
diferentes frequéncias, sendo este efeito uma ferramenta
valiosa para sondar o ambiente do aglomerado e as pro-
priedades globais do Universo [10, 11].

3A vela padrdo é um objeto astronémico de grande
importancia para o estudo da astronomia e cosmologia,
trata-se de um corpo ideal que possui uma luminosidade
bem conhecida e constante em todo o Universo, emitindo
a mesma quantidade de luz, independentemente da dis-
tancia em que se encontra [3].
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a partir do valor de z, obtido da equagao (2), é
possivel determinar a velocidade de recessao da
galaxia hospedeira através da relagao:

z=—, (3)

C

tendo o conhecimento da distancia e a velocidade
de recessao, essas informagoes podem ser adicio-
nadas para entao obter-se o valor da constante de
Hubble. Chegamos entao & seguinte equagao:

V:H()'d. (4)

A discrepéancia nos valores da constante de
Hubble é evidenciada por diferentes estimativas
observacionais, por exemplo, medidas baseadas
na escada de distancias césmicas, realizadas pela
colaboragao SHOES, resultam em Hg = 73.5 £
1.2 kms~—! Mpc™! [13], enquanto estimativas de-
rivadas das anisotropias da radiagao cosmica de
fundo, obtidas pela colaboragao Planck, fornecem
Hy = 67.4+0.5 kms~! Mpc™! [$]. Embora es-
sas abordagens representem os métodos observa-
cionais mais amplamente utilizados, determina-
¢oes independentes de Hy, como aquelas baseadas
em ondas gravitacionais associadas a contraparti-
das eletromagnéticas, constituem uma alternativa
metodologica.

3 Relatividade Geral

Antes mesmo do estabelecimento da cosmolo-
gia observacional, Einstein ja havia desenvolvido
uma teoria para a descrigao do campo gravitacio-
nal, a Teoria da Relatividade Geral (TRG), bem
como um primeiro modelo cosmolégico relativis-
tico. A TRG teve sua formulagao final em 1915,
desenvolvida pelo fisico alemao Albert Einstein
(1879-1955), sendo esta a melhor teoria para des-
crever a gravidade em larga escala, ou seja, acima
de 100 megaparsec (Mpc) [14]. A TRG descreve
geometricamente a gravitagao, e generaliza a rela-
tividade restrita (também desenvolvida por Eins-
tein) e a gravitagao universal de Newton [15].

No contexto da Teoria da Relatividade Geral,
o conceito cléssico de forga gravitacional é substi-
tuido pelo efeito dos corpos materiais movendo-se

em um espago-tempo com geometria nao Euclidi-
ana, caracterizado pela curvatura. Nessa teoria, a
matéria induz um campo gravitacional que curva
o espaco-tempo, sendo descrito pelas equacoes de
campo de Einstein:

8rG
G,uzz + Ag,ull = CTT;UM (5)

sendo Ruv o tensor curvatura de Ricci, R é o es-
calar de Ricci, e os indices gregos u,v = 0,1,2,3
sao representacoes espagos-temporais, geralmente
representadas como t,x,y,z. Com isso, pode-se re-
escrever as equagoes de campo de Einstein como:

1 81G
R/,Ll/ - §Rguu + Ag,uu = CTT/J,Z/' (6)

E pertinente observar que a equagio (6) é re-
ferida como “equagoes” devido & sua representa-
c¢ao compacta das 16 equacoes de Einstein, as
quais sao equagoes tensoriais simétricas. No lado
esquerdo da igualdade ha a descricao da curva-
tura do espaco-tempo, representada pelo tensor
de Einstein G, enquanto a parte direita corres-
ponde a toda a informacao energética e material
do Universo, representada pelo tensor Energia-
Momento T},,. A partir dessa formulagao, a gra-
vitagao deixa de ser interpretada, no sentido new-
toniano, como uma forca, e passa a ser entendida
como uma manifestacdo da curvatura do espaco-
tempo causada pela presenca de matéria e ener-
gia. Assim, a dindmica gravitacional passa a
ser determinada pela interacao entre geometria
e contetido material, permitindo que diferentes
configuracoes fisicas do espago-tempo sejam des-
critas como solugoes dessas equagoes.

As equagoes de Einstein |16, 17|, portanto, ad-
mitem solugoes fisicas diferentes dependendo das
propriedades das fontes gravitacionais e da sime-
tria do espago-tempo a ser considerado. Em par-
ticular, quando o campo gravitacional é dindmico
e associado a distribuigoes de matéria aceleradas,
a Teoria da Relatividade Geral de Einstein pode
prever a existéncia de perturbacgoes presentes na
geometria do espago-tempo [18]. Essas pertur-
bacoes sao conhecidas como ondas gravitacionais
(OGs), constituindo uma consequéncia direta da
natureza relativistica da gravitagao e represen-
tando um dos fendmenos mais notaveis previstos
pela teoria e ji detectados experimentalmente,
sendo a primeira em 14 de setembro de 2015 atra-
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vés do Laser Interferometer Gravitacional- Wave
Observatory (LIGO) [19].

4 Ondas Gravitacionais

Ondas gravitacionais podem ser descritas como
distor¢oes propagantes do espago-tempo, na qual
qualquer objeto massivo acelerado pode produ-
zir ondas gravitacionais, no entanto, s6 é possivel
fazer a deteccao da mesma quando estas sao cau-
sadas por eventos astrondmicos muito energéti-
cos, como ¢é o caso de supernovas, fusoes de bura-
cos negros ou estrelas de néutrons [20]. A Figura
1 abaixo ilustra os estagios finais da fusao entre
duas estrelas de néutrons, conforme detectado no
evento de ondas gravitacionais GW170817 [21].

Figura 1: Representacao de como seria os dltimos mo-
mentos da fusdo de um sistema binario de estrelas de néu-
trons detectado pelo VIRGO em 2017. Retirado de [22].

As ondas gravitacionais provenientes da fusao
de sistemas binérios compactos fornecem uma
nova maneira independente para a determinacao
da constante de Hubble. A partir da forma de
onda e da amplitude do sinal gravitacional é pos-
sivel inferir diretamente a distancia luminosa em
relacao a fonte, caracterizando esses eventos como
“sirenes padrao”™ [21]. Essas ferramentas cosmo-
logicas sao classificadas em duas categorias prin-
cipais: sirenes padrao brilhantes e sirenes padrao
escuras.

As sirenes padrao brilhantes sdo caracteriza-
das pela combinacao da fonte de Ondas Gravi-
tacionais com as ondas eletromagnéticas adqui-

4As sirenes padrio estdo associadas as Ondas Gravi-
tacionais e seu nome faz alusdo as velas padrao, que sao
objetos astrondmicos com luminosidade conhecida, como
as cefeidas e supernovas tipo Ia

ridas a partir da fusdo de estrelas de néutrons,
sendo a primeira dessa natureza a GW170817,
captada pela colaboragao LIGO-Virgo no dia 17
de agosto de 2017 [23], ja as sirenes padrao es-
curas consistem em Ondas Gravitacionais sem a
contrapartida eletromagnética proveniente de fu-
sao de buracos negros binarios [24]. Embora tam-
bém permitam estimar a distancia até a galaxia
hospedeira de forma independente da escala de
distancias coésmicas tradicional, o presente estudo
delimita-se ao emprego exclusivo das sirenes pa-
drao brilhantes.

A principal vantagem dessa abordagem reside
na obtencao do valor para Hy sem a necessidade
de medigOes astrondmicas intermediarias. A par-
tir da detecgao da GW170817, foi possivel estimar
a constante de Hubble através da combinacao da
distancia até a fonte, inferida a partir do sinal da
onda gravitacional, com a velocidade de recessao
a partir de medic¢oes do redshift. O valor encon-
trado a partir da OG foi de 70.0f§?dokm/s/Mpc,
com 68,3% de confiabilidade [21].

5 Resultados e Discussoes

Quando tém-se OGs com contrapartida ele-
tromagnética, consegue-se localizar sua galaxia
hospedeira e, portanto, o seu redshift, além da
analise das mesmas poderem ser usadas para es-
timar a distdncia luminosa diretamente em es-
calas cosmologicas, sem o uso de medicoes de
distancia astronémica intermediarias. A ané-
lise da GW170817 como sirene padrao por exem-
plo, permitiu uma estimativa direta da cons-
tante de Hubble, resultando no valor de Hy =
70.073%%km /s /Mpc [21]. Este resultado, embora
obtido a partir de uma tnica detecgao, ainda tem
algumas implicag¢oes profundas para o debate que
provém da tensao de Hp. A figura (2) contém um
grafico que mostra o valor de Hy através da detec-
¢ao de agosto de 2017 em comparagao com outras
formas de obté-lo.

No grafico, é mostrado em verde claro o va-
lor da constante de Hubble para os dados co-
letados pelo satélite espacial Planck que mede
Radiacao Cosmica de Fundo, em laranja os da-
dos coletados pela SHOES que mede supernovas,
e uma curva em azul que representa o valor da
constante de Hubble baseado na Onda Gravita-

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n° Especial, 55-60 (2026)

o8



Um novo olhar para a constante de Hubble

R. S. Pereira et al

— blHo | GW170817)
Planck”

SHoES!®
004

P(Ho) (km~* s Mpc)

T T T T T T T T
50 60 70 80 %0 100 10 120 130 140
Ho (kms~ Mpc~1)

Figura 2: Medigoes de Hp a partir dos dados da
GW170817, Satélite Planck e Supernovas. Retirado de
121]

cional GW170817. Observa-se que o valor cen-
tral (70.0) situa-se em uma regido intermedia-
ria entre os resultados obtidos pela Colabora-
¢ao Planck (67.4 £0.5km/s/Mpc) e pelo projeto
SHOES (73.5 + 1.2km/s/Mpc), como ja mencio-
nados anteriormente. Devido & sua grande barra
de erro, o resultado das ondas gravitacionais é
estatisticamente consistente com ambos os mé-
todos a um nivel de confianga de 1. Contudo,
a importancia deste resultado nao reside na sua
precisao atual, mas na sua independéncia meto-
dolégica em relagao aos demais.

A partir da deteccao da Onda Gravitacional foi
possivel localizar no céu primeiramente 31 graus
quadrados a uma distancia luminosa de 40J_r§ Mpc
com massa equivalente as de uma estrela de néu-
trons. Com isso, eles concluiram que se tratava
de uma fusao de um sistema binario de estrela de
néutron localizado na galaxia NGC 4993 [25].

A galaxia NGC 4993 reside em um grupo de
galaxias cuja velocidade de recessao do centro de
massa em relagao a Radiagao Coésmica de Fundo
é de 3327 £ 72 km/s. Para calcular a constante
de Hubble foi utilizado a eq.(4), onde para obter
o valor de v, assumiu-se que todas as galaxias
do grupo estavam todas na mesma distancia e
com mesma velocidade, portanto, mediantes os
calculos, para o medi¢ao de Hy assumiu-se v =
3.017+166 km/s, com uma incerteza de 68,3 %,
em parte, essa dificuldade de mensurar o valor da
velocidade da galédxia é um dos principais fatores
para o alto valor de incerteza da constante de
Hubble [21].

Até o momento, GW170817 é a tnica detecgao
de onda gravitacional com contrapartida eletro-
magnética advinda de um sistema binario de es-

trelas de néutrons. Esse evento, no entanto, mar-
cou o inicio da astronomia multimensageira e, a
partir de deteccoes similares a ela, como sirenes
padrao, sera possivel entender melhor o Universo
e trazer melhor esclarecimento acerca da tensao

de Hubble.

6 Conclusao

Ao decorrer deste trabalho, observa-se que as
detecgoes de Ondas Gravitacionais marcam o co-
mego de uma nova era no campo da astronomia, e
o uso da mesma representa uma inovac¢ao metodo-
logica com grande potencial para a cosmologia. A
sirene padrao GW170817 mostrou-se uma alter-
nativa viavel as abordagens tradicionais, e apesar
da incerteza significativa, os resultados sao con-
sistentes com os métodos existentes, abrindo ca-
minho para uma possivel resolucao da tensao em
Hj a partir de uma abordagem multimensageira.
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