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Editorial

Carta ao Leitor

Em 1922, o físico–matemático brasileiro Manoel Amoroso Costa publicou seu livro Introdução
à Teoria da Relatividade, uma das primeiras obras mundiais sobre a teoria que revolucionou
nossa visão da gravidade como uma manifestação do espaço-tempo. Na época, Amoroso Costa
mostrou-se cético quanto à cosmologia — o estudo do universo como um todo. Para ele, tentar
descrever o cosmos com o conhecimento de então era como tentar descrever os oceanos a partir
de uma gota de água. Sob o rigor científico daquele período, ele tinha razão.

Contudo, esse oceano já começava a se revelar. À época em que Amoroso Costa lançava
seu livro, Einstein já havia proposto o primeiro modelo cosmológico relativístico, tomando
o universo como estático e introduzindo a famosa constante cosmológica. Já Friedmann, no
mesmo ano, demonstrava a viabilidade de universos dinâmicos dentro da própria Relatividade
Geral. Logo em seguida, Lemaître e Hubble confirmaram a expansão do universo, abrindo
caminho para a concepção de um passado denso e quente para o cosmos, constatado com a
descoberta posterior da radiação cósmica de fundo.

Essas predições consolidaram o que hoje chamamos de Modelo Padrão da Cosmologia. Nele,
a constante cosmológica foi resgatada para explicar o fato da expansão cósmica ocorrer, na
verdade, de forma acelerada. Junto a essa forma de energia desconhecida está também um tipo
exótico de matéria, não menos misterioso e importantíssimo para a consistência do modelo.
Apesar desse grande setor escuro, até muito recentemente, parecia que a cosmologia navegava
em águas serenas; entretanto, novas e precisas observações do universo trouxeram à tona as
chamadas tensões cosmológicas.

Atualmente, podemos dizer que vive-se em um momento de instigante crise dentro da cosmo-
logia. O parâmetro de Hubble, indicativo da taxa de expansão do universo, tem sido medido
por métodos distintos, um se apoia sobre dados coletados de uma época em que o universo
era ainda extremamente jovem, enquanto outro utiliza observações de um universo muito mais
recente. Os resultados obtidos evidenciam valores que não concordam entre si. A depender do
conjunto de dados utilizado surgem tensões também em medidas da taxa de formação das es-
truturas de grande escalas, as galáxias e aglomerados de galáxias. Além disso há ainda indícios
de que a energia escura, modelada pela constante cosmológica, pode não ser realmente uma
constante, mas sim uma grandeza dinâmica.

Esta edição dos Cadernos de Astronomia (CdA) mergulha na complexidade do momento
vivido pela cosmologia moderna, explorando em sua seção temática as fissuras do modelo pa-
drão da cosmologia e traçando as perspectivas futuras para nossa compreensão do universo.
Apresentam-se também artigos sobre a interpretação de vários mundos da mecânica quântica
e sua abordagem na ficção literária; um ensaio filosófico sobre a premissa de Duhem da relação
entre teorias distintas e experimentação para o progresso da ciência; e uma revisão das dificul-
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Editorial

dades técnicas de se detectar sinais de ondas gravitacionais. Nas seções de artigos de pesquisa
um trabalho de Iniciação Científica Jr. discute o uso da gravitação newtoniana na determina-
ção da massa do buraco negro central de nossa galáxia; a atmosfera de Marte é contraposta à
da Terra no âmbito da astrobiologia; e um relato de projeto de divulgação científica no ensino
básico apresenta a intrigante e rica história do telescópio. Complementando esta edição, uma
tradução comentada do artigo de Einstein de 1917 é pela primeira vez apresentada em língua
portuguesa.

Boa leitura.

Os editores

Cadernos de Astronomia vol. 7, n◦1 (2026)
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Tensões cosmológicas em H0 e S8: panorama atual
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Resumo
O modelo cosmológico padrão tem fornecido, por várias décadas, a descrição consistente de uma ampla gama
de observações cosmológicas e astrofísicas. Apesar desse sucesso, discrepâncias persistentes na determinação de
parâmetros fundamentais, em particular a constante de Hubble (H0) e a amplitude do crescimento das estru-
turas, frequentemente parametrizada por S8, revelam tensões significativas entre sondas do universo primordial
e tardio, com diferentes níveis de significância estatística. Essas tensões podem estar parcialmente associadas
a incertezas sistemáticas ainda não completamente compreendidas, mas também motivam a investigação de
extensões do ΛCDM, incluindo modificações na energia escura, no setor escuro e na gravidade em grandes es-
calas. Neste trabalho de revisão didática, apresentamos uma visão geral das principais observações atualmente
envolvidas nessas discrepâncias, discutimos seus potenciais vieses observacionais e sintetizamos os cenários mais
relevantes, destacando as perspectivas oferecidas pelos levantamentos cosmológicos da geração 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 (H0) and the amplitude of structure growth,
commonly parametrized by S8, 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 ΛCDM, 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.

Palavras-chave: parâmetros cosmológicos; tensão de Hubble (H0); tensão em S8; anomalias e tensões cosmo-
lógicas no modelo ΛCDM.
Keywords: cosmological parameters; Hubble tension (H0); S8 tension; cosmological anomalies and tensions in
ΛCDM.

DOI: 10.47456/Cad.Astro.v7n1.51444

1 Introdução

A cosmologia contemporânea vive um período
marcado por um nível sem precedentes de pre-
cisão e abrangência nas observações astronômi-
cas. Grandes levantamentos cosmológicos vêm
produzindo conjuntos de dados extremamente de-
talhados, cobrindo uma ampla faixa de redshifts
e diferentes estágios da evolução cósmica. Esse
volume crescente de informações tem permitido
avanços substanciais na compreensão da compo-
sição do universo, de sua dinâmica global e dos

mecanismos responsáveis pela formação de estru-
turas em larga escala. Contudo, esse mesmo pro-
gresso observacional tem evidenciado discrepân-
cias relevantes entre medidas obtidas em épocas
primordiais e aquelas derivadas do universo em
tempos tardios, colocando sob escrutínio o arca-
bouço do modelo cosmológico padrão. Tais incon-
sistências sugerem não apenas a possível presença
de efeitos sistemáticos ainda não totalmente com-
preendidos, mas também a necessidade de consi-
derar extensões ou revisões da descrição cosmo-
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lógica atualmente aceita [1, 2].
O paradigma padrão da cosmologia, conhe-

cido como ΛCDM, baseia-se na presença de uma
constante cosmológica, responsável pela acelera-
ção cósmica, na existência de matéria escura fria
e na descrição gravitacional fornecida pela rela-
tividade geral (RG). Esse modelo tem demons-
trado notável sucesso ao reproduzir uma ampla
variedade de observáveis cosmológicos, incluindo
as anisotropias da radiação cósmica de fundo em
micro-ondas (CMB, do inglês cosmic microwave
background) e as propriedades estatísticas da es-
trutura em grande escala. Apesar disso, diver-
gências persistentes em parâmetros fundamentais
têm se tornado cada vez mais evidentes. Entre
elas destacam-se as diferenças nas estimativas da
taxa de expansão atual do universo, caracterizada
pela constante de Hubble, H0, na normalização
do espectro de flutuações de matéria, frequente-
mente expressa por S8,1 e na determinação da es-
cala do horizonte sonoro associada às oscilações
acústicas de bárions rd.

Essas discordâncias têm implicações profundas
para a compreensão da história de expansão cós-
mica, do crescimento das perturbações de densi-
dade e da natureza física dos componentes escu-
ros do universo. Caso não possam ser atribuídas
a incertezas observacionais ou a vieses sistemá-
ticos, elas podem indicar a necessidade de intro-
duzir novos ingredientes no conteúdo cósmico ou
de modificar o modelo teórico subjacente. A in-
vestigação dessas questões exige uma análise cri-
teriosa que integre aspectos observacionais e teó-
ricos, bem como uma estratégia global que ex-
plore de forma conjunta diferentes sondas cosmo-
lógicas, permitindo testes de consistência e uma
avaliação robusta de possíveis cenários além do
ΛCDM [1,2].

Neste artigo apresentamos uma revisão concisa
do estado atual das principais tensões em parâme-
tros cosmológicos, com ênfase nas discrepâncias
associadas a H0 e S8. Nosso objetivo é oferecer
uma visão didática e acessível, contextualizando a
origem dessas tensões, discutindo seu significado
físico e destacando seu papel central na cosmolo-
gia contemporânea.

1O parâmetro S8 é definido como S8 ≡ σ8

√
Ωm/0,3,

onde σ8 representa a amplitude das flutuações lineares de
densidade da matéria em escalas de 8h−1 Mpc e Ωm é o
parâmetro de densidade de matéria atual.

O trabalho está organizado da seguinte forma.
Na Seção 2, discutimos a tensão de Hubble, en-
quanto a Seção 3 é dedicada à tensão em S8. Na
Seção 4, descrevemos brevemente outras anoma-
lias e tensões associadas ao modelo cosmológico
padrão. Na Seção 5, exploramos o escopo e as
possíveis implicações dessas discrepâncias para
cenários de física além do modelo ΛCDM. Por
fim, na Seção 6, sintetizamos nossas conclusões e
apresentamos perspectivas futuras para o pano-
rama cosmológico geral. Todas as medições dis-
cutidas ao longo deste trabalho correspondem a
estimativas ao nível de confiança de 68%.

2 A tensão em H0

A tensão de Hubble permanece como um dos
principais problemas em aberto da cosmologia
moderna [1]. No centro dessa controvérsia está a
constante de Hubble, H0, um parâmetro cosmoló-
gico fundamental que quantifica a taxa de expan-
são atual do universo. Mais precisamente, para
redshifts pequenos (z ≪ 1), H0 aparece como a
constante de proporcionalidade na relação linear
entre velocidade recessional e distância, expressa
pela lei de Hubble–Lemaître

cz = H0D, (1)

Cabe ressaltar que a expansão do universo
manifesta-se apenas em escalas cosmológicas: sis-
temas gravitacionalmente ligados, como estrelas
em uma galáxia ou galáxias em grupos próximos,
não participam dessa expansão, sendo dominados
por interações gravitacionais locais.

Do ponto de vista conceitual, a constante de
Hubble pode ser determinada por métodos funda-
mentalmente distintos, que diferem tanto nos ob-
serváveis utilizados quanto nas hipóteses cosmo-
lógicas assumidas. Nesta seção, realizamos uma
revisão das abordagens mais relevantes para a es-
timativa de H0, separando-as em medições locais
e primordiais e enfatizando os pressupostos sub-
jacentes e as limitações de cada classe.

2.1 Medições locais

As medições locais da constante de Hubble, são
baseadas em observações do universo em baixos

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n◦1, 6-24 (2026) 7
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redshifts e na relação entre distâncias e velocida-
des recessivas. Ao combinar medidas de distân-
cias de luminosidade com estimativas das veloci-
dades recessivas de galáxias próximas, é possível
inferir diretamente a inclinação da relação distân-
cia–velocidade, correspondente à formulação ob-
servacional da lei de Hubble–Lemaître (equação
1). Para redshifts suficientemente baixos (z ≪ 1),
essa relação é essencialmente linear e sua determi-
nação é, em grande medida, independente de um
modelo cosmológico específico, apoiando-se pre-
dominantemente em medições geométricas e ci-
nemáticas.

Nesse regime local, a inferência de H0 é mini-
mamente sensível à dinâmica global do universo
ou à composição de seu conteúdo energético, uma
vez que efeitos associados à história de expan-
são, como aceleração cósmica ou curvatura es-
pacial, são subdominantes. Correções adicionais
tornam-se necessárias apenas em redshifts mais
elevados, para levar em conta efeitos como veloci-
dades peculiares, desvios da linearidade e depen-
dências cosmológicas mais sutis. Ainda assim, o
princípio fundamental da estimativa, a relação di-
reta entre distância e velocidade recessional, per-
manece inalterado.

O método mais eficaz para alcançar galáxias
no regime conhecido como fluxo de Hubble (∼
100–600,Mpc, ou z ≲ 0,15)2 baseia-se na cons-
trução da chamada escada de distâncias cósmica,
que consiste em uma sucessão hierárquica de in-
dicadores de distância intercalibrados. A escada
de distâncias mais amplamente utilizada e melhor
calibrada é composta por três etapas principais.

Na primeira etapa, empregam-se medições ge-
ométricas diretas de distância — como paralaxes
trigonométricas — para calibrar estrelas cefeidas
em galáxias próximas. Essas estrelas variáveis
obedecem a uma relação período–luminosidade
bem estabelecida, o que as qualifica como ve-
las padrão, isto é, objetos cuja luminosidade in-
trínseca pode ser determinada de forma indepen-
dente. Uma vez calibrada essa relação, a obser-
vação da luminosidade aparente de cefeidas em
galáxias mais distantes permite inferir suas dis-
tâncias de maneira confiável.

No segundo passo, as distâncias determinadas
a partir das cefeidas são utilizadas para calibrar

2Nesse regime, a expansão cosmológica domina sobre
os movimentos peculiares das galáxias.

supernovas do tipo Ia (SN-Ia) em suas galáxias
hospedeiras, no volume local onde ambos os indi-
cadores são observáveis. As SN-Ia são velas pa-
dronizáveis,3 isto é, objetos cujo brilho intrínseco
pode ser padronizado com alta precisão. Uma
vez calibradas, as SN-Ia permitem estender a de-
terminação de distâncias a redshifts significativa-
mente mais elevados, pois seu brilho intrínseco
altamente homogêneo possibilita inferir de forma
robusta a distância de luminosidade a partir do
fluxo observado.

Finalmente, no terceiro passo, a comparação
entre as distâncias de luminosidade assim obti-
das e os redshifts observados das galáxias hos-
pedeiras permite calibrar diretamente a relação
de Hubble–Lemaître no regime do fluxo de Hub-
ble. Nesse contexto, a inferência da constante de
Hubble, H0, é em grande medida independente
de um modelo cosmológico global, dependendo
apenas da validade da relação linear entre veloci-
dade recessional e distância em baixos redshifts,
bem como de correções cinemáticas associadas a
movimentos peculiares residuais.

A determinação mais precisa da constante de
Hubble no universo local foi obtida pela colabora-
ção SH0ES [4], a partir de um ajuste simultâneo
e consistente dos três degraus da escada de dis-
tâncias cósmica. O valor inferido é

H0 = 73,17± 0,86 km s−1Mpc−1 . (2)

Essa estimativa baseia-se majoritariamente em
observações do Telescópio Espacial Hubble (HST,
Hubble Space Telescope) e foi recentemente con-
firmada por observações independentes realizadas
com o Telescópio Espacial James Webb (JWST,
James Webb Space Telescope). Em particular,
medições de uma subamostra de galáxias hospe-
deiras de SN-Ia observadas por ambos os instru-
mentos apresentam excelente concordância, re-
forçando a robustez da calibração da escada de

3Explosões termonucleares de anãs brancas de car-
bono–oxigênio em sistemas binários que atingem uma
massa crítica próxima ao limite de Chandrasekhar (∼
1,4M⊙), seja por acreção de matéria da estrela compa-
nheira ou por fusão. Embora o cenário progenitor exato
ainda seja tema de debate, o brilho máximo das SN-Ia
apresenta notável uniformidade. Após a aplicação de cor-
reções empíricas — como a relação largura da curva de
luz–luminosidade (Phillips) e correções de cor — sua dis-
persão intrínseca é reduzida a r,m,s,≲ 0.15 mag na banda
B, justificando seu uso em cosmologia [3].
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distâncias e a consistência entre os dois telescó-
pios [5].

Embora as cefeidas constituam o conjunto mais
tradicional e homogêneo de indicadores de distân-
cia para galáxias próximas, elas podem ser subs-
tituídas ou complementadas por calibradores lo-
cais independentes, como os métodos TRGB (Tip
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 às cefeidas [8], por se basear em uma
etapa bem definida da evolução estelar e apresen-
tar menor sensibilidade à poeira e à metalicidade.

Comparações diretas entre distâncias obtidas
por meio da TRGB e das cefeidas em galáxias
hospedeiras de SN-Ia mostram excelente concor-
dância entre os dois métodos [6], indicando a con-
sistência interna da escada de distâncias. Utili-
zando o método da TRGB como calibrador pri-
mário, as determinações mais recentes da colabo-
ração H0DN [9] encontram

H0 = 73,50± 0,81 km s−1Mpc−1 , (3)

representando uma das medições mais precisas
atualmente disponíveis baseadas exclusivamente
em observações do universo local.

Por outro lado, as SN-Ia podem ser substituí-
das — ou complementadas — por outros indica-
dores secundários de distância, como as flutua-
ções de brilho superficial (SBF, Surface Bright-
ness Fluctuations) [10], supernovas do tipo II
(SN-II) [11] ou a relação de Tully–Fisher [12]. Es-
ses métodos fornecem verificações independentes
e conceitualmente distintas da escada de distân-
cias, sendo particularmente úteis para testar a
robustez das calibrações e avaliar sistemáticas re-
siduais.

No caso específico da relação de Tully–Fisher,
as determinações mais recentes indicam um valor

H0 = 73,7± 1,1 km, s−1Mpc−1 , (4)

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

Uma maneira alternativa de medir distâncias
absolutas no universo tardio, sem a necessidade
de recorrer a uma escala de calibração cosmoló-
gica, surge quando a luminosidade de uma fonte

de fundo fortemente lenteada apresenta variabi-
lidade temporal. Nesse caso, o padrão dessa va-
riabilidade manifesta-se em cada uma das múl-
tiplas imagens formadas pela lente gravitacional,
exibindo atrasos temporais entre elas, resultantes
dos diferentes caminhos ópticos e potenciais gra-
vitacionais atravessados pela luz. Nessa situação,
por uma construção geométrica simples, a cons-
tante de Hubble, H0, é inversamente proporcional
às distâncias angulares absolutas dos objetos cu-
jos redshifts são medidos. Essa relação inversa
entre H0 e a chamada distância de atraso tem-
poral, D∆t, faz de H0 o principal parâmetro cos-
mológico restringido pela cosmografia de atrasos
temporais (TDC, do inglês Time-Delay Cosmo-
graphy).4

As medições mais recentes da colaboração 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

H0 = 74,2+4,6
−4,5 km, s−1,Mpc−1 , (5)

assumindo a cosmologia padrão do ΛCDM.
Por outro lado, ao considerar apenas a combi-

nação com as supernovas do catálogo Pantheon+
(sem a calibração do SH0ES), obtém-se para a
constante de Hubble o valor

H0 = 71,3+3,9
−3,3 km, s−1,Mpc−1 , (6)

o qual é compatível, ao nível de 0,5σ, com o valor
reportado pela colaboração H0DN.

2.2 Medições a partir de sondas
primordiais

Uma outra alternativa precisa e estatistica-
mente poderosa para a inferência da constante
de Hubble, H0, baseia-se em observações realiza-
das em altos redshifts, as quais dependem direta-
mente da física do universo primitivo. Nesse tipo
de abordagem, utilizam-se observáveis originados
em épocas muito anteriores, como o CMB.5

4A TDC mede combinações de distâncias angulares,
frequentemente em conjunto com observações de cinemá-
tica estelar, tipicamente no intervalo de redshift z ≃ 0,5-3,
onde se concentra a maior parte das galáxias defletoras e
das fontes fortemente lenteadas.

5Radiação fóssil que fornece um retrato do universo
primordial cerca de 380, 000 anos após o Big Bang, corres-
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A partir dessas observações, reconstrói-se a his-
tória de expansão do universo e extrapola-se sua
evolução até o presente assumindo um modelo
cosmológico e um conjunto específico de hipóte-
ses físicas, tais como a composição do conteúdo
energético, a forma da gravidade e a natureza das
perturbações iniciais. Dessa forma, o valor atual
de H0 não é medido diretamente, mas inferido de
maneira dependente de modelo, como uma con-
sequência da dinâmica cosmológica adotada e da
física do universo primordial.

Assim, é importante enfatizar que as determi-
nações de H0 baseadas no universo local corres-
pondem a medições essencialmente diretas da re-
lação distância–redshift, enquanto aquelas obti-
das a partir de observações em altos z não medem
H0 diretamente, mas o inferem de forma depen-
dente de modelo, a partir da física do universo
primitivo e da reconstrução teórica da história de
expansão cósmica.

As medições das anisotropias da CMB permi-
tem determinar com altíssima precisão o tama-
nho angular do horizonte sonoro na superfície de
último espalhamento, θs, e, a partir dele, inferir
o valor da constante de Hubble, H0. Por defi-
nição, esse tamanho angular é dado pela razão
entre o horizonte sonoro comóvel, rs(z∗), e a dis-
tância angular comóvel até a superfície de último
espalhamento, dA(z∗),

θs =
rs(z∗)

dA(z∗)
, (7)

O horizonte sonoro corresponde à distância má-
xima percorrida por ondas acústicas no plasma
primordial até a época do último espalhamento
e depende primordialmente da física do universo
primitivo, em particular da razão entre as den-
sidades de bárions e fótons. Essa escala física
é fortemente calibrada por observações indepen-
dentes da Nucleossíntese do Big Bang (BBN) [16],
o que confere grande poder constritivo às inferên-
cias cosmológicas baseadas no CMB.

É importante ressaltar que o CMB não fornece
uma medição direta de H0: o valor da constante

pondente à região de último espalhamento, em um redshift
z∗ ≃ 1100, quando os fótons se desacoplaram do plasma
bariônico durante a recombinação. Desde então, esses
fótons propagam-se livremente, preservando um espectro
aproximadamente de corpo negro, com temperatura atual
T ≃ 2,7,K e anisotropias de temperatura da ordem de
∆T/T ∼ 10−5, associadas a perturbações primordiais.

de Hubble emerge indiretamente a partir de dege-
nerescências entre parâmetros cosmológicos que
afetam simultaneamente rs(z∗) e dA(z∗), de modo
que sua determinação fica condicionada ao mo-
delo cosmológico adotado e às hipóteses sobre a
física do universo primordial, a evolução das per-
turbações de matéria e a dinâmica cosmológica.

Por outro lado, a distância angular comóvel de-
pende tanto da geometria do universo quanto da
história de expansão posterior à recombinação,
sendo determinada pela evolução do parâmetro
de Hubble, H(z), cuja forma funcional depende
exclusivamente do modelo cosmológico adotado e
da evolução do conteúdo energético do universo.
Assim, ao assumir um modelo cosmológico espe-
cífico e combinar as restrições observacionais so-
bre θs e rs provenientes do universo primordial,
torna-se possível inferir o valor de H0 com alta
precisão, ainda que de maneira intrinsecamente
dependente de modelo.

O problema da tensão de Hubble emerge do
fato de que as duas abordagens descritas anteri-
ormente — medições locais diretas e inferências
baseadas no universo primordial — produzem
resultados estatisticamente incompatíveis. Sob
a suposição do modelo cosmológico padrão, o
ΛCDM, o valor de H0 inferido a partir das ob-
servações das anisotropias do CMB pelo satélite
Planck (2018) [17] é significativamente menor do
que aquele medido localmente pela colaboração
SH0ES. No início da década, essa discrepância ul-
trapassou o nível de 5σ [3], quando as inferências
do universo primordial indicavam [18]

H0 = 67,4± 0,5 km s−1Mpc−1 , (8)

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

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

H0 = 66,11± 0,79 km s−1Mpc−1 , (9)

obtido de forma independente das observações do
satélite Planck. A combinação desses dados com
medições do WMAP resulta em [20]

H0 = 66,78± 0,68 km s−1Mpc−1 , (10)
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reforçando a consistência interna entre diferentes
experimentos de CMB no contexto do ΛCDM.

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

H0 = 67,24± 0,35 km s−1Mpc−1 , (11)

reforçando a tendência sistematicamente mais
baixa dos valores de H0 inferidos a partir de ob-
servações do universo primordial em comparação
com as determinações locais.

Em conjunto com as medições mais precisas
baseadas no universo tardio, esses resultados ele-
vam a discrepância entre as inferências indiretas e
as medições diretas da constante de Hubble para
aproximadamente 7,1σ [9], evidenciando uma in-
consistência profunda e estatisticamente robusta
entre as duas abordagens.

Outra sonda importante para a determinação
de H0 são as Oscilações Acústicas de Bárions
(do inglês Baryon Acoustic Oscillations, BAO). O
fenômeno das BAO teve origem no universo pri-
mordial, em um período anterior à recombinação,
quando a matéria bariônica e os fótons estavam
acoplados em um plasma quente, quase homogê-
neo e ionizado. Nesse regime, a competição entre
a atração gravitacional e a pressão radiativa dos
fótons gerava ondas acústicas de densidade que se
propagavam no plasma. Com a recombinação e
o desacoplamento dos fótons, evento associado à
formação da CMB, essas oscilações foram “conge-
ladas” na distribuição da matéria, estabelecendo
uma escala característica que pode ser observada
estatisticamente na distribuição em larga escala
das galáxias e utilizada como uma régua padrão
cosmológica.

A distância máxima que essas ondas acústicas
puderam percorrer no plasma primordial até a
época de arrasto dos bárions, que ocorre após o
processo de recombinação — quando os átomos
neutros já haviam se formado e os fótons se de-
sacoplaram da matéria — define uma escala ca-
racterística conhecida como horizonte sonoro na
época de arrasto, rd.6 Após esse momento, essa
escala característica deixa de ser sustentada pela
pressão radiativa e fica impressa (“congelada”)
na distribuição da matéria bariônica, passando
a evoluir apenas sob a ação da gravitação. Essa

6É importante distinguir rd, definido na época de ar-
rasto dos bárions (zd ≃ 1060), do horizonte sonoro avali-
ado na superfície de último espalhamento, rs(z∗).

escala pode então ser utilizada como uma régua
padrão cosmológica, permitindo reconstruir a his-
tória de expansão do universo.7

Um ponto importante a ser destacado é que
as medições de BAO impõem restrições apenas
sobre distâncias relativas à escala do horizonte
sonoro. Isso ocorre porque as quantidades obser-
váveis extraídas dos dados de BAO dependem,
de forma geral, do produto H0 rd, o que intro-
duz uma degenerescência entre esses parâmetros.
Consequentemente, para obter determinações in-
dependentes de H0, é necessário quebrar essa de-
generescência. A separação entre H0 e rd só pode
ser alcançada por meio da incorporação de infor-
mações cosmológicas adicionais, além da escala
de BAO, ou pela imposição de um prior externo
sobre rd, tipicamente proveniente de observações
do CMB ou da nucleossíntese primordial (BBN).

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

H0 = 68,51± 0,58 km s−1Mpc−1. (12)

Trata-se de uma determinação independente do
CMB, ligeiramente mais elevada do que o valor
preferido pelos dados do satélite Planck e em con-
cordância com resultados anteriores do SDSS. No
entanto, essa medida apresenta uma tensão de 5σ
em relação ao resultado da colaboração H0DN.

A Figura 1 mostra uma visão global do estado
atual das determinações da constante de Hub-
ble. Todas as medições diretas no universo tar-
dio — baseadas em indicadores de distância locais
e em abordagens observacionais complementares
— convergem de forma robusta e mutuamente
consistente para valores de H0 significativamente
mais elevados do que aqueles inferidos a partir de
observações que dependem da física do universo
primordial e da suposição do modelo cosmológico
padrão, o ΛCDM, seja com base exclusivamente
em dados do CMB, seja em combinações de BAO
com a Nucleossíntese do Big Bang.

Essa discrepância sistemática entre inferências
dependentes de modelo no universo primordial

7Observacionalmente, as características das BAO po-
dem ser extraídas da função de correlação de dois pon-
tos das galáxias, onde se manifestam como um pico em
uma separação característica, ou de forma equivalente no
espaço de Fourier, por meio do espectro de potência da
matéria, no qual aparecem como uma série de oscilações
quase harmônicas.
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Figura 1: Compilação das restrições mais recentes, ao nível de 68% de confiança, sobre a constante de Hubble H0.
O painel superior apresenta determinações baseadas na física do universo primordial, enquanto o painel inferior mostra
medições do universo tardio. Para cada valor médio exibido, indica-se o grau de tensão em relação à combinação Planck
+ SPT-3G D1 + ACT DR6, bem como em relação à medida reportada pela colaboração H0DN. No painel inferior, a
tensão é quantificada tomando como referência a combinação Planck + SPT-3G D1 + ACT DR6. As regiões sombreadas
correspondem aos intervalos de confiança de 1σ e 2σ.

e medições diretas no universo local constitui o
cerne da tensão de Hubble, evidenciando o desa-
fio — ainda em aberto — de reconciliar essas di-
ferentes sondas observacionais no âmbito do mo-
delo padrão da cosmologia ou, alternativamente,
por meio de extensões que introduzam nova física.

3 A tensão em S8

Como definido na introdução, a amplitude das
flutuações de densidade em grandes escalas é co-
mumente caracterizada pelo parâmetro

S8 ≡ σ8
√
Ωm/0,3 , (13)

Esse é um parâmetro fundamental nos estudos de
formação de estruturas, pois combina de forma
direta a normalização do crescimento das pertur-
bações com o conteúdo de matéria do universo.
Nos últimos anos, discrepâncias entre valores de
S8 inferidos a partir de diferentes sondas astronô-
micas têm motivado a chamada tensão em S8.
Nesta seção, revisamos o seu estado atual, apre-
sentando medições recentes de S8 organizadas por

técnica observacional e priorizando os resultados
mais atualizados disponíveis.

3.1 Medições de S8 a partir do CMB

O padrão-ouro para as medições de S8 a partir
do CMB permanece sendo a análise final da mis-
são Planck, publicada em 2018 [17]. Essa análise
combina de forma consistente diferentes observá-
veis do CMB, incluindo os espectros de potência
de temperatura (TT), polarização (EE), correla-
ção cruzada temperatura-polarização (TE), bem
como a reconstrução do lensing (ϕϕ). A inclusão
simultânea dessas informações permite um con-
trole rigoroso de degenerescências8 entre parâme-
tros cosmológicos e resulta em restrições robustas
sobre a amplitude das flutuações primordiais e o
conteúdo de matéria do universo.

A análise dos espectros primários de tempera-

8Degenerescências surgem quando diferentes parâme-
tros produzem efeitos físicos praticamente indistinguíveis
nos dados, dificultando a determinação independente de
seus valores reais.
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tura e polarização (TT, TE, EE9) no contexto do
modelo ΛCDM fornece [17]

S8 = 0,834± 0,016 , (14)

um valor que se tornou a principal referência para
estudos subsequentes. A inclusão adicional da
reconstrução de lensing (ϕϕ) reduz as incerte-
zas estatísticas, mas não induzir nenhum deslo-
camento significativo no valor central, resultando
em S8 = 0,832± 0,013.

A robustez dessa inferência é ainda corrobo-
rada por uma reanálise independente dos mes-
mos dados do Planck, conhecida como PR4 ou
NPIPE [23], que emprega pipelines aprimorados
de calibração, tratamento de ruído e remoção de
sistemáticos. Considerando novamente apenas os
espectros TT, TE e EE, essa reanálise encontra

S8 = 0,827± 0,013 , (15)

confirmando a estabilidade interna das determi-
nações de S8 baseadas exclusivamente no CMB.

Nos últimos anos, experimentos terrestres de
alta resolução angular, como o Atacama Cosmo-
logy Telescope (ACT) e o South Pole Telescope
(SPT), passaram a desempenhar um papel fun-
damental com restrições independentes das me-
dições 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 ℓ. Além
disso, essas observações fornecem medições pre-
cisas do espectro de potência ϕϕ, que é direta-
mente sensível ao crescimento das estruturas ao
longo do tempo cósmico. As análises mais recen-
tes do ACT (TT, EE, TE, ϕϕ) e do SPT (EE, ϕϕ)
produzem valores de S8 compatíveis com os obti-
dos pelo Planck dentro das incertezas estatísticas,
sendo eles respectivamente S8 = 0,855 ± 0,018 e
S8 = 0,850± 0,017 [24].

É importante enfatizar que todas as determi-
nações de S8 citadas acima são intrinsecamente
dependentes da hipótese de um modelo cosmoló-
gico subjacente, o ΛCDM. Como o CMB observa
o universo em um regime primordial, a ampli-
tude das flutuações de matéria em baixos redshifts
não é medida diretamente, mas inferida por meio
da evolução das perturbações iniciais ao longo

9Considere aqui as medições EE como: EE+lowE

da história cósmica. Essa extrapolação é reali-
zada utilizando as equações de crescimento linear,
cuja forma depende explicitamente do conteúdo
de matéria, da energia escura e da geometria do
universo. De forma esquemática, esse processo
pode ser representado como

As
ΛCDM−−−−−−−−−→

evolução linear
σ8 (z = 0) , (16)

onde As denota a amplitude primordial do espec-
tro de potência escalar.

Em linhas gerais, a normalização da estrutura
em grandes escalas depende de forma aproximada
dos parâmetros cosmológicos fundamentais, se-
guindo a aproximação

σ8 ∝ A1/2
s

(
Ωm

0,3

)0,5( h

0,7

)1,0

D(z), (17)

onde os expoentes indicam dependências aproxi-
madas no contexto do modelo ΛCDM, e D(z) é
o fator de crescimento linear normalizado.

Apesar da dependência explícita de modelo, a
alta precisão das medições 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 referên-
cia fundamental para comparações com sondas
independentes em baixos redshifts, como o len-
teamento fraco e a distribuição de galáxias que
discutiremos nas próximas subseções.

3.2 Medições de S8 a partir de RSD e EG

As distorções no espaço de redshifts (RSD, do
inglês redshift-space distortions) permitem sondar
o crescimento de estruturas a partir de mapas
de distribuição de galáxias obtidos em grandes
levantamentos, como DESI e BOSS, por exem-
plo. Na prática, esses mapas são construídos uti-
lizando o redshift observado como estimador de
distância. Esse redshift, contudo, não codifica
apenas a expansão cosmológica, mas também in-
clui a contribuição das velocidades peculiares das
galáxias ao longo da linha de visada [25]. O
mesmo princípio e a mesma linha de raciocínio
podem ser aplicados a quaisquer outros traçado-
res cósmicos. Neste trabalho, adotamos o traça-
dor de galáxias como exemplo ao longo do texto.

Formalmente, o redshift observado pode ser es-
crito como

1 + zobs =
1

aem

(
1 + u∥

)
, (18)
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onde aem é o fator de escala no instante de emis-
são da luz e u∥ ≡ ug · n̂ denota a componente
da velocidade peculiar da galáxia ao longo da
linha de visada (em unidades de c). O fator
1/aem corresponde ao redshift puramente cosmo-
lógico, enquanto o termo proporcional a u∥ des-
creve o deslocamento Doppler em ordem linear
[26]. Essa contribuição adicional desloca siste-
maticamente as posições aparentes das galáxias
na direção radial, distorcendo a distribuição no
espaço de redshift e introduzindo anisotropias no
espectro de potência ou na função de correlação,
cuja amplitude é sensível à taxa de crescimento
das perturbações.

O principal observável extraído das RSD é o pa-
râmetro f(z)σ8(z), que combina a taxa de cresci-
mento linear das estruturas com a amplitude das
flutuações de matéria. Medidas desse observá-
vel em diferentes redshifts permitem inferir σ8 e,
consequentemente, impor restrições sobre S8 de
forma amplamente independente das inferências
baseadas no CMB.

De forma complementar, outro observável rele-
vante em baixos valores de z é o EG(k, z) [27],
que combina informações de lenteamento fraco
e da distribuição de galáxias. Ele é construído
a partir da correlação entre o campo de lentea-
mento, sensível ao potencial gravitacional total, e
a densidade de galáxias, que traça a distribuição
de matéria. Essa combinação é projetada para
minimizar a dependência do viés de galáxias, tor-
nando o EG(k, z) particularmente sensível à re-
lação entre o crescimento das estruturas e o con-
teúdo material do universo. Como resultado, me-
dições de EG(k, z) fornecem restrições conjuntas
sobre σ8 e Ωm, permitindo inferir S8 de forma
amplamente independente das extrapolações ba-
seadas no CMB [28].

Análises conjuntas baseadas em RSD e no ob-
servável EG(k, z) tendem a preferir valores mais
baixos de S8 quando comparadas às inferências
baseadas no CMB. Em particular, como mostrado
em [28] encontrou, para a combinação RSD+EG,

S8 = 0,710± 0,029 , (19)

o que corresponde a uma tensão de aproximada-
mente 4σ em relação às medições de S8 deriva-
das do CMB discutidas na subseção 3.1. Quando
apenas dados de RSD são considerados, essa dis-
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Figura 2: A taxa de crescimento fσ8 em função do
redshift z. A curva preta e as regiões de confiança em
vermelho representam a previsão teórica para ΛCDM ca-
librada pelo Planck. Os pontos azuis correspondem à com-
pilação observacional mais recente [31].

crepância é reduzida, resultando em

S8 = 0,739+0,036
−0,040 , (20)

correspondendo a uma evidência de tensão no ní-
vel de 2,3σ. Resultados semelhantes para S8, ob-
tidos em diferentes contextos, podem ser encon-
trados em [29,30], por exemplo.

A nível de RSD comparações diretas das medi-
ções de fσ8 são comuns na literatura e fornecem
um teste limpo da consistência do crescimento
de estruturas entre inferências baseadas no CMB
e observações em baixos redshifts. No modelo
ΛCDM ajustado aos dados do Planck 2018, a evo-
lução prevista do crescimento linear resulta em
valores típicos de fσ8 ≃ 0,44 em baixos redshifts
[17]. Medições recentes do DESI DR1 [31] encon-
traram fσ8(z ≃ 0,07) = 0,4497 ± 0,0548, com-
patível, dentro das incertezas estatísticas, com as
previsões do Planck.

Mas o compilado de dados fσ8 em diferentes
redshifts é mais diverso que isso. A figura 2 expõe
as medidas dos principais dados recentes desse
observável, considerando uma gama de diferen-
tes levantamentos. No gráfico, aparece o best-fit
Planck para o modelo ΛCDM (em preto), bem
como as regiões de 1σ e 2σ em vermelho claro e
escuro respectivamente. Os pontos de dados são
expostos em azul-escuro.10

10Para informações detalhadas sobre a compilação com-
pleta do dados encaminhamos o leitor a [31].
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Como pode ser observado, nem todas as me-
dições de fσ8 são compatíveis com as previsões
derivadas da cosmologia ΛCDM calibrada pelo
Planck. Essa discrepância recente tem motivado
estudos do chamado índice de crescimento (γ),
usualmente definido por meio da parametrização
f(z) = Ωm(z)γ . No contexto da relatividade ge-
ral e da cosmologia ΛCDM, o valor esperado é
γ ≃ 0,55, correspondente à curva preta exibida
na Fig. 2. No entanto, compilações observacio-
nais recentes indicam que valores distintos de γ
podem ser necessários para acomodar simultane-
amente os diferentes conjuntos de dados dispo-
níveis. A investigação dessas possíveis variações
constitui atualmente um tópico ativo de pesquisa.
Como uma discussão detalhada desse tema foge
ao escopo da presente revisão, encaminhamos os
leitores interessados para [32,33].

Em [34], foi empregada a regressão por Pro-
cessos Gaussianos, isto é, sem a necessidade de
assumir um modelo cosmológico específico para
o ajuste estatístico, para reconstruir a evolu-
ção de S8(z) e do índice de crescimento γ(z) a
partir de medições independentes de f(z) e de
fσ8(z). Nesse contexto, foram obtidos S8(z =
0) = 0,732 ± 0,115 e γ(z = 0) = 0,465 ± 0,140.
Embora as barras de erro sejam relativamente
amplas, tais inferências apresentam dependência
mínima de um modelo cosmológico específico.

3.3 Medições de S8 por cosmic shear

O cosmic shear é uma das sondas mais pode-
rosas do crescimento das estruturas em baixos
redshifts. Ele corresponde a pequenas distorções
nas formas aparentes de galáxias distantes, cau-
sadas pela distribuição de matéria ao longo da
linha de visada. Como esse efeito é muito fraco
para galáxias individuais, sua detecção exige a
análise estatística das correlações entre as formas
de um grande número de galáxias. Ao dividir
as galáxias em diferentes bins de redshift, a aná-
lise tomográfica permite acompanhar a evolução
do crescimento das estruturas ao longo do tempo,
tornando o cosmic shear particularmente sensível
ao parâmetro S8 [35].

Do ponto de vista observacional, análises de
cosmic shear exigem medições precisas das for-
mas das galáxias e uma boa caracterização das
distribuições de redshift das fontes. As estatís-

ticas mais utilizadas são as funções de correla-
ção de dois pontos, no espaço real, e os espectros
de potência angulares, no espaço de Fourier [35].
Ambas correspondem a projeções ao longo da li-
nha de visada do espectro de potência da maté-
ria e, portanto, são sensíveis à distribuição inte-
grada de matéria e a efeitos não lineares em bai-
xos redshifts. Como essas análises envolvem esca-
las não lineares, inferências cosmológicas a partir
de cosmic shear requerem uma modelagem cui-
dadosa de efeitos sistemáticos, em particular dos
alinhamentos intrínsecos de galáxias e do feedback
bariônico.

As medições mais precisas de S8 a partir de cos-
mic shear até o momento vem dos chamados le-
vantamentos de terceira geração, entre eles estão
o Dark Energy Survey (DES), o Kilo-Degree Sur-
vey (KiDS) e o Hyper Suprime-Cam (HSC). Em
análises no espaço de Fourier, quantificadas pelos
espectros de potência angular (Cℓ), os três levan-
tamentos apresentaram uma consistência notável
entre si, favorecendo valores de S8 inferiores aos
do Planck. O HSC Y3 reporta S8 = 0,776+0,032

−0,033

[36], em excelente concordância com o DES Y3,
que obtém S8 = 0,784±0.026 [37], e com o KiDS-
1000, que encontra S8 = 0,754+0,027

−0.029 [38].
Esta tendência de valores baixos persiste nas

análises no espaço real utilizando as funções de
correlação (ξ±). Para esta estatística, o HSC
Y3 infere S8 = 0,769+0,031

−0,034 [39], seguido por re-
sultados consistentes do DES Y3, com S8 =
0,759+0,025

−0.023 [40], e do KiDS-1000, que apresenta
S8 = 0,759+0,024

−0.021 [41].
As análises de 3×2pt, que combinam o cosmic

shear com o agrupamento de galáxias e o len-
teamento galáxia-galáxia, seguem a mesma ten-
dencia de valores menores que os inferidos por
Planck. Sendo eles para o HSC Y3 [42], DES
Y3 [43] e KiDS-1000 [44] respectivamente:

S8 = 0,763+0,040
−0,036 ,

S8 = 0,776± 0,017 ,

S8 = 0,766+0,020
−0,014 .

Além das estatísticas padrão de dois pontos
e das análises conjuntas de 3×2pt, têm sido ex-
ploradas abordagens alternativas com o objetivo
de extrair informação cosmológica adicional dos
dados de cosmic shear e, ao mesmo tempo, mi-
tigar degenerescências entre parâmetros cosmo-
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lógicos e sistemáticos. Um exemplo particular-
mente relevante são as estatísticas conhecidas
como Complete Orthogonal Sets of E-/B-mode
Integrals (COSEBIs) [45].

De forma intuitiva, as COSEBIs correspondem
a combinações lineares específicas das funções de
correlação ξ±(θ), construídas de modo a separar
os modos do tipo E (de origem gravitacional) dos
modos do tipo B (tipicamente associados a siste-
máticos). Aplicando essa metodologia aos dados
do KiDS-Legacy [45], análises recentes baseadas
em COSEBIs obtiveram a restrição

S8 = 0,815+0,016
−0,021 , (21)

um valor plenamente consistente com as inferên-
cias do CMB provenientes do Planck, ao nível de
1σ.

Em suma, embora a maioria das medições de
cosmic shear aponte para S8 ≈ 0,77, a disper-
são observada nas análises estendidas (especifica-
mente KiDS-Legacy) demonstra que a robustez
da tensão de S8 ainda é dependente das escolhas
metodológicas e da combinação específica de son-
das utilizada.

3.4 Medições de S8 a partir de full-shape
clustering e correlações cruzadas

As análises de full-shape clustering, às quais nos
referiremos ao longo desta seção como FS, utili-
zam a forma completa das estatísticas de cluste-
ring em grandes escalas, tipicamente a partir de
multipolos do espectro de potência Pℓ(k) ou da
função de correlação ξℓ(s). Ao contrario de abor-
dagens mais pontuais, como RSD ou EG(k, z)
(já abordados em 3.2), o tratamento de forma
completa permite explorar simultaneamente de-
pendências de escala, anisotropias induzidas por
RSD, efeitos geométricos cosmológicos (como o
Alcock-Paczyński), além de contribuições prove-
nientes do regime levemente não linear.

Atualmente, o estado da arte dessas análises
baseia-se em esquemas de modelagem fundamen-
tados na teoria efetiva de campos da estrutura
em larga escala (do inglês Effective Field Theory
of Large-Scale Structure, EFTofLSS) [46] ou, al-
ternativamente, em modelos fenomenológicos ca-
librados a partir de simulações numéricas, como
modelo de halos (ver [47] para uma breve revisão).
Ambas as abordagens possibilitam a inclusão con-
trolada de escalas quase não lineares, mantendo a

consistência teórica da modelagem, e resultando
em um riquíssimo poder estatístico das medições
cosmológicas.

Adicionalmente, um outro tratamento que se
destaca pela elevada capacidade de restrição de
parâmetros cosmológicos é o das correlações cru-
zadas (CC). Essas correlações são estabelecidas
entre diferentes sondas de grandes escalas. Do
ponto de vista metodológico, as CC conectam di-
retamente observáveis sensíveis ao campo total
de matéria a traçadores luminosos sujeitos a viés,
reduzindo de forma significativa as degenerescên-
cias presentes em análises de clustering conside-
radas isoladamente. Por exemplo, o cosmic shear,
conforme discutido acima, constitui uma impor-
tante sonda observacional nesse sentido.

Nos últimos anos, diversas análises baseadas
em FS e/ou CC têm produzido medições cada
vez mais precisas de S8. No contexto de levan-
tamentos espectroscópicos, aplicações de FS aos
dados do BOSS e eBOSS revelam uma dependên-
cia significativa dos resultados em relação ao con-
junto de observáveis e à modelagem adotada. Ao
empregar priors informados por simulações nos
dados BOSS, [48] obtém um valor baixo de:

S8 = 0,679+0,031
−0,035 , (22)

o que intensifica a tensão com as inferências do
CMB. A inclusão de estatísticas de ordem supe-
rior tende a elevar essa estimativa, embora os
valores permaneçam abaixo daqueles preferidos
pelo Planck. Um exemplo é a análise que in-
corpora o biespectro do BOSS, resultando em
S8 = 0,77 ± 0,04 [49]. Resultados adicionais
são obtidos ao considerar separadamente quasa-
res do eBOSS, com S8 = 0,918+0,089

−0,123, e galáxias
do BOSS, com S8 = 0,761+0,040

−0,046. A combinação
eBOSS+BOSS conduz a um valor intermediário,
S8 = 0,785+0,037

−0,040 [50].
Análises recentes do DESI exibem um padrão

semelhante. A partir dos multipolos do espec-
tro de potência Pℓ, encontra-se S8 = 0,787+0,036

−0,036.
A inclusão adicional do monopolo do biespectro
produz um resultado:

S8 = 0,789+0,032
−0,035 . (23)

Quando informações geométricas de BAO do
próprio DESI são incorporadas à análise de FS,
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Figura 3: Compilação das estimativas recentes do parâmetro S8. O painel superior apresenta resultados baseados em
sondas do universo primordial, enquanto o painel inferior exibe medições do universo tardio. Para cada valor médio
exibido, indica-se o grau de tensão em relação à Planck (TT, TE, EE), bem como em relação à medida reportada pela
colaboração KiDS-1000 (3×2pt). As regiões sombreadas correspondem aos intervalos de confiança de 1σ e 2σ.

o valor inferido aumenta para S8 = 0,813+0,031
−0,031.

Esse deslocamento aproxima os resultados das
previsões do CMB e reduz a significância da ten-
são.

Análises baseadas em CC fornecem uma pers-
pectiva complementar. A correlação feita por [51]
entre galáxias vermelhas luminosas do DESI e
mapas de lente do CMB resulta em S8 = 0,765±
0,023 quando combinada com dados do Planck, e
em S8 = 0,790+0,024

−0,027 ao utilizar dados do ACT. A
análise conjunta Planck+ACT conduz a

S8 = 0,775+0,019
−0,022 . (24)

Em contraste, utilizando a EFTofLSS ao ní-
vel de 1-loop, o trabalho de Ref. [52] analisou os
dados 3×2pt do DES Y3 por meio das funções
de correlação angulares projetadas, encontrando
S8 = 0,833 ± 0,032, em excelente concordância
com as inferências do CMB.

Em conjunto, essas medições indicam que aná-
lises baseadas em FS e CC frequentemente favore-
cem valores de S8 inferiores aos inferidos a partir
do CMB, embora com significância moderada e
sensível às escolhas metodológicas (ver Figura 3).

A inclusão de estatísticas de ordem superior, in-
formações geométricas e combinações amplas de
observáveis tende a elevar os valores inferidos e a
reduzir a tensão.

4 Algumas outras anomalias e tensões
adicionais

Embora as tensões em H0 e S8 sejam atual-
mente as mais discutidas na literatura, outros in-
dícios de discrepâncias e possíveis anomalias têm
sido identificados com o aumento da precisão dos
dados observacionais. Ainda que individualmente
modestas, essas evidências podem, em conjunto,
apontar limitações do modelo cosmológico padrão
ou sugerir a necessidade de extensões além do
ΛCDM. A seguir, discutimos brevemente alguns
desses casos.

Fortes evidências para uma transição fan-
tasma. Um dos resultados recentes mais
relevantes refere-se às evidências sugestivas de
uma energia escura dinâmica a partir dos dados
do de BAO do levantamento DESI [22]. Analises
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conjuntas, apresentaram preferência consistente
por uma equação de estado da energia escura
com evolução temporal, w(z), em contraste com
o cenário de constante cosmológica (w = −1).
Foram consideradas diferentes combinações de
observáveis baseadas em BAO, e todas elas
favoreceram cenários com equação de estado
dinâmica. A significância estatística dessa
preferência varia conforme o conjunto de dados
utilizado, desde aproximadamente 1,7σ quando
apenas medidas de BAO são consideradas, até
combinações mais abrangentes envolvendo BAO,
CMB e supernovas, sendo que a combinação
DESI+CMB+DES-Y5 chega a uma tensão ao ní-
vel de 4,2σ. Um outor comportamento adicional
reportado em [22] é a presença de uma transição
do tipo fantasma, na qual a equação de estado
cruza o limite w = −1, alterando qualitativa-
mente a dinâmica da expansão cósmica. Estudos
recentes têm explorado parametrizações capazes
de capturar de forma consistente essa possível
transição. Em particular, [53] encontraram
evidências ao nível de 5,1σ para uma transição
fantasma utilizando combinações de dados de
BAO, CMB e supernovas do tipo Ia. Resultados
compatíveis também foram obtidos em análises
independentes do CMB, baseadas em observáveis
de full-shape do agrupamento de galáxias, as
quais identificam a mesma tendência física para
o setor escuro w = −1 [54].

Tensão em Lyα. Outra tensão recente, am-
plamente discutida na literatura, está associada
às medições da floresta de Lyman-α (Lyα), que
sondam o espectro de potência da matéria linear,
P (k, z), em altos redshifts e pequenas escalas.
As restrições mais precisas provêm do espectro
de 1D obtido pelo SDSS-IV/eBOSS, medido no
intervalo 0,1–1, h,Mpc−1 e em z ≃ 2,5–3 [55].
No contexto do modelo ΛCDM, encontra-se uma
discrepância de até 4,9σ em relação às previsões
inferidas do CMB, quando comparadas às medi-
ções de Lyα do eBOSS nas mesmas escalas [56].
Reanálises posteriores [57] indicam a presença de
tensões internas entre diferentes bins de redshift
e associam a discrepância principalmente à
amplitude do crescimento das estruturas, em
linha com a tensão observada no parâmetro S8.
Resultados consistentes também são encontrados
em dados de alta resolução, com tensões ao

nível de ∼ 2σ [58], embora incertezas observaci-
onais e astrofísicas ainda permaneçam relevantes.

Tensão no dipolo cósmico. Adicionalmente,
tem-se discutido uma possível tensão relacionada
ao dipolo cosmológico [59]. Observações do
dipolo do CMB são tradicionalmente interpreta-
das como resultado do movimento peculiar do
observador em relação ao referencial cosmológico.
No entanto, medições independentes do dipolo
em distribuições de galáxias, rádio-fontes e
quasares sugerem amplitudes ou direções poten-
cialmente inconsistentes com essa interpretação
puramente cinemática. Em particular, sob a
interpretação cinemática, observa-se uma tensão
severa acima de 5σ entre os dados do Planck e
o catálogo CatWISE [60]. Nessa mesma linha,
outras anomalias no CMB em grandes ângulos,
fluxos peculiares dipolares de galáxias, variações
espaciais da constante de estrutura fina podem
indicar uma quebra não trivial do princípio
cosmológico em escalas de Hubble [61].

Diagrama de Hubble com Quasares e AGN. Ou-
tra questão em debate refere-se ao uso de quasares
e núcleos ativos de galáxias (AGN) como velas
padrão ou réguas cosmológicas no diagrama de
Hubble. Relações empíricas 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
acessíveis por supernovas do tipo Ia. Utilizando
essa abordagem, o estudo [62] encontrou uma dis-
crepância ao nível de aproximadamente 4σ em
relação às previsões do modelo ΛCDM, além de
indicar preferência por um comportamento dinâ-
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 evidência estatística forte para uma
w(z) energia escura evolutiva, em até ∼ 4–5σ [63].
Várias outras análises semelhantes podem ser en-
contradas na literatura.

Em [1], o leitor encontra discussões sobre ou-
tras tensões de menor significância estatística,
amplamente debatidas em anos anteriores.
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5 Implicações para física além do Modelo
Padrão

Todas as tensões 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 padrão. De forma geral, do
ponto de vista de uma nova física, as propostas
podem ser classificadas em dois grandes grupos:
soluções de early time e de late time.

As soluções de early time modificam a física
cosmológica antes ou em torno da recombina-
ção, afetando diretamente as inferências cosmo-
lógicas baseadas no CMB. Em particular, esses
cenários alteram a taxa de expansão primordial
e o tamanho do horizonte sonoro na recombina-
ção, rs(z∗), impactando parâmetros fundamen-
tais como a densidade física de matéria bariô-
nica ωb ≡ Ωbh

2, a densidade de matéria escura
fria ωc ≡ Ωch

2 e o número efetivo de espécies
relativísticas Neff . Exemplos relevantes incluem
modelos com energia escura primordial, frequen-
temente parametrizada por uma fração constante
Ωede ativa em z ≳ 103, campos escalares adici-
onais com dinâmicas não triviais, ou a introdu-
ção de novas espécies relativísticas, que aumen-
tam Neff e aceleram a expansão no universo pri-
mordial. Essas modificações reduzem o horizonte
sonoro e permitem inferir valores maiores da cons-
tante de Hubble H0 a partir do CMB, oferecendo
um possível caminho para aliviar a tensão em H0,
embora frequentemente à custa de tensões adicio-
nais em observáveis de estrutura em grande escala
e na formação de estruturas, com S8. Classes ge-
rais desses modelos e referências relevantes são
apresentadas em [1]

As soluções de late time introduzem modifica-
ções predominantemente em baixos redshifts, afe-
tando a história de expansão recente e a dinâmica
do crescimento das estruturas. Esses cenários al-
teram diretamente a taxa de crescimento linear
f(z) = d lnD/d ln a, o fator de crescimento D(z)
e parâmetros derivados como S8, frequentemente
associados a tensões entre sondas do universo tar-
dio e inferências baseadas no CMB. Nessa classe
enquadram-se modelos de energia escura dinâ-
mica, caracterizados por uma equação de estado
dependente do tempo w(z), interações no setor
escuro que modificam a conservação separada de

matéria escura e energia escura, extensões da gra-
vidade em grandes escalas que alteram a relação
entre potenciais métricos e densidade de maté-
ria, bem como cenários com neutrinos massivos
ou novos graus de liberdade, parametrizados por∑

mν ou Neff , que suprimem o crescimento de
estruturas em pequenas escalas.

No contexto de soluções de late time, o impacto
sobre a constante de Hubble H0 é tipicamente li-
mitado, uma vez que as inferências de H0 a partir
do CMB são primordialmente determinadas pela
física do universo inicial. Modificações na expan-
são tardia, como uma equação de estado dinâ-
mica da energia escura w(z), interações no setor
escuro ou extensões da gravidade em grandes es-
calas, podem ajustar a história de expansão em
baixos redshifts e melhorar a consistência entre
sondas do universo local, mas raramente produ-
zem deslocamentos significativos em H0 quando
combinadas com dados do CMB. Quando trata-
dos e analisados de maneira fisicamente e estatis-
ticamente consistente, existem casos específicos
que, em princípio, podem aliviar a tensão em H0,
como modelos com interações no setor escuro e
cenários envolvendo transições AdS–dS. Classes
gerais desses modelos, bem como referências rele-
vantes, são apresentadas em [1].

6 Conclusão e perspectivas futuras

Ao longo da última década, as chamadas ten-
sões cosmológicas consolidaram-se como um dos
principais desafios ao modelo de concordância
ΛCDM. Além de questões de consistência interna
e da presença de anomalias persistentes, o acú-
mulo de discrepâncias observacionais sugere que o
paradigma cosmológico padrão pode estar sendo
testado em seus limites. Embora seja natural que
um modelo fenomenológico apresente tensões à
medida que a precisão dos dados aumenta, a ex-
tensão e a persistência dessas discrepâncias le-
vantam a possibilidade de que um novo modelo
de concordância venha a ser necessário.

Nesse contexto, a tensão associada à constante
de Hubble ocupa posição central na cosmologia
contemporânea. Sua significância estatística sus-
tentada ao longo do tempo faz dela um teste crí-
tico tanto da robustez do ΛCDM quanto da ca-
pacidade da comunidade cosmológica em reconci-
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liar medições locais, em baixos redshifts, com in-
ferências globais oriundas do universo primordial.
Enquanto estas últimas dependem fortemente do
modelo cosmológico adotado, as primeiras estão
sujeitas a sistemáticas astrofísicas que, ao que
tudo indica, dificilmente explicam por completo
a magnitude da discrepância observada. Assim,
a tensão em H0 constitui um teste abrangente de
modelos cosmológicos, desde o universo primor-
dial até a época atual.

Um desafio intimamente relacionado é a cha-
mada tensão em S8, servindo como um eficiente
traçador do crescimento das estruturas. De ma-
neira análoga ao caso de H0, observa-se uma dis-
crepância estatisticamente significativa entre os
valores de S8 inferidos a partir de anisotropias
primárias do CMB e aqueles obtidos por sonda-
gens em baixos redshifts, como weak lensing, aglo-
merados de galáxias, agrupamento de galáxias
e distorções em espaço de redshift. O parâme-
tro S8 está ainda fortemente conectado a outras
quantidades associadas ao crescimento de estru-
turas, como fσ8, a taxa de crescimento e o índice
de crescimento. Enquanto medições baseadas no
CMB apresentam valores elevados e notavelmente
estáveis de S8, análises independentes em baixos
redshifts tendem a favorecer valores sistematica-
mente menores.

Consideradas em conjunto, as tensões em H0

e S8 impõem um teste particularmente severo
ao modelo ΛCDM e a extensões do mesmo, co-
locando em xeque sua capacidade de descre-
ver de forma consistente as observações atuais.
Além dessas tensões amplamente discutidas, ou-
tras anomalias têm emergido do confronto entre
previsões teóricas e dados observacionais, refor-
çando a necessidade de análises críticas e aborda-
gens complementares.

O futuro da cosmologia observacional é, no
entanto, extremamente promissor. Nos próxi-
mos anos, uma nova geração de experimentos do
CMB, como o LiteBIRD [64] e o CMB-S4 [65],
irá refinar de forma significativa as medições das
anisotropias e poderá detectar ondas gravitaci-
onais primordiais, fornecendo informações fun-
damentais sobre a física do universo primordial.
Em paralelo, levantamentos de grande escala con-
duzidos por missões como Euclid [66], o Roman
Space Telescope [67] e o Observatório Vera C. Ru-
bin permitirão mapear a evolução das estruturas

cósmicas e investigar a natureza da energia es-
cura com precisão sem precedentes. Estudos de
weak lensing, RSD e análises de agrupamento se-
rão 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 pró-
xima geração de observatórios de ondas gravitaci-
onais — incluindo a rede LIGO–Virgo–KAGRA,
o Einstein Telescope [70], o Cosmic Explorer [71]
e a missão espacial LISA [72], oferecerá acesso di-
reto à radiação gravitacional, com potencial para
impor restrições inéditas à expansão cósmica e à
física do universo primordial. Em particular, me-
dições por meio de "sirenas padrão"representam
uma via independente e promissora para investi-
gar a tensão em H0. Simultaneamente, avanços
na escada de distâncias cósmicas, impulsionados
por instrumentos como o JWST e o ELT, deve-
rão aprimorar ainda mais as medições locais da
constante de Hubble.

Em última instância, a resolução das ten-
sões cosmológicas exigirá uma abordagem sinér-
gica, combinando precisão observacional, inova-
ção computacional e criatividade teórica. À me-
dida que a cosmologia ingressa em uma era domi-
nada por grandes volumes de dados e medições de
alta precisão, a próxima década será decisiva, seja
para consolidar o paradigma ΛCDM, seja para
revelar nova física capaz de reformular nosso en-
tendimento da evolução do universo.
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Resumo
Neutrinos são as partículas mais abundantes do Universo depois dos fótons, mas suas massas ainda não são co-
nhecidas. Neste artigo mostramos como a cosmologia moderna permite investigar essa propriedade fundamental
por meio da Radiação Cósmica de Fundo, das oscilações acústicas bariônicas e do crescimento das estruturas
em larga escala. Discutimos como neutrinos, relativísticos no Universo primordial e não relativísticos em épocas
tardias, deixam assinaturas tanto na história da expansão quanto na formação da teia cósmica. Mostramos
também como dados recentes de levantamentos de galáxias, como o DESI, combinados com simulações cos-
mológicas, permitem impor limites cada vez mais precisos sobre a soma das massas dos neutrinos, tornando o
Universo um poderoso detector dessas partículas.

Abstract
Neutrinos are the most abundant particles in the Universe after photons, yet their masses remain unknown. In
this article we show how modern cosmology provides a powerful way to investigate this fundamental property
through the Cosmic Microwave Background, baryon acoustic oscillations, and the growth of large-scale structure.
We discuss how neutrinos, relativistic in the early Universe and non-relativistic at late times, leave imprints
both on the expansion history and on the formation of the cosmic web. We also show how recent galaxy survey
data, such as DESI, combined with cosmological simulations, allow increasingly precise constraints on the sum
of neutrino masses, turning the Universe into a powerful detector of these particles.

Palavras-chave: cosmologia; neutrinos; geometria; crescimento de estruturas.
Keywords: cosmology; neutrinos; geometry; growth of large-scale structure.
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1 Introdução

1.1 História dos neutrinos

Neutrinos desempenham um papel fundamen-
tal no entendimento das interações fracas desde
que foram postulados por Wolfgang Pauli em
1930 para explicar a conservação de energia no
decaimento beta [1]. Nesse processo, um núcleo
instável se transforma em outro por meio da inte-
ração fraca, emitindo um elétron ou um pósitron.
No caso do decaimento beta negativo, temos

n −→ p+ e− + ν̄e, (1)

enquanto no decaimento beta positivo ocorre

p −→ n+ e+ + νe. (2)

A presença do neutrino (ou antineutrino) eletrô-
nico é essencial para garantir a conservação da

energia, do momento linear e do momento angu-
lar (spin) nesse processo.

No Modelo Padrão das Partículas [2], os neu-
trinos são assumidos como partículas sem massa.
No entanto, evidências experimentais obtidas a
partir de oscilações de neutrinos — fenômeno em
que um neutrino muda de “sabor” ao se propagar
— demonstram que eles possuem massa, ainda
que extremamente pequena, exigindo uma exten-
são do Modelo Padrão.

Neutrinos provenientes de diferentes fontes as-
trofísicas e laboratoriais permitiram medir com
grande precisão suas propriedades de oscilação.
Neutrinos atmosféricos, produzidos quando raios
cósmicos colidem com a atmosfera terrestre, ge-
rando píons e káons que decaem em múons e neu-
trinos, foram detectados pela primeira vez nos
campos de ouro de Kolar [3], na Índia. Posteri-
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ormente, suas oscilações foram descobertas pelo
experimento Super-Kamiokande [4], o que permi-
tiu medir uma das principais diferenças de massa
ao quadrado dos neutrinos, conhecida como es-
cala atmosférica.

Além disso, aceleradores de partículas e reato-
res nucleares fornecem fontes controladas de neu-
trinos, usadas por diversos experimentos de osci-
lação [5–9]. A combinação de todos esses expe-
rimentos, analisada por meio de ajustes globais
aos dados, permite hoje determinar com boa pre-
cisão as diferenças de massa ao quadrado entre os
neutrinos. Em particular, encontramos

∆m2
sun ≡ ∆m2

21 = m2
2 −m2

1

≃ 7.4× 10−5 eV2, (3)

∆m2
atm ≡ ∆m2

31 = m2
3 −m2

1

≃

{
+2.5× 10−3 eV2, (HN),
−2.5× 10−3 eV2, (HI),

(4)

onde o sinal de ∆m2
sun é conhecido como posi-

tivo, mas o sinal de ∆m2
atm ainda não foi de-

terminado experimentalmente. Isso leva a duas
possibilidades para a hierarquia de massas dos
neutrinos: na hierarquia normal (HN), temos
m1 < m2 < m3, enquanto na hierarquia inver-
tida (HI) ocorre m3 < m1 < m2. Atualmente, os
dados de oscilação favorecem levemente a hierar-
quia normal.

Essas diferenças de massa também impõem um
limite mínimo para a soma das massas dos neu-
trinos. Se o neutrino mais leve tiver massa prati-
camente nula, obtemos∑

mν ≳

{
0.06 eV, (HN),
0.10 eV, (HI).

(5)

Na Figura 1 ilustramos esses dois esquemas de
hierarquia de massas, nos quais vale a relação
∆m2

atm ≫ ∆m2
sun.

A fenomenologia das oscilações de neutrinos é
descrita por um conjunto relativamente grande de
parâmetros: além das diferenças de massa ∆m2

ij ,
as probabilidades de oscilação dependem dos ele-
mentos da matriz de mistura Uαi, que podem ser
parametrizados em termos de três ângulos de mis-
tura e até três fases. O conhecimento desses pa-
râmetros foi acumulado ao longo de mais de duas
décadas por uma ampla variedade de experimen-
tos.

m

1

2

3

}
∆m2

sun

{
∆m2

atm

NORMAL

m

1
2

3

{
∆m2

sun }
∆m2
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Figura 1: Hierarquia de massas dos neutrinos. Esquema
dos dois possíveis ordenamentos dos autovalores de massa
dos neutrinos: hierarquia normal (à esquerda), em que
m1 < m2 < m3, e hierarquia invertida (à direita), em que
m3 < m1 < m2. As separações entre os níveis são determi-
nadas pelas diferenças de massa ao quadrado medidas em
experimentos de oscilação: ∆m2

sol, associada às oscilações
solares, e ∆m2

atm, associada às oscilações atmosféricas.

Neutrinos solares, produzidos no interior do
Sol, foram detectados pela primeira vez no ex-
perimento Homestake [10], e suas oscilações fo-
ram estabelecidas pelo Observatório de Neutrinos
de Sudbury [11]. Eles fornecem informação sobre
∆m2

sun, conhecida como a escala solar. Já os neu-
trinos atmosféricos, produzidos pela interação de
raios cósmicos com a atmosfera, fornecem acesso
à escala atmosférica ∆m2

atm. Essas duas escalas
são fundamentais para entendermos a estrutura
de massas dos neutrinos e suas implicações para
a física de partículas e para a cosmologia.

Encerramos essa seção introdutória de maneira
a ressaltar que, à luz dos dados observados por
experimentos de neutrinos na Terra, o fato de
neutrinos não serem completamente sem massa
abre uma avenida antes inexplorada a de sondar
neutrinos através da sua interação gravitacional.
E como a presença de uma massa pequena, mas
não-nula, deixa suas características marcadas no
cenário cosmológico.

Este artigo está organizado da seguinte forma:
na Seção 2.1 discutimos os efeitos de neutrinos
massivos na Radiação Cósmica de Fundo (CMB);
na Seção 2.2 analisamos como essas partículas
afetam a geometria do Universo, modificando a
evolução das distâncias cosmológicas. Em se-
guida, na Seção 2.3 abordamos o impacto dos
neutrinos na formação de estruturas, enquanto
a combinação dos efeitos no fundo cosmológico e
no crescimento das estruturas é apresentada na
Seção 2.4. Por fim, as conclusões são discutidas
na Seção 3.
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2 Neutrinos em cosmologia

Na teoria padrão do Big Bang quente1, prevê-
se que cerca de 1028 neutrinos de cada sabor
leptônico foram produzidos no Universo primor-
dial, formando o chamado fundo cósmico de neu-
trinos. Durante a era dominada pela radiação,
esses neutrinos relativísticos constituíram uma
fração significativa da densidade total de ener-
gia do Universo, influenciando diretamente sua
taxa de expansão. Mesmo em épocas mais recen-
tes, quando sua contribuição para a densidade
de energia é muito menor (∼ 0.5%) [12], neu-
trinos massivos deixam assinaturas característi-
cas na evolução cosmológica e desempenham um
papel importante na formação de estruturas em
larga escala, devido à sua alta velocidade térmica
e ao consequente amortecimento do crescimento
de perturbações em pequenas escalas. Esses efei-
tos se manifestam em diversos observáveis cosmo-
lógicos, incluindo a radiação cósmica de fundo em
micro-ondas, a evolução das distâncias cosmológi-
cas e o crescimento de estruturas. Nas subseções
seguintes, discutiremos em detalhe esses efeitos e
como eles permitem impor restrições observacio-
nais à soma das massas dos neutrinos.

2.1 Efeitos na CMB

A história dos neutrinos na cosmologia observa-
cional começou com o estudo de seu impacto so-
bre a Radiação Cósmica de Fundo, a luz mais an-
tiga que conseguimos observar no Universo [13].
Essa radiação foi emitida a cerca de 13.8 bilhões
de anos no passado, no momento em que a ma-
téria e a radiação se desacoplaram e os fótons
passaram a viajar livremente pelo espaço.

No cenário do Big Bang quente, as únicas par-
tículas leves presentes nessa época eram os fótons
e os neutrinos. Por isso, qualquer nova partícula
muito leve que existisse naquele momento se com-
portaria como uma forma adicional de “radiação
invisível”, muitas vezes chamada de radiação es-
cura. Do ponto de vista da CMB, essa radiação
extra se mistura com os neutrinos, já que todos
se movem quase à velocidade da luz e influenciam
o Universo de maneira semelhante.

Assim, as observações da CMB funcionam
como um verdadeiro detector cósmico de neutri-

1Não confundir com a ideia de Big Bang como uma
singularidade inicial que deu origem ao nosso Universo.

nos: ao medir com precisão como a radiação se
propagou pelo Universo primordial, podemos in-
ferir quantos neutrinos existiam e quanta ener-
gia eles carregavam. Normalmente, essas análises
assumem que não há novas partículas além das
já conhecidas, o que transforma a CMB em um
laboratório único para estudar a física das inte-
rações fracas que governaram o desacoplamento
dos neutrinos no início do Universo.

Neste modelo mais simples, assume-se a exis-
tência dos três tipos usuais de neutrinos ativos
que estiveram em equilíbrio térmico no Universo
primordial. No limite em que seu desacoplamento
é tratado como instantâneo2, os neutrinos deixam
de interagir com o plasma quando a temperatura
do Universo era da ordem de T ∼ 2MeV.

Assumindo ainda que as perturbações iniciais
são adiabáticas — isto é, que a entropia é con-
servada e transferida para os fótons — pode-se
calcular a razão entre as densidades de energia
de neutrinos e fótons após o desacoplamento. O
resultado é [14,15]

ρ̄ν
ρ̄γ

=
7

8
Neff

(
4

11

)4/3

, (6)

onde o fator 7/8 reflete a natureza fermiônica dos
neutrinos e o termo Tν

Tγ
=

(
4
11

)1/3 corresponde à
razão entre as temperaturas dos neutrinos e dos
fótons após a aniquilação de elétrons e pósitrons.

A quantidade Neff é chamada de número efe-
tivo de espécies de neutrinos e, no Modelo Pa-
drão, espera-se que seu valor seja próximo de três,
refletindo a existência dos três neutrinos leptôni-
cos conhecidos. No entanto, o valor exato não é
precisamente igual a três, pois a física do plasma
quente primordial não é perfeitamente instantâ-
nea nem ideal.

Em particular, durante a aniquilação de pa-
res elétron–pósitron, e−e+, parte da energia é
transferida também para os neutrinos, alterando
levemente sua densidade. Quando esses efei-
tos são calculados de forma precisa, incluindo
correções radiativas da Eletrodinâmica Quântica
(QED) [2], obtém-se Neff = 3.046, valor que re-
presenta a previsão padrão para o conteúdo rela-
tivístico de neutrinos no Universo primordial.

2Na prática, o desacoplamento dos neutrinos, assim
como o dos fótons da CMB, ocorre ao longo de uma ca-
mada fina em redshift, com largura típica ∆z ≲ 20.
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Dessa forma, uma maneira natural de colocar-
mos vínculos sobre o número efetivo de neutrinos
— ou de testarmos se ele pode diferir do valor pa-
drão Neff ≃ 3 — é permitir variações em torno do
valor previsto pelo Modelo Padrão, Neff = 3.046.
Ao variar esse número, alteramos diretamente a
quantidade de radiação presente no Universo pri-
mordial, o que afeta o momento em que a radia-
ção deixa de dominar sobre a matéria.

Para ver isso de forma explícita, note que a
densidade de energia3 da matéria fria (matéria
escura mais bárions) evolui como

ρ̄m(a) =
ρ̄m,0

a3
, (7)

enquanto a densidade de energia da radiação (fó-
tons e neutrinos relativísticos) é dada por

ρ̄r(a) =
ρ̄γ,0
a4

+
ρ̄ν,0
a4

. (8)

Usando a relação entre neutrinos e fótons, Eq. (6),
obtemos para o fator de escala da igualdade entre
matéria e radiação

aeq =
Ωγ0

Ωm0

(
1 + 0.2271Neff

)
, (9)

onde o fator numérico 0.2271 vem diretamente da
razão de densidades de energia entre neutrinos e
fótons.

O impacto dessa variação sobre a CMB é mos-
trado na Fig. 2. Ao aumentar ou diminuir Neff em
torno do valor padrão, observamos deslocamentos
nas posições dos picos acústicos e mudanças em
suas amplitudes, refletindo o fato de que a quan-
tidade de radiação relativística altera o balanço
de energia do Universo primordial.

Um aspecto importante dessa discussão é que
o efeito principal de Neff sobre a CMB ocorre por
meio da época de igualdade entre matéria e radi-
ação. O redshift, que denotamos por z, descreve
o deslocamento para o vermelho sofrido pela ra-
diação devido à expansão do Universo e está dire-
tamente relacionado ao fator de escala por meio
da relação 1 + z = a−1, onde adotamos a = 1
hoje (z = 0). Como se vê pelas Eqs. (7) e (8), o
redshift da igualdade depende tanto da densidade

3Neste trabalho, para evitarmos confusão entre as no-
tações de pressão isotrópica e momento, vamos nos referir
à essas quantidades de fundo sempre com uma barra, ¯,
acima.
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Figura 2: Espectro angular de anisotropias de tempe-
ratura da Radiação Cósmica de Fundo (CMB) para dife-
rentes valores do número efetivo de espécies relativísticas,
Neff . O painel superior mostra ℓ(ℓ+1)CTT

ℓ /(2π), enquanto
o painel inferior apresenta a razão em relação ao modelo de
referência com Neff = 3.044. As curvas coloridas corres-
pondem a incrementos progressivos em Neff , que alteram
a época de igualdade entre matéria e radiação e, conse-
quentemente, a posição e a amplitude dos picos acústicos.
Observa-se que valores maiores de Neff levam a uma su-
pressão de potência em multipolos altos e a deslocamentos
característicos nos picos, refletindo o impacto de radiação
adicional na dinâmica do plasma primordial.

de radiação quanto da densidade de matéria, po-
dendo, portanto, ser alterado por variações em
qualquer uma dessas componentes. Dessa forma,
mudanças em Neff podem ser parcialmente com-
pensadas por ajustes na densidade de matéria,
resultando em uma degenerescência com outros
parâmetros cosmológicos. Essa degenerescência
torna a extração dos efeitos de Neff um problema
sutil, mas ao mesmo tempo extremamente infor-
mativo sobre a física dos neutrinos.

2.2 Efeitos no fundo cosmológico

Em um Universo homogêneo e isotrópico des-
crito pela métrica de FLRW, cada componente do
modelo padrão da cosmologia evolui no tempo de
acordo com [13]

ρ̄i(a) ∝ a−3(1+w), (10)

onde a é o fator de escala, w é o parâmetro de
equação de estado do fluido, e o índice i refere-se
à matéria escura fria (cdm), bárions (b), fótons
(γ), neutrinos ultrarrelativísticos (ur) e energia
escura (Λ). Essa relação é consequência direta da
equação de continuidade para um fluido perfeito,

˙̄ρ+ 3Hρ̄(1 + w) = 0, (11)
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em que H é o parâmetro de Hubble.
A dependência a−3(1+w) pode ser entendida

como a combinação de dois efeitos: a diluição
geométrica do número de partículas devido à ex-
pansão do espaço, responsável pelo fator a−3, e o
trabalho realizado pela pressão do fluido durante
a expansão, que gera o fator adicional a−3w.

Para os principais constituintes do Universo, os
valores de w são

wcdm = 0, wb = 0, (12)
wγ = 1

3 , wur =
1
3 , (13)

wΛ = −1, (14)

onde cdm é matéria escura fria, b bárions (matéria
visível), γ fótons e ur neutrinos sem massa.

Mas como relacionar esses valores macroscópi-
cos do parâmetro w com a descrição microscópica
das partículas? Em cosmologia, um fluido é des-
crito por uma função de distribuição no espaço
de fases, f(xµ, pµ),4 cuja evolução é governada
pela equação de Boltzmann relativística [13, 16].
Em um fundo de FLRW, essa equação assume a
forma

∂f

∂t
−H p · ∇pf = C[f ], (15)

onde C[f ] representa o termo de colisões.
A equação de Boltzmann descreve como um

grande conjunto de partículas evolui ao longo
do tempo, levando em conta tanto o movimento
das partículas quanto suas interações. Ela é es-
crita em termos de uma função de distribuição
f(x,p, t), que indica quantas partículas ocupam
uma determinada região do espaço de posições e
de momentos. O termo de colisão C[f ], no lado
direito da equação, representa os efeitos das inte-
rações entre as partículas.

Em um Universo homogêneo e isotrópico, como
o descrito pela cosmologia padrão em grandes es-
calas, a função de distribuição das partículas não
depende da posição nem da direção do momento,
mas apenas de seu módulo e do tempo. Após o
desacoplamento, quando as partículas passam a
se propagar livremente pelo espaço, as colisões
tornam-se desprezíveis e o termo C[f ] desapa-
rece. Nesse regime, a equação de Boltzmann im-
plica que a função de distribuição é conservada

4Aqui, xµ são as coordenadas de posição espaço-
temporais de uma partícula, e pµ é o quadri-momento
associado a essa partícula

ao longo da expansão do Universo: as partículas
apenas têm seus momentos alterados pela expan-
são, mas a forma da distribuição no espaço de
fases permanece a mesma.

De forma geral, a evolução da função de dis-
tribuição f(xµ, pµ) é governada pela equação de
Boltzmann relativística,

pµ
∂f

∂xµ
− Γµ

αβp
αpβ

∂f

∂pµ
= C[f ], (16)

onde Γµ
αβ são os símbolos de Christoffel, que

"codificam os efeitos da curvatura do espaço–
tempo", e C[f ] representa os processos de colisão
entre partículas.

Em um fundo cosmológico do tipo Friedmann-
Lemaître-Robertson-Walker (FLRW) com curva-
tura espacial nula:

ds2 = − dt2+a2(t)
[
dr2

+ r2
(
dθ2 + sen2θ dϕ2

) ]
, (17)

essa equação se reduz a uma forma particular-
mente simples,

∂f

∂t
−H p · ∇pf = C[f ], (18)

onde H

H =
ȧ

a
, (19)

é o parâmetro de Hubble, que descreve a taxa de
expansão do Universo. Essa equação mostra ex-
plicitamente como a expansão cosmológica atua
sobre os momentos das partículas, fazendo com
que eles diminuam com o tempo mesmo na au-
sência de interações.

A função de distribuição f permite construir
o tensor energia–momento do fluido, Tµν [f ]. Se
a distribuição de momentos for isotrópica no re-
ferencial do fluido — como ocorre, por exemplo,
para a matéria escura fria no fundo cosmológico
— esse tensor assume a forma de um fluido per-
feito,

Tµν = (ρ̄+ p̄)uµuν + p̄ gµν , (20)

onde uµ é a quadrivelocidade do fluido. A densi-
dade de energia ρ̄ e a pressão p̄ são dadas por

ρ̄ =

∫
d3p

(2π)3
E f, p̄ =

1

3

∫
d3p

(2π)3
p2

E
f. (21)
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Figura 3: Evolução do parâmetro de equação de estado
dos neutrinos massivos, wν(a), em função do fator de es-
cala a (ou, equivalentemente, do redshift (1+ z), para um
conjunto de massas compatível com a hierarquia normal.
A linha tracejada preta indica o comportamento de neu-
trinos sem massa, w = 1/3, correspondente a radiação. As
curvas coloridas mostram a transição contínua de cada es-
pécie de neutrino do regime relativístico w(≃ 1/3) para o
regime não relativístico (w ≃ 0). As linhas verticais ponti-
lhadas indicam o momento em que cada neutrino se torna
não relativístico, aNR, enquanto a linha tracejada verti-
cal marca a época do desacoplamento dos fótons (CMB).
Observa-se que neutrinos mais massivos fazem essa tran-
sição mais cedo, passando a contribuir como matéria fria
em épocas cosmológicas mais remotas.

Uma vez conhecidas essas expressões gerais,
podemos escrever o parâmetro de equação de es-
tado de um fluido como

w(a) =
p̄(a)

ρ̄(a)
(22)

=

∫
d3q

q2

3a2E(q, a)
f(q, a)∫

d3q E(q, a) f(q, a)

, (23)

onde introduzimos o momento comóvel q = ap e

a energia relativística E(q, a) =
√

q2

a2
+m2.

Nos dois limites extremos, o comportamento de
w é particularmente simples. Para partículas ul-
trarrelativísticas, q/a ≫ m, temos E ≃ q/a, o
que leva a w = 1

3 . Já no regime não relativístico,
q/a ≪ m, a energia é dominada pela massa de
repouso, E ≃ m, e obtemos w = 0. Esses resul-
tados são gerais e independem da forma específica
da função de distribuição.

Neutrinos massivos, no entanto, transitam con-
tinuamente entre esses dois regimes. Após o de-
sacoplamento, eles se propagam livremente pelo
Universo, de modo que seu momento físico de-
cai com a expansão como p(a) = q

a , enquanto sua
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Figura 4: Evolução da densidade fracionária dos neu-
trinos, Ων(a), em função do fator de escala a (ou, equi-
valentemente, do redshift (1 + z), para um conjunto de
massas compatível com a hierarquia normal. As curvas
coloridas mostram a contribuição individual de cada espé-
cie de neutrino massivo, enquanto a curva tracejada preta
corresponde ao caso de neutrinos sem massa. As linhas
verticais indicam a época de igualdade entre matéria e ra-
diação, o desacoplamento dos fótons (CMB) e o momento
em que cada neutrino faz a transição do regime relati-
vístico para o não relativístico, aNR. Observa-se que, no
início do Universo, todos os neutrinos se comportam como
radiação, enquanto em épocas tardias passam a contribuir
para o conteúdo de matéria, com uma fração da ordem de
Ων ∼ 10−3 no presente.

massa mν permanece constante. A energia de um

neutrino é então E(a) =
√

q2

a2
+m2

ν . No início
do Universo, quando q/a ≫ mν , os neutrinos se
comportam como radiação. À medida que o Uni-
verso se expande e q/a diminui, eles fazem uma
transição gradual para o regime não relativístico,
passando a se comportar como matéria. A Fig. 3
ilustra a evolução do parâmetro de equação de
estado para neutrinos com diferentes massas.

Para ilustrar como essa transição afeta o con-
teúdo energético do Universo, mostramos na
Fig. 4 a evolução da densidade fracionária dos
neutrinos,

Ων(a) =
ρ̄ν(a)

ρ̄crit(a)
=

8πG ρ̄ν(a)

3H2(a)
. (24)

A Fig. 4 mostra que, antes e em torno da época
de igualdade entre matéria e radiação, a contri-
buição dos neutrinos para o conteúdo energético
do Universo era relativamente maior. Com a ex-
pansão, essa fração diminui em relação à matéria
escura e à energia escura. Mesmo hoje, quando
Ων é da ordem de 10−3 para massas compatí-
veis com os dados atuais, essa pequena contri-
buição ainda produz efeitos observáveis em dis-
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tâncias cosmológicas e na formação de estruturas
em larga escala.

As oscilações acústicas bariônicas (BAO) [13,
17] constituem uma sonda geométrica capaz de
medir a razão entre o tamanho de uma régua pa-
drão no Universo primordial5 e o seu tamanho
observado em diferentes redshifts. Isso permite
reconstruir a história da expansão do Universo
desde a época dominada pela matéria até a era
atual, dominada pela energia escura. Os dados
de BAO mais recentes foram divulgados pela co-
laboração do Dark Energy Spectroscopic Instru-
ment (DESI) [18,19] em seu segundo lançamento
público.

Na prática, as medições de BAO fornecem vín-
culos sobre combinações de distâncias cosmológi-
cas [17], em particular o diâmetro angular DM (z)
e a distância de Hubble DH(z) = c/H(z). Esses
observáveis entram na escala angular caracterís-
tica das oscilações acústicas, ∆θBAO ∼ rd

DM (z) , e
no seu análogo radial, ∆zBAO ∼ rd

DH(z) , onde rd
é o tamanho da régua padrão. Em levantamen-
tos reais, costuma-se trabalhar com uma distân-
cia efetiva, DV (z), que combina os efeitos trans-
versos e radiais e permite uma extração robusta
da escala de BAO.

O levantamento DESI é o primeiro dos grandes
levantamentos de galáxias de estágio IV, proje-
tados para medir a geometria e a formação de
estruturas do Universo com precisão sem prece-
dentes. Em seu primeiro conjunto de dados pú-
blicos, observou-se que, ao combinar BAO, CMB
e supernovas do tipo Ia, algumas análises indi-
cam uma preferência estatística por um cenário
em que a energia escura evolui com o tempo, em
vez de ser uma constante cosmológica.

Uma parametrização amplamente utilizada
para descrever essa possibilidade é o modelo CPL
(Chevallier–Polarski–Linder) [20, 21], no qual o
parâmetro de equação de estado da energia escura
é escrito como wDE(a) = w0+wa(1−a). Na Fig. 5
mostramos as regiões de 95% de confiança nos pa-
râmetros w0 e wa obtidas pela colaboração DESI,
combinadas com dados de supernovas do tipo Ia
e da CMB. Dependendo do conjunto de super-
novas adotado, observa-se um afastamento maior
ou menor em relação ao modelo padrão ΛCDM.

5Mais precisamente, a régua padrão é calibrada no
redshift de arraste dos bárions, zd, que é próximo ao
redshift de desacoplamento dos fótons, z∗.

Figura 5: Regiões de confiança no plano (w0, wa) para a
parametrização CPL da equação de estado da energia es-
cura, obtidas pela colaboração DESI em combinação com
observações de supernovas do tipo Ia e da radiação cós-
mica de fundo em micro-ondas (CMB). Os contornos mos-
tram os níveis de confiança estatística derivados da análise
conjunta desses conjuntos de dados. As linhas tracejadas
indicam a previsão do modelo ΛCDM, correspondente a
(w0, wa) = (−1, 0), permitindo avaliar a consistência - no
caso a inconsistência - dos dados com uma constante cos-
mológica. Figura adaptada de Fig. 11 do artigo [19].

Embora muitos considerem a Fig. 5 o princi-
pal resultado da colaboração DESI, aqui desta-
camos um aspecto igualmente importante para a
física de neutrinos massivos. Como sabemos, as
análises cosmológicas realizadas por essas colabo-
rações utilizam métodos de inferência Bayesiana,
nos quais é necessário avaliar a função de veros-
similhança entre um modelo teórico e os dados
observacionais em um espaço de parâmetros de
alta dimensão. Para que essa análise seja fisi-
camente consistente e não enviesada, introduz-se
uma função de prior, que codifica o conhecimento
prévio sobre os possíveis valores dos parâmetros.

No caso dos neutrinos, por exemplo, impõe-
se que a soma das massas

∑
mν seja não nega-

tiva [22]. A colaboração DESI aplicou esse pro-
cedimento ao variar a massa dos neutrinos tanto
no modelo ΛCDM quanto no modelo de energia
escura dinâmica w0–wa, obtendo as distribuições
mostradas na Fig. 6. O aspecto mais intrigante
dessa figura é que as distribuições posteriores uni-
dimensionais correspondentes às curvas sólidas
azul, laranja e verde apresentam seu pico em valo-
res formalmente negativos de

∑
mν , algo que só é
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Figura 6: Distribuições posteriores para a soma das mas-
sas dos neutrinos,

∑
mν , obtidas pela colaboração DESI

a partir da análise conjunta de dados de estrutura em
larga escala, supernovas do tipo Ia e da radiação cósmica
de fundo em micro-ondas (CMB). As curvas mostram as
probabilidades relativas para diferentes valores de

∑
mν ,

refletindo a sensibilidade das observações cosmológicas à
massa total dos neutrinos. Nota-se que, no caso do mo-
delo ΛCDM, o pico da distribuição posterior ocorre em
valores negativos de

∑
mν , que não são fisicamente per-

mitidos, indicando uma possível tensão entre o modelo e
os dados, e sugerindo uma preferência observacional por
massas muito pequenas, próximas do limite inferior físico.
Figura adaptada de Fig. 15 do artigo [19].

permitido porque o prior físico restringe o resul-
tado final a valores não negativos. Em contraste,
a curva tracejada preta, correspondente ao mo-
delo w0–wa, já apresenta seu máximo deslocado
para valores positivos, em melhor concordância
com os experimentos de oscilação de neutrinos,
que demonstram de forma inequívoca que neutri-
nos possuem massa [23,24].

Para ajudar o leitor a visualizar a origem desse
efeito, mostramos nas Figs. 7 e 8 uma compa-
ração entre dois modelos de energia escura — o
modelo padrão ΛCDM e o modelo dinâmico w0–
wa — considerando quatro valores para a soma
das massas dos neutrinos:

∑
mν = 0, 0.1, 0.2 e

0.3 eV.
Uma simples inspeção dos gráficos revela que,

quando permitimos que a energia escura varie no
tempo, o impacto da massa dos neutrinos sobre as
distâncias cosmológicas torna-se muito mais pro-
nunciado do que no caso do modelo ΛCDM. Nos
exemplos mostrados, as diferenças entre modelos
com neutrinos massivos e sem massa aumentam
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Figura 7: Efeito de neutrinos massivos nas distâncias
de oscilações acústicas bariônicas (BAO) em um modelo
ΛCDM. Os painéis superiores mostram a distância trans-
versal DM (z)/rd (esquerda) e a distância volumétrica
DV (z)/rd (direita) para diferentes valores da soma das
massas dos neutrinos,

∑
mν = 0, 0.1, 0.2 e 0.3 eV. Os

pontos com barras de erro correspondem às medições de
BAO do DESI. Os painéis inferiores mostram o desvio
percentual em relação ao caso sem neutrinos massivos.
Observa-se que neutrinos mais massivos reduzem sistema-
ticamente as distâncias inferidas, com um efeito crescente
em redshifts mais baixos, refletindo o impacto dos neutri-
nos na taxa de expansão e na geometria do Universo.

significativamente, chegando a ser cerca de uma
ordem de grandeza maiores.

Essa degenerescência ocorre porque a CMB,
que observa o Universo em sua fase primordial,
é pouco sensível aos parâmetros que descrevem a
energia escura dinâmica. Na prática, a principal
contribuição da CMB para esses parâmetros vem
de um efeito sutil, conhecido como efeito Sachs–
Wolfe integrado, que depende da variação tem-
poral dos potenciais gravitacionais. Como essa
contribuição é pequena, os parâmetros w0 e wa

ficam apenas fracamente determinados.
Por outro lado, na época observada pela CMB

os neutrinos ainda são ultrarrelativísticos e se
comportam de forma muito semelhante aos fó-
tons. Isso torna a CMB pouco sensível às suas
massas, reforçando a degenerescência entre a
soma das massas dos neutrinos e os parâmetros
da energia escura dinâmica.

Nesta seção mostramos como o parâmetro de
equação de estado dos neutrinos massivos emerge
naturalmente no contexto cosmológico. Partindo
da equação de Boltzmann, derivamos as expres-
sões para a densidade de energia e a pressão iso-
trópica. Como o momento físico dos neutrinos é
diluído pela expansão do Universo enquanto sua
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Figura 8: Mesmo que a Fig. 7, mas agora para um mo-
delo de energia escura dinâmica do tipo w0–wa. Os pai-
néis superiores mostram DM (z)/rd (esquerda) e DV (z)/rd
(direita) para diferentes valores da soma das massas dos
neutrinos,

∑
mν = 0, 0.1, 0.2 e 0.3 eV, juntamente com

as medições de BAO do DESI. Os painéis inferiores apre-
sentam o desvio percentual em relação ao caso sem neutri-
nos. Observa-se que, quando a energia escura é dinâmica,
o impacto de neutrinos massivos sobre as distâncias BAO
é amplificado, atingindo variações de vários por cento, o
que evidencia a forte degenerescência entre

∑
mν e os pa-

râmetros da energia escura.

massa permanece constante, eles transitam conti-
nuamente entre dois regimes, wν(a) :

1
3 → 0, pas-

sando de um comportamento relativístico para
um comportamento típico de matéria fria.

2.3 Efeitos no crescimento de estruturas

Na seção anterior investigamos o parâmetro
de equação de estado dos neutrinos massivos no
fundo cosmológico. Agora vamos entender como
esses neutrinos deixam suas marcas no cresci-
mento das estruturas no Universo. De maneira
análoga ao parâmetro de equação de estado, que
relaciona a densidade de energia e a pressão iso-
trópica de um fluido no nível de fundo, podemos
definir para as perturbações uma quantidade cha-
mada velocidade do som [25],

c2s =
δp̄

δρ̄
. (25)

Essa quantidade mede como pequenas perturba-
ções na pressão e na densidade de um fluido estão
relacionadas.

Para fluidos barotrópicos simples, nos quais a
pressão é uma função apenas da densidade, p̄ =
p̄(ρ̄), a velocidade do som ao quadrado coincide
com o parâmetro de equação de estado, c2s = w.

Assim como w(a) controla a evolução do fluido no
nível do fundo cosmológico, a velocidade do som
determina como as perturbações desse fluido se
propagam e evoluem no espaço e no tempo. Em
particular, ao especificar-se w(a), a evolução do
fundo é completamente determinada por Eq. (10),
ou, de forma mais geral, pelas expressões para ρ̄
e p̄ dadas em Eq. (21).

No caso das perturbações, a situação é um
pouco mais sutil. A quantidade definida em
Eq. (25) não é invariante de calibre: uma simples
mudança de coordenadas pode alterar os valores
de δρ̄ e δp̄, e, portanto, de c2s. Ainda assim, essa
definição fornece uma intuição física clara sobre
como a pressão atua para se opor ao crescimento
das perturbações gravitacionais.

Em um Universo composto apenas por matéria
escura fria, o crescimento de estruturas é parti-
cularmente eficiente. A fase em que esse cresci-
mento é mais intenso ocorre durante a era domi-
nada pela matéria, que se segue à era dominada
pela radiação. Como a radiação possui pressão,
os poços de potencial gravitacional criados pela
matéria encontram uma resistência relativística
durante a fase de radiação. Nessa época, apenas
flutuações com comprimento de onda maior do
que um valor crítico conseguem crescer gravitaci-
onalmente.

Esse comprimento crítico é conhecido como
comprimento de Jeans [13,16,17],

λJ = cs

√
π

Gρ̄
. (26)

Na era dominada pela matéria, a matéria escura
fria possui velocidade do som praticamente nula,
cs ≃ 0, o que torna seu comprimento de Jeans
desprezível e permite que estruturas cresçam em
todas as escalas relevantes. Isso contrasta com a
era da radiação, para a qual crads = 1/

√
3 e a pres-

são impede o colapso gravitacional em pequenas
escalas.

Assim como a teoria de Maxwell para o ele-
tromagnetismo, a Teoria da Relatividade Geral é
uma teoria de calibre, o que implica a existên-
cia de mais graus de liberdade do que equações
de movimento independentes.6 Como consequên-
cia, não existe um sistema de coordenadas uni-
versal que descreva de forma unívoca a evolução

6Uma discussão detalhada sobre liberdade de calibre
foge do escopo deste artigo.
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das perturbações em todas as escalas. No en-
tanto, na teoria de perturbações cosmológicas, os
efeitos genuinamente relativísticos tornam-se re-
levantes apenas em escalas muito grandes, próxi-
mas ao horizonte cosmológico, hoje da ordem de
centenas de megaparsecs a ∼ 1Gpc.

Dessa forma, ao analisarmos as equações de
movimento das perturbações de matéria em es-
calas muito menores do que o horizonte cosmoló-
gico, a gravidade assume uma forma efetivamente
newtoniana, mesmo em um Universo em expan-
são. Nesse regime sub-horizonte, diferentes esco-
lhas de coordenadas levam às mesmas equações fí-
sicas para o crescimento das estruturas. Uma ma-
neira intuitiva de quantificar o crescimento des-
sas estruturas é por meio da função de correla-
ção de dois pontos, que mede como galáxias (ou
a matéria em geral) se agrupam no espaço. Ela
representa o excesso de probabilidade de encon-
trar dois objetos separados por uma distância r,
em comparação com uma distribuição completa-
mente aleatória.

Se n̄ é a densidade média de objetos, a proba-
bilidade de encontrar um objeto em um pequeno
volume dV1 e outro em um volume dV2, separados
por uma distância r, é dada por

dP = n̄2 [1 + ξ(r)] dV1 dV2. (27)

Quando ξ(r) > 0, os objetos tendem a se agrupar
nessa escala; quando ξ(r) = 0, a distribuição é
aleatória; e quando ξ(r) < 0, há uma escassez de
pares nessa separação.

A mesma informação pode ser descrita no es-
paço das escalas por meio do chamado espectro
de potência P (k), que indica quanta estrutura
do Universo está associada a flutuações de tama-
nho característico 1/k.7 Em termos físicos, ξ(r)
descreve o agrupamento no espaço real, enquanto
P (k) descreve o mesmo fenômeno em termos de
ondas e escalas espaciais.

Para visualizar como o espectro de potência
evolui com o número de onda e com o tempo
(ou redshift), mostramos na Fig. 9 quatro curvas,
cada uma correspondendo a um redshift diferente.

Na mesma Fig. 9 indicamos também a depen-
dência aproximada do espectro de potência com o
número de onda em dois regimes distintos:8 gran-

7O número de onda é definido como k = 2π/λ.
8Essa dependência é apenas qualitativa; a forma exata

do espectro é mais complexa e foge do escopo deste artigo.
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Figura 9: Espectro de potência linear da matéria para
diferentes redshifts, z = 0, 1, 2 e 3. A linha vertical tra-
cejada indica a escala de igualdade entre matéria e radia-
ção, keq. Em grandes escalas (k ≪ keq), correspondentes
a modos que entram no horizonte durante a era da maté-
ria, o espectro cresce aproximadamente como P (k) ∝ k.
Em pequenas escalas (k ≫ keq), cujos modos entram no
horizonte durante a era da radiação, o crescimento das
perturbações é suprimido, levando ao comportamento as-
sintótico P (k) ∝ k−3. As diferenças de amplitude entre as
curvas refletem o crescimento gravitacional das estruturas
ao longo do tempo cósmico.

des escalas (modos de Fourier com k pequeno, re-
gião rosa) e pequenas escalas (modos de Fourier
com k grande, região amarela). A linha tracejada
que separa esses dois regimes corresponde aproxi-
madamente ao modo que entra no horizonte cos-
mológico na época da igualdade entre matéria e
radiação,

keq = aeqH(aeq) ≈ 0.01hMpc−1. (28)

Em escalas maiores que keq (isto é, para com-
primentos de onda maiores), os modos entram
no horizonte cosmológico durante a era dominada
pela matéria. Nessa fase, o comprimento de Jeans
é praticamente nulo, e não há pressão significativa
capaz de contrabalançar o colapso gravitacional,
permitindo um crescimento eficiente das pertur-
bações. Já os modos que entram no horizonte
durante a era da radiação, correspondentes a nú-
meros de onda maiores que keq, sofrem a influên-
cia da pressão da radiação no fundo cosmológico,
o que resulta em uma supressão do crescimento
das estruturas em escalas menores.

Uma vez estabelecido o cenário do crescimento
de estruturas na teoria de perturbações lineares
para a matéria escura fria, podemos agora enten-
der o papel específico introduzido pelos neutrinos
massivos. Como vimos na Seção 2.2, em parti-
cular na Fig. 3, a equação de estado dos neutri-
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nos massivos transita entre o regime relativístico,
w = 1/3, e o regime não relativístico, w = 0. No
nível do fundo cosmológico, a única escala rele-
vante para caracterizar essa transição é o redshift
em que ela ocorre. No nível das perturbações,
entretanto, a situação torna-se mais rica.

A quantidade que caracteriza um fluido no re-
gime perturbativo é a sua velocidade do som.
Como neutrinos massivos passam a se comportar
de forma semelhante à matéria escura fria depois
de se tornarem não relativísticos, eles contribuem
hoje para a densidade total de matéria do Uni-
verso com uma fração Ων da ordem de 10−3 (ver
Fig. 4). Usando as expressões gerais para densi-
dade e pressão, Eq. (21), e expandindo a energia
no regime não relativístico,

E ≃ m+
p2

2m
,

obtemos

p̄ ≃ 1

3m

∫
d3p p2f =

1

3
ρ̄ ⟨v2⟩. (29)

Isso mostra que a pressão dos neutrinos massivos
está diretamente associada à sua velocidade tér-
mica residual. Para um gás não relativístico de
partículas livres,

c2s =
δp̄

δρ̄
∼

⟨v2th⟩
3

. (30)

A mesma derivação vale para a matéria escura
fria, cuja velocidade térmica é praticamente nula,
implicando c2s → 0.

Neutrinos massivos, por outro lado, foram re-
lativísticos no passado, e sua velocidade térmica
vth preserva essa memória, assim como sua ve-
locidade do som. Isso nos leva a distinguir dois
mecanismos físicos pelos quais perturbações po-
dem se propagar:

• Em um fluido colisional, como o plasma pri-
mordial, as perturbações se propagam sob a
forma de ondas acústicas, com velocidade do
som cs. A escala característica associada a
esse processo é

λsom ∼ cs
aH

. (31)

• Em um fluido sem colisões, como neutrinos
desacoplados, as perturbações se propagam
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A linha vertical tracejada indica a escala de igualdade
entre matéria e radiação, keq, enquanto as linhas pon-
tilhadas indicam as escalas de free-streaming klivre para
cada massa. Observa-se que neutrinos massivos supri-
mem o crescimento das estruturas em pequenas escalas
(k ≫ klivre), levando a uma redução aproximadamente
constante do espectro de potência, cujo nível aumenta com
a massa total dos neutrinos.

pelo movimento livre das partículas, com ve-
locidade térmica vth. A escala associada a
esse regime é

λlivre ∼
vth
aH

. (32)

Como cs ≃ vth/
√
3 no regime não relativístico,

essas duas escalas são da mesma ordem de gran-
deza,

λlivre ∼
√
3λsom. (33)

Assim, neutrinos massivos introduzem uma es-
cala física adicional no crescimento das estrutu-
ras: a escala de propagação livre (free-streaming).
À medida que os neutrinos se tornam não relati-
vísticos, tanto sua velocidade térmica quanto sua
velocidade do som diminuem, fazendo com que
essa escala deixe de crescer e efetivamente con-
gele. Essa escala preferencial deixa uma assina-
tura direta no espectro de potência da matéria.

Dessa forma, fazendo contato com a discussão
do espectro de potência da matéria apresentada
na Fig. 9, mostramos na Fig. 10 o efeito de neu-
trinos massivos, para diferentes valores da massa,
sobre essa mesma quantidade. Além da depen-
dência com o número de onda k (eixo horizontal),
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indicamos também duas escalas importantes: a
escala de igualdade entre matéria e radiação e a
escala de free-streaming. Esta última está asso-
ciada ao momento em que os neutrinos massivos
transitam do regime relativístico para o não rela-
tivístico, como discutido anteriormente.

A melhor maneira de interpretar o gráfico da
razão entre o espectro de potência com neutrinos
massivos e o caso sem massa é analisá-lo da di-
reita para a esquerda. Os modos que entram no
horizonte durante a era da radiação localizam-se
à direita da escala de igualdade, enquanto aque-
les que entram durante a era da matéria estão
à esquerda. Como a era da radiação precede a
da matéria, essa direção de leitura corresponde
à “história” temporal do crescimento das estrutu-
ras.

Por exemplo, um modo com k = 2hMpc−1 en-
tra no horizonte durante a era da radiação e tem
seu crescimento limitado tanto pela pressão da
radiação quanto pelo movimento livre dos neutri-
nos. Como consequência, o espectro de potência
em cosmologias com neutrinos massivos é supri-
mido nessas escalas em comparação com o caso
sem neutrinos. Essa supressão é mais pronunci-
ada em pequenos comprimentos de onda, corres-
pondentes a grandes valores de k.

Além disso, observa-se que a transição associ-
ada ao free-streaming ocorre em torno da escala
klivre. Para modos com k ≫ klivre, os neutrinos se
propagam livremente e não contribuem de forma
eficiente para o crescimento das estruturas, resul-
tando em uma supressão aproximadamente cons-
tante do espectro de potência. Já para modos
com k ≪ klivre, os neutrinos passam a se compor-
tar como matéria fria e a cair nos poços de poten-
cial gravitacional, fazendo com que o espectro de
potência tenda gradualmente ao comportamento
do modelo sem neutrinos massivos.

2.4 Efeitos de fundo + crescimento de
estruturas

Para fechar o que foi delineado nas duas sub-
seções anteriores, vale a pena introduzir um tipo
de análise de grande importância para os grandes
levantamentos de galáxias atuais. No caso de le-
vantamentos espectroscópicos, como o DESI, os
redshifts de dezenas de milhões de galáxias e de
milhões de quasares são medidos com uma preci-

são da ordem de 0.1%. Isso fornece uma deter-
minação extremamente precisa da posição radial
dos objetos no espaço, que se soma à excelente
precisão angular obtida no mapeamento do céu.

Para a análise das oscilações acústicas bariô-
nicas, essa precisão em redshift é mais do que
suficiente para obter medidas muito precisas de
distâncias cosmológicas em diferentes épocas do
Universo, permitindo comparações diretas com
as escalas calibradas pela Radiação Cósmica de
Fundo. Já para extrair ao máximo a informação
sobre o crescimento das estruturas, a combinação
entre a posição no céu e a precisão em redshift
possibilita a chamada análise de Forma Total (do
inglês, Full Shape) do espectro de potência das
galáxias [26–31].

O crescimento de estruturas no Universo, en-
tretanto, é um problema intrinsecamente não li-
near. Isso pode ser visto diretamente nas Equa-
ções de Einstein, que formam um sistema de
equações diferenciais parciais não lineares. A te-
oria de perturbações lineares em cosmologia des-
creve o espectro de potência da matéria ape-
nas até números de onda da ordem de k ∼
0.1hMpc−1. No entanto, os levantamentos atu-
ais e futuros sondam o Universo em escalas corres-
pondentes a valores de k significativamente mai-
ores. Nesse regime, embora o crescimento das es-
truturas se torne não linear, a física dos neutrinos
massivos continua sendo a mesma: a principal di-
ferença em relação ao regime linear é que as não
linearidades amplificam o crescimento em peque-
nas escalas.

Para modelar o espectro de potência no regime
não linear, existem duas abordagens complemen-
tares: uma perturbativa [32] e outra não pertur-
bativa [33]. A abordagem perturbativa consiste
em estender a expansão em perturbações além da
ordem linear. Embora seja uma técnica robusta
e de grande sucesso recente, ela é válida apenas
até escalas moderadamente não lineares. A abor-
dagem não perturbativa, por sua vez, consiste
em resolver numericamente a dinâmica gravitaci-
onal de um grande número de partículas em uma
caixa de tamanho cosmológico, com condições de
contorno periódicas. Esses cálculos, conhecidos
como simulações cosmológicas de N -corpos, são
altamente preditivos, mas também extremamente
custosos do ponto de vista computacional.

Como exemplo final, mostramos na Fig. 11 o re-
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Figura 11: Mapas de fatia da perturbação de densidade da matéria para duas cosmologias: sem neutrinos massivos
(mν = 0 eV, painel esquerdo) e com neutrinos massivos (mν = 0.4 eV, painel central). O painel da direita mostra a
diferença entre os dois campos. Regiões em vermelho correspondem a superdensidades e regiões em azul a subdensidades.
Embora os dois mapas pareçam visualmente semelhantes, o mapa de diferenças revela que neutrinos massivos reduzem
sistematicamente o crescimento de estruturas em pequenas escalas, suavizando filamentos e halos e redistribuindo matéria
ao longo da rede cósmica.

sultado de duas dessas simulações: uma sem neu-
trinos massivos e outra com neutrinos de massa
total 0.4 eV.9 O terceiro painel apresenta a di-
ferença entre os dois casos. Observa-se que os
neutrinos massivos tendem a “embaçar” a forma-
ção da chamada teia cósmica, suavizando a con-
centração de matéria em torno dos poços de po-
tencial gravitacional gerados pela matéria escura.
Enquanto a matéria escura amplifica as não li-
nearidades e promove o colapso gravitacional, os
neutrinos atuam no sentido oposto, suprimindo e
redistribuindo a matéria nessas regiões.

Em conjunto, a combinação de informações de
fundo cosmológico (CMB e BAO) com o cresci-
mento de estruturas medido pelo espectro de po-
tência das galáxias — e calibrado por simulações
cosmológicas — transforma o Universo em um
verdadeiro detector de neutrinos. Enquanto ex-
perimentos de laboratório medem diferenças de
massa, a cosmologia é sensível à soma total das
massas,

∑
mν , por meio de seus efeitos acumula-

dos sobre a expansão e a formação de estruturas.
Essa complementaridade torna os levantamentos
cosmológicos de próxima geração uma das ferra-
mentas mais poderosas para explorar a física dos
neutrinos além do Modelo Padrão.

9Para gerar essas imagens utilizamos os dados sintéti-
cos das simulações Quijote [34], publicamente disponíveis
no website: https://quijote-simulations.readthedo
cs.io/en/latest/index.html

3 Conclusão

Neste artigo procuramos apresentar, de forma
geral, a importância da física de neutrinos mas-
sivos para a cosmologia contemporânea. Os neu-
trinos ocupam um papel central no Modelo Pa-
drão da Física de Partículas e nas buscas por
nova física além desse modelo. Embora tenham
sido originalmente postulados como partículas
sem massa, hoje sabemos que eles possuem mas-
sas extremamente pequenas, e a cosmologia for-
nece um laboratório natural para investigar o li-
mite superior da soma dessas massas.

A divisão natural das sondas cosmológicas ob-
servacionais modernas em sondas de geometria e
de crescimento de estruturas tem, entre seus prin-
cipais objetivos, esclarecer a natureza das massas
dos neutrinos. Embora a cosmologia não possa
revelar diretamente o mecanismo microscópico
que gera essas massas, as assinaturas deixadas
pelos neutrinos ao longo da evolução do Universo
são claras e mensuráveis.

No nível do fundo cosmológico, vimos que as
recentes análises do levantamento DESI sugerem
uma possível dinâmica da energia escura, o que
amplifica significativamente o impacto de neutri-
nos massivos sobre as distâncias cosmológicas. Já
no nível das perturbações, ao examinarmos como
a matéria se aglomera no Universo, observamos
que os neutrinos massivos tendem a suprimir o
crescimento das estruturas em pequenas escalas,
como consequência direta de sua velocidade tér-
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mica residual. Como esses neutrinos nasceram
relativísticos, a expansão do Universo reduz seus
momentos ao longo do tempo, levando-os a uma
transição suave para o regime não relativístico.

A combinação dessas duas informações — a
história da expansão cósmica e o crescimento das
estruturas — transforma o Universo em um pode-
roso detector de neutrinos. Com os levantamen-
tos de próxima geração, que mapearão centenas
de milhões de galáxias com precisão sem prece-
dentes, a cosmologia está prestes a entrar em uma
era na qual a soma das massas dos neutrinos po-
derá ser medida com uma sensibilidade compará-
vel à de experimentos de laboratório, oferecendo
uma janela única para a física além do Modelo
Padrão.
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Resumo
Supernovas do tipo Ia forneceram a primeira evidência, no final da década de 1990, de que a expansão do
Universo é acelerada. Desde então vários grupos, usando as mais variadas observações têm confirmado esse
resultado pioneiro, indicando que o Universo está em uma fase dominada por uma constante cosmológica, que
é o mecanismo mais simples para explicar a aceleração cósmica, no contexto da teoria da relatividade geral.
Mas, conforme as técnicas de observação foram se sofisticando, o número de eventos observados aumentou a
ponto de as incertezas estatísticas não serem mais o maior problema. Cada vez mais, o foco dos novos projetos
é controlar os erros sistemáticos devidos à modelagem do fenômeno, condições de observação e limitações dos
equipamentos. Neste trabalho, apresentamos um pequeno vislumbre do desafio de fotometria, que se refere a
observação de eventos astronômicos em faixas grandes de comprimento de onda e, a partir dessa informação
inferir propriedades intrínsecas de tais eventos. Além disso, abordamos brevemente o desafio de controlar a
propagação das incertezas para as distâncias estimadas e, consequentemente, para os parâmetros cosmológicos
obtidos a partir delas.

Abstract
Type Ia supernovae provided the first evidence, by the end of the 1990’s, that the expansion of the Universe
is accelerated. Since then, various groups, using different observations have been confirmed this pioneer result,
indicating that the Universe is in phase dominated by a cosmological constant, which is the simplest mechanism
to explain the cosmic acceleration, in the context of general relativity. However, as the observation techniques
were improving, the number of observed events increased to a point at the statistical uncertainties are not the
biggest problem. The main focus of new projects shifted to controlling systematic errors due to modeling of
the phenomenon, observation conditions e equipment limitations. In this work, we present a small glimpse of
the photometry challenge, regarding the observation of astronomical events em large wavelenght bands and,
from this information, infer intrinsic properties of such events. In addition, in briefly consider the challenge
of controlling the propagation of uncertainties to the estimated distances e, consequently, to the cosmological
parameters obtained from them.

Palavras-chave: supernova, fotometria, calibração, vela padrão, cosmologia, energia escura.
Keywords: supernova, photometry, calibration, standard candle, cosmology, dark energy.
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1 Introdução

Supernovas do tipo Ia (SNIa) têm sido um ob-
servável chave para investigar a expansão cós-
mica desde que forneceram, na década de 1990,
a primeira evidência para a sua aceleração [1, 2].
Desde então, a comunidade científica nunca parou
de estudar esses eventos com objetivo de aprimo-
rar tanto o nosso conhecimento sobre a evolução
das estrelas, quanto a precisão das estimativas de
distância usadas em cosmologia. Neste trabalho,
nos concentramos apenas no uso de SNIa como
indicadores de distâncias cosmológicas.

Uma supernova (SN) é uma explosão que
ocorre no estágio final da evolução de algumas
estrelas ou sistemas de estrelas. Existem vários
tipos de SN e elas são tipicamente classificadas
de acordo com as características observadas nos
seus espectros, que são medidas de fluxo especí-
fico (energia por unidades de tempo, área e com-
primento de onda) em função do comprimento de
onda, e nas suas curvas de luz, que são medidas
de fluxo como função do tempo. Enquanto o es-
pectro de um corpo celeste carrega informação
sobre a distribuição da sua emissão em diferentes
porções do espectro eletromagnético, a sua curva
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de luz nos mostra a evolução da sua emissão de
radiação com o tempo e é através dela que po-
demos inferir a distância desses eventos até nós.
Como veremos adiante, curvas de luz são obtidas
quando a radiação recebida passa por um filtro
no telescópio. Esse tipo de observação é conhe-
cido como “fotometria” e dá informação sobre a
emissão em toda a faixa de comprimento de on-
das permitida pelo filtro utilizado. Vamos nos
concentrar na fotometria desses eventos e supor
que temos uma medida do desvio para o vermelho
(redshift, em inglês) deles, que é idealmente ob-
tido a partir do espectro, mas também pode ser
estimado a partir da própria fotometria. O desvio
para o vermelho é a mudança no comprimento de
onda, ou frequência, de uma fonte quando esta se
encontra em movimento com respeito ao observa-
dor (efeito Doppler).

Uma discussão sobre os tipos de SN e como
eles são identificados pode ser encontrada em [3].
Aqui, nos limitaremos a considerar SNIa, que tem
sido o tipo tradicionalmente usado para estimar
distâncias para aplicação em cosmologia. Exis-
tem muitos trabalhos investigando a possibilidade
de padronizar supernovas do tipo IIP para usá-las
como indicadores de distância [4] mas, até o mo-
mento, as incertezas envolvidas ainda são grandes
quando comparadas com as SNIa. Como qual-
quer observável em astronomia, SNIa estão sujei-
tas a várias fontes de incertezas. Aquelas devidas
à própria variabilidade nas propriedades desses
eventos são consideradas por nós como erros es-
tatísticos. O principal exemplo é o fato de que as
SNIa não podem ser classificadas como velas pa-
drão, pois elas não explodem todas com a mesma
potência. Quando existe uma relação entre a lu-
minosidade de um corpo celeste e alguma outra
característica que o descreve, dizemos que ele se
comporta como uma “vela padrão”. Mas no caso
de SNIa, de fato, é preciso utilizar um procedi-
mento de padronização, que se vale de correla-
ções empíricas entre propriedades como o fluxo
máximo, a duração da explosão e cor. A padroni-
zação diminui bastante, mas não elimina, a vari-
ação intrínseca entre as SNIa. Esse tipo de incer-
teza, no entanto, pode ter o seu impacto na aná-
lise diminuído conforme aumentamos o número
de eventos na amostra. Podemos dizer que a pri-
meira fase da cosmologia com supernovas foi do-
minada pelos erros estatísticos, justamente por-

que as amostras continham poucos eventos (da
ordem de 100 ou menos).

Existe outro tipo de fonte de incertezas, que
chamamos de erros sistemáticos, que não são ate-
nuados com o aumento da amostra. Esses erros
têm origem em procedimentos aplicados a toda a
amostra ou em efeitos externos ao fenômeno de
interesse. Como veremos adiante, os dispositivos
usados para realizar as medidas introduzem in-
certezas inerentes ao seu funcionamento. Além
disso, efeitos como a dispersão da luz devido à
poeira (extinção), seja na atmosfera, na nossa ga-
láxia ou na galáxia hospedeira (onde ocorreu a
explosão) estão sempre presentes em todas as ob-
servações. Com o surgimento de grandes levanta-
mentos para busca e observação de supernovas, o
número de eventos nas amostras cresceu ao ponto
de, atualmente, estarmos em uma fase dominada
por erros sistemáticos.

Naturalmente, os pesquisadores envolvidos em
grandes levantamentos sempre estiveram cientes
desses problemas e têm dedicado uma grande
parte do seu tempo ao desenvolvimento de no-
vas técnicas para diminuir o impacto dos erros
sistemáticos na análise. Entre os trabalhos das
grandes colaborações dedicados a esses aspectos
técnicos da busca e acompanhamento de SNIa
podemos destacar o Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) [5, 6], SuperNova Legacy Survey (SNLS)
[7], Equation of State: SupErNovae trace Cosmic
Expansion (ESSENCE), Joint Light-curve Analy-
sis (JLA) [8], Dark Energy Survey (DES) [9] e
Pantheon [10].

Neste trabalho, trataremos de questões relacio-
nadas à calibração fotométrica de SNIa. De fato,
as imagens obtidas por um telescópio contém ini-
cialmente apenas informação do número de fótons
provenientes de cada direção do céu e precisamos
converter essa informação em fluxo. Tal procedi-
mento de calibração introduz incertezas que de-
pendem das características dos instrumentos uti-
lizados, da amostra de calibração selecionada e
das técnicas adotadas.

A atualidade da questão se torna flagrante di-
ante da chamada “tensão de Hubble” [11], que já
desafia a comunidade científica há quase uma dé-
cada, e se trata da discrepância nas medidas da
constante de Hubble em diferentes épocas da evo-
lução do Universo obtidas com diferentes obser-
váveis. Dentre os conjuntos de dados analisados,
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encontram-se medidas de SNIa a baixo redshift
que, como veremos mais adiante, só podem for-
necer informação a respeito de H0 uma vez que
tenham sua luminosidade calibrada com dados
provenientes de outro observável.

Neste artigo, iniciaremos nas Seções 2 e 3 com
noções básicas de instrumentação digital em as-
tronomia e fotometria, apresentando as definições
de magnitude dentre outros. Na Seção 4, des-
creveremos brevemente a técnica de subtração
de imagens, utilizada para a detecção de even-
tos transientes no céu e na Seção 5 apresentare-
mos o processo de calibração fotométrica, em que
estrelas de referência são utilizadas para obter-
mos a magnitude de uma fonte desconhecida, e
como podemos aplicá-lo ao caso das SNIa. Na
Seção 6 descreveremos a escada cósmica de dis-
tância e como ela permite que utilizemos SNIa
para obter medidas de parâmetros cosmológicos
e, finalmente, na Seção 7, discorreremos sobre as
incertezas associadas a esse processo.

2 Noções de instrumentação óptica digital

O dispositivo mais usado em astronomia óp-
tica (e em ultravioleta e infravermelhos próxi-
mos, como veremos adiante) é o CCD (do inglês
Charge-Coupled Device, ou dispositivo de carga
acoplada), que é o coração da esmagadora maio-
ria das câmeras digitais, como as presentes em te-
lefones celulares. O fenômeno físico fundamental
para o desenvolvimento desse detector é o efeito
fotoelétrico, cuja descrição moderna [12, 13] ren-
deu um prêmio Nobel a Albert Einstein em 1921.1

O efeito consiste na emissão de elétrons por ma-
teriais devido à incidência de luz e só foi satis-
fatoriamente explicado com a hipótese de que as
ondas eletromagnéticas são quantizadas. A par-
tícula associada a um quantum de luz, a menor
quantidade possível de energia eletromagnética, é
o fóton. Nossa intenção não é fornecer uma des-
crição completa do funcionamento desses dispo-
sitivos, apenas ressaltar algumas características
que contribuem para a incerteza nas medidas de
interesse. Para mais detalhes, recomendamos a
referência [14].

O CCD é um arranjo bidimensional de peque-
nas células feitas de material semicondutor, como

1www.nobelprize.org/prizes/physics/1921/summary/

o Silício, nas quais os elétrons emitidos pela in-
cidência de luz sobre o telescópio são capturados
por uma voltagem para posterior contagem. Es-
sas células são os pixels do dispositivo e, sabendo
a posição de cada uma no arranjo, podemos asso-
ciar o fluxo recebido de uma região diferente do
céu e, assim, construir uma imagem. Os elétrons
emitidos pelo material e coletados em cada pixel,
são recolhidos em um processo de leitura. Esse
processo não é perfeito e, por isso, nem todos os
fótons que atingem o CCD serão efetivamente re-
gistrados.

A razão entre os fótons realmente detectados e
os fótons incidentes é o que chamamos de efici-
ência quântica do CCD. Essa razão depende do
comprimento de onda dos fótons incidentes e, de-
pendendo do material usado, a faixa em que o dis-
positivo é sensível pode variar. Existe ainda uma
incerteza adicional, chamada ruído de leitura (re-
adout noise, em inglês), que está associada à ele-
trônica responsável, entre outras coisas, em con-
verter o sinal analógico (voltagem em cada pixel)
em digital. Nesta fase o próprio circuito pode in-
troduzir um sinal eletrônico adicional, não asso-
ciado à voltagem nos pixeis. O ruído de leitura é
expressado em termos de número de elétrons “es-
púrios” introduzidos no sinal, por pixel, durante
a leitura.

Todo material pode emitir elétrons mesmo sem
a incidência de uma onda eletromagnética, sim-
plesmente devido à agitação térmica, que pode
produzir variações na energia cinética dessas par-
tículas. Isso significa que, mesmo com a câmera
totalmente coberta, o sistema eletrônico forne-
cerá um sinal diferente de zero, que chamamos
de corrente escura. A intensidade desse sinal de-
pende da temperatura e é a principal razão para
as câmeras usadas em astronomia serem resfria-
das. Com a temperatura suficientemente baixa,
podemos garantir que a corrente escura não do-
mine o sinal. É comum os fabricantes fornecem
informação sobre a corrente escura em termos de
elétrons por pixel como função da temperatura
de operação.

A última característica que gostaríamos de res-
saltar é o ganho do CCD, que determina qual a
quantidade de carga coletada em um pixel cor-
respondente a uma unidade na conversão do sinal
analógico para digital na eletrônica do sistema.
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3 Fotometria

A grandeza que podemos medir usando um
CCD é o fluxo, a quantidade de energia por uni-
dade de tempo e área. Essa quantidade de ener-
gia, em geral, depende também da frequência, ou
comprimento de onda. Cada fonte tem o seu fluxo
específico (fluxo por unidade de comprimento de
onda). A partir dessa grandeza fundamental, po-
demos obter o chamado fluxo bolométrico, inte-
grando em todos os comprimentos de onda

f(t) :=

∫ ∞

0
fλ(λ, t)dλ, (1)

onde fλ é o fluxo específico, λ o comprimento de
onda e estamos explicitando a dependência com o
tempo t, que é importante para fenômenos tran-
sientes como SNIa.

O fluxo bolométrico, infelizmente, não é obser-
vável. Não podemos medir o fluxo de uma fonte
para qualquer comprimento de onda. Na prática,
o que fazemos é observar através de uma “janela”,
que chamamos de filtro ou banda. Para complicar
mais as coisas cada filtro deixa passar uma fra-
ção diferente de energia para cada comprimento
de onda. Com isso, o fluxo medido através de um
filtro X é uma soma ponderada por uma função
de transmissão SX

λ ,

fX(t) :=

∫ ∞

0
fλ(λ, t)S

X
λ (λ)dλ. (2)

A magnitude aparente é uma medida logarít-
mica, adimensional, do fluxo. Podemos também
definir magnitudes bolométricas e em filtros,

m(t) := −2.5 log10

(
f(t)

g

)
, (3)

mX(t) := −2.5 log10

(
fX(t)

gX

)
, (4)

onde as quantidades g e gX são valores de referên-
cia que definem o sistema de magnitudes usado.
Junto com um conjunto de filtros, e suas corres-
pondentes curvas de transmissão, eles definem um
sistema fotométrico. Um sistema de magnitudes
bastante usado atualmente é o AB, no qual o va-
lor de referência é uma constante para todas as
frequências, gAB

ν = 3631 Jy.2 Dois sistemas fo-
tométricos comuns são o UBVRI, bastante usado

21 Jansky (Jy) = 10−26 W m−2 Hz−1

Figura 1: Curvas de resposta do sistema fotométrico do
DES [9], com (linhas contínuas) e sem (linhas tracejadas)
a contribuição da atmosfera. Dados disponíveis em NOIR-
Lab (National Optical-Infrared Astronomy Research Labo-
ratory).

para caracterizar supernovas próximas, e o ugriz
(e suas variantes), muito usado em grandes levan-
tamentos de galáxias, como o SDSS [5], DES [9]
e LSST [15].

A rigor, a função SX
λ na Eq. (2) deve incluir,

além da transmissão do filtro (fração da energia
incidente que realmente atravessa o material), ou-
tros efeitos instrumentais, como a eficiência quân-
tica do CCD, e ambientais, como a extinção at-
mosférica, quantidade de luz que não chega ao
instrumento devido ao espalhamento por molé-
culas do ar. Geralmente, os grupos responsáveis
pelas observações disponibilizam as curvas resul-
tantes, chamadas curvas de resposta, incluindo
todos os efeitos relevantes, como ilustrado na Fi-
gura 1.

O conceito básico por trás do uso de velas pa-
drão é a distância de luminosidade, que é definida
como

dL :=

√
L

4πf
, (5)

onde L é luminosidade bolométrica da fonte, a
quantidade de energia por unidade de tempo me-
dida por um observador “local” a 10 pc3 de dis-
tância, e em repouso relativo. É útil definir a
magnitude absoluta bolométrica como

M(t) := −2.5 log10

(
L(t)

g

)
, (6)

31 parsec (pc) = 3, 086× 1016 m
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e a magnitude absoluta em um filtro como

MY (t) := −2.5 log10

(
LY (t)

gY

)
, (7)

de maneira análoga ao que fizemos com o fluxo.
Assim,

LY (t) :=

∫ ∞

0
Lλ(λ, t)S

Y
λ (λ)dλ, (8)

onde Lλ é a luminosidade específica, a quantidade
de energia por unidade de tempo e comprimento
de onda (ou frequência). Essas quantidades di-
tas específicas também costumam ser conhecidas
como distribuições espectrais de energia (SED, do
inglês Spectral Energy Distribution). Com essas
definições, é possível mostrar o seguinte resultado

µ := 5 log10

(
dL

10 pc

)
= m−M, (9)

onde µ é o módulo de distância e a distância de
luminosidade é medida em parsecs.

Infelizmente, como vimos anteriormente, mag-
nitudes bolométricas não são de fato diretamente
observáveis e é importante notar que a diferença
entre magnitudes aparentes e absolutas em filtros
não é igual ao módulo de distância. De fato,

µ = mX −MY +KXY , (10)

onde KXY é a chamada “correção K”, e a Eq.
(10) é a definição desta quantidade, que depende
da luminosidade específica da fonte, das trans-
missões dos filtros e do desvio para o vermelho.
Para mais detalhes sobre essa discussão, recomen-
damos [16] e suas referências.

É possível mostrar que a relação entre fluxo e
luminosidade específicos pode ser escrita como

fλ(λ, t, r, z, Lλ) =
Lλ (λ/(1 + z), t/(1 + z) )

(1 + z) 4πd2L
, (11)

onde z é o desvio para o vermelho (redshift), de-
finido como a diferença entre o comprimento de
onda medido por um observador em movimento
relativo à fonte λobs e o medido em repouso λem

(na emissão),

z :=
λobs − λem

λem
. (12)

Uma complicação adicional é que a expressão
(10) considera que não existe nenhum meio ma-
terial entre observador e fonte. Sabemos que isso

não é verdade. A atmosfera da Terra e a poeira
distribuída em todo o interior da nossa galáxia e
da galáxia hospedeira dispersam parte da luz da
fonte. Isso significa que a energia que recebemos é
menor do que deveria e, portanto a magnitude da
fonte fica maior. A Eq. (10), consequentemente,
precisa ser corrigida somando termos de extinção
atmosférica Aatm, da Via Láctea AV L e da galá-
xia hospedeira Ahosp. Sabemos que existe poeira
distribuída entre as galáxias, mas essa contribui-
ção, em geral, é bem menor do que as outras.
Assim temos,

µ = mX−MY +KXY +Aatm+AV L+Ahosp. (13)

4 Busca e detecção de supernovas

A procura sistemática por explosões de super-
novas, assim como o de eventos transientes e ob-
jetos variáveis em geral, se dá através do que
chamamos de “imageamento diferencial” ou, mais
simplificadamente, “subtração de imagens”. Tal
procedimento consiste em comparar imagens de
uma mesma região do céu obtidas em instantes de
tempo diferentes, a procura de fontes luminosas
que tenham surgido, desaparecido ou variado sig-
nificativamente de brilho. Um exemplo pode ser
visto na Figura 2, em que o painel da esquerda
mostra a imagem de uma galáxia espiral e o da di-
reita mostra a mesma galáxia durante a explosão
de uma SNIa, cuja posição está indicada por uma
seta. Se subtraíssemos a imagem da esquerda da
imagem da direita, obteríamos, idealmente, uma
imagem subtraída contendo apenas a SNIa.

Existem à disposição pacotes astronômicos que
realizam o processo de subtração das imagens,
além do prévio alinhamento astrométrico neces-
sário. O pacote mais conhecido para a reali-
zação da subtração de imagens astronômicas é
o HOTPANTS (High Order Transform of PSF
ANd Template Subtraction) [17], que é ampla-
mente utilizado nos pipelines para detecção de
supernovas de diversas colaborações.

Em grandes levantamentos, é comum termos
à disposição muitas imagens de uma mesma re-
gião do céu e, assim, é importante definir quais
subtrações serão realizadas, a fim de otimizar a
utilização de recursos computacionais e possibili-
tar a detecção de eventos logo após a explosão.
Como regra geral, a subtração deve ser sempre
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Figura 2: Imagens de uma mesma galáxia UGC272, tira-
das em noites diferentes. Na imagem da direita, é possível
observar uma nova fonte, a supernova SN2005hk. Monta-
gem com imagens do SDSS.

realizada entre imagens obtidas com o mesmo fil-
tro e, no jargão da área, em “épocas” distintas.
No contexto da detecção de SNIa, é usual en-
tendermos por “época” a noite em que a imagem
foi obtida. Não é comum fazer a distinção en-
tre imagens obtidas em diferentes momentos em
uma mesma noite e, dependendo do estágio de
desenvolvimento da explosão, pode não ser im-
portante nem mesmo distinguir entre noites sub-
sequentes. Desta forma, para fins da detecção de
SNIa, imagens obtidas em um mesmo filtro e em
uma mesma noite e até mesmo em noites subse-
quentes devem ser adicionadas para formar uma
única imagem com razão sinal-ruído mais alta,
permitindo a detecção de explosões mais distan-
tes. A subtração é realizada entre as imagens re-
sultantes (os chamados “coadds”) obtidos com in-
tervalos de alguns dias ou até mesmo semanas ou
meses, dependendo da cadência (frequência com
a qual o telescópio volta a observar uma mesma
região do céu) do levantamento.

Uma vez que uma fonte luminosa aparece na
imagem subtraída, temos um candidato que pode
vir a ser uma SNIa, mas pode ser também uma
supernova de outro tipo, um asteroide, uma es-
trela variável, uma AGN, dentre outros objetos
astronômicos, além de, mais provavelmente, um
resquício do processo de subtração e raios cósmi-

cos. Desta forma, é importante ter recursos para
filtrar os candidatos resultantes e aumentar a pro-
babilidade de uma correta identificação de SNIa,
reduzindo a necessidade de etapas de inspeção vi-
sual. Tais recursos podem variar desde a simples
verificação do formato da fonte, que pode ser bas-
tante eficiente na eliminação de raios cósmicos,
por exemplo, até a análise da variação temporal
do brilho, que pode distinguir estrelas variáveis e
objetos em movimento de transientes. Nas últi-
mas etapas da análise, é comum a utilização de
ferramentas mais sofisticadas de aprendizado de
máquina ou até mesmo projetos de citizen sci-
ence.4

Quando se determina que o candidato se trata
de um transiente, as imagens de cada noite po-
dem ser novamente individualizadas para produ-
zir curvas de luz (gráficos do brilho como função
do tempo) em diferentes filtros e, assim, determi-
narmos o tipo de explosão a partir das caracterís-
ticas observadas como o tempo desde a explosão
até o brilho máximo, o valor do máximo atingido
e o tempo até retorno ao brilho pré-explosão.

5 Calibração fotométrica: determinação
da magnitude de objetos astronômicos

A obtenção do brilho ou, mais especificamente,
da magnitude aparente de fontes em imagens as-
tronômicas é realizada através da comparação
com fontes previamente conhecidas, usadas como
referência. Tais fontes são em geral estrelas de
magnitude bem determinada localizadas nas vi-
zinhanças da fonte cuja magnitude queremos de-
terminar.

5.1 Escolha das estrelas de referência e
cálculo do ponto zero de magnitude

A escolha das estrelas a serem utilizadas como
referência costuma seguir algumas regras básicas
como o fato de que elas não podem ser classi-
ficadas como estrelas variáveis, devem ter bri-
lho em uma faixa que permita sua detecção por
uma vasta gama de telescópios e sejam facilmente
identificáveis no céu.

4Projetos em que as imagens são disponibilizadas para
o público e qualquer pessoa pode contribuir com análise,
após um breve treinamento.
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A magnitude de uma fonte medida através de
um determinado filtro X pode ser escrita como

mX = −2.5 log10
(
fX

)
+ zp, (14)

onde fX é o fluxo da fonte medido na imagem
obtida com o filtro X e zp é o chamado “ponto
zero” de magnitude na imagem.

Para o caso em que utilizamos apenas uma es-
trela de referência, o ponto zero é definido como

zp := 2.5 log10
(
fX
⋆

)
+m⋆X , (15)

onde fX
⋆ é o fluxo da estrela de referência medido

na imagem no filtro X e m⋆X é sua magnitude
aparente no mesmo filtro, que pode ser obtida
em um catálogo de referência.

Se selecionarmos N estrelas de referência, o
ponto zero pode ser obtido, de uma forma sim-
ples, como a média aritmética dos N pontos zero
calculados.

O astrônomo americano Arlo Landolt dedicou
sua carreira à criação de um catálogo de estrelas
de referência no sistema de filtros UBVRI (ilus-
trado na Figura 1). Ele se preocupou em incluir
estrelas localizadas em ambos os hemisférios ce-
lestes e que estivessem distribuídas de forma re-
lativamente homogênea no céu [18].

5.2 Calibração de SNIa e subtração do
fluxo da galáxia hospedeira

Para eventos transientes como SNIa, a mag-
nitude dependerá do tempo e a Eq. (14) deverá
depender do tempo assim como a Eq. (4). Assim,
podemos escrever:

mX(t) = −2.5 log10
(
fX(t)

)
+ zp, (16)

onde zp é dado pelas Eq. (15), dependendo do
número de estrelas que desejamos ou temos à dis-
posição para usar na calibração e se há disponível
informação a respeito da extinção.

Em geral, o fluxo da SNIa está superposto ao
da sua galáxia hospedeira, que é subtraído du-
rante o processo de subtração de imagem. Porém,
o cálculo do ponto zero deve ser feito nas ima-
gens originais, e não nas subtraídas, visto que as
estrelas de referências não aparecem nessas ima-
gens. Portanto, precisamos remover o fluxo da
galáxia hospedeira da SNIa antes de calcular a
sua magnitude através da Eq. (16). Para rea-
lizar tal procedimento em casos em que não há

disponível imagens da galáxia antes da explosão
da SNIa nos filtros desejados, pode ser necessário
aguardar meses para que os sinais da explosão
enfraqueçam o suficiente para que tais imagens
sejam obtidas.

Levantamentos modernos utilizam sistemas de
filtros próprios que, mesmo baseados nos siste-
mas clássicos, podem possuir peculiaridades ou
ser mistos de diferentes sistemas. Assim, apesar
de estrelas de referência ainda serem utilizadas,
muitos levantamentos utilizam também sistemas
de lasers para determinar a resposta de suas câ-
maras (ver, por exemplo, [19]).

As diferentes colaborações desenvolvem proce-
dimentos detalhados para levar em consideração
todas as possíveis incertezas relacionadas ao pro-
cesso de calibração fotométrica. Exemplos disso
são os métodos de calibração “Supercal” [20] e
o CROSS-CALIBration with a Uniform Reanaly-
sis (X-CALIBUR) [21], que podem ser utilizados
para recalibrar as medidas de SNIa ao comparar
as medidas de estrelas de referência em diferentes
sistemas fotométricos. De fato, a aplicação do Su-
percal deu origem à amostra Pantheon, contendo
365 SNIa descobertas pelo levantamento Panora-
mic Survey Telescope and Rapid Response System
(Pan-STARRS1) [10].

6 A escada cósmica: calibração de
supernovas a partir de outros
observáveis

Medidas de distância consistem em um dos
grandes desafios da astronomia. As técnicas uti-
lizadas não apenas não podem ser diretas como
muitas das que utilizamos na Terra, como variam
de acordo com as escalas que desejamos estudar.
Assim, costumamos denominar de “Escada Cós-
mica de Distâncias” o diagrama que representa
os métodos de determinação de distâncias utili-
zados em astronomia, englobando desde aqueles
utilizados dentro do Sistema Solar, até aqueles
utilizados para estimar as maiores distâncias do
Universo, estudadas no contexto dos modelos cos-
mológicos.

No Sistema Solar, por exemplo, somos capazes
de medir a distância até a Lua e outros corpos
rochosos através de técnicas de radar (acrônimo
para RAdio Detection And Ranging), que per-
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Figura 3: Esquema bastante simplificado de uma escada
cósmica. O eixo horizontal indica o intervalo em que cada
método pode ser usado com eficiência. É importante notar
a interseção entre os intervalos, que permitem calibrar um
método a partir do anterior, conectando os “degraus”.

mite obter medidas com precisão de uma parte
em um bilhão [22]. O cálculo da distância é feito
através da medida do tempo necessário para que
ondas de rádio com comprimentos de onda de cen-
tímetros a metros emitidas a partir da Terra e
refletidas no corpo em questão retornem até nós.

Como ilustrado na Figura 3, tal método deixa
de ser prático para os objetos mais próximos fora
do Sistema Solar, visto que as estrelas do sistema
α-Centauri, aquelas mais próximas de nós, se en-
contram a mais de 4 anos-luz de distância. Assim,
logo que deixamos o Sistema Solar, adota-se o mé-
todo da paralaxe trigonométrica para determinar
distâncias. A paralaxe consiste na mudança apa-
rente da posição de um objeto quando se muda
o ponto de observação e não ocorre apenas no
contexto astronômico.

No entanto, as próprias medidas do ângulo
de paralaxe exigem instrumentos muito precisos
e não é possível medir paralaxe para distâncias
muito além de algumas centenas de parsecs [23].
Para α-Centauri, o ângulo de paralaxe é menor do
que 1 segundo de arco (para fins de comparação, a
lua cheia tem um diâmetro de aproximadamente
1800 segundos de arco).

O próximo degrau importante na escada cós-
mica são as estrelas variáveis cefeidas que, como
descoberto pela astrônoma americana Henrietta
Leavitt no início do século passado [24, 25], pos-
suem período de pulsação proporcional a sua lu-
minosidade máxima. Assim, medidas de período
permitem a determinação da magnitude absoluta

e, portanto, medidas de magnitude aparente per-
mitem a determinação da distância. Como as ce-
feidas são estrelas muito brilhantes, elas podem
ser observadas até algumas dezenas de Mpc [26].
Para fins de comparação, a Grande Nuvem de
Magalhães se localiza a 50 kpc de distância [27] e
o aglomerado de Virgo se localiza a 17 Mpc [28]
da Via Láctea. Assim, podemos dizer que cefei-
das permitem medir distâncias no “Universo lo-
cal”, de um ponto de vista da cosmologia.

Para distâncias maiores, torna-se necessário o
uso de outros degraus na escada cósmica, e um
outro tipo de vela padrão, as SNIa, entram final-
mente me cena. A característica que define as
SNIa como velas padrão (ou, mas precisamente,
velas padronizáveis) é a relação entre a largura
do pico da curva de luz e a luminosidade máxima
atingida durante as explosões. SNIa podem ser
observadas a distâncias muito maiores. De fato,
a mais distante já observada foi a uma distân-
cia de aproximadamente 5 Gpc, correspondente
a z ∼ 1, 9 [29].

Como ilustrado na Figura 3, cada “degrau” da
escada cósmica se sobrepõe com o anterior e o se-
guinte e, assim, os resultados de um método de
medida são utilizados para calibrar os resultados
do método utilizado para medir as distâncias ime-
diatamente maiores. Desta forma, as medidas de
distância realizadas com SNIa foram inicialmente
calibradas através da comparação de amostras de
SNIa consideradas próximas e variáveis cefeidas
consideradas distantes.

Podemos ilustrar a medida local de parâmetros
cosmológicos com SNIa da seguinte forma. Para
valores de desvio para o vermelho de até z ∼ 0, 1,
a Eq. (9) pode ser escrita como [30]:

m−M = 5 log10(cz)− 5 log10(H0) + 25, (17)

onde c é a velocidade da luz no vácuo e H0 é a
constante de Hubble, que se relaciona com a taxa
de expansão atual do Universo.

Assim, se medirmos o desvio para o vermelho
z e a magnitude aparente m de uma SNIa a uma
distância grande o suficiente para que os efeitos de
velocidades peculiares possam ser desprezados (a
SNIa deve estar no Hubble flow5), mas pequena
o suficiente para que a aproximação acima seja

5Hubble flow é o referencial formado por observadores
localmente em repouso, de forma que a velocidade relativa
entre eles é apenas devida à expansão.
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válida, podemos obter informação à respeito da
relação de H0 e M (ou, mais comumente, µ ou
dL).

O gráfico de dL ou µ como função de z, como
ilustrado na Figura 4), é conhecido como “dia-
grama de Hubble”. Nesse limite de z pequeno,
temos uma relação linear no diagrama de Hub-
ble. Para z > 0, 1 a relação deixa de ser linear e
passa a depender fortemente do modelo cosmoló-
gico adotado e dos valores de outros parâmetros
cosmológicos além de H0.

Em 1996, Sandage e colaboradores [31] obti-
veram os valores H0 = (56 ± 4) km s−1 Mpc−1

(banda B) e H0 = (58±4) km s−1 Mpc−1 (banda
V ) utilizando uma amostra de 20 variáveis cefei-
das para obter a distância da galáxia NCG 4639,
onde ocorreu a SN 1990N do tipo Ia, juntamente
com os dados de outras seis SNIa.

Em 1998, Riess e colaboradores [1] utilizaram
variáveis cefeida observadas nas galáxias hospe-
deiras de três SNIa de sua amostra para calcu-
lar suas magnitudes absolutas e declaram que tal
procedimento adicionou uma incerteza de 5% na
incerteza da constante de Hubble por eles obtida.

Em 2019, a colaboração SH0ES utilizou uma
amostra de 70 variáveis cefeidas na Grande Nu-
vem de Magalhães para aprimorar os cálculos de
distância de SNIa e obtiveram H0 = (74, 03 ±
1, 42) km s−1 Mpc−1 [32].

Esse resultado faz parte de um conjunto de re-
sultados obtidos com SNIa que, desde 2016, vi-
nham de encontro com os valores de H0 obtidos
a partir da análise das medidas da radiação cós-
mica de fundo (por exemplo H0 = (67, 4 ± 0, 5)
km s−1 Mpc−1 [33] obtido em 2018 pela colabo-
ração Planck). Foi então que surgiu a chamada
“tensão de Hubble”, problema que até o momento
ainda não possui solução definitiva [11,34,35].

É interessante notar como as medidas da cons-
tante de Hubble e suas incertezas evoluíram desde
a década de 90 até os valores atuais, essas últi-
mas tendo diminuído de ∼ 6− 7% para os atuais
∼ 1− 2%.

7 Propagação das incertezas para os
parâmetros cosmológicos

As velas padrão são importantes para a cos-
mologia porque as distâncias, como função do

Figura 4: Distância de luminosidade em função do
redshift para o modelo padrão, plano com constante cos-
mológica (linha contínua vermelha), plano sem a constante
(linha tracejada preta) e sem constante mas com curvatura
(linha pontilhada azul).

redshift, dependem do modelo cosmológico. Além
disso, essa dependência cresce com o redshift,
como podemos ver na Figura 4. Uma análise es-
tatística, comparando as estimativas de distância
obtidas das observações com as previsões teóricas,
como as curvas na Figura 4, nos permite inferir
qual o modelo que melhor se ajusta as dados e
qual a incerteza associada a cada parâmetro do
modelo.

Um parâmetro bastante usado e o chamado pa-
râmetro da equação de estado da energia escura,
dado pela razão entre a pressão e a densidade de
energia desse componente, w = p/ρ.

A constante cosmológica pode ser tratada como
um fluido com w = −1, constante. Um modelo
sem constante cosmológica, dominado pela maté-
ria que conhecemos, é caracterizado por w = 0.
Os dados coletados nas últimas duas décadas têm
mostrado que o melhor ajuste é w = −1, com
uma incerteza de cerca de σ =0,03 [36], mesmo
incluindo os efeitos que mencionamos e muitos
outros. A tabela 1 mostra uma pequena fração
do levantamento feito por uma colaboração sobre
o impacto desses efeito no resultado final.

Essa é uma evidência muito forte para a exis-
tência de energia escura, no contexto da teoria
da relatividade geral. A questão que permane-
cia era se, entre todos os modelos propostos, a
constante cosmológica continuaria sendo a pre-
ferida pelos dados. Somente nos últimos dois
anos, começaram a surgir evidências para um va-
lor de w negativo e diferente de −1, o que aponta-
ria para um modelo de energia escura dinâmico,
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Tabela 1: Algumas fontes de erros sistemáticos e sua
contribuição para a incerteza no parâmetro da equação de
estado da energia escura w. Dados obtidos de [36].

Sistemático incerteza (w) % do total
Calibração 0, 057 34

Poeira (hospedeira) 0, 027 18

Velocidade peculiar 0, 025 16

Poeira (Via Láctea) 0, 020 13

não constante. Essas primeiras evidências surgi-
ram com o projeto DESI (do inglês Dark Energy
Spectroscopic Instrument, instrumento espectros-
cópico para energia escura) [37,38], voltado para
medidas das chamadas oscilações acústicas de bá-
rions. Essa nova evidência gerou grande entusi-
asmo na comunidade, que tem revisitado vários
modelos propostos nos últimos 30 anos, com o
intuito de reanalisá-los à luz dos novos dados.

Na era da “cosmologia de precisão”, em que
tentamos determinar se a densidade da energia
escura é ou não constante, fica cada vez mais pa-
tente a necessidade de aprimorar as técnicas de
observação e controle de incertezas de medição,
assim como os modelos que descrevem esses fas-
cinantes eventos astrofísicos que nos permite son-
dar a evolução do Universo em grandes escalas.
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Resumo
A área de astropartículas ocupa uma posição central na investigação de questões fundamentais da física moderna,
conectando física de partículas, cosmologia e astrofísica. Dentre os principais problemas destacamos a natureza
da matéria escura e da energia escura, a inflação primordial, a assimetria matéria-antimatéria do universo
e a origem de mensageiros cósmicos de altíssimas energias. Neste artigo, revisamos as principais evidências
observacionais da matéria escura, que abrangem diferentes escalas, desde as de galáxias até as cosmológicas, e
discutimos os dois cenários mais explorados para sua natureza: buracos negros primordiais e novas partículas
fundamentais além do Modelo Padrão. Exploramos os principais gargalos teóricos e experimentais que desafiam a
solução da busca pela natureza da matéria escura, destacando os associados a distribuições de massa estendidas
para buracos negros primordiais e à ausência de sinais de partículas massivas fracamente interagentes em
experimentos de detecção direta, indireta e em aceleradores. Discutimos ainda o papel dos experimentos de
próxima geração, incluindo telescópios de raios gama de muito alta energia e detectores multimensageiros. Por
fim, concluímos que a combinação entre observações de alta precisão e avanços teóricos será decisiva para
elucidar a microfísica da matéria escura e aprofundar nossa compreensão do universo extremo.

Abstract
Astroparticle physics plays a central role in addressing fundamental questions in modern physics by connecting
particle physics, cosmology, and astrophysics. Among the main problems, we highlight the nature of dark
matter and dark energy, primordial inflation, the matter-antimatter asymmetry of the universe, and the origin
of ultra-high-energy cosmic messengers. In this article, we review the main observational evidence for dark
matter, which spans scales from galactic to cosmological, and discuss the two most explored scenarios for its
nature: primordial black holes and new fundamental particles beyond the Standard Model. We explore the main
theoretical and experimental bottlenecks that challenge the search for the nature of dark matter, highlighting
those associated with extended mass distributions of primordial black holes and the absence of weakly interacting
massive particle signals in direct, indirect, and accelerator detection experiments. We also discuss the role of
next-generation experiments, including very high-energy gamma-ray telescopes and multi-messenger detectors.
Finally, we conclude that the combination of high-precision observations and theoretical advances will be crucial
to elucidating the microphysics of dark matter and deepening our understanding of the extreme universe.

Palavras-chave: astropartículas; matéria escura; partículas fundamentais; buracos negros primordiais; multi-
mensageiros; métodos de detecção.
Keywords: astroparticles; dark matter; fundamental particles; primordial black holes; multimessengers; detec-
tion methods.
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1 Introdução

A área de astropartículas reúne três grandes
áreas da física, incluindo física de partículas, cos-
mologia e astrofísica, com o intuito de desvendar
grandes mistérios da física moderna. A compre-
ensão da origem e evolução do Universo, de seus
constituintes fundamentais e de suas interações,
tem evoluído significativamente com o avanço das
tecnologias nessa direção, incluindo desde teles-

cópios que cobrem diferentes escalas de energia,
expandindo para altíssimas energias, até robus-
tos experimentos realizados em terra, como de-
tectores de partículas [1, 2]. Apesar dos avanços
tecnológicos, os principais problemas em aberto
envolvendo o Universo e seus constituintes per-
manecem sem resposta.

De fato, um dos mais relevantes problemas em
aberto atuais na área de astropartículas é ampla-
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mente conhecido como problema da massa fal-
tante ou matéria escura (ME). As observações
indicam que 85% do conteúdo de matéria do Uni-
verso [3] é composto por essa tal matéria que não
interage com a luz, é fria no universo primor-
dial e cosmologicamente estável. As evidências de
sua existência surgem em escalas que vão desde
galáxias até escalas cosmológicas [4, 5]. Apesar
de observarmos os efeitos gravitacionais da ME,
desconhecemos sua natureza fundamental. Duas
grandes vertentes abordam o problema da ME:
supor que seja uma partícula elementar adicional
ao Modelo Padrão da Física de Partículas (MP)
ou que seja um buraco negro primordial (PBH,
sigla do inglês Primordial Black Hole) [5–7]. As
buscas por sinais de ME têm sido extensas, sem
nenhuma resposta até então [8–10]. Dedicaremos
a maior parte deste artigo a este problema, que
será detalhado nas seções seguintes.

Além da ME, a compreensão do universo pri-
mordial também se apresenta como um forte de-
safio em astropartículas. As flutuações primordi-
ais, observadas por meio da radiação cósmica de
fundo (CMB, sigla do inglês Cosmic Microwave
Background Radiation) [3], são consistentes com
a existência de um período de aceleração rápida,
conhecido como período inflacionário ou inflação.
A inflação cósmica explica muito bem o surgi-
mento das perturbações primordiais, a homoge-
neidade e planitude observadas através da CMB,
entretanto, a microfísica envolvida com a inflação
e a dinâmica do período de reaquecimento per-
manecem desconhecidas [11–13]. Alguns mode-
los inflacionários preveem a formação de relíquias
como buracos negros primordiais, que podem ser
conectados à física da ME, e ondas gravitacio-
nais. Uma possível detecção ou exclusão destes
mensageiros poderia trazer informações valiosas
a respeito daquele período primordial [14].

Podemos ainda citar, além da inflação e da
ME, outros problemas que envolvem as grandes
áreas de cosmologia, física de partículas e astro-
física, dentre os quais o problema da massa dos
neutrinos se destaca [15], uma vez que gera im-
pactos teóricos para a física de partículas e para
a cosmologia. Além deste, a natureza da ener-
gia escura [16], componente com pressão nega-
tiva adicionada ao Modelo Cosmológico Padrão
(MCP) para explicar a expansão acelerada ob-
servada atualmente, que, quando tratada como

uma constante, naturalmente leva ao problema
da constante cosmológica [17]. Além disso, obser-
vações recentes apontam para uma componente
não-constante [18], que evolui com o tempo, o
que traz implicações diretas para a construção do
MCP. Outro problema em aberto é a assimetria
matéria/antimatéria [19], usualmente tratada por
meio de mecanismos como a bariogênesis, que não
são explicados pelo MP, pois exigem uma fonte
adicional de violação de conjugação de carga e
paridade, conhecida como violação CP.

Finalmente, mensageiros cósmicos de alta ener-
gia constituem outra grande fronteira da área. A
origem e os mecanismos de aceleração dos raios
cósmicos, particularmente em energias ultra-altas
acima de 1019 eV, ainda são pouco compreendi-
dos [20, 21], assim como as fontes responsáveis
pelo fluxo difuso de neutrinos astrofísicos obser-
vado pelo IceCube [22, 23] e o neutrino mais al-
tamente energético na escala de PeV, sem origem
definida, observado pelo KM3NeT [24]. O surgi-
mento da astronomia multimensageira, que com-
bina fótons, neutrinos, raios cósmicos e ondas gra-
vitacionais, tem aberto oportunidades sem pre-
cedentes para o estudo de ambientes astrofísicos
extremos e para a busca de assinaturas de nova
física [25,26]. Ao mesmo tempo, essa abordagem
impõe desafios teóricos e observacionais significa-
tivos, exigindo uma modelagem consistente entre
os diferentes mensageiros e um controle cuidadoso
dos ruídos astrofísicos.

Neste contexto, a área de astropartículas busca
desvendar e compreender questões fundamentais
da física moderna, contando com experimentos de
altas e altíssimas energias, combinando a cosmo-
logia de alta precisão, a astronomia multimen-
sageira e experimentos em laboratórios, com o
intuito de compreender o universo extremo e de
buscar por sinais de nova física, incluindo a na-
tureza da ME e da energia escura. Neste traba-
lho, iremos focar no estado da arte da busca por
sinais da ME. Na Seção 2, discutiremos as prin-
cipais evidências que apontam para a existência
da ME, na Seção 3, discutiremos as principais
vertentes que buscam solucionar o problema da
ME, na Seção 4, discutiremos os principais desa-
fios encontrados em cada uma destas vertentes e
seguiremos, na Seção 5, para nossas conclusões.
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2 Evidências de matéria escura

Há mais de um século, foram observadas as pri-
meiras evidências da existência de matéria escura,
muito bem abordadas pelo artigo de revisão The
history of dark matter, escrito por Gianfranco
Bertone e Dan Hooper [27]. As principais e mais
comentadas evidências da ME vêm de estudos de
dinâmica de estrelas, galáxias e aglomerados de
galáxias, do processo de formação de estruturas
e da radiação cósmica de fundo. Cada uma de-
las será brevemente detalhada a seguir, seguindo
uma abordagem histórica.

As primeiras evidências da existência de ME
surgiram por meio do estudo de dinâmicas de es-
trelas em nossa galáxia, por Lord Kelvin e Henry
Poincaré, no final do século XIX [28, 29]. Neste
período, já se falava sobre a existência de corpos
ou estrelas escuras; inclusive, o primeiro a utili-
zar o termo “matéria escura” foi Poincaré. Eles
fizeram as primeiras estimativas da densidade lo-
cal de matéria em nossa galáxia. E nos trabalhos
seguintes, Ernst Öpik e James Kapteyn formu-
laram modelos dos movimentos das estrelas em
nossa galáxia, sempre comentando a respeito da
existência de uma matéria faltante ou matéria es-
cura [30, 31]. Vale mencionar que muitos outros
artigos foram publicados nesta linha, e sugerimos
a leitura das referências citadas em [27].

Uma das mais comentadas e usualmente tra-
tadas como uma das primeiras evidências de ME
vem do estudo de aglomerados de galáxias reali-
zado por Fritz Zwicky na década de 30. Zwicky
primeiro percebeu uma alta dispersão de veloci-
dades no aglomerado Coma e decidiu estimar sua
massa baseada em dados astrofísicos e previu que
a dispersão de velocidades era bem menor que a
observada [32]. Em um trabalho seguinte, Zwicky
estimou a massa total do aglomerado Coma utili-
zando o teorema do virial. Esta foi a primeira vez
que o teorema foi aplicado a aglomerados de ga-
láxias, e Zwicky estimou que havia cerca de 400
vezes mais massa que a observada por meio da
luz [33].

Vários estudos realizados no século XX esti-
maram as curvas de rotação de galáxias próxi-
mas sempre com altas velocidades circulares, in-
dicando a presença de matéria não luminosa nas
regiões externas das galáxias. Destaca-se entre
eles a tese de Babcock [34]. Nos anos 70, no-

vas técnicas de medidas com espectrógrafo criado
por Kent Ford permitiram uma revolução no es-
tudo de curvas de rotação de galáxias. Tais es-
tudos foram realizados por Ford e Vera Rubin,
que estimaram as curvas de rotação para diversas
galáxias produzindo uma das mais contundentes
evidências de matéria faltante em galáxias [35].
Posteriormente, estudos com a linha de 21 cm
também apontaram para a existência desta ma-
téria não luminosa [36].

Diante de todas as evidências citadas, fica claro
que há uma grande quantidade de matéria não
luminosa em nosso universo. Essas evidências fi-
cam ainda mais fortes após a observação de uma
colisão de dois aglomerados de galáxias, evento
amplamente conhecido como bullet cluster, onde
há uma discrepância entre as curvas de nível da
distribuição de massa dos aglomerados após a co-
lisão geradas por raios X e lentes gravitacionais,
evento que pôs em xeque uma possível explicação
do problema da ME mediante uma modificação
da dinâmica newtoniana [4].

Ressaltamos também a predição da abundân-
cia de ME a partir da CMB, utilizando como
base o MCP, também conhecido como ΛCDM,
cuja medida mais recente foi realizada pelo sa-
télite Planck [3]. Tal medida nos indica que a
ME não-bariônica1 compõe cerca de 27% do con-
teúdo energético do Universo, o que compõe cerca
de 85% da matéria presente no Universo. Vale
ressaltar que o papel da ME também é essencial
no processo de formação de estruturas, fazendo
com que as galáxias e aglomerados se formem em
tempo hábil [37].

Apesar de todas as evidências mencionadas
acima, não temos informação suficiente sobre a
natureza da ME. A seguir, discutiremos algumas
das principais vertentes atuais que buscam dar
luz a este problema.

3 Principais candidatos à matéria escura

Atualmente, dois principais cenários são am-
plamente considerados na tentativa de explicar a
natureza da ME: a hipótese de que a ME seja
constituída por PBHs e a hipótese de que seja
formada por novas partículas fundamentais além

1Ou seja, que não é composta por bárions ou matéria
ordinária, conhecida
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do MP. Ambas as possibilidades são capazes de
reproduzir a abundância cosmológica observada
de ME e são consistentes com o conjunto atual
de evidências astrofísicas e cosmológicas. Nesta
seção, apresentamos uma breve revisão dos aspec-
tos gerais de cada um desses cenários.

3.1 Buracos Negros Primordiais (PBHs)

Buracos negros primordiais são buracos negros
que poderiam ter sido formados no universo pri-
mordial, muito antes da formação das primeiras
estrelas [38–40]. Os mecanismos específicos de
formação destes buracos negros ainda não estão
completamente estabelecidos, entretanto, o cená-
rio mais amplamente estudado envolve o colapso
gravitacional de flutuações de densidade primor-
diais suficientemente amplificadas durante a era
de radiação. Outros mecanismos possíveis in-
cluem transições de fase cosmológicas, colapso de
defeitos topológicos e cenários inflacionários não
padrão [39].

Limites teóricos e observacionais impõem res-
trições à massa dos PBHs. Um limite inferior
pode ser obtido devido à evaporação por radiação
de Hawking e observações da radiação cósmica de
fundo, fornecendo mmin

PBH ≃ 0,1 g ≈ 10−35M⊙.
Por outro lado, ao exigirmos que a evaporação
dos buracos negros não afete a nucleossíntese pri-
mordial (BBN)2 e outras sondas cosmológicas não
sejam significativamente perturbadas, limites su-
periores são estabelecidos com valores típicos da
ordem de mmax

PBH ∼ O(1−10)M⊙, dependendo das
hipóteses adotadas. Tais hipóteses nos fornecem
um espaço de parâmetros de 35 ordens de magni-
tude a ser explorado.

Contudo, grande parte da região acima men-
cionada já está excluída por limites teóricos e
experimentais, de modo que apenas uma faixa
estreita desse espaço, que é compreendida en-
tre 10−16M⊙ e 10−11M⊙, permanece compatível
com PBHs compondo toda a ME do Universo,
como pode ser visto na Fig. 1. Vale salientar que
esta análise baseia-se na suposição de uma distri-
buição de massa monocromática, ou seja, em que
todos os PBHs foram produzidos com a mesma
massa. Deve-se notar, entretanto, que essa con-
clusão pode ser substancialmente modificada no
caso de distribuições de massa estendidas, o que

2Período de formação dos primeiros núcleos leves.

Figura 1: Abundância relativa versus massa de PBHs,
mostrando o intervalo no qual as PBHs ainda são capazes
de fornecer a abundância total de ME [41] supondo uma
distribuição monocromática.

será discutido na Subseção 4.1.

3.2 Partículas fundamentais

Outra grande classe de soluções para o pro-
blema da ME consiste em supor que ela seja com-
posta por partículas elementares, ou seja, por
partículas além do MP. De forma geral, a par-
tir das evidências, conseguimos identificar alguns
requisitos que as partículas de ME devem preen-
cher, dentre eles: serem frias ou não relativísti-
cas na época do desacoplamento, eletricamente
neutras, fracamente interagentes, estáveis em es-
calas cosmológicas e não bariônicas. É impor-
tante ressaltar que o MP não possui candidatas
que atendam a esses requerimentos, portanto, a
existência de ME aponta naturalmente para a ne-
cessidade de uma física além do MP. Embora o
MP seja extraordinariamente bem testado em es-
calas experimentalmente acessíveis, ou seja, na
escala eletrofraca, sabe-se que ele é incompleto.
Como evidência, por exemplo, há neutrinos mas-
sivos, o que sugere a necessidade de diversas ex-
tensões teóricas do MP. Ressaltamos que muitas
delas predizem candidatas viáveis à ME.

Neste sentido, limites experimentais impõem
vínculos inferiores e superiores para a massa des-
sas partículas, resultando em um amplo intervalo
permitido que se estende desde candidatas ul-
traleves até com massas extremamente elevadas,
como mostrado na Fig. 2, varrendo um espaço de
parâmetros de cerca de 90 ordens de magnitude.

Entre as candidatas mais estudadas destacam-
se as partículas massivas fracamente interagentes
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Figura 2: Principais candidatos à ME do ponto de vista da física de partículas. Figura disponível em
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dark_matter_candidates.pdf.

(Weakly Interacting Massive Particles, WIMPs)
[42–44]. Nesse cenário, supomos que tais partí-
culas estariam inicialmente em equilíbrio térmico
com o plasma do MP no universo primordial, in-
teragindo tipicamente na escala eletrofraca. Sua
abundância de relíquias, neste caso, é determi-
nada pelo mecanismo de freeze-out, no qual a
taxa de aniquilação equipara-se à taxa de expan-
são cósmica, levando ao congelamento da densi-
dade comóvel de ME e fixando sua abundância
atual [3]. O mais interessante aspecto das WIMPs
está na predição de fornecer a abundância correta
de ME observada pelo satélite Planck [3] com uma
seção de choque na escala eletrofraca, detectável
pelos experimentos atuais; este fato ficou ampla-
mente conhecido como “milagre das WIMPs”. A
busca por partículas do tipo WIMP intensificou-
se nas últimas décadas. Nenhum sinal foi obser-
vado até então; iremos discutir mais detalhes na
Seção 4.2.

Conforme discutido anteriormente, apesar de
muito bem estabelecidas, vimos anteriormente
que as WIMPs compõem apenas uma pequena
faixa de massa entre todos os possíveis candidatos
à ME. Além das WIMPs, podemos destacar par-
tículas ultraleves, como áxions ou partículas do

tipo áxion. Estas partículas possuem forte apelo,
por estarem conectadas à solução do problema de
CP forte na cromodinâmica quântica, por meio
do mecanismo de Peccei-Quinn [6,45–47]. Os áxi-
ons são pseudo-escalares associados à quebra de
simetria e foram propostos por Wilczek e Wein-
berg [46, 47]. O mecanismo de produção destas
partículas difere das WIMPS e está associado à
produção não-térmica, que envolve o misalign-
ment ou desalinhamento do campo e resulta em
uma população de partículas frias.

Outras possibilidades surgem com partículas
ultraleves, cujo comprimento de onda de de Bro-
glie torna-se relevante com relação às suas di-
mensões físicas. Possuem massa na escala de
10−22 eV e são conhecidas como matéria escura
Fuzzy [48,49]. Seus possíveis mecanismos de pro-
dução ainda estão em aberto, e seus efeitos quân-
ticos podem ser observados em larga escala. In-
clusive, já se estuda a possibilidade de buscar por
estas partículas ultraleves por meio de interferô-
metros de ondas gravitacionais [50]. Elas também
têm chamado bastante atenção por fornecer uma
solução para o problema de excesso de sub-halos
previsto em cenários de ME fria.

Vale salientar que os candidatos acima menci-
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onados diferem consideravelmente entre si, pos-
suindo assinaturas bem distintas, tanto do ponto
de vista cosmológico quanto do observacional.
Isto se reflete tanto nos mecanismos de produ-
ção quanto em suas possíveis detectabilidades,
caracterizando linhas de pesquisa distintas. Em
conjunto, tais cenários ilustram a diversidade que
esta abordagem traz para explicar o problema da
ME. Ressaltamos que diversos experimentos ao
redor do mundo buscam encontrar sinais destas
partículas, impondo fortes vínculos sobre o es-
paço de parâmetros, estreitando a faixa de pos-
sibilidades para explicar a natureza fundamental
da ME.

4 Desafios encontrados na busca por
matéria escura

Conforme mencionado anteriormente, uma
busca exaustiva tem sido realizada nas últi-
mas décadas para desvendar o mistério da ME.
Nesta seção, discutiremos alguns desafios encon-
trados na tentativa de detectar PBHs e as típicas
WIMPs.

4.1 Buracos negros primordiais

Conforme mencionado anteriormente, existe
uma forte restrição ao espaço de parâmetros dos
PBHs. Atualmente, supondo uma distribuição
monocromática, ficamos com apenas 5 ordens de
grandeza nas quais os PBHs poderiam compor
toda a ME do Universo. O ponto mais relevante
neste aspecto é que supor que todas as PBHs pos-
suem a mesma massa, apesar de ser a hipótese
mais simples, não pode ser realista. Estudos re-
centes que consideram uma função de massa es-
tendida restringem significativamente o espaço de
parâmetros, o que pode ser visto na Fig. 1 da re-
ferência [51]. Obviamente, os resultados depen-
dem dos parâmetros utilizados para descrever a
função de massa, mas, claramente, os vínculos
impostos são bem mais restritivos. A seguir, dis-
cutiremos desafios enfrentados pelas WIMPs.

4.2 Partículas fundamentais

Conforme discutido, uma das mais ampla-
mente estudadas candidatas à ME do ponto de
vista de física de partículas são as WIMPs, com

forte apelo tanto do ponto de vista observacio-
nal quanto teórico. Nas últimas décadas, diver-
sos instrumentos foram construídos com o obje-
tivo de sondar por seus sinais, dado o potencial
de detectabilidade dessas partículas.

Atualmente, três métodos se destacam na
busca por sinais de WIMPs: a detecção direta,
a busca em aceleradores de partículas e a detec-
ção indireta, que serão descritos a seguir. Devido
à distribuição de ME em nossa galáxia, pode-
mos esperar que partículas de ME interajam com
partículas-alvo dos detectores terrestres; esta é a
chamada detecção direta. Outro importante mé-
todo de busca por ME é através dos aceleradores
de partículas, como o LHC. A partir da colisão de
prótons em altas energias, esperamos que partí-
culas de ME sejam produzidas. A terceira forma
de buscar por sinais de ME é através da detecção
indireta, na qual buscamos por partículas estáveis
que possam ter sido produzidas pela aniquilação
ou pelo decaimento de ME, como neutrinos, fó-
tons e antimatéria [52].

Entretanto, a insistente busca por WIMPs nos
levou a melhorar consideravelmente a sensibili-
dade dos instrumentos, contribuindo para enten-
dermos o que não pode ser ME. Experimentos
de detecção direta, como XENONnT [8], Lux-
Zeplin [9] e PandaX-4T [53], têm imposto severos
limites sobre o espaço de parâmetros das WIMPs,
como foi amplamente discutido na revisão recente
de Arcadi et al. [54]. Buscas por candidatos al-
ternativos ou por sinais de WIMPs mais leves (na
escala sub-GeV) [55] ou mais pesados (na escala
de TeV) [56] tornaram-se intensas. Além destes
possíveis cenários, mecanismos de produção al-
ternativos, como o freeze-in [57], ou o impacto de
cosmologia não-padrão também têm sido explo-
rados [58,59].

Do ponto de vista experimental, a nova geração
de telescópios e detectores de raios gama de ener-
gias muito altas, como o Cherenkov Telescope Ar-
ray Observatory (CTAO) [60] e Southern Wide-
field Gamma-ray Observatory (SWGO) [61], pro-
mete um grande ganho em sensibilidade ao fluxo
de raios gama na escala de TeV (cerca de uma
ordem de grandeza comparada aos experimentos
atuais), região na qual os experimentos de detec-
ção direta perdem sensibilidade. A possibilidade
de sondar a região que fornece a abundância cor-
reta de ME traz uma nova expectativa aos entu-
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siastas das WIMPs.
No que concerne à detecção indireta, não po-

demos deixar de mencionar que alguns excessos
acima do ruído foram observados, como o excesso
no centro galáctico na escala de GeV detectado
pelo Fermi-LAT [62], o excesso na escala de TeV
observado pelo H.E.S.S. [63], também no centro
galáctico, e o excesso de pósitrons observado pelo
AMS-02 [64]. Todos esses sinais ainda perma-
necem em aberto, e as WIMPs figuram entre os
possíveis candidatos para explicá-los [65].

Portanto, fica evidente que a busca por desven-
dar a natureza da matéria escura constitui um dos
principais desafios na área de astropartículas.

5 Conclusões

A área de astropartículas destaca-se como uma
das fronteiras da física moderna. Espera-se que
os futuros experimentos destinados a sondar ener-
gias extremamente altas contribuam de maneira
decisiva para elucidar esses desafios. Certamente,
experimentos de raios gama de energias muito al-
tas, raios cósmicos de ultra-altas energias, neu-
trinos e ondas gravitacionais serão centrais nesse
propósito.

Conforme discutido, dentre os principais desa-
fios, temos a compreensão das componentes fun-
damentais do Universo, do universo extremo e de
suas partículas de altíssimas energias, além de es-
tudar possíveis efeitos de quebra de invariância
de Lorentz, de gravitação quântica, de assinatu-
ras de ME, da assimetria matéria-antimatéria do
universo, do período inflacionário, entre outros.

Por fim, discutimos os principais desafios na
busca pela natureza da ME. Vimos que as prin-
cipais vertentes que abordam o problema são os
PBHs e as partículas fundamentais. Os princi-
pais desafios atuais encontram-se na busca por
cenários alternativos às WIMPs padrão devido à
sua ausência de detecção, como modificação do
conteúdo do universo primordial, mecanismos al-
ternativos de produção, setores escondidos, entre
outros.

Do ponto de vista experimental, não podemos
deixar de mencionar a região do neutrino floor em
experimentos de detecção direta, o excesso obser-
vado no centro galáctico e a necessidade de uti-
lizar os experimentos futuros para melhor distin-

ção entre sinal e ruído, além de explorar energias
mais altas para diminuir as incertezas na cauda
do espectro observado, superar o conhecido MeV
gap, através dos experimentos futuros AmegoX,
COSI e Gecco. Sobre as PBHs, experimentos ca-
pazes de explorar a região de massa asteroidal
ainda permitida seriam cruciais e ainda precisam
ser desenvolvidos. Além do mais, explorar com
mais cuidado a interface entre PBHs e partículas
fundamentais também permanece em aberto.

Finalmente, trouxemos aqui alguns dos princi-
pais desafios envolvidos na área de astropartícu-
las, esperamos que os experimentos futuros con-
sigam trazer luz a esses problemas.
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Resumo
A evidência observacional de que o Universo se encontra em expansão acelerada representa um dos principais
desafios da cosmologia moderna, sendo usualmente atribuída à presença de uma componente dominante co-
nhecida como energia escura. O modelo cosmológico padrão, ΛCDM, fornece uma descrição consistente de
uma ampla gama de observações, mas enfrenta importantes dificuldades tanto do ponto de vista teórico quanto
observacional. Neste artigo, apresentamos uma revisão do modelo ΛCDM, discutindo sua fundamentação teó-
rica e os principais testes observacionais que sustentam sua validade. Damos ênfase às tensões observacionais
recentes, como aquelas associadas à constante de Hubble (H0) e à amplitude das flutuações de matéria (σ8),
além de resultados recentes do levantamento DESI que sugerem possíveis desvios em relação ao modelo padrão.
Discutimos ainda as implicações dessas tensões e possíveis extensões do modelo, destacando o papel de cenários
com energia escura dinâmica. Este panorama busca fornecer uma visão atualizada dos desafios enfrentados pela
cosmologia contemporânea e das perspectivas para a compreensão da aceleração cósmica.

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, ΛCDM, 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 ΛCDM 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 (H0)
and the amplitude of matter fluctuations (σ8), 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.

Palavras-chave: energia escura; modelo cosmológico padrão; energia escura dinâmica; tensões cosmológicas.
Keywords: dark energy; standard cosmological model; dynamical dark energy; cosmological tensions.
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1 Introdução

A descoberta de que o Universo está se expan-
dindo de maneira acelerada alterou radicalmente
o paradigma da física e introduziu o conceito de
energia escura (DE, do inglês dark energy) [1, 2].
Esse fenômeno inesperado desafiou a compreen-
são convencional sobre a gravidade, que é uma
força atrativa, e gerou um novo campo de estudo
sobre a dinâmica cósmica. Com base em obser-
vações realizadas a partir de supernovas tipo Ia,
foi possível inferir que a aceleração da expansão

do Universo é impulsionada por uma componente
exótica, a energia escura, responsável por cerca de
70% do conteúdo energético do cosmos [3].

A explicação teórica mais aceita para esse fenô-
meno é o modelo cosmológico padrão, o modelo
ΛCDM, que incorpora a constante cosmológica
Λ e a matéria escura fria (CDM, do inglês cold
dark matter). A constante cosmológica foi ini-
cialmente introduzida por Einstein em 1917 [4],
como um termo que permitia manter o Universo
estático, mas se tornou fundamental na descrição
da aceleração cósmica ao longo do século XX. O
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modelo ΛCDM tem sido bem-sucedido em des-
crever a evolução do Universo em grande escala,
mas ainda enfrenta desafios significativos, tanto
teóricos quanto observacionais [5].

De um ponto de vista mais fundamental, o mo-
delo enfrenta o famoso “problema da constante
cosmológica", que se refere à discrepância entre
os resultados da teoria quântica de campos e os
valores observados da energia do vácuo [6,7]. En-
tre as principais questões observacionais enfren-
tadas pelo modelo ΛCDM estão a discrepância
entre as medições locais da constante de Hubble
H0 [8] e as observações da radiação cósmica de
fundo em micro-ondas (CMB, do inglês cosmic
microwave background), e a amplitude das flu-
tuações de matéria σ8 [9], que revelam tensões
entre os dados mais recentes e as previsões teó-
ricas do modelo. Além disso, dados recentes do
levantamento DESI (Dark Energy Spectroscopic
Instrument) parecem indicar importantes incon-
sistências com o modelo ΛCDM, como uma dis-
cordância no valor encontrado para a fração atual
de matéria no Universo e uma preferência por
uma energia escura dinâmica, em contraposição
à constante cosmológica [10].

Este artigo discute a formulação da energia es-
cura e as tensões atuais no modelo ΛCDM, explo-
rando essas discrepâncias observacionais recentes
e alternativas teóricas para a descrição da energia
escura.

2 Uma breve perspectiva histórica

O conceito de aceleração cósmica, um dos pi-
lares da cosmologia moderna, está intimamente
ligado ao desenvolvimento das primeiras obser-
vações e teorias sobre o Universo em expansão.
As primeiras medições das velocidades radiais das
galáxias 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 cosmológica apareceu pela
primeira vez, introduzida como uma ferramenta
matemática [4]. Curiosamente, essa constante,
que inicialmente visava manter o Universo está-
tico, mais tarde se tornaria a principal explicação
para a aceleração de sua expansão.

Tempos depois, já na década de 1920, o físico
russo Alexander Friedmann propôs soluções cos-
mológicas novas que previam a expansão do Uni-
verso, incluindo a possibilidade de um Universo

com curvatura positiva, que eventualmente se ex-
pandiria até atingir um raio máximo antes de co-
lapsar [12]. Vale ressaltar que essa proposta foi
inicialmente rejeitada por Einstein, mas ele viria
a reconhecê-la mais tarde como válida. A evi-
dência observacional que apoiava a expansão do
Universo veio com as contribuições de Georges
Lemaître e Edwin Hubble, que, em 1927 e 1929,
respectivamente, mostraram que as galáxias es-
tavam se afastando de nós, estabelecendo a base
para o que viria a ser conhecido como a Lei de
Hubble-Lemaître.1

Décadas mais tarde, a matéria escura fria
(CDM) foi proposta por Zwicky em 1933 [13], e
a detecção da radiação cósmica de fundo (CMB)
em 1965, por Penzias e Wilson [14], forneceu mais
evidências 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 então
até o estado atual. Contudo, foi somente nos anos
1990 que a aceleração cósmica foi observada di-
retamente, através da análise de supernovas tipo
Ia, que sugeriram que o Universo não apenas es-
tava se expandindo, mas que essa expansão estava
acelerando [1,2]. Esse resultado surpreendente le-
vou à introdução do conceito de energia escura,
um componente exótico que permeia o espaço e
acelera a expansão do Universo.

Esse desenvolvimento culminou na formulação
do modelo cosmológico ΛCDM, que combina a
constante cosmológica (Λ) com a matéria escura
fria para descrever a evolução do Universo. Em-
bora o modelo tenha sido um sucesso notável,
tanto teórica quanto observacionalmente [15–18],
ele ainda enfrenta desafios significativos, que con-
tinuam a ser temas de intensa pesquisa e debate.

3 Fundamentação teórica do modelo
ΛCDM

Conforme já mencionado, o modelo ΛCDM, co-
nhecido como modelo cosmológico padrão, é a
teoria que descreve a evolução do Universo em
grandes escalas. Ele é fundamentado na teoria

1A União Astronômica Internacional (IAU) recomenda
o uso do termo Lei de Hubble-Lemaître para reconhecer
a contribuição de Georges Lemaître, que propôs a expan-
são do Universo independentemente de Edwin Hubble. A
resolução foi divulgada em 2018. Para mais detalhes, con-
sulte o comunicado oficial da IAU em https://iauarchi
ve.eso.org/news/pressreleases/detail/iau1812/.
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da relatividade geral de Einstein e incorpora a
constante cosmológica Λ e a matéria escura fria
(CDM) na composição energética do Universo,
além das componentes ordinárias que conhecemos
do laboratório. De acordo com os dados atuais,
estima-se que essas componentes escuras consti-
tuem cerca de 95% do conteúdo energético do
Universo atual, e entender sua natureza é um dos
maiores desafios da Cosmologia moderna. Neste
capítulo, apresentamos alguns aspectos teóricos
básicos do modelo ΛCDM, com ênfase no papel
da constante cosmológica na explicação da expan-
são acelerada.

3.1 O princípio cosmológico

O modelo cosmológico padrão supõe que o Uni-
verso é homogêneo e isotrópico em grandes es-
calas, ou seja, ele possui as mesmas proprieda-
des em todos os pontos e em todas as direções.
Esse é o Princípio Cosmológico, que implica que
qualquer observador no Universo, independente-
mente de sua localização, observa um Universo
semelhante. A partir deste princípio, é possível
descrever de maneira formal o espaço-tempo no
contexto cosmológico, através de uma métrica. O
tensor métrico, que é um tensor simétrico de or-
dem dois, é utilizado para definir distâncias e ân-
gulos no espaço-tempo. Para o Universo homogê-
neo e isotrópico, usamos a métrica de Friedmann-
Lemaître, dada por

ds2 = −dt2 + a(t)2
(

dr2

1−Kr2
+ r2dθ2

+ r2 sen2(θ)dϕ2

)
, (1)

onde a(t) é o fator de escala, uma função depen-
dente do tempo que descreve a expansão do es-
paço, e K é a curvatura espacial.

3.2 Composição do Universo

Além da geometria do espaço-tempo, é necessá-
rio descrever o conteúdo energético do Universo.
No contexto do modelo cosmológico padrão, te-
mos três componentes principais: radiação (ma-
téria relativística), matéria bariônica (matéria vi-
sível) e matéria escura fria (CDM). A radiação
predominou no início do Universo, mas atual-
mente representa uma fração mínima da energia

total. A matéria bariônica, que interage com a
radiação, constitui os objetos visíveis como estre-
las, planetas e galáxias. Por outro lado, a CDM
é uma forma de matéria que não interage signi-
ficativamente com a radiação e desempenha um
papel crucial na formação de estruturas cósmicas.

Do ponto de vista formal, esses componentes
são descritos por tensores de energia-momento de
fluidos perfeitos, cujas densidades de energia (ρi)
e pressões (pi) são relacionadas por uma equa-
ção de estado wi = pi/ρi (onde i = r,b ou c,
de radiação, bárions e CDM, respectivamente).
Como é conhecido da mecânica estatística, a ra-
diação (matéria relativística) é descrita por uma
equação de estado wr = 1/3, enquanto a maté-
ria bariônica e a CDM, que são não-relativísticas,
são consideradas componentes sem pressão, com
wb = wc = 0.

3.3 A dinâmica do Universo no modelo
padrão

A dinâmica do Universo no modelo ΛCDM é
governada pelas equações de Einstein, que des-
crevem como a geometria do espaço-tempo se
comporta em resposta à presença de matéria e
energia. Para a evolução do Universo, a equa-
ção de Friedmann relaciona a taxa de expansão,
representada pelo parâmetro de Hubble (H ≡
ȧ/a), com as densidades de energia dos diferentes
componentes cósmicos. No contexto do modelo
ΛCDM, a equação de Friedmann é dada por

H2 =
8πG

3
ρ− K

a2
+

Λ

3
, (2)

Onde G é a constante gravitacional e ρ, sem ín-
dice, denota a densidade de energia total do Uni-
verso.2

Por outro lado, a evolução temporal das densi-
dades de energia dos componentes do Universo é
governada pela equação de continuidade. No con-
texto do modelo cosmológico padrão, considera-se
que cada componente material possui uma evolu-
ção independente das outras, de modo que o único
efeito físico na evolução da densidade de energia
se dá por conta da diluição devido à expansão do

2Sempre que uma componente do fluido cósmico não
possuir índice, ela se refere ao fluido total, considerando a
contribuição de todos os componentes presentes.
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Universo. Nesse contexto, a equação da continui-
dade, para cada componente, é dada por

ρ̇i + 3H(ρi + pi) = 0 . (3)

Considerando as equações de estado da radia-
ção e da matéria,3 a solução da evolução temporal
para suas densidades é dada por

ρr = ρr0a
−4, ρm = ρm0a

−3 . (4)

A densidade de radiação decai com o fator de es-
cala de acordo com a−4, devido tanto à expansão
do Universo quanto ao estiramento do compri-
mento de onda devido ao efeito de desvio para o
vermelho cosmológico. Por outro lado, a densi-
dade de matéria decai como a−3, devido à expan-
são volumétrica.

Por fim, a evolução do parâmetro de Hubble,
que descreve a taxa de expansão do Universo,
pode ser expressa como

H2 = H2
0

(
Ωra

−4 +Ωma
−3 +Ωka

−2+ΩΛ

)
, (5)

onde H0 é o valor atual do parâmetro de Hubble,
e Ωr, Ωm, Ωk, e ΩΛ são os parâmetros de densi-
dade para radiação, matéria, curvatura espacial
e energia escura, respectivamente. Esses parâme-
tros são definidos como

Ωi ≡
8πG

3H2
0

ρi0, Ωk = − K

H2
0

, ΩΛ =
Λ

3H2
0

. (6)

Esses parâmetros descrevem a fração de cada
componente da energia total do Universo no
tempo presente, com a condição de sua soma total
seja igual à unidade (ΩΛ +Ωm +Ωr +Ωk = 1).

Embora a equação de Friedmann e a equação
de continuidade sejam suficientes para calcular a
dinâmica de fundo do Universo, é possível obter
das equações de campo de Einstein uma equa-
ção para a segunda derivada do fator de escala,
conhecida como equação da aceleração

ä

a
= −4πG

3
(ρ+ 3p) +

Λ

3
. (7)

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

3Vamos considerar a matéria total como a soma da
matéria bariônica e da matéria escura fria, ou seja, ρm =
ρb + ρc.

e uma expansão acelerada indica que a veloci-
dade de alongamento está aumentando. Assim,
o critério para tal aceleração é simplesmente que
a segunda derivada do fator de escala em rela-
ção ao tempo seja positiva. Contudo, de acordo
com a Eq. (7), na ausência de uma constante cos-
mológica, uma aceleração positiva da expansão é
impossível, já que ρ e p são exclusivamente não
negativos. Por outro lado, a presença de uma
constante cosmológica positiva abre essa possi-
bilidade. Para garantir a expansão acelerada, a
condição a ser satisfeita pela constante cosmoló-
gica é dada por

Λ > 4πG(ρ+ 3p) . (8)

3.4 Desafios do modelo ΛCDM

A formulação apresentada, embora matema-
ticamente coerente, deixa algumas questões em
aberto. De maneira geral, essas questões estão
conectadas à nossa ignorância sobre a natureza
dos constituintes do setor escuro. Nesta seção
e nas seguintes, abordaremos alguns desafios en-
frentados pelo modelo cosmológico padrão, tanto
no âmbito teórico quanto observacional. Espera-
se que uma melhor compreensão dessas questões
ofereça valiosos insights sobre a natureza da ener-
gia escura.

O problema da constante cosmológica

O candidato mais natural para a constante cos-
mológica é a energia do vácuo. Como consequên-
cia da condição de ser invariante sob transforma-
ções de Lorentz, o tensor de energia-momento do
vácuo deve ser proporcional ao tensor métrico, ou
seja, pode ser escrito como

T (vac)
µν = −Λ(vac)

8πG
gµν . (9)

Esta expressão para o tensor de energia-momento
do vácuo coincide com o termo da constante cos-
mológica que aparece nas equações de Einstein, o
que torna essa associação imediata. No entanto, a
teoria quântica de campos prevê que a densidade
de energia do vácuo deve ser calculada como

ρ(vac) =
Λ(vac)

8πG

=

∫ klim

0

d3k

(2π)3

√
k2 +m2 ≈ k4lim

16π2
, (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
klim ≫ m.

A integral mostrada na Eq. (10) diverge
quando k → ∞. Portanto, uma prática comum é
introduzir uma escala de corte como klim, que de-
fine o limite de validade da teoria. No contexto da
Relatividade Geral, a escala de Planck é um can-
didato plausível para esse limite. Ao emprega-lo,
obtemos uma densidade de energia do vácuo cerca
de 120 ordens de magnitude maior que os resul-
tados observados [6,7]. Essa enorme discrepância
impediu a identificação até o momento da cons-
tante cosmológica com a energia do vácuo. No
entanto, há que se lembrar que o cálculo acima só
é bem definido no espaço-tempo plano, onde não
se espera qualquer presença de conteúdo energé-
tico [19]. Avanços em nossa compreensão da te-
oria quântica de campos no espaço-tempo curvo
podem oferecer insights sobre a resolução desse
problema.

3.5 Aspectos observacionais

Como em outras área da Física, a verificação
experimental de uma hipótese/teoria é um pro-
cesso vital na cosmologia. Esta seção é dedicada
a discutir alguns dos principais aspectos observa-
cionais do modelo ΛCDM, incluindo os resultados
mais recentes reportados na literatura.

3.5.1 Análise de supernovas do tipo Ia

Dada a sua importância histórica como a pri-
meira observação direta da expansão acelerada
do Universo, uma ênfase particular será dada
ao formalismo empregado para comparar da-
dos observacionais de supernovas tipo Ia (SN
Ia). Uma SN Ia surge como a última fase do
processo de acreção/fusão envolvendo uma anã
branca de carbono-oxigênio em um sistema bi-
nário. Quando a anã branca atinge a massa de
Chandrasekhar, dada por 1,4M⊙, a força gravi-
tacional supera a pressão do gás degenerado de
elétrons [20]. Como resultado, o sistema entra em
colapso, gerando uma enorme explosão, tão bri-
lhante quanto uma galáxia. De acordo com esse
mecanismo astrofísico, a SN Ia tem uma magni-
tude absoluta característica, o que torna a SN Ia
adequada para ser considerada como “velas pa-

dronizáveis". Considerando que a magnitude ab-
soluta pode ser calibrada para todas as SN Ia,
torna-se viável obter a sua distância com base na
diferença entre suas magnitudes absolutas e apa-
rentes, definindo-se a distância como o módulo
de distância. O módulo de distância quantifica a
diferença de magnitude causada pela propagação
da luz através do Universo, incluindo efeitos de
curvatura e expansão. A expressão teórica para
o módulo de distância é

µ = m−M = 5 log

(
dL

1Mpc

)
+ 25 , (11)

onde m e M são as magnitudes aparentes e ab-
solutas, respectivamente, e dL é a distância lumi-
nosidade, dada por

dL =





sen

[√
|Ωk|H0

∫ z

0

dz̃

H (z̃)

]

(1 + z)H0

√
|Ωk|

, para Ωk > 0 ,

1

(1 + z)

∫ z

0

dz̃

H (z̃)
, para Ωk = 0 ,

sinh

[√
|Ωk|H0

∫ z

0

dz̃

H (z̃)

]

(1 + z)H0

√
|Ωk|

, para Ωk < 0 .

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

Recentemente, a colaboração Dark Energy Sur-
vey (DES) conduziu uma análise cosmológica uti-
lizando seu próprio catálogo de 1.635 SN Ia [22].
O diferencial do catálogo obtido pela colabora-
ção DES é que, com exceção 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.

3.5.2 Outros observáveis cosmológicos

Além das SN Ia, o modelo ΛCDM tem sido tes-
tado de forma recorrente utilizando-se uma vari-
edade de dados cosmológicos. A diversidade de
testes observacionais é crucial porque mitiga o
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Figure 7. A simple frequentist Hubble diagram for Union3 as a sanity check.

of Å), compute the change in e!ective wavelength for

the passband, and re-fit the light curve. The change in

{mB , x1, c} divided by the change in e!ective wave-

length gives ω/ω”Å for Equation 10. Our passband

uncertainties are discussed in Section 2.

4.4.3. CALSPEC Uncertainties

As noted in Section 2.1.3, NLTE atmosphere mod-

els for three fundamental white dwarfs define the

wavelength-to-wavelength flux calibration of the CAL-

SPEC system. For the first time, Bohlin et al. (2020)

provide an estimate of the uncertainty covariance matrix

from these WD models. It is worth reviewing previous

changes to the CALSPEC system to compare the scale

of this uncertainty. Figure 9 shows the full history of the

mean of the fundamental WDs on CALSPEC, with each

WD referenced to its latest version. The left panel shows

the absolute comparison, while the right panel shows

the comparison normalized to the same wavelength that

defines the CALSPEC flux scale (5557.5 Å). It is this

right panel that is most relevant for SN cosmology, as

the overall wavelength-independent scale of the fluxes

is degenerate with MB . One can see how poorly the

CALSPEC uncertainties match a simple slope in wave-

length (as assumed in e.g., Betoule et al. 2013). A bet-

ter approach is to have more flexible uncertainties as

a function of wavelength (e.g., Amanullah et al. 2010).

Encouragingly, the changes with time look similar to the

quoted uncertainty.

In addition, Rubin et al. (2022a) shows that the white-

dwarf models seem to be inconsistent in U→V and B→V

by 3–5 mmags with other CALSPEC stars as judged

by the SuperNova Integral-Field Spectrograph (SNIFS,

Lantz et al. 2004), although whether this is due to scat-

tered light in SNIFS, scattered light in STIS, or some

other e!ect is not clear. (We note that HST GO 17207

is observing eleven new nearby hot white dwarfs with

STIS to improve the statistics, so more light should be

shed on this soon.)

In the end, we assume CALSPEC uncertainties rela-

tive to 5000Å–6000Å of 10 mmag from 3000Å–4000Å,

5 mmag from 4000Å–5000Å, 2 mmag from 6000Å–
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Figure 4. Hubble diagram of DES-SN5YR. We show both the single SN events and the redshift-binned SN distance moduli.
Redshift bins are adjusted so that each bin has the same number of SNe (→ 50). The 1635 new DES supernovae are in blue,
and in the upper panel they are shaded by their probability of being a Type Ia; most outliers are likely contaminants (pale
blue). The inset shows the number of SNe as a function of redshift (same z-range as the main plot). The lower panel shows
the di!erence between the data and the best fit Flat-wCDM model from DES-SN5YR alone (third result in Table 2), and
overplots three other best fit cosmological models — Flat-”CDM model from DES-SN5YR alone (magenta line, first result in
Table 2), Flat-w0waCDM model from DES-SN5YR alone (green line, fourth result in Table 2), and Planck 2020 Flat-”CDM
model without SN data (dashed line, #Planck

M =0.317 ± 0.008).

where mx = →2.5 log10(x0).
2 The constants ω, ε, and

ϑ are global parameters determined from the likelihood

analysis of all the SNe on the Hubble diagram, while the

terms subscripted by i refer to parameters of individual

SNe. We find ω = 0.161 ± 0.001, ε = 3.12 ± 0.03, and

ϑ = 0.038 ± 0.007. We marginalize over the absolute

magnitude M (see Sec. 3). The final term in Eq. 1 ac-

counts for selection e!ects, Malmquist bias, and light

curve fitting bias.

The nuisance parameters and ”µbias,i term in Eq. 1

are determined using the “BEAMS with Bias Correc-

tions” (BBC) framework (Kessler & Scolnic 2017). In

particular, bias corrections ”µbias,i are estimated from

a large simulation of our sample. The simulation mod-

els the rest-frame SN Ia spectral energy distribution

(SED) at all phases, SN correlations with host-galaxy

2 Following Marriner et al. (2011), we replace the traditional mB

notation with mx, because in the SALT2 and SALT3 models the
amplitude term, x0, is not related to any particular filter band.

properties, SED reddening through an expanding uni-

verse, broadband griz fluxes, and instrumental noise

(see Fig. 1 in Kessler et al. 2019a). Using Eq. 1 there re-

mains intrinsic scatter of ↑ 0.1 mag in Hubble residuals.

Following the numerous recent studies on understanding

and modelling SN Ia dust extinction and progenitors

(Wiseman et al. 2021, 2022; Duarte et al. 2022; Dixon

et al. 2022; Chen et al. 2022; Meldorf et al. 2023), we

model this residual scatter using the dust-based model

from Brout & Scolnic (2021) [BS21]; Popovic et al.

(2023a). In contrast to previously used models in K13,

the BS21 model accurately models the Hubble residual

bias and scatter as a function of the fitted SALT2 color

(see Fig. 5 in Vincenzi et al. (2024), and Fig. 6 in Brout

& Scolnic (2021)). Due to uncertainties in the fitted

dust parameters (Popovic et al. 2023a), this intrinsic

scatter model remains the largest source of systematic

uncertainty from the simulation.

As we do not spectroscopically classify the SNe and

thus expect contamination from core-collapse (CC) su-

pernovae, we perform machine learning light-curve clas-

Figura 1: Relação entre o módulo de distância e o redshift (diagramas de Hubble) para amostras de supernovas tipo
Ia. À esquerda, o diagrama correspondente à compilação Union3, retirado da Ref. [21]. À direita, o diagrama obtido
pela colaboração DES, retirado da Ref. [22].

Planck Collaboration: Cosmological parameters
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Fig. 1. Planck 2018 temperature power spectrum. At multipoles ` � 30 we show the frequency-coadded temperature spectrum
computed from the Plik cross-half-mission likelihood, with foreground and other nuisance parameters fixed to a best fit assuming
the base-⇤CDM cosmology. In the multipole range 2  `  29, we plot the power spectrum estimates from the Commander
component-separation algorithm, computed over 86 % of the sky. The base-⇤CDM theoretical spectrum best fit to the Planck
TT,TE,EE+lowE+lensing likelihoods is plotted in light blue in the upper panel. Residuals with respect to this model are shown in
the lower panel. The error bars show ±1� diagonal uncertainties, including cosmic variance (approximated as Gaussian) and not
including uncertainties in the foreground model at ` � 30. Note that the vertical scale changes at ` = 30, where the horizontal axis
switches from logarithmic to linear.

it is not possible to inter-calibrate the spectra to a precision of
better than 1 % without invoking a reference model. The fidu-
cial theoretical spectra CTh

` contained in CTh are derived from
the best-fit temperature data alone, assuming the base-⇤CDM
model, adding the beam-leakage model and fixing the Galactic
dust amplitudes to the central values of the priors obtained from
using the 353-GHz maps. This is clearly a model-dependent pro-
cedure, but given that we fit over a restricted range of multipoles,
where the TT spectra are measured to cosmic variance, the re-
sulting polarization calibrations are insensitive to small changes
in the underlying cosmological model.

In principle, the polarization e�ciencies found by fitting the
T E spectra should be consistent with those obtained from EE.
However, the polarization e�ciency at 143 ⇥ 143, cEE

143, derived
from the EE spectrum is about 2� lower than that derived from
T E (where the � is the uncertainty of the T E estimate, of the
order of 0.02). This di↵erence may be a statistical fluctuation or
it could be a sign of residual systematics that project onto cali-
bration parameters di↵erently in EE and T E. We have investi-
gated ways of correcting for e↵ective polarization e�ciencies:

adopting the estimates from EE (which are about a factor of
2 more precise than T E) for both the T E and EE spectra (we
call this the “map-based” approach); or applying independent
estimates from T E and EE (the “spectrum-based” approach). In
the baseline Plik likelihood we use the map-based approach,
with the polarization e�ciencies fixed to the e�ciencies ob-
tained from the fits on EE:

⇣
cEE

100

⌘
EE fit

= 1.021;
⇣
cEE

143

⌘
EE fit

=

0.966; and
⇣
cEE

217

⌘
EE fit

= 1.040. The CamSpec likelihood, de-
scribed in the next section, uses spectrum-based e↵ective polar-
ization e�ciency corrections, leaving an overall temperature-to-
polarization calibration free to vary within a specified prior.

The use of spectrum-based polarization e�ciency estimates
(which essentially di↵ers by applying to EE the e�ciencies
given above, and to T E the e�ciencies obtained fitting the T E
spectra,

⇣
cEE

100

⌘
TE fit

= 1.04,
⇣
cEE

143

⌘
TE fit

= 1.0, and
⇣
cEE

217

⌘
TE fit

=

1.02), also has a small, but non-negligible impact on cosmo-
logical parameters. For example, for the ⇤CDM model, fitting
the Plik TT,TE,EE+lowE likelihood, using spectrum-based po-
larization e�ciencies, we find small shifts in the base-⇤CDM
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FIG. 1. An illustration of how BAO measurements from DESI constrain the expansion history of the Universe, shown here
as scale factor versus time. Assuming a flat cosmology and rd = 147.05 Mpc (eq. 2), the angular size of BAO on the sky
measures the comoving distance DM to the sample (eq. 3), which corresponds to the horizontal position of points on this plot.
The size of BAO along the line-of-sight (LOS) measures the Hubble distance DH (eq. 5) and therefore the expansion rate,
which corresponds to the slope on the curve. The scale factor is inferred from the e!ective redshift of the sample. Shown
are the DESI DR2 BAO measurements, presented in this paper, for each of the seven tracer samples using 2ω errors for the
horizontal position and slope. The 2ω uncertainty in the slope is only visible as the thicker slope range in the expanded insert.
The constraint from the CMB acoustic scale is plotted as a light blue cross. These measurements are compared to models of
the universe with and without a cosmological constant, both assuming a flat cosmology and plotted with respect to DM. The
late-time acceleration caused by dark energy is easily seen as favored by the BAO data. The bottom axis shows the age of the
Universe as a function of DM in a flat ”CDM universe; it would be moderately di!erent in the matter-only case. DESI-fitted
models with evolving dark energy are not visually distinguishable from the ”CDM model on this plot.

!CDM and w0waCDM. When we refer to ‘DESI’ alone in
tables and figure legends, we treat the BAO as an uncal-
ibrated standard ruler. In some of our !CDM analyses,
we examine constraints that adopt a big bang nucleosyn-
thesis (BBN) prior on ωb, with the value of ωbc in eq. (2)
coming from the model fit itself. We achieve tighter con-
straints and sharper tests by combining DESI with CMB
data that directly constrain ωb and ωbc and add the pre-
cise measurement of ε→ at z = z→.

This work is accompanied by a set of supporting pa-
pers, highlighted in Table I. The structure of this paper is
as follows. In Section II, we describe the DESI DR2 data
and large-scale structure catalogs. Section III presents
the DESI DR2 distance measurements and internal con-
sistency checks, and presents a comparison with SDSS.
In Section IV, we describe the external datasets that will
be combined with DESI BAO. Section V introduces our
cosmological inference method. Section VI presents cos-

Figura 2: Resultados observacionais da CMB e das BAOs. O painel esquerdo, retirado da Ref. [15], mostra o espectro
de potência de temperatura da CMB medido pela missão Planck, enquanto o painel direito, retirado da Ref. [10], ilustra
como medições de BAO do DESI DR2 restringem a história de expansão do Universo.

risco de conclusões errôneas baseadas em vieses
induzidos por erros sistemáticos observacionais,
que são únicos para cada experimento. Entre ou-
tros, três testes observacionais de grande impor-
tância na cosmologia moderna são:

• Radiação Cósmica de Fundo (CMB): a CMB
é uma radiação remanescente do Universo pri-
mordial, aproximadamente 380.000 anos após
a singularidade inicial, quando o acoplamento
entre os bárions e os fótons cessou, na chamada
superfície de último espalhamento. Essa ra-
diação é agora observada por todo o céu com
uma temperatura de cerca de 2,73 K. A análise
das anisotropias de temperatura, polarização e
efeitos de lente gravitacional no mapa da CMB
fornece restrições robustas sobre os parâmetros
cosmológicos do modelo ΛCDM. 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
potência do CMB fornecem restrições extrema-
mente precisas sobre os parâmetros cosmológi-
cos.

• Oscilações Acústicas Bariônicas (BAO): as
BAOs consistem em um padrão esférico regular
impresso na distribuição de matéria bariônica,
aparecendo como um pequeno aumento de den-
sidade. Essas oscilações se originam do con-
gelamento das ondas sonoras no fluido fóton-
báriônico após seu desacoplamento. À medida
que o Universo evolui, a formação de estrutu-
ras cósmicas é favorecida nessas regiões, permi-
tindo sua detecção através da distribuição de
galáxias. As medições de BAO desempenha-
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4.1.2. !CDM

Fitting DES-SN5YR to the !CDM model, we find
(”M,”!)=(0.291+0.063

→0.065, 0.55 ± 0.10), consistent with a
flat universe (”K=0.16 ± 0.16); see Fig. 6. Combin-

ing DES-SN5YR with BAO+3→2pt is also consistent
with a flat Universe, with uncertainties on ”K reduced
to ↑ ±0.034, while the combination with Planck gives
”K =↓0.010±0.005. The combination of all three gives

”K =0.002+0.004
→0.003.

4.1.3. Flat-wCDM

Fitting DES-SN5YR to the Flat-wCDM model, we
measure (”M, w) = (0.264+0.074

→0.096,↓0.80+0.14
→0.16); see Fig. 7.

This is consistent with a cosmological constant (within

2ω), although our data favors a w-value that is slightly
larger than ↓1.

The w ↓ ”M contours from SN alone are highly non-

Gaussian with a curved ‘banana’-shaped degeneracy.
The best fit value for w or ”M is thus an insu#cient
summary of the SN information, as a small shift along
the degeneracy direction can result in large shifts in

the best-fit values. To address this issue, in Camil-
leri et al. (in prep. 2024) we introduce a new param-
eter, QH(z) ↔ ↓ä/(aH2

0 ) ↔ q(H/H0)
2. This combina-

tion of the deceleration parameter q and the Friedmann
equation H/H0 follows the curve of the degeneracy in
the w ↓ ”M plane. Therefore, measuring QH(z) sum-
marizes the supernova information in a single, almost

degeneracy-free value.8 One has to choose the redshift
at which one quotes QH(z), to best match the angle of
the degeneracy for the redshift range of the sample. We

find QH(z = 0.2) = ↓0.340 ± 0.032 using DES-SN5YR
only (see Camilleri et al. in prep. 2024). This QH value
can be used to roughly approximate the DES-SN5YR

results and characterize the constraining power without
the need for a full fit to the Hubble diagram.

The degeneracy in the w ↓ ”M plane is bro-
ken by combining SNe with external probes.

Combining with Planck, we measure (”M, w) =
(0.337+0.013

→0.011,↓0.955+0.032
→0.037), again within 2ω of a cos-

mological constant. Planck alone provides only a loose

constraint on the equation of state parameter of dark
energy, wPlanck = ↓1.51+0.27

→0.18; combining with DES-
SN5YR reduces the uncertainty significantly due to the

di$erent degeneracy direction, demonstrating the com-
bined constraining power of these two complementary
probes.

Combining DES-SN5YR with BAO+3→2pt we find

w =↓0.922+0.035
→0.037, slightly over 2ω from the cosmologi-

8 Similar to the S8 parameter used in lensing studies to approxi-
mate ω8-!M constraints.

Figura 3: Restrições no plano Ωm – ΩΛ provenientes de dados de SN Ia, BAO e CMB, ilustrando a concordância entre
diferentes observáveis cosmológicos para o modelo ΛCDM. O painel esquerdo foi retirado da Ref. [21], enquanto o painel
direito, da Ref. [22].

ram um papel crucial na restrição dos parâme-
tros cosmológicos, particularmente na determi-
nação 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-
boração Dark Energy Spectroscopic Instrument
(DESI) divulgou resultados de medidas de os-
cilações acústicas de bárions que indicam que
pode haver uma inconsistência observacional
com o modelo ΛCDM [10]. Este resultado será
melhor dicutido na próxima seção. Por outro
lado, como ilustrado também na Fig. 2, as me-
dições de BAO permitem rastrear a história de
expansão do Universo em tempos tardios, com-
plementando as informações obtidas a partir do
CMB.

• Lenteamento fraco e correlações em largas es-
calas: uma das análises mais completas do
processo de formação de estruturas no Uni-
verso combina diferentes observáveis cosmo-
lógicos por meio do método conhecido como
3×2pt, que inclui o cisalhamento cósmico (len-
teamento fraco), o agrupamento de galáxias e a
correlação galáxia-cisalhamento. Essa aborda-
gem permite sondar simultaneamente a geome-
tria do Universo e o crescimento de estruturas.
A colaboração Dark Energy Survey (DES), uti-
lizando os dados do terceiro ano (Y3), estabe-
leceu restrições sobre os parâmetros cosmológi-
cos [18].

O maior feito do modelo cosmológico padrão é
a sua capacidade de ajustar com precisão os da-
dos obtidos de diferentes observáveis, utilizando
valores consistentes para os parâmetros cosmoló-
gicos. Essa consistência de parâmetros nos resul-
tados observacionais é exatamente o que se es-
pera de uma “descrição correta” do Universo, o
que deu ao modelo ΛCDM o status de modelo de
concordância. Esta concordância pode ser vista
na Fig. 3, que ilustra restrições consistentes en-
tre si, cuja combinação resulta em determinações
precisas dos parâmetros do modelo ΛCDM. Além
disso, alguns resultados observacionais do modelo
ΛCDM são mostrados na Tab. 1.

3.6 Tensões cosmológicas

Apesar do relativo sucesso observacional do
modelo ΛCDM, alguns resultados recentes en-
contraram discrepâncias notáveis em comparação
com os resultados derivados dos dados do Planck
2018. Os casos mais proeminentes ocorrem para:
(i) lentes fracas, em relação à amplitude das per-
turbações da densidade de matéria, codificada no
parâmetro σ8, que quantifica o quadrado médio
das flutuações de densidade da matéria em uma
escala de 8h−1 Mpc; (ii) medições locais da cons-
tante de Hubble (H0), obtidas tipicamente pelo
método da escada de distâncias, que relaciona as
distâncias a objetos astronômicos próximos com
o uso de velas padrão; e (iii) dados do levan-
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Tabela 1: Resultados observacionais do modelo ΛCDM (adaptado da Tabela 2 da Ref. [22]).

ΛCDM plano

Observável cosmológico Ωm Ωk

SN Ia (DES-Y5) 0,352 ± 0,017 -

SN Ia (DES-Y5) + CMB (Planck 2020) 0,338
+0,016
−0,014 -

SN Ia (DES-Y5) + CMB (Planck 2020) + BAO (SDSS) & DES Y3 3×2pt 0,315 ± 0,007 -

ΛCDM com curvatura

Observável cosmológico Ωm Ωk

SN Ia (DES-Y5) 0,291
+0,063
−0,065 0,16 ± 0,16

SN Ia (DES-Y5) + CMB (Planck 2020) 0,359
+0,014
−0,016 −0,010 ± 0,005

SN Ia (DES-Y5) + CMB (Planck 2020) + BAO (SDSS) & DES Y3 3×2pt 0,318
+0,011
−0,010 0,002

+0,004
−0,003

Asgari, Lin, Joachimi et al.: KiDS1000 cosmic shear

Table 3. Goodness of fit and S 8 constraints.

�2 DoF p-value S 8, best fit + PJ-HPD S 8, max +Marginal
COSEBIs 82.2 75 � 4.5 0.160 0.759+0.024

�0.021 0.758+0.017
�0.026

Band Power 152.1 120 � 4.5 0.013 0.760+0.016
�0.038 0.761+0.021

�0.033

2PCFs 260.3 225 � 4.5 0.034 0.764+0.018
�0.017 0.765+0.019

�0.017

Notes. �2 and p-values (probability to exceed the given �2 value) for the best-fitting parameters, given the e↵ective number of degrees of freedom
(DoF). The e↵ective number of parameters is estimated using a �2 fitted to results of mock data analysis. The first column shows which statistic is
used. In the fifth column we show the multivariate maximum posterior (MAP) for S 8 = �8(⌦m/0.3)0.5 and its 68% credible interval (CI) calculated
using its projected joint highest posterior density (PJ-HPD). In the rightmost column we show the peak of the marginal distribution of S 8 and its
associated 68% credible interval.

Table 4. Best-fit ⌃8 and ⌦m–�8 degeneracy line.

fitted ↵ ⌃8, best fit + PJ-HPD ⌃8, max +Marginal
COSEBIs 0.54 0.753+0.026

�0.016 0.752+0.017
�0.021

Band Power 0.58 0.765+0.018
�0.024 0.756+0.020

�0.020

2PCFs 0.51 0.762+0.018
�0.017 0.763+0.019

�0.017

Notes. ⌃8 = �8(⌦m/0.3)↵ values with fitted ↵ to the �8 and ⌦m posterior samples for each set of statistics. The second column shows the best-
fitting ↵, the third shows the best-fitting ⌃8 for that ↵ and its credible interval PJ-HPD. The last column shows the maximum and 1� region around
it for the marginal distribution of ⌃8. We note that the values of ⌃8 between di↵erent statistics cannot be directly compared with each other, since
they correspond to di↵erent values of ↵.
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the total number of redshift bins,
p

5. This way we produce two
setups with free m, labelled “free m correlated” and “free m un-
correlated”.

These setups cover all possible scenarios for the error on
m. The m calibration in the simulations is determined per to-
mographic bin, so that the estimates are independent. However,
the surface brightness profiles are modelled as Sersic profiles,
and any model bias arising from mismatches with the true mor-
phologies will be shared across the bins. Hence assuming that
the m-values are fully correlated, as we have done in the fidu-

cial analysis is an extreme scenario, whereas the scenario where
m is uncorrelated represents the other extreme. A more consis-
tent estimate requires multi-band image simulations to capture
the correlation between photometric redshift determination and
shear estimation.

For the cosmic shear analysis of KV450 a more conservative
route was taken, where a �m = 0.02 was employed for all bins,
equal to the largest value of �m that we use. Similar to our fidu-
cial analysis, these studies included �m in the covariance matrix,
assuming full correlation. Here we also test the e↵ect of this as-
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II & III.

1. Consistency results

We show the comparison of DES 3⇥2pt and the Planck
CMB data for the ⇤CDM and wCDM models in Figs. 16
& 17. Visually, we find better agreement in the overlap of
the marginalized ⌦m–S8 parameters with the DES Y3 3⇥2pt
data than found in the DES Y1 analysis [33], despite substan-
tial improvements to the precision of both DES and Planck
predictions. This is qualitatively unchanged when using the
more precise, optimized ⇤CDM version of the analysis that
uses more small scale information – the DES contour shrinks,
but asymmetrically in the direction of the CMB prediction.

We evaluate the consistency of the DES and Planck data
in several ways, including shifts in parameter space and the
Bayesian evidence. These are described further in Sec. IV E
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FIG. 17. A comparison of the marginalized parameter constraints
in the wCDM model from the Dark Energy Survey with predictions
from Planck CMB data (no lensing; green). We show the fiducial
3⇥2pt (solid black) and the combined Y3 3⇥2pt and Planck (orange)
results.

and full results are provided in App. F. We find a parame-
ter difference of 1.5� (p = 0.13) in the cosmological model
space and a Suspiciousness of 0.7 ± 0.1�, corresponding to
p = 0.48 ± 0.08. This generally leads to the conclusion
that despite substantially increased precision from both ex-
periments, we find no significant evidence against the ⇤CDM
model from comparing these data sets. Agreement between
DES and Planck in these metrics has improved relative to
the comparison of DES Y1 3⇥2pt and earlier Planck results,
which gave a parameter difference of 2.2� and Suspiciousness
of 2.4 ± 0.2� [133]. The combined DES and Planck CMB
contour is shown in orange in Figs. 16 & 17.

We repeat this exercise for the full combined low-redshift
data, including DES 3⇥2pt, all BAO, and external SNe Ia and
RSD data. This comparison is shown in Figs. 14 & 15, and
is highly complementary, as the external probes are sensitive
to both growth and geometry in the model in ways the DES
3⇥2pt data is not, and come from a variety of different exper-

Figura 4: Restrições no plano Ωm – S8 obtidas por levantamentos de lenteamento fraco. À esquerda, os resultados do
KiDS, retirados da Ref. [9], mostram uma preferência por valores de S8 menores do que aqueles inferidos pela CMB.
À direita, os resultados do DES Y3, retirados da Ref. [18], utilizando a análise 3× 2pt também favorecem valores mais
baixos de S8, porém com maior concordância com os resultados do Planck.

tamento de galáxias do segundo data release do
DESI, cujas medidas das oscilações acústicas ba-
riônicas indicam importantes discrepâncias com
o modelo padrão.

Em relação à formação de estruturas, resulta-
dos recentes de lentes fracas da Kilo Degree Sur-
vey (KiDS) indicam uma tensão de aproxima-
damente 3σ na amplitude das perturbações es-
calares da matéria, caracterizada pelo parâme-
tro S8 =

√
Ωm/0,3σ8, em comparação com os

resultados mais recentes do Planck 2018 [9, 23].
Deve-se observar que a análise recente semelhante
do levantamento Dark Energy Survey (DES) su-
gere uma diferença de cerca de 2σ dos resultados

do Planck 2018, o que é considerado um suporte
aceitável para o modelo ΛCDM [18]. Como ilus-
trado na Fig. 4, diferentes levantamentos de len-
teamento fraco indicam valores de S8 sistemati-
camente menores do que os inferidos a partir do
CMB, sendo a tensão mais significativa nos resul-
tados do KiDS em comparação com o DES.

Quanto aos resultados de H0, embora as pre-
dições realizadas através dos dados do Planck
2018 [15] e do DES+BAO+BBN4 [18], forne-
çam H0 = 67,66 ± 0,42 km s−1 Mpc−1 e H0 =

4BBN significa o processo de formação de elementos
químicos leves logo após o big-bang, cuja abundância pode
ser hoje observada.
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Figure 14. Probability distributions for H0 for calibrations based on Cepheids [139], the TRGB [25]
SBF from [85], compared to recent published values from the literature. The Planck Collaboration
value from the CMB [11] shown in grey.

Summary

The advancement in measuring the distances to galaxies over the past twenty-five years has
been nothing short of remarkable. Just two decades ago, achieving accuracies within a few
percent for the extragalactic distance scale was virtually unthinkable. This progress can be
attributed to better detectors, increased wavelength coverage, innovative new, independent
methods for measuring distances, and access to space, all of which have made it possible to
address systematic e!ects including reddening/extinction from dust, metallicity, and crowd-
ing.

The launch of JWST has opened a new chapter in the measurement of extragalactic
distances and H0. The superb resolution and unequalled sensitivity at near-infrared wave-
lengths is already demonstrated in the first data from the nearby galaxies, NGC 7250, NGC
3972 and NGC 4536, at distances between →15-20 Mpc. These early data clearly demon-
strate the promise of JWST for improving the measurement of extragalactic distances and the
local, directly measured value of H0. Our program has been optimized to observe Cepheids
in the spiral arms of the inner disks of galaxies, JAGB stars in the extended disks, and
TRGB stars in the outer halos of galaxies. All ten of the program galaxies are SN Ia hosts;
an eleventh galaxy, NGC 4258, will provide an absolute distance calibration through the
geometric measurement of its distance based on H2O megamasers.

For the first time, we have JWST data for Cepheids where stars located within one PSF
radius, that were discovered on HST frames, can be directly identified. Limiting the sample
of Cepheids to exclude the variables with nearby neighbors, results in a distance modulus
that is +0.45 mag farther away (in the sense that its contribution would result in a lower
value of H0). Future data will reveal whether this is indicative of a systematic e!ect to be
found in the larger sample.

While it has become a common refrain in the literature that systematic e!ects can no
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Figura 5: Distribuições de probabilidade para a cons-
tante de Hubble H0 obtidas por diferentes métodos de
medição direta, incluindo calibrações baseadas em Cefei-
das, TRGB e flutuações de brilho superficial (SBF), com-
paradas com o valor inferido a partir da CMB. Esta figura
foi retirada da Ref. [26].

67,6 ± 0,9 km s−1 Mpc−1, respectivamente, me-
dições locais recentes da análise SH0ES com
cefeidas variáveis e SN Ia resultam num va-
lor significativamente mais alto, H0 = 74,04 ±
1,04 km s−1 Mpc−1 [8]. Essa inconsistência atu-
almente excede o nível de confiança de 4σ.

Uma análise semelhante, mas considerando
uma calibração de SN Ia combinando dados de
cefeidas variáveis, gigantes vermelhas e flutua-
ções no brilho superficial de galáxias próximas
forneceu H0 = 71,76 ± 0,58 km s−1 Mpc−1 (es-
tatístico) ±1,19 km s−1 Mpc−1 (sistemático) [24],
que está mais em concordância com os resulta-
dos do Planck 2018. Uma discussão abrangente
sobre a tensão do H0 pode ser encontrada, por
exemplo, nas Refs. [25, 26]. Diferentes resultados
de medidas de H0 são mostrados na Fig. 5. De
maneira geral, os diferentes métodos de medição
direta de H0 tendem a fornecer valores sistemati-
camente maiores do que aqueles inferidos a par-
tir do CMB, evidenciando a chamada tensão de
Hubble.

Recentemente, ainda no quadro do modelo
ΛCDM, medições de BAO realizadas pelo DESI
DR2 indicaram resultados conflitantes com as ob-
servações de supernovas tipo Ia para o parâmetro
de densidade de matéria Ωm, revelando uma ten-
são também entre observáveis “recentes". Em pri-
meiro lugar, os resultados mais recentes da cola-
boração DESI indicaram uma discrepância entre
os valores do parâmetro de densidade de matéria
Ωm comparados com aqueles obtidos por meio de
supernovas tipo Ia, com as análises baseadas na
amostra DES Y5 apresentando uma diferença ao

nível de aproximadamente 3σ. Este resultados
estão ilustrados no painel esquerdo da Fig. 6.

Adicionalmente, esta mesma análise da cola-
boração DESI também sugere uma possível pre-
ferência observacional por um cenário de Ener-
gia Escura dinâmica, em contraste com a hipó-
tese de uma constante cosmológica.5 Para in-
vestigar essa possibilidade, foi considerado um
modelo no qual a equação de estado da ener-
gia escura pode evoluir no tempo. Em particu-
lar, adotou-se a parametrização CPL (Chevallier-
Polarski-Linder) [31, 32], que será discutida em
mais detalhes posteriormente.6 Nesse cenário, a
Energia Escura é descrita por dois parâmetros
adicionais, w0 e wa, sendo o modelo ΛCDM re-
cuperado no limite (w0, wa) = (−1, 0). Conforme
ilustrado na Fig. 6 (painel direito), esse ponto
encontra-se deslocado das regiões favorecidas pe-
los dados em aproximadamente 3σ, dependendo
do conjunto de supernovas tipo Ia utilizado na
análise. É importante destacar que essa tendên-
cia persiste mesmo quando se consideram apenas
dados de BAO em combinação com observáveis
do CMB.

Todos esses resultados, quando analisados em
conjunto, motivam a exploração de extensões do
modelo ΛCDM que vão além de um componente
de energia do vácuo constante, abrindo caminho
para novas abordagens que possam explicar es-
sas discrepâncias e proporcionar uma visão mais
precisa da aceleração cósmica e da natureza da
energia escura.

3.7 Energia escura além da constante
cosmológica

Dentro do contexto da compreensão limitada
da natureza da constante cosmológica e das obser-
vações recentes que se desviam das previsões do
modelo ΛCDM, diversas teorias alternativas têm
surgido e continuarão a ser propostas na tentativa
de explicar a aceleração do Universo. Nesta seção,
vamos abordar a alternativa mais usual abordada
na literatura, que consiste em relaxar a hipótese
de que a energia escura seria descrita por uma

5Esses resultados são atualmente objeto de debate [27],
com análises paramétricas e não paramétricas produzindo
conclusões divergentes [28–30].

6Essa parametrização passou a ser amplamente uti-
lizada após os resultados da figura de mérito da Dark
Energy Task Force (DETF) [33].

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n◦1, 62-76 (2026) 70



A energia escura e os desafios do modelo cosmológico padrão R. von Marttens et al.
22

0.3 0.4 0.5

�m

66

68

70

72

74

76

H
0

[k
m

s�
1

M
p
c�

1
] SH0ES

DESI (z < 1.1)+BBN

DESI (z > 1.1)+BBN

DESI+BBN

FIG. 9. Comparison of our H0 constraints with respect to
SH0ES, assuming a !CDM model (Section VI). We show the
combination DESI+BBN for our low redshift and high red-
shift samples. For z > 1.1, only the ELG2, QSO, and Lyω
tracers are included, while DESI(z < 1.1) includes BGS, LRGs
and the LRG3+ELG1 tracer combinations. Both subsets are
individually in > 3ε tension with SH0ES measurements.

now slightly more precise than from the CMB alone [110].
Figure 9 shows the DESI+BBN result for !m and

H0 relative to the SH0ES result [130]. The contours
also show how the constituent tracers of the DR2 sam-
ple at di”erent redshifts contribute to the final con-
straint, with the degeneracy directions of the contours
changing as the best measured combination of transverse
and line-of-sight BAO changes with redshift. In #CDM
the tension between the DESI+BBN and SH0ES H0 re-
sults now stands at 4.5ω independent of the CMB. Note
that the DESI+BBN result does assume standard pre-
recombination physics to determine rd through eq. (2).

We have highlighted the tension between DESI and
CMB in #CDM in order to provide context to the results
for extended models in the following sections. However,
given that this tension is not close to 3ω, it is still valid to
combine the two datasets within the #CDM model and
obtain joint constraints. In this case we find

!m = 0.3027 ± 0.0036,

H0 = (68.17 ± 0.28) km s→1 Mpc→1,

}

DESI+CMB,

(21)
with a correlation coe$cient of r = →0.975.

We also allow for spatial curvature to vary in our cos-
mological fits and we do not find a significance preference
for a non-flat #CDM model. Table V summarizes the
cosmological parameter results from DESI alone as well
as in combination with external datasets, in both #CDM
and extended models.

Finally, as in [38], we note a mild to moderate discrep-
ancy between the recovered values of !m from DESI and
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FIG. 10. Marginalized 1D posteriors for ”m, when fixing
the background model to !CDM (Section VI). We show the
probability distributions for DESI DR1 and DR2, as well as
the measurements from CMB, and the three SNe datasets
used throughout this paper.

SNe in the context of the #CDM model. This is shown
in the marginalized posteriors in Figure 10: the discrep-
ancy is 1.7ω for Pantheon+, 2.1ω for Union3, and 2.9ω
for DESY5, with all SNe samples preferring higher values
of !m though with larger uncertainties. For #CDM we
do not report joint constraints on parameters from any
combination of DESI and SNe data. However, as with
the CMB, these apparent parameter di”erences poten-
tially indicate that DESI and at least some of the SNe
datasets cannot be consistently fit except with models
that have greater freedom in the background evolution,
as described in the next section (see also [131]).

VII. DARK ENERGY

Probing the behavior and nature of dark energy is the
primary goal of DESI. The question of perhaps greatest
interest, and the one that BAO measurements can best il-
luminate, is the value of the equation-of-state parameter
w = P/(εc2), and its possible evolution with time. To ex-
amine this we will primarily use the so-called Chevallier-
Polarski-Linder (CPL) parametrization [35, 36] of eq. (9).
While this form of w(a) does not arise directly from an
underlying physical model, it is a flexible parametrization
that is capable of matching the predictions for observ-
able quantities obtained in a wide range of models that
are physically motivated [132]. The accompanying paper
[49] explores various other parametrizations of w(z), as
well as non-parametric reconstruction methods.

For certain ranges of parameters w0 and wa, the
parametrization of eq. (9) allows so-called ‘phantom’ be-
havior of dark energy, in which the equation of state
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crosses to the regime w(z) < →1 [133] where the null
energy condition (NEC)—which requires that the en-
ergy density of dark energy not increase with the expan-
sion of the Universe—is violated. For single scalar-field
models of dark energy, this phantom crossing presents
severe theoretical di!culties [e.g., 134, 135]. However,
more complex models of dark energy, with multiple fields,
other dark energy internal degrees of freedom, or non-
minimal coupling, can evade these di!culties, as can
some modified gravity models, see, e.g., [136–140]. We
therefore adopt wide uniform priors on the parameters,
w0 ↑ U [→3, 1] and wa ↑ U [→3, 2], together with imposing
the condition w0+wa < 0 to enforce early matter domina-
tion. While other justifiable choices are possible, and the
values of Bayesian quantities such as the model evidence
will always depend on the particular choice used, we con-
sider this the minimal empirical approach. Whenever
the equation of state crosses the w = →1 boundary we
use the parametrized post-Friedmann (PPF) approach
of [141, 142] to include dark energy perturbations when
calculating CMB power spectra—however, as shown be-
low, the method of accounting for dark energy perturba-
tions does not play a major role, since simply applying
an early-Universe CMB prior on (ω→, εb, εc) largely re-
produces the same results on w0 and wa.

Our primary measure of the statistical significance of
preference for evolving dark energy from a given data
combination is based on ”ϑ2

MAP between the best-fit
#CDM and w0waCDM models for that combination. Be-
cause #CDM is nested within w0waCDM, correspond-
ing to w0 = →1, wa = 0, Wilks’ theorem [143] implies
that ”ϑ2

MAP should follow a ϑ2 distribution with two
degrees of freedom under the assumption the null hypoth-
esis (#CDM model) holds, and assuming that errors are
Gaussian and correctly estimated. To translate ”ϑ2

MAP
into familiar terms, we quote the corresponding frequen-
tist significance Nϖ for a 1D Gaussian distribution,

CDFω2

(
”ϑ2

MAP| 2 dof
)

=
1↓
2ϱ

∫ N

↑N

e↑t2/2dt , (22)

where the left hand side denotes the cumulative distribu-
tion of ϑ2. We also compute the Deviance Information
Criterion (DIC) [144–147], which takes into account the
Bayesian complexity of the model and penalizes including
extra parameters.

A. Results

From DESI DR2 BAO alone, we obtain rather weak
constraints on the parameters

w0 = →0.48+0.35
↑0.17

wa < →1.34

}
DESI BAO, (23)

which mildly favor the w0 > →1, wa < 0 quadrant. The
upper bound on wa here is the 68% limit, and wa = 0
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FIG. 11. Results for the posterior distributions of w0 and
wa, from fits of the w0waCDM model to DESI in combina-
tion with CMB and three SNe datasets as labelled. We also
show the contour for DESI combined with CMB alone. The
contours enclose 68% and 95% of the posterior probability.
The gray dashed lines indicate w0 = →1 and wa = 0; the
!CDM limit (w0 = →1, wa = 0) lies at their intersection.
The significance of rejection of !CDM is 2.8ω, 3.8ω and 4.2ω
for combinations with the Pantheon+, Union3 and DESY5
SNe samples, respectively, and 3.1ω for DESI+CMB without
any SNe.

is not excluded at 95%. As was the case in DR1, BAO
data alone define a degeneracy direction in the w0-wa

plane, but they do not show a strong preference for dark
energy evolution: the improvement in ϑ2

MAP relative to
the #CDM case of w0 = →1, wa = 0 is equivalent to a
preference of just 1.7ϖ. Note that the posteriors in this
poorly constrained case are cut o$ by the priors, so the
marginalized means and limits quoted above are prior-
dependent.

The minimal extension we consider, beyond BAO data
alone, is to add a high-redshift constraint from the early
universe. This can be achieved by imposing CMB-derived
priors on ω→, εb and εbc, as described in Section IV.
These priors are independent of the late-time dark en-
ergy, and also marginalize over contributions such as the
late ISW e$ect and CMB lensing. Therefore, they pro-
vide us with an early time physics prior that can help
us set the sound horizon and is based solely on early-
Universe information. The result from this data combi-
nation is

w0 = →0.43 ± 0.22

wa = →1.72 ± 0.64

}
DESI+(ω→, εb, εbc)CMB. (24)

While this is still bounded by the wa > →3 prior at the
lower end, the posterior already clearly disfavors #CDM.
The ”ϑ2

MAP value decreases to →8.0, indicating a prefer-

Figura 6: Resultados do levantamento DESI que indicam possíveis discrepâncias com o modelo ΛCDM. À esquerda,
distribuições de probabilidade para Ωm mostram uma discrepância entre os valores inferidos a partir de BAO do DESI
DR2 e aqueles obtidos com dados de SN Ia. À direita, restrições no plano (w0, wa) sugerem uma preferência por energia
escura dinâmica. Esses resultados foram retirados da Ref. [10].

constante cosmológica, permitindo uma dinâmica
mais complexa.

Modelos de quintessência

A abordagem mais simples para introduzir um
componente desconhecido que permeia o espaço-
tempo é incorporar um campo escalar com um
termo cinético canônico e sob a ação de um poten-
cial dado. Em termos cosmológicos, esse campo
escalar é denominado quintessência. Mais pre-
cisamente, consideramos um campo escalar des-
crito pela seguinte lagrangiana

Lϕ = −1

2
gµν∂µϕ∂νϕ− V (ϕ) , (12)

onde o primeiro termo representa o termo cinético
canônico, enquanto o segundo denota o potencial,
que é uma função do campo escalar. Neste caso,
há agora dois campos dinâmicos: o tensor métrico
e o campo escalar. As equações de Einstein desse
sistema são dadas por

H2 =
8πG

3

(
ϕ̇2

2
+ V (ϕ) + ρ

)
, (13)

Ḣ = −4πG

3

(
ϕ̇2 + ρ+ p

)
, (14)

enquanto a conservação do campo escalar é
dado pela equação de Klein-Gordon,

ϕ̈+ 3Hϕ̇+ Vϕ = 0 , (15)

onde Vϕ = dV/dϕ.
Nesse contexto, para obter explicitamente a di-

nâmica do Universo, é necessário escolher uma
expressão particular para o potencial. Cada mo-
delo de quintessência é caracterizado por tal es-
colha. Como feito para as teorias de inflação, a
capacidade de um potencial gerar uma expansão
acelerada pode ser quantificada pelos seguintes
parâmetros de slow-roll,

ϵ =
1

16πG

(
Vϕ

V

)2

e η =
1

4πG

Vϕϕ

V
. (16)

Quanto mais próximos de zero ϵ e η forem,
maior será a aceleração da expansão. No caso
limite ϵ = 0 e η = 0, a expansão é exponen-
cial. Uma discriminação típica entre os modelos
de quintessência é feita dividindo os modelos em
dois grupos: modelos freezing [34–36] 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 à expansão ace-
lerada. Por outro lado, nos modelos de thawing,
o campo é congelado no passado, mas começa a
evoluir nos tempos recentes.

Uma característica importante da abordagem
do campo escalar é que, de maneira semelhante
ao fato de que a constante cosmológica pode ser
reescrita como um fluido com densidade de ener-
gia constante e wΛ = −1, também é possível de-
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finir um fluido que fornecerá a mesma dinâmica
que o campo escalar. Mais precisamente, pode-
se definir uma densidade de energia e pressão em
termos do campo escalar e do potencial. Uma
diferença importante em relação ao caso da cons-
tante cosmológica é que, como o campo escalar é
dinâmico, o fluido resultante é mais geral, no sen-
tido de que pode ser dependente do tempo. Nesse
caso é possível definir a densidade de energia e a
pressão como

ρϕ =
1

2
ϕ̇2 + V (ϕ) e pϕ =

1

2
ϕ̇2 − V (ϕ), (17)

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

wϕ =
ϕ̇2 + 2V (ϕ)

ϕ̇2 − 2V (ϕ)
. (18)

As condições de slow-roll são atingidas quando
ϕ̇2 → 0, e consequentemente wϕ → −1.

Uma característica importante dos modelos de
quintessência é que o termo cinético canônico está
associado a uma velocidade do som luminal, o que
significa que o efeito das perturbações de pressão
supera o colapso gravitacional no nível perturba-
tivo. Como consequência, a energia escura em
quintessência é suave como a constante cosmoló-
gica.

3.8 Energia escura como um fluido

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

Algumas das descrições mais exploradas na li-
teratura são:

• Modelo wCDM : nesse modelo, a equação de es-
tado da Energia Escura ainda é constante, mas
não necessariamente −1. Neste caso, a equação
de estado do fluido de Energia Escura pode ser
escrita como pϕ = w0ρϕ, onde w0 é considerado
um parâmetro livre. Esta abordagem pode ser

interpretada como uma primeira extensão do
caso da constante cosmológica.

• Parametrização CPL: nesse caso, propõe-se
uma parametrização linear para a equação de
estado da Energia Escura, ou seja, a expres-
são explícita para a equação de estado de DE
é dada por

wϕ = w0 + (1− a)wa . (19)

Na prática, esta abordagem é mais complexa.
Primeiro, o fluido de Energia Escura é des-
crito por dois parâmetros extras. Além disso,
a equação de estado de DE agora varia com o
tempo. Quanto à evolução de wϕ, esta equa-
ção de estado pode ser interpretada da seguinte
forma: w0 representa o valor final alcançado
nos tempos atuais, e wa modula a evolução
temporal no passado.

• Parametrização BA: essa parametrização tam-
bém apresenta um comportamento linear em
baixos redshifts, sendo escrita como [39]

wϕ = w0 + wa
1− a

a2 + (1− a)2
. (20)

Contudo, diferentemente da parametrização
CPL, que diverge exponencialmente quando o
fator de escala tende ao infinito (para wa > 0),
a parametrização BA permanece bem compor-
tada em todos os tempos, ao mesmo tempo em
que ainda permite desvios em relação ao cená-
rio CPL.

Uma vez que tanto os modelos wCDM quanto
CPL podem ser vistos como extensões efetivas do
modelo ΛCDM, ambos os modelos têm sido cons-
tantemente testados usando os dados mais atuais
disponíveis. Em relação ao modelo wCDM, os
resultados atuais que combinam SN Ia, BAO e
CMB mostram boa concordância com w = −1.
Como no caso do ΛCDM, os resultados mostram
uma boa sobreposição, indicando uma concordân-
cia quando w ≈ −1 e Ωm ≈ 0,3.

Por outro lado, conforme já discutido, usando
os mesmos dados observacionais para testar a pa-
rametrização CPL, os resultados indicam que os
dados não estão em acordo com o limite ΛCDM.
Este intrigante resultado desencadeou discussões
importantes sobre alguns tópicos críticos: (i) o
impacto das galáxias vermelhas luminosas (LRG)
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wCDM plano

Observável cosmológico Ωm 103 × Ωk w0 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 ± 0,027 -

BAO (DESI) + CMB (Planck) + SN Ia (DESY5) 0,3098 ± 0,0050 - −0,971 ± 0,021 -

CPL plano

Observável cosmológico Ωm 103 × Ωk w0 wa

BAO (DESI) + CMB (Planck) + SN Ia (Pantheon+) 0,3114 ± 0,0057 - −0,838 ± 0,055 −0,62
+0,22
−0,19

BAO (DESI) + CMB (Planck) + SN Ia (Union3) 0,3275 ± 0,0086 - −0,667 ± 0,088 −1,09
+0,31
−0,27

BAO (DESI) + CMB (Planck) + SN Ia (DESY5) 0,3191 ± 0,0056 - −0,752 ± 0,057 −0,86
+0,23
−0,20

CPL com curvatura

Observável cosmológico Ωm 103 × Ωk w0 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 0,6 ± 1,3 −0,678 ± 0,092 −1,03
+0,33
−0,29

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

Tabela 2: Resultados observacionais para extensões do modelo ΛCDM considerando parametrizações de energia escura
dinâmica wCDM e CPL. Os valores foram obtidos a partir da Tabela V da Ref. [10].

nos resultados finais da análise de SN Ia [40]; (ii)
a sensibilidade dos resultados de DESI à esco-
lha de priors estatísticos [41]; e (iii) potenciais
efeitos sistemáticos nos dados de SN Ia [27]. Al-
guns dos resultados mais recentes desta aborda-
gem de Energia Escura como um fluido dinâmico
são mostrados na Tab. 2.

Em vista desses recentes resultados, é plausível
especular que eles possam indicar uma evolução
dinâmica da Energia Escura. Os próximos anos,
marcados pela disponibilização de novos dados do
DESI e pela expectativa de levantamentos futu-
ros, serão de grande importância para confirmar
esses resultados.

4 Conclusão

Neste trabalho, apresentamos uma visão ge-
ral do modelo cosmológico padrão ΛCDM, des-
tacando seus fundamentos teóricos e seu notável
sucesso em descrever a evolução do Universo em
grandes escalas. Discutimos também o papel cen-
tral da energia escura na explicação da expan-
são acelerada e revisamos os principais observá-
veis cosmológicos utilizados para testar o modelo,
como SN Ia, a CMB e outras sondas complemen-
tares.

Apesar de seu sucesso, o modelo ΛCDM en-
frenta desafios importantes. Do ponto de vista
teórico, o problema da constante cosmológica per-
manece sem solução, evidenciando uma profunda
lacuna entre previsões da teoria quântica de cam-
pos e observações cosmológicas. No âmbito ob-
servacional, tensões recentes, como aquelas asso-

ciadas à constante de Hubble H0 e à amplitude
das flutuações de matéria σ8, indicam possíveis
limitações do modelo. Além disso, resultados re-
centes, em particular do levantamento DESI, su-
gerem possíveis desvios em relação ao cenário de
energia escura descrito por uma constante cosmo-
lógica, apontando para a possibilidade de uma
componente dinâmica. Esses indícios, embora
ainda inconclusivos, reforçam a importância de
investigar extensões do modelo padrão.

Dessa forma, a cosmologia contemporânea
encontra-se em um momento de transição, no
qual novos dados observacionais de alta precisão
desempenham um papel crucial na avaliação da
validade do modelo ΛCDM. Espera-se que futu-
ras observações permitam esclarecer a natureza
da energia escura e, possivelmente, apontar para
uma nova descrição do setor escuro do Universo.
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Resumo
Este artigo apresenta os desafios enfrentados na busca por sinais de ondas gravitacionais pelos detectores LIGO,
decorrentes da presença de ruídos nos dados. Esses ruídos podem se acoplar aos interferômetros por meio de
diferentes mecanismos físicos associados ao ambiente ou à instrumentação. Como consequência, eles podem
afetar a estimativa de parâmetros das detecções reais, reduzir a significância estatística dos eventos observados
ou, em alguns casos, mimetizar sinais astrofísicos.

Abstract
This paper presents the challenges faced in the search for gravitational-wave signals by the LIGO detectors,
arising from the presence of noise in the data. Such noise can couple to the interferometers through different
physical mechanisms associated with the environment or the instrumentation. As a consequence, it can affect
the parameter estimation of real detections, reduce the statistical significance of observed events, or, in some
cases, mimic astrophysical signals.
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1 Introdução

Ondas gravitacionais, previstas por Albert
Einstein, são perturbações no tecido do espaço-
tempo produzidas por eventos altamente energé-
ticos no Universo. Apesar de extensos esforços
experimentais ao longo de décadas, a primeira
detecção direta de ondas gravitacionais ocorreu
apenas em 2015, sendo divulgada em 2016 pela
colaboração LIGO-Virgo [1]. O sinal observado
foi proveniente da fusão de dois buracos negros
de aproximadamente 30M⊙ cada, liberando cerca
de 3M⊙c

2 de energia no pulso final de ondas gra-
vitacionais. Esse avanço rendeu à colaboração o
Prêmio Nobel de Física em 2017 [2].

Atualmente, a colaboração LVK é composta
por dois observatórios LIGO (Estados Uni-
dos) [3], pelo Virgo (Itália) [4] e pelo KAGRA
(Japão) [5]. A operação em rede desses detectores
permite comparar a chegada do sinal em tempos
diferentes e, com isso, melhorar a localização da
fonte no céu, além de aumentar a confiabilidade
dos eventos observados [6]. Paralelamente, du-
rante as corridas observacionais e, em especial,
entre elas, os detectores passam por melhorias

instrumentais contínuas, visando ao aumento da
sensibilidade e, consequentemente, à observação
de um número crescente de eventos astrofísicos.

Durante sua quarta corrida, O4, que ocorreu
entre maio de 2023 e novembro de 2025, a colabo-
ração publicou mais de 250 alertas de candidatos
significativos a ondas gravitacionais [7]. Em com-
paração, as três primeiras corridas observacionais
(O1, O2 e O3) resultaram na publicação de um
total de 90 detecções [8].

Esses detectores terrestres são baseados no in-
terferômetro de Michelson e operam por meio de
interferometria a laser. Um feixe de luz é envi-
ado a um divisor de feixes, que o separa em dois
feixes propagando-se ao longo de direções perpen-
diculares entre si. Esses feixes percorrem braços
distintos do interferômetro, ao final dos quais es-
pelhos (ou massas testes) refletem a luz de volta
em direção ao divisor de feixes, onde os feixes se
recombinam.

O interferômetro é ajustado de modo que, na
ausência de perturbações, ocorra interferência
destrutiva no detector, resultando em ausência
de sinal no fotodiodo. Quando uma onda gravi-
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tacional atravessa o interferômetro, ela altera di-
ferencialmente os comprimentos dos braços, que-
brando a condição de interferência destrutiva.
Como consequência, parte da luz passa a alcançar
o fotodiodo, permitindo a detecção do sinal.

Sistemas de vácuo, cavidades ressonantes,
sistemas de atuadores e muitos outros ele-
mentos compõem a complexidade dos detecto-
res, permitindo ao LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory), por exemplo,
medir variações nos comprimentos de seus bra-
ços da ordem de 10−19 metros em determinadas
faixas de frequência [9]. A sensibilidade desses
instrumentos é limitada por diferentes tipos de
ruídos presentes de forma contínua nos dados,
geralmente associados a processos físicos intrín-
secos ao detector e ao seu ambiente. Entre eles,
destacam-se os ruídos quântico, sísmico e tér-
mico [3]. Além desses ruídos, que muitas vezes
compõem o que se denomina ruído estacionário,
há também os ruídos não estacionários, que po-
dem mascarar ou mimetizar sinais reais, reduzir
sua significância estatística e, em alguns casos,
até mesmo sobrepor-se a eles.

Um exemplo clássico de superposição entre si-
nal real e ruído ocorreu na primeira detecção da
fusão de duas estrelas de nêutrons, evento deno-
minado GW170817 [10]. Próximo ao fim da co-
alescência dos objetos compactos, foi observado
um ruído transiente de alta amplitude no sinal
detectado pelo observatório LIGO de Livingston.
Nesse caso, foi possível identificar e subtrair esse
ruído dos dados, mas nem sempre tal procedi-
mento é possível.

A prevenção e mitigação desses efeitos inde-
sejáveis constituem uma das principais tarefas
dos grupos de caracterização do detector (De-
tector Characterization - DetChar) associados a
cada observatório. Outras responsabilidades des-
ses grupos incluem, por exemplo, a validação de
eventos de ondas gravitacionais, o suporte à emis-
são de alertas públicos, a análise de sensores e
o monitoramento contínuo da qualidade dos da-
dos [11].

Este artigo apresenta uma revisão dos princi-
pais ruídos presentes nos detectores LIGO, suas
características, seus impactos na busca por sinais
reais de ondas gravitacionais e as principais es-
tratégias utilizadas para investigar suas possíveis
origens.

Figura 1: Densidade espectral de amplitude (ASD) do
ruído medida ao longo de duas horas nos detectores LIGO
de Livingston (laranja) e Hanford (azul).

2 Ruídos nos detectores LIGO

A Figura 1 apresenta a densidade espectral de
amplitude (ASD) do ruído medida ao longo de
duas horas em cada um dos detectores LIGO: Li-
vingston, representado em laranja, e Hanford, em
azul. Essas curvas, conhecidas como espectros de
ruído, descrevem como a intensidade do ruído se
distribui em função da frequência; como se trata
de ruído, valores mais baixos indicam um detec-
tor mais sensível. Uma comparação direta da fi-
gura mostra, por exemplo, que o ruído em baixas
frequências é mais elevado em Hanford do que em
Livingston.

Essa imagem oferece a forma típica do ruído
estacionário dos detectores. Embora seja usual-
mente tratado como estacionário, ele pode apre-
sentar variações ao longo do tempo caso ocorram
mudanças instrumentais ou ambientais significa-
tivas. A morfologia observada é resultado das
diferentes fontes de ruídos quântico, térmico, sís-
mico, entre outros. As linhas verticais presentes
no espectro estão, em geral, associadas a outras
fontes; por exemplo, a linha de 60Hz está relaci-
onada à rede elétrica de corrente alternada utili-
zada nos Estados Unidos.

Além desses ruídos que limitam a sensibili-
dade dos detectores, atividades externas ao ins-
trumento também podem introduzir perturba-
ções nos dados. Entre elas, destacam-se ativi-
dades humanas nas proximidades dos observató-
rios, terremotos e variações climáticas significati-
vas, como ventos e chuvas intensas; além de pró-
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prias oscilações instrumentais.
Esses fatores podem se acoplar a diferentes sub-

sistemas do interferômetro, afetando temporaria-
mente a qualidade dos dados. De modo geral, esse
tipo de poluição pode ser dividido em dois grupos
principais. O primeiro é conhecido como ruídos
persistentes ou linhas (lines), enquanto o segundo
corresponde aos ruídos transientes ou glitches.

As linhas são tipicamente estudadas no domí-
nio de frequência, por meio de representações
como a ASD. Elas podem ser subdivididas em
três categorias principais: linhas finas (narrow li-
nes), que apresentam frequências bem definidas;
linhas largas (broadband lines), que ocupam uma
faixa mais ampla de frequências; e combs, que
consistem em conjuntos de linhas regularmente
espaçadas em frequência. Um exemplo conhecido
em Livingston é um comb de linhas que se repe-
tem a cada 1Hz [12].

Essas estruturas espectrais podem persistir por
diferentes intervalos de tempo, variando de minu-
tos a horas, dias ou até meses. Elas atrapalham
principalmente a busca por sinais de ondas gra-
vitacionais contínuos, isto é, sinais fracos e quase
periódicos associados a objetos astrofísicos mas-
sivos (como estrelas de nêutrons) que apresen-
tam irregularidades na superfície e estão em ro-
tação, produzindo uma emissão persistente com
frequência aproximadamente constante ao longo
do tempo [13]. A detecção desses sinais requer a
acumulação coerente de informação ao longo de
longos intervalos temporais.

A Figura 2 apresenta a densidade espectral de
amplitude de uma linha em torno de 13.68Hz
associada a modos de rotação (roll modes) da
suspensão das massas testes do LIGO [14], que
correspondem a oscilações angulares do sistema e
podem se manifestar como ruídos persistentes no
espectro de frequência. Embora a linha apresente
um pico bem definido em frequência, observa-se
uma estrutura alargada ao seu redor, caracterís-
tica de modos mecânicos da suspensão, cuja ex-
citação e acoplamento podem variar no tempo.

Os glitches, por outro lado, são de curta dura-
ção e, em sua maioria, duram frações de segundo.
Eles produzem desvios significativos e localizados
no tempo em relação ao modelo de ruído gaussi-
ano e estacionário usualmente assumido na aná-
lise dos dados. Por essa razão, são tipicamente
estudados em espectrogramas, representações do

Figura 2: ASD de uma linha espectral, associada a mo-
dos de rotação do sistema de suspensão dos espelhos do
LIGO.

ruído no domínio tempo-frequência. Esses sinais
espúrios atrapalham a busca por sinais de ondas
gravitacionais do tipo burst, isto é, transientes
de curta duração e morfologia pouco modelada,
como os esperados de colapsos de supernovas [15],
e também interferem na busca por coalescências
de binárias compactas (CBC – compact binary
coalescences), podendo inclusive sobrepor-se a es-
ses sinais e influenciar a estimativa de parâmetros
da fonte astrofísica. Apenas sinais do tipo CBC
foram detectados até o momento, o que ressalta
ainda mais a importância de estudar e mitigar
esses ruídos transientes.

O Omicron [16] é o principal algoritmo utili-
zado para identificar a presença de glitches nos
dados. A partir das séries temporais, o algoritmo
projeta os dados em uma representação tempo-
frequência baseada na transformada Q [17], na
qual busca excessos de potência. Ao detectá-los,
ocorre a caracterização desses transientes, com a
atribuição de parâmetros como razão sinal–ruído
(SNR), duração, frequência característica, entre
outros.

A Figura 3 apresenta um glitchgrama de LIGO
Livingston, mostrando a distribuição de glitches
ao longo das primeiras seis horas de um dia alea-
tório no início da O4. Cada ponto corresponde a
um glitch identificado pelo Omicron. O eixo ver-
tical indica a frequência característica do ruído, o
eixo horizontal mostra o tempo em horas, e a cor
dos pontos representa a razão sinal-ruído de cada
evento. Observa-se, portanto, que nesse período
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Figura 3: Glitchgrama do detector LIGO Livingston
mostrando a distribuição de glitches ao longo de seis horas
de um dia aleatório no início da corrida observacional O4.
Os eventos foram identificados pelo algoritmo Omicron, e
cada ponto representa um glitch.

os glitches mais intensos ocorreram predominan-
temente em baixas frequências (abaixo de 15Hz).

Durante a primeira parte da corrida observaci-
onal O4, a taxa de ocorrência de glitches no de-
tector de Livingston ultrapassou 50 por hora ao
se considerar sinais com razão sinal-ruído maior
que 6.5 [11]. Esse valor é extremamente elevado
quando comparado à taxa de detecção de ondas
gravitacionais, que foi, em média, da ordem de
três eventos por semana. O problema se agrava
pelo fato de que, além de poluírem os dados,
alguns glitches podem apresentar características
muito semelhantes às de sinais astrofísicos. Nes-
ses casos, o grupo de DetChar precisa atuar com
atenção redobrada para evitar conclusões equivo-
cadas.

2.1 Investigando suas origens

Os detectores LIGO possuem braços de qua-
tro quilômetros de extensão e são extremamente
complexos. Identificar em que parte do interferô-
metro existe sensibilidade suficiente para permi-
tir o acoplamento de ruídos, ou onde pode haver
algum defeito instrumental, é uma tarefa desafi-
adora. Para auxiliar nessa investigação, o LIGO
conta com milhares de canais auxiliares que re-
gistram informações de diferentes sensores (como
magnetômetros, fotodiodos, microfones, voltíme-
tros) distribuídos por toda a infraestrutura dos
interferômetros e em seu entorno.

Idealmente, o objetivo é encontrar a fonte do

ruído e eliminá-lo por meio de alguma adapta-
ção instrumental; no entanto, isso nem sempre é
possível. Nesses casos, mitigar seus efeitos é sufi-
ciente para melhorar a qualidade dos dados. Um
exemplo de mitigação de glitches ocorreu durante
a terceira corrida observacional. Atrás do espe-
lho final do interferômetro existe um atuador ele-
trostático, responsável por auxiliar o detector a
permanecer no estado conhecido como lock. Para
tanto, são necessários sistemas de controle ativo,
que ajustam continuamente a posição e o alinha-
mento dos espelhos.

Durante a O3, a força aplicada pelo atuador
eletrostático gerava um movimento relativo entre
o atuador e o espelho. Esse movimento fazia com
que uma pequena fração da luz do laser, trans-
mitida pelo espelho, fosse espalhada por essas su-
perfícies e retornasse ao feixe principal com uma
diferença de fase, introduzindo ruído nos dados.
Esse efeito se tornava mais intenso durante pe-
ríodos com alto ruído sísmico. O problema foi
mitigado com a implementação do RC tracking,
que reduziu esse movimento relativo [18].

O LIGO de Livingston iniciou a O4 com alta
taxa de glitches, também relacionada a movimen-
tos sísmicos de grande amplitude [19], embora
provenientes de fontes diferentes daquelas obser-
vadas na O3. Como os espelhos do interferôme-
tro não são perfeitos, uma pequena fração da luz
pode ser espalhada e atingir outras superfícies
em movimento (efeito intensificado durante pe-
ríodos com alta atividade sísmica), sendo poste-
riormente refletida de volta ao feixe principal e
introduzindo ruídos nos dados. O grande desafio
é encontrar essa superfície.

A Figura 4 apresenta uma comparação das ta-
xas de glitches ao longo de duas horas contínuas
de dados, considerando períodos de baixa (à es-
querda) e de alta (à direita) amplitude de movi-
mento sísmico. Os dados utilizados como referên-
cia foram obtidos de sismômetros localizados pró-
ximos ao divisor de feixes. As velocidades do solo
medidas por esses sensores foram, em média, de
180 nm/s e 1100 nm/s, respectivamente. As velo-
cidades foram adquiridas considerando vibrações
no solo na faixa de 0.1 a 0.3Hz.

De fato, é possível verificar que fatores sísmicos
afetam a taxa de glitches, fornecendo indícios de
uma possível correlação entre a atividade sísmica
e os ruídos observados no detector. Em geral, di-
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Figura 4: Comparação da taxa de glitches por hora no
detector LIGO de Livingston durante períodos de baixa
(à esquerda) e alta (à direita) atividade sísmica. A velo-
cidade do solo foi analisada considerando sua componente
ao longo da direção do feixe de entrada do laser.

ferentes canais auxiliares são utilizados na busca
por essas correlações, não apenas para a investi-
gação da origem dos glitches, mas também para
o estudo de linhas espectrais persistentes.

2.2 Classes de glitches

Os glitches são tipicamente estudados a partir
de sua morfologia, observada nos espectrogramas.
Nesse contexto, existe um projeto chamado Gra-
vity Spy [20,21], que combina o conhecimento de
especialistas em DetChar, a participação de vo-
luntários e técnicas de aprendizado de máquina
para classificar glitches de acordo com sua mor-
fologia no espectrograma. A partir dessa classifi-
cação, diferentes nomes de classes são atribuídos.

Por exemplo, os ruídos associados ao espalha-
mento do laser, mencionados anteriormente, cos-
tumam apresentar uma estrutura em forma de
arco em seus espectrogramas e são classificados
como Scattered Light. Uma vez definida essa
classe, todos os glitches que apresentam morfo-
logia semelhante passam a ser classificados dessa
forma. Entre as diversas classes existentes, po-
demos citar as conhecidas como Blip, Koi Fish,
Tomte, Low Frequency Lines, entre outras. A
Figura 5 mostra espectrogramas de dois glit-
ches classificados pelo Gravity Spy como Scatte-
red Light e Extremely Loud, respectivamente.

O projeto conta ainda com a plataforma do Zo-
oniverse, que permite a participação de qualquer
cidadão interessado em auxiliar na classificação
de glitches [22].

As classificações auxiliam na identificação das

Figura 5: Espectrogramas de um glitch classificado como
Scattered Light, pelo Gravity Spy (superior), e outro clas-
sificado como Extremely Loud (inferior).

possíveis fontes dos glitches, uma vez que, ao se-
lecionar uma classe, torna-se possível estudar pa-
râmetros como a duração do sinal, a frequência
característica e sua evolução no tempo. Além
disso, é possível buscar indícios de correlação com
canais auxiliares, restringindo a análise de con-
juntos de eventos com características semelhan-
tes, em vez de tratar todos os glitches de forma
generalizada. Existem diferentes metodologias e
adaptações para o estudo de glitches e para a in-
vestigação de suas causas físicas, que variam de
acordo com o tipo de ruído e com o objetivo da
análise [23–27].

3 Discussões finais

Desde a primeira detecção de ondas gravitaci-
onais, diversos aprendizados e avanços foram al-
cançados. Atualmente, existem pipelines dedica-
dos exclusivamente à busca por sinais astrofísi-
cos, que em geral se baseiam em métodos como
o matched filtering, nos quais sinais observados
são comparados a um banco de templates teóri-
cos para identificar a presença de ondas gravita-
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cionais.
Entretanto, diferentes fatores instrumentais e

ambientais podem introduzir ruídos nos detecto-
res, fazendo com que sinais reais sejam mascara-
dos ou tenham significância estatística reduzida.
Para lidar com esse desafio, a colaboração LIGO
conta com o grupo de Caracterização do Detector
(DetChar), cujos objetivos incluem compreender
a origem desses ruídos, monitorar a qualidade dos
dados e desenvolver, em colaboração com as equi-
pes nos observatórios, estratégias para sua miti-
gação.

Este artigo apresentou uma visão geral dos
principais tipos de ruído observados nos interferô-
metros LIGO, bem como exemplos de como es-
ses ruídos podem ser investigados e mitigados. A
compreensão e controle de tais desafios são fun-
damentais para o aumento da sensibilidade dos
detectores e para garantir a confiabilidade das
detecções, contribuindo diretamente para novas
descobertas na astronomia de ondas gravitacio-
nais.
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Resumo
Descrevemos de forma relativamente acesśıvel ao público em geral as principais ideias da interpretação de Vários
Mundos da mecânica quântica. Discutimos a questão de seu caráter “contraintuitivo”, citando algumas obras
literárias escritas antes e depois de sua invenção.
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1 Introdução

O formalismo matemático da mecânica
quântica foi criado há cem anos e essa teoria
encontrou inúmeras aplicações. É imposśıvel
imaginar nosso cotidiano sem dispositivos cujo
funcionamento se baseia na aplicação das leis da
teoria quântica. Nos últimos tempos, as pesqui-
sas na área de tecnologias quânticas, informática
quântica e computadores quânticos prometem
a chegada da segunda revolução quântica, que
pode mudar nossas vidas de uma maneira ainda
mais inesperada. As ideias da mecânica quântica
transformaram a visão cient́ıfica do universo
e influenciaram toda a atmosfera cultural dos
últimos cem anos.

Apesar de quase todos os pesquisadores acre-
ditarem na correção das conclusões que decor-
rem dos cálculos baseados na mecânica quântica,
os fundamentos dessa teoria e sua interpretação
ainda representam um campo de intensos deba-
tes. O interesse pelas questões da interpretação
da mecânica quântica aumentou ainda mais nos
últimos anos. Esse fenômeno está ligado ao de-
senvolvimento da técnica experimental, que per-
mitiu a realização de alguns experimentos inven-

tados e discutidos por teóricos há mais de cin-
quenta anos, e também ao surgimento de um novo
ramo da teoria quântica: a informática quântica.
Por outro lado, o desenvolvimento da cosmologia
observacional e da teoria da inflação cosmológica
estimulou o interesse pelos efeitos quânticos na
cosmologia, o que colocou algumas questões da
interpretação da mecânica quântica no centro das
atenções.

Por que os pesquisadores discutem as questões
da interpretação da mecânica quântica e rara-
mente discutem as interpretações da mecânica
clássica? A questão reside no fato de que algumas
noções e conclusões da mecânica quântica pare-
cem bastante contraintuitivas. Diferentes manei-
ras foram inventadas para explicar ou eliminar
essa contraintuitividade. A interpretação mais
popular da mecânica quântica é a chamada in-
terpretação de Copenhague. Um dos fundadores
dessa interpretação foi Niels Bohr, que trabalhou
quase toda a sua vida em Copenhague, um dos
centros de desenvolvimento da nova teoria. Di-
ferentes aspectos dessa interpretação foram dis-
cutidos por f́ısicos como Max Born, Werner Hei-
senberg, John von Neumann e outros. Relativa-
mente popular também é a interpretação da onda
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piloto, baseada em algumas ideias de Louis de
Broglie e significativamente desenvolvida e ela-
borada por David Bohm. Neste artigo, discuti-
remos a chamada interpretação de Vários Mun-
dos da mecânica quântica [1], criada por Hugh
Everett e promovida por Bryce DeWitt e outros
cientistas. Argumentaremos por que essa inter-
pretação é, em certo sentido, a mais lógica. Por
outro lado, ela parece bastante contraintuitiva.
Essa aparente “loucura” da interpretação repele
alguns pesquisadores, enquanto se mostra parti-
cularmente atraente para outros. Tentaremos ve-
rificar se essa interpretação é tão bizarra quanto
parece à primeira vista.

Na segunda seção deste artigo, explicaremos
em termos simples onde reside a diferença entre a
mecânica clássica e a mecânica quântica e qual é o
principal problema da interpretação da mecânica
quântica. Também descreveremos brevemente
a interpretação de Vários Mundos da mecânica
quântica e seu desenvolvimento histórico. Na ter-
ceira seção, apresentaremos alguns exemplos de
ideias muito próximas a essa interpretação, mas
que surgiram na literatura, no cinema e, em geral,
em áreas não diretamente ligadas à f́ısica. Isso
ilustrará nossa ideia de que a interpretação de
Vários Mundos não é tão incomum e absurda. A
última seção contém breves considerações finais.

2 Mecânica clássica versus mecânica
quântica e a interpretação de Vários
Mundos

2.1 Determinismo na mecânica clássica e
quântica

Uma vez que Einstein disse (é dif́ıcil encontrar
a citação precisa), que se você repetir algumas
ações, sob as mesmas condições, obterá sempre
os mesmos resultados. De fato, se pensarmos no
mundo regido pela mecânica clássica, então essa
afirmação tem um significado bastante preciso.
Lembremos o que nos diz a segunda lei de New-
ton:

m
d2x

dt2
= F, (1)

onde x é a posição de uma part́ıcula, t é o tempo
e F é a força que atua sobre a part́ıcula. A se-
gunda lei de Newton implica que, se você conhece
a posição inicial de uma part́ıcula, sua velocidade

inicial e a força que atua sobre ela, você pode
prever o que acontecerá com essa part́ıcula no fu-
turo. O resultado de sua evolução é rigidamente
determinado. Em prinćıpio, se conhecêssemos as
posições e velocidades de todas as part́ıculas do
mundo e todas as forças que atuam entre elas,
seria posśıvel prever o futuro de todo o Uni-
verso. Tal afirmação radical é chamada de deter-
minismo de Laplace. O que acontece na mecânica
quântica? Em vez da lei de Newton, temos a
equação de Schrödinger:

iℏ
∂|ψ⟩
∂t

= Ĥ|ψ⟩. (2)

Aqui, |ψ⟩ é a função de onda do sistema em con-
sideração, ℏ é a constante de Planck, que ca-
racteriza a escala na qual os efeitos quânticos
se tornam essenciais, e Ĥ é o análogo quântico
da energia clássica. Pode-se dizer que a equação
de Schrödinger é tão determińıstica quanto a
equação de Newton. De fato, se conhecermos o
valor da função de onda |ψ(t0)⟩ em um instante
t0, podemos prever sua evolução para um instante
t arbitrário.

No entanto, existe uma diferença essencial en-
tre a função de onda e as posições, velocidades ou
outras grandezas usadas na mecânica quântica.
A função de onda não pode ser medida direta-
mente; ela apenas nos fornece informações so-
bre as probabilidades de diferentes resultados de
um experimento. Além disso, esse caráter proba-
biĺıstico das previsões dos resultados de medições
ou outros processos na mecânica quântica não é
causado por alguma falta de conhecimento do es-
tado do sistema, mas é, ao contrário, uma carac-
teŕıstica fundamental da teoria. Para entender
melhor o que isso significa, vamos considerar o
prinćıpio da superposição, que é um dos postula-
dos básicos da mecânica quântica. Na mecânica
clássica, se sabemos que uma part́ıcula pode ser
encontrada em um determinado lugar, então: di-
zemos que a part́ıcula está em um estado puro e
temos informações completas sobre esse estado.
Se, em vez disso, a part́ıcula: com certa proba-
bilidade pode ser encontrada em um lugar e com
outra probabilidade em outro lugar, dizemos que
a informação sobre o estado não está completa
e o estado é misto. Na mecânica quântica, po-
demos ter uma função de onda |ψ1⟩ correspon-
dente a um resultado a1 de uma medição de uma
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certa quantidade A e outra função de onda |ψ2⟩
correspondente a outro resultado a2 da medição.
Ambos esses estados são puros. No entanto, em
contraste com a mecânica clássica, a combinação
linear desses estados quânticos, digamos

|ψ⟩ = c1|ψ1⟩+ c2|ψ2⟩, (3)

onde c1 e c2 são números complexos tais que

|c1|2 + |c2|2 = 1, (4)

também é um estado quântico puro que não é
pior que os estados |ψ1⟩ e |ψ2⟩. Se tivermos um
sistema no estado (3), não podemos prever exa-
tamente qual será o resultado da nossa medição.
Podemos apenas dizer que será igual a a1 com
a probabilidade p1 = |c1|2 e será igual a a2 com
a probabilidade p2 = |c2|2. Esta situação não
está relacionada com a falta de informação. Está
relacionada, em vez disso, com o fato de os esta-
dos quânticos existirem num espaço de Hilbert li-
near e todos os vetores deste espaço terem direitos
iguais. O prinćıpio da superposição, a equação
de Schrödinger e o caráter probabiĺıstico da pre-
visão da mecânica quântica são fatos experimen-
tais bem estabelecidos. Assim, qual é o princi-
pal problema conceptual aqui? O problema con-
siste no fato de diferentes resultados posśıveis de
uma medição entrarem na teoria em pé de igual-
dade, embora vejamos não todos, mas apenas um.
O que aconteceu aos outros resultados posśıveis,
onde estão ocultos e por que razão um determi-
nado é escolhido?

2.2 O que é a medida quântica?

Para explicar o que é uma medição quântica,
consideremos o postulado da redução do pacote
de ondas, formulado por John von Neumann [2].
Segundo von Neumann, em qualquer medição
quântica participam três sistemas: 1) o objeto
quântico, que é descrito pela função de onda |ψ⟩;
2) o dispositivo de medição macroscópico, des-
crito pela função de onda |Φ⟩; 3) o observador. As
fronteiras entre esses três sistemas são bastante
móveis, mas sua fixação exata não é importante;
o importante é o próprio fato de sua existência.
A função de onda que descreve o sistema maior,
incluindo tanto o objeto quântico quanto o dis-
positivo de medição, tem a forma |Φ⟩|ψ⟩. Va-
mos tentar tratar o processo de medição como

uma interação normal, descrita pela equação de
Schrödinger. Portanto, o ato de medição pode ser
descrito por um operador unitário Û , que surge
devido à solução da equação de Schrödinger:

|Φ⟩|ψ⟩ → Û |Φ⟩|ψ⟩
antes damedida depois damedida.

(5)

Agora podemos introduzir o postulado de
medição de Von Neumann: se |ψ⟩ corresponde
a um resultado definido da medição (isto é, se
|ψ⟩ é um autoestado do operador correspondente
à quantidade observável, que medimos), então o
estado do objeto não se altera, enquanto o dispo-
sitivo passa pela transição para o estado corres-
pondente à medição do valor ai:

Û |Φ⟩|ai⟩ = |Φi⟩|ai⟩. (6)

O que acontece se o estado do objeto quântico
antes da medição representar uma superposição
dos autoestados do operador do observável men-
surável?

|ψ⟩ =
∑
i

ci|ai⟩? (7)

Para responder a essa pergunta, devemos usar
ambos os postulados: o postulado da super-
posição e o postulado da medição:

Û |Φ⟩|ψ⟩ = Û |Φ⟩
∑
i

ci|ai⟩ =
∑
i

ci|Φi⟩|ai⟩. (8)

Observamos que a função de onda, que descreve
conjuntamente o objeto quântico e o dispositivo
macroscópico, representa a superposição, onde
cada componente corresponde a uma determi-
nada leitura do dispositivo. No entanto, na re-
alidade, não vemos uma superposição, mas sim
uma indicação espećıfica do dispositivo, ou seja,
um determinado resultado da medição quântica.
Como podemos explicar esse fato? Para respon-
der a essa pergunta, von Neumann introduz o
postulado da projeção, ou o postulado da redução
do pacote de ondas. Isso significa que, após a
medição, ocorre a transição da função de onda
do objeto quântico para um dos autoestados do
operador correspondente. Contudo, o operador
unitário da evolução Û não pode realizar essa
transição ou projeção. Isso fica claro pelo fato
de o operador unitário conservar a norma do ve-
tor, enquanto a projeção dá origem a um estado
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ci|ai⟩ cuja norma é |ci|2 < 1. Assim, sugere-
se que na mecânica quântica existe não apenas
uma evolução unitária governada pela equação
de Schrödinger, mas também outro processo - a
redução do pacote de ondas, que pode ser descrito
da seguinte forma:∑

i

ci|Φi⟩|ai⟩ → |Φj⟩|aj⟩. (9)

Este processo tem um caráter probabiĺıstico.
Uma parte da função de onda sobrevive com a
probabilidade pi = |ci|2, enquanto o restante da
função de onda

∑
i ̸=j ci|Φi⟩|ai⟩ se anula, desapa-

rece no ar.

2.3 A Interpretação de Copenhagen

A presença de dois processos dinâmicos
bastante diferentes, um determińıstico e ou-
tro estranhamente estocástico, parece bastante
enigmática do ponto de vista lógico. Assim, o que
é amplamente chamado de interpretação de Co-
penhague da mecânica quântica pode ser tratado,
de forma geral, como um conjunto de tentativas
de explicar esse paradoxo lógico. Em primeiro
lugar, devemos mencionar o prinćıpio da comple-
mentaridade, introduzido por Niels Bohr [3].

Inicialmente, o prinćıpio da complementari-
dade surgiu como uma interpretação da relação
de incerteza de Heisenberg, que afirma ser im-
posśıvel medir simultaneamente, com precisão ili-
mitada, a coordenada de uma part́ıcula e seu mo-
mento, porque essas incertezas obedecem à desi-
gualdade

∆p∆x ≥ ℏ/2. (10)

A partir desse ponto, Bohr desenvolveu a con-
cepção de que o momento e a coordenada são
duas caracteŕısticas complementares. Essas ca-
racteŕısticas correspondem à descrição em termos
de momento e energia, por um lado, e à descrição
em termos de espaço e tempo, que na mecânica
quântica são reciprocamente exclúıdas. Pode-se
dizer que à descrição espaço-temporal correspon-
dem corpúsculos, enquanto à descrição em ter-
mos de energia e momento correspondem ondas.
Um objeto quântico é simultaneamente onda e
part́ıcula, mas em qualquer processo de interação
desse objeto com um dispositivo, observa-se ape-
nas um grupo dessas propriedades — corpuscula-
res ou ondulatórias. Esse fenômeno é chamado

de dualismo onda-part́ıcula. No entanto, esse du-
alismo representa apenas uma parte do prinćıpio
da complementaridade. De fato, relações seme-
lhantes à relação de Heisenberg podem ser escri-
tas para qualquer par de observáveis cujos opera-
dores não comutam, por exemplo, os operadores
de projeção de spin em eixos diferentes.

As conclusões de Bohr partiram do fato de que
não era posśıvel medir simultaneamente, com pre-
cisão ilimitada, duas variáveis correspondentes a
operadores que não comutam entre si. Bohr afir-
mou que esse prinćıpio é válido para todas as
ciências. O prinćıpio da complementaridade pode
ser formulado, de forma geral, da seguinte ma-
neira: não existe um sistema de noções clássicas
livre de contradições que possa descrever a rea-
lidade; sempre existem abordagens mutuamente
excludentes e complementares. Bohr também
afirmou que a mecânica quântica não é apenas
uma teoria que descreve variáveis f́ısicas comple-
mentares. A mecânica quântica se fundamenta
na relação de complementaridade com sua ante-
cessora, a mecânica clássica. As relações entre a
mecânica clássica e a mecânica quântica são di-
ferentes das relações entre a mecânica clássica e
a relatividade restrita. Podemos primeiro cons-
truir a relatividade restrita e, em seguida, con-
siderar o limite da velocidade da luz infinita.
Obtemos, então, a mecânica newtoniana. Por-
tanto, a mecânica newtoniana é o caso limite da
mecânica relativ́ıstica e esta última, em prinćıpio,
pode ser constrúıda sem qualquer conhecimento
da mecânica clássica.

No caso da mecânica quântica, também pode-
mos obter a mecânica clássica como um limite
da mecânica quântica, mas a mecânica clássica
não é um simples limite da mecânica quântica.
A existência da mecânica clássica é necessária
para a construção da mecânica quântica. Qual a
razão dessa complementaridade entre a mecânica
clássica e a mecânica quântica?

De acordo com a interpretação de Copenha-
gue, na realidade f́ısica deveria existir o “domı́nio
clássico”, ou seja, os objetos que obedecem às
leis da mecânica quântica, mas se comportam
classicamente. Os macrodispositivos que produ-
zem medições pertencem a esse domı́nio clássico.
É devido a essa classicalidade dos dispositivos
de medição que observamos um valor definido
das grandezas medidas, mesmo que o sistema
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quântico não esteja em um autoestado do ope-
rador correspondente.

O prinćıpio da redução do pacote de ondas de
von Neumann representa outro aspecto, mais ma-
temático, da interpretação de Copenhague, en-
tendida em um sentido bastante amplo. Pode-
se dizer que a evolução unitária e o processo
de redução do pacote de ondas também podem
ser tratados como processos complementares, no
esṕırito da abordagem de complementaridade de
Bohr.

Deve-se acrescentar que, ao discutir as razões
para a existência do processo de redução do pa-
cote de ondas, von Neumann afirmou que a pre-
sença do observador consciente é crucial para sua
realização.

Entre outros proponentes da interpretação de
Copenhague da mecânica quântica, podemos
mencionar também Max Born, que enfatizou
o caráter estat́ıstico das previsões da mecânica
quântica [4], e Werner Heisenberg. Heisenberg
era, de certa forma, mais radical que Bohr: ele
acreditava que as próprias propriedades f́ısicas
que estudamos durante o processo de medição
quântica surgem devido ao próprio processo de
medição.

Podemos afirmar que a interpretação de Co-
penhague desempenhou um papel fundamental
no desenvolvimento da mecânica quântica e suas
aplicações. Ela não ensinou como calcular as
observáveis, mas buscou explicar por que esses
cálculos faziam sentido lógico. Além disso, liber-
tou a imaginação dos f́ısicos e contribuiu para que
o ideal determińıstico da mecânica clássica não se
tornasse um objetivo absoluto da teoria f́ısica.

2.4 Interpretações neo-clássicas da
mecânica quântica

No entanto, nem todos os f́ısicos estavam satis-
feitos com a interpretação de Copenhague. Para
alguns deles, a própria ideia de que a descrição
quântica da realidade fosse completa parecia in-
suciente. Assim, algumas interpretações que po-
deriam ser chamadas de neo-clássicas foram pro-
postas. A mais desenvolvida entre elas foi a cha-
mada interpretação de de Broglie-Bohm, que ob-
teve uma forma matemática bastante elaborada
na década de 1950 [5].

A ideia principal das interpretações neo-

clássicas é que deve existir uma teoria geral que
forneça o determinismo do tipo clássico. Em
relação a essa teoria, a mecânica quântica é sua
aproximação estat́ıstica. Normalmente, as inter-
pretações neo-clássicas, incluindo a de de Broglie-
Bohm, utilizam a noção de parâmetros ocul-
tos. Supõe-se que a função de onda não de-
fine unicamente o estado de um sistema em con-
sideração. Paralelamente, existem parâmetros
ocultos cujo conhecimento pode nos dar a opor-
tunidade de prever de forma única o resultado da
medição quântica. Esses parâmetros ocultos são
distribúıdos estatisticamente de tal forma que o
caráter probabiĺıstico das previsões da mecânica
quântica é conservado e não podemos, na prática,
definir com exatidão os valores desses parâmetros.
Portanto, todas as caracteŕısticas da mecânica
quântica são preservadas. Contudo, é significa-
tivo que exista, em prinćıpio, uma descrição do
estado do sistema em questão que permita evi-
tar a indefinição na previsão dos resultados das
medições.

É curioso que essa interpretação neo-clássica
tenha sido desenvolvida por David Bohm, que an-
teriormente havia escrito o livro Teoria Quântica
[6], onde o esṕırito da interpretação de Copenha-
gue é apresentado de forma muito clara e lógica.
Além disso, a formulação moderna do efeito
Einstein-Podolsky-Rosen [7] foi apresentada por
Bohm. Um dos efeitos quânticos mais paradoxais
também é chamado de efeito Aharonov-Bohm [8].
Vamos explicar o que significa o efeito Einstein-
Podolsky-Rosen. Em seu artigo, os autores obser-
varam que, se dois sistemas quânticos interagem
e se tornam correlacionados (agora dizemos ema-
ranhados), mesmo estando separados por uma
grande distância, essa correlação ainda existe e
sua presença implica alguns efeitos que podem ser
tratados como paradoxais, pois aparentam exis-
tir uma interação superluminal entre os sistemas.
Ora, é evidente que não há interação superlu-
minal e que é mais correto falar em efeito EPR
ou correlações EPR, e não em paradoxo EPR. O
efeito Aharonov-Bohm consiste no fato de que,
na mecânica quântica, a presença do potencial
eletromagnético é observável mesmo quando os
campos elétrico e magnético estão ausentes em
alguma região do espaço.
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2.5 Interpretação de Vários Mundos da
mecânica quântica

Finalmente, estamos prontos para discutir o
tema principal deste artigo: a interpretação de
Vários Mundos da mecânica quântica. A popu-
laridade dessa interpretação cresceu significativa-
mente nas últimas décadas. Essa interpretação
foi proposta por Hugh Everett em 1957 em sua
tese de doutorado [9]. Uma versão resumida dessa
tese foi publicada no periódico Reviews of Mo-
dern Physics [10] juntamente com um comentário
escrito por John Wheeler [11], que foi o orientador
de Everett. A essência da concepção de Everett
consiste no abandono do postulado da redução do
pacote de ondas, que ele considerava supérfluo e
logicamente pouco compat́ıvel com o outro postu-
lado da mecânica quântica — a evolução unitária
de um estado quântico, governada pela equação
de Schrödinger. Além das razões lógicas, havia
também considerações cosmológicas. De fato, a
interpretação de Copenhague implica a existência
de um observador clássico externo, que não obe-
dece às leis da mecânica quântica. Esse observa-
dor pode realizar uma observação em relação a
um sistema quântico. O resultado dessa medição
é a redução da função de onda. Contudo, se consi-
derarmos todo o Universo como um único objeto
quântico, não podemos recorrer a um observador
clássico que exista fora do mundo. Assim, a inter-
pretação de Copenhague não é aplicável ao Uni-
verso em termos cosmológicos. A interpretação
de Vários Mundos, por sua vez, que não exige um
observador clássico, parece ser adequada para a
consideração de problemas cosmológicos.

Durante muitos anos, a interpretação de Eve-
rett não foi levada a sério pela maioria dos f́ısicos.
Provavelmente, isso se devia a um certo paradoxo
resultante da existência dos mundos paralelos,
onde vivem cópias de vários objetos e até mesmo
de seres humanos. Um papel muito importante
na popularização da concepção de Everett foi de-
sempenhado por Bryce DeWitt, que publicou al-
guns artigos no final da década de 1960 [12].
Nesses artigos, o termo “interpretação de Vários
Mundos” foi introduzido pela primeira vez. Eve-
rett usou um termo mais modesto: “formulação
de estado relativo da mecânica quântica”. A iro-
nia do destino reside no fato de que o próprio
DeWitt foi o revisor do artigo de Everett, pu-

blicado em 1957, e, nessa qualidade, mostrou-se
bastante cético e relutante. Em 1973, DeWitt,
juntamente com seu aluno Graham, publicou o
livro The Many-Worlds Interpretation of Quan-
tum Mechanics [1], que inclúıa alguns artigos de
DeWitt, de Graham e de outros autores e, em
particular, continha o texto da versão completa
da tese de doutorado de Everett. Então, durante
as décadas de 1970 e 1980, a popularidade da te-
oria de Everett aumentou consideravelmente. A
abordagem de Everett estava ganhando força.

Em parte, esse processo estava ligado aos su-
cessos da cosmologia. O desenvolvimento da te-
oria da inflação cosmológica, que resolveu alguns
problemas da teoria do universo quente, trouxe
à tona a questão da origem das condições iniciais
para a evolução clássica do Universo. A teoria que
deveria descrever tais condições é a cosmologia
quântica, baseada na noção de estado quântico ou
função de onda do universo. Esse estado quântico
descreve probabilisticamente não apenas os cam-
pos de matéria que povoam o Universo, mas
também suas caracteŕısticas geométricas. Para
a cosmologia quântica, a interpretação de Vários
Mundos parece ser a mais adequada.

Embora explique bem alguns fenômenos
enigmáticos da mecânica quântica, a inter-
pretação de Vários Mundos também cria alguns
problemas, que agora são intensamente discutidos
na literatura f́ısica e filosófica.

Vamos repetir mais uma vez o que a inter-
pretação de Vários Mundos nos diz. No funda-
mento dessa interpretação está a afirmação de que
todos os processos no mundo, microscópicos e ma-
croscópicos, e todos os objetos, incluindo os seres
humanos e sua consciência, obedecem às leis da
mecânica quântica e devem ser descritos por ela.
por meio do estado quântico do Universo. Este
estado quântico ou a função de onda evolui com o
tempo de acordo com a equação de Schrödinger.
Todos os processos f́ısicos são descritos por esta
equação. O postulado da redução do pacote de
ondas é abandonado, o desaparecimento dos ter-
mos não realizados na função de onda não ocorre
e todos os termos na equação de Neumann de-
vem ser tratados em pé de igualdade. Esses ter-
mos na equação de Neumann são chamados de ra-
mos e pode-se imaginar que eles existam em mun-
dos paralelos. Em qualquer caso, o observador vê
um resultado definido da observação ou medição.
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Assim, a função de onda é considerada um ob-
jeto real que obedece à equação de Schrödinger
e não precisa de outros postulados. DeWitt ca-
racterizou esta situação dizendo que “O aparato
matemático da mecânica quântica determina sua
interpretação”.

Note-se aqui que, antes do trabalho de Everett,
as ideias relativas ao papel objetivo da função
de onda e à ausência de saltos quânticos foram
expressas por Schrödinger em 1935 [13] e em 1936
[14], o que pode ser considerado um precursor
da interpretação de Vários Mundos da mecânica
quântica.

Comparando a interpretação de Vários Mun-
dos da mecânica quântica com a interpretação
de Copenhague e a interpretação neo-clássica,
pode-se notar que a interpretação de Vários Mun-
dos é muito econômica. Ela não adiciona nada
ao conjunto mı́nimo de postulados, equações e
noções. De fato, na interpretação neo-clássica
introduzem-se as variáveis ocultas; na inter-
pretação de Copenhague, adiciona-se o prinćıpio
da complementaridade, a redução do pacote de
ondas e, talvez, até mesmo um papel importante
da consciência humana. Em vez disso, o próprio
esṕırito da interpretação de Vários Mundos re-
side em sua extrema coerência lógica e simplici-
dade. Ela proclama que não devemos adicionar
nada ao conjunto mı́nimo de postulados. Se as-
sim é, por que nem todos a aceitam? Aceitamos
essa interpretação de braços abertos? Provavel-
mente, a resposta, se a formularmos em termos da
vida cotidiana, é a seguinte: às vezes a verdade
é simples e imediata, mas as pessoas não estão
prontas para aceitá-la porque é desconfortável.
Assim, algumas pessoas criam esquemas de ra-
cioćınio complicados para evitar o encontro com
alguma verdade simples, mas desconfortável.

Em nosso caso, essa verdade consiste no fato de
que, se omitirmos o postulado da redução do pa-
cote de ondas, então cada termo na superposição
deve ser tratado como existente. Como podemos
conciliar o fato de vermos apenas uma sáıda da
observação? É necessário supor que a cada ramo
da função de onda corresponde um mundo se-
parado. Em qualquer mundo existe um sistema
quântico e um observador t́ıpico desse mundo. O
estado do sistema e o estado do observador estão
correlacionados. O processo de medição pode ser
chamado de processo de ramificação da função de

onda ou processo de “divisão” dos mundos. Em
qualquer mundo, a quantidade medida tem um
valor definido e esse valor é fixado pelo observador
que vive nesse mundo. Portanto, para os obser-
vadores em qualquer um desses mundos, ocorre
uma redução efetiva do pacote de ondas.

Essa ideia da coexistência de mundos paralelos
parecia muito louca para muitos pesquisadores, e
não só para eles. Por outro lado, essa ideia pare-
cia muito empolgante para outros f́ısicos, e não só
para f́ısicos. Inspirou muitas obras na literatura
e no cinema.

Mais interessante ainda é o fato de que, em
algumas narrativas escritas antes da criação da
interpretação de Vários Mundos da mecânica
quântica, ideias muito semelhantes foram expres-
sas de forma coloquial. Falaremos sobre isso na
próxima seção.

Concluindo esta seção, gostaŕıamos de dizer al-
gumas palavras sobre a vida de Everett. Após a
defesa de sua tese de doutorado e depois de uma
série de discussões infrut́ıferas com Bohr, organi-
zadas por Wheeler, Hugh Everett deixou a car-
reira acadêmica. Ele trabalhou em matemática
aplicada, em programação e na aplicação da ma-
temática a questões militares. Organizou algu-
mas empresas.

Ele obteve resultados interessantes em diferen-
tes ramos da matemática e todos que o conhe-
ceram notaram seu intelecto aguçado. Em certo
momento, um seminário de um dia dedicado à
sua interpretação foi organizado por DeWitt e,
durante este seminário, ocorreu o único encontro
pessoal entre eles.

Hugh Everett era um fumante inveterado. Du-
rante alguns anos, consumiu muitas bebidas
alcoólicas e morreu repentinamente em 1982,
v́ıtima de um infarto, aos 51 anos. Agora, sua
personalidade está se tornando, de certa forma,
mı́tica, enquanto as memórias das pessoas que o
conheceram parecem bastante contraditórias. De
qualquer forma, todos reconheciam seu intelecto
aguçado e brilhante.

3 A interpretação de Vários Mundos é
contraintuitiva?

Já mencionamos o fato de que, após um peŕıodo
onde foi praticamente ignorada, quando as pes-
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soas começaram a discutir seriamente a inter-
pretação de Vários Mundos, ela atraiu a atenção
de escritores de ficção cient́ıfica. Pode-se di-
zer que não apenas pesquisadores e escritores de
ficção cient́ıfica, mas também um público mais
amplo se acostumou com a ideia da multipli-
cidade de mundos. Assim, talvez essa ideia
não seja tão contraintuitiva quanto parecia an-
tes. A partir da década de 1980, surgiram mui-
tas obras literárias que utilizavam as ideias da
interpretação de Vários Mundos, citando expli-
citamente o nome de Everett. Podemos citar
o romance de ficção cient́ıfica de Frederic Pohl,
publicado em 1986 e intitulado The Coming of
Quantum Cats [15]. O t́ıtulo faz referência ao fa-
moso paradoxo do gato de Schrödinger e a trama
do romance se dedica à comparação de diferen-
tes versões da vida dos protagonistas, realizadas
em diferentes mundos de Everett. Pode-se men-
cionar também o filme Sliding Doors (1998) [16].
Nesse filme, a interpretação de Everett não é men-
cionada, e não temos certeza se seus criadores
a conheciam; no entanto, não só a trama, mas
também o estilo do filme se adequam perfeita-
mente à sua apresentação. Uma garota, que é
a personagem principal do filme, tem duas vidas
paralelas: em uma vida, ela pega o trem no metrô
em um determinado momento, enquanto na ou-
tra versão de sua vida, ela perde esse trem e pega
o próximo. Essas duas versões são significativa-
mente diferentes. Notavelmente, os episódios des-
sas duas vidas se misturam no filme e o especta-
dor pode distingui-los prestando atenção aos di-
ferentes penteados da protagonista.

Na versão canônica da interpretação de Eve-
rett, as transições entre os mundos não são
posśıveis, mas a ideia de saltar de um ramo de
Everett para outro é uma tentação forte demais
para ser evitada. Assim, em muitas obras de
ficção cient́ıfica, incluindo o romance de Frederic
Pohl mencionado acima, esses saltos são realiza-
dos. Falando sobre os saltos entre os mundos,
gostaŕıamos de mencionar as obras do conhecido
astrof́ısico e escritor de ficção cient́ıfica Pavel Am-
nuel, que escreveu vários romances e contos em
russo, onde a interpretação de Everett é citada
explicitamente. Por exemplo, em seu romance
Caso Não Criminal [17], a transição entre dife-
rentes mundos de Everett é descrita. Curiosa-
mente, para realizar esses saltos não é necessário

construir dispositivos complicados. Basta saber
que esses saltos são posśıveis e basta pensar neles
para que aconteçam.

Na interface entre a ciência popular e a ficção
cient́ıfica encontram-se as histórias em quadri-
nhos escritas pelo conhecido f́ısico teórico francês
Thibault Damour juntamente com Mathieu Bur-
niat Le mystère du monde quantique [18]. Esta
história em quadrinhos, traduzida em vários idio-
mas, apresenta a interpretação de Vários Mundos
de uma forma bastante cômica.

No entanto, o fenômeno mais interessante, que
se pode descobrir ao examinar a literatura de
forma caótica, consiste no fato de que a ideia
de que mundos paralelos poderiam existir foi ex-
pressa sem qualquer conexão com a mecânica
quântica e muito antes da criação da inter-
pretação de Everett. Um leitor pode abrir o livro
já mencionado, editado por DeWitt e Graham,
The Many-Worlds Interpretation of Quantum
Mechanics, e encontrar como eṕıgrafe a citação
do conto O Jardim dos Caminhos que se Bifur-
cam, de Jorge Luis Borges, escrito em 1941 [19].
O protagonista dessa história, um espião alemão
de origem chinesa no Reino Unido durante a Pri-
meira Guerra Mundial, discute com um sinólogo
inglês um estranho romance escrito por um de
seus ancestrais. O cientista explica que, nesse
romance, o autor tentou descrever todos os re-
sultados posśıveis de um evento, cada um dos
quais leva a uma multiplicação posterior das con-
sequências em uma ramificação cont́ınua de fu-
turos posśıveis. A história de Borges é bastante
famosa. Faz sentido repetir exatamente a parte
que foi usada como eṕıgrafe do livro de DeWitt e
Graham:

[...] uma imagem, incompleta, mas não falsa, do
Universo como Tsui Pen o concebia. Diferente de
Newton e Schopenhauer, [...] [ele] não pensava
no tempo como absoluto e uniforme. Ele acre-
ditava em uma série infinita de tempos, em uma
rede vertiginosa e crescente, porém expansiva,
de tempos divergentes, convergentes e paralelos.
Essa teia do tempo — cujos fios se aproximam,
bifurcam, se cruzam ou se ignoram ao longo dos
séculos — abrange todas as possibilidades. Não
existimos na maioria delas. Em algumas, você
existe e eu não, enquanto em outras eu existo
e você não, e em outras ainda ambos existimos.
Nesta, em que o acaso me favoreceu, você chegou
ao meu portão. Em outra, você, atravessando o
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jardim, me encontrou morto. Em outra ainda,
eu digo estas mesmas palavras, mas sou um erro,
um... fantasma.

Faz sentido apresentar aqui outra eṕıgrafe para
o livro Vários Mundos, que é um excerto de um
texto do filósofo americano William James:

As realidades parecem flutuar num vasto oceano
de possibilidades, das quais foram escolhidas, e
em algum lugar, o indeterminismo afirma que
tais possibilidades existem e fazem parte da ver-
dade.

Notemos que na história de Borges não há
menção a viagens entre diferentes épocas. As-
sim, ela corresponde a uma versão bastante ri-
gorosa e minimalista da interpretação de Vários
Mundos. O conto A Conspiração Celestial, es-
crito em 1940 por outro escritor argentino, amigo
de Borges, Adolfo Bioy Casares, é menos conhe-
cido. O protagonista dessa história viaja entre di-
ferentes mundos paralelos com histórias distintas;
esses universos são muito semelhantes aos mun-
dos de Everett. Em um desses mundos, não foi
Roma que venceu a guerra contra Cartago, mas
sim Cartago. Assim, a maioria das palavras neste
mundo alternativo não tem ráızes latinas, mas
sim feńıcias. Portanto, a história contada por
Bioy Casares é muito próxima das especulações
modernas na ficção cient́ıfica.

Uma representação bastante inesperada das
ideias de Vários Mundos surge do conto Um ve-
lho de Vladivostok, escrito pelo escritor soviético
russo Ryurik Ivnev [20]. Ryurik Ivnev é o
pseudônimo de Mikhail Alexandrovich Kovalev,
nascido em 1891 em Tiflis (atual Tbilisi) e fale-
cido em 1981 em Moscou. Ele foi poeta, escri-
tor de prosa, tradutor e um memorialista muito
distinto, pois conhecia todo o mundo literário e
art́ıstico de sua época. Pode-se dizer que ele foi
praticamente esquecido no final de sua longa vida.
Há, no entanto, evidências de que Ivnev apreci-
ava muito este conto. O famoso poeta soviético
russo, Evgenij Evtushenko, lembrou que, quando
jovem e no auge da sua fama, conheceu um Ryu-
rik Ivnev já idoso e quase esquecido. Ivnev que-
ria ler em voz alta Um velho de Vladivostok para
Evtushenko. Ele o fez e Evtushenko ficou muito
impressionado (sem fazer qualquer conexão entre
a história de Ivnev e a mecânica quântica). Neste
conto, o narrador, um jovem, conta sobre seu en-
contro fortuito na cidade de Vladivostok com um

velho. Este velho expõe ao narrador sua teoria da
realidade múltipla. Faz sentido apresentar aqui
algumas citações desta história:

A estrada que escolhermos será a nossa estrada
principal; certamente isso não significa que ou-
tras estradas não existam? Elas são tão reais
quanto aquela que escolhermos, e cada uma des-
sas estradas seria a nossa estrada principal se a
tomássemos.

E outra:

O que minha teoria, se você pode chamá-la as-
sim, lhe dará? Nada agora. Mas no futuro, desde
que você seja dotado de uma mente inquisitiva,
algum prazer. Você me perguntou em que con-
siste esse prazer? Primeiramente, no conheci-
mento de que sua vida teria sido completamente
diferente. — Contanto que — interrompi-o — eu
ficasse insatisfeito com a minha vida. — Não,
não, você me entendeu mal. Se você será feliz
ou infeliz não importa. O prazer está em sentir
como se tivesse uma vasta reserva de filmes da
sua vida, ainda por usar, na sua mala de viagem.

Apresentamos no Apêndice A a tradução com-
pleta do conto de Ivnev.

Esses exemplos de histórias escritas indepen-
dentemente e muito antes das obras de Everett
nos levam a crer que a ideia central da inter-
pretação de Vários Mundos da mecânica quântica
não é tão contraintuitiva quanto parece à pri-
meira vista.

4 Observações finais

Neste breve artigo, procuramos apresentar de
forma simples a interpretação de Vários Mun-
dos da mecânica quântica e discutir a questão
de sua presumida contraintuitividade. Chama-
mos a atenção dos potenciais leitores para algu-
mas obras literárias e cinematográficas onde a
ideia da multiplicidade de mundos foi expressa
em um estilo bastante “everettiano”, mesmo que
algumas delas tenham sido publicadas muito an-
tes da tese de doutorado de Everett. Observe
que a relação entre o conto de Ryurik Ivnev foi
mencionada pela primeira vez no livro [21] e pos-
teriormente discutida em [22]. Seria interessante
observar qual versão da interpretação de Vários
Mundos – a conservadora, que nega a possibili-
dade de transição entre os ramos de Everett, ou a
mais especulativa, que aceita tal possibilidade –
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se tornará verdadeira. Talvez o desenvolvimento
futuro da teoria quântica forneça uma resposta
definitiva a essa questão.
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Apêndice A: O Homem velho de
Vladivostok - Ryurik Ivnev (1927)

No outono de 1926, em Vladivostok, hospedado
no Hotel Chifre de Ouro,1 refleti sobre a inespe-
rada felicidade que me invadia. A felicidade de
ver esta cidade maravilhosa com meus próprios
olhos, e não apenas vê-la, mas também vivê-la.

O Chifre de Ouro lembrava uma pensão ele-
gante. Bastava tocar a campainha e um chinês
aparecia, sempre sorrindo. Educado e gentil, ele
imediatamente trazia um ar acolhedor ao quarto
do hotel. Ele tinha uma lista de preços na mão.
Comecei a folheá-la.

“Por que você não quer comer no restaurante?
Lá tem música, é divertido.”

Apontei para meus manuscritos: “Preciso eco-
nomizar tempo. Tenho muito trabalho.” O chinês
sorriu: “Trabalhe de manhã, passeio à noite.”
“Certo”, respondi. “Amanhã começo a passear,
e hoje. . . ” O chinês riu: “Você diz isso todo dia e
fica sentado no hotel o dia todo.” Mas hoje, como
que hipnotizado pelo chinês, depois do almoço,
em vez de trabalhar, sáı para a Rua Svetlanka —
a rua principal da cidade. Sua agitação me lem-
brou as Avenidas Nevsky e Golovinsky em duas
cidades distantes — Leningrado e Tbilisi. Che-
guei a um pequeno parque chamado Matrossky.
O sol estava escaldante. O cheiro do mar era ine-
briante. Os bancos, verdes como grama fresca,
me convidavam. E eu os obedeci. Alguns mi-
nutos depois, a figura robusta de um senhor de
uns setenta anos sentou-se ao meu lado. Antes

1Em russo, “Zolotoj Rog”, nome de uma báıa na costa
maŕıtima de Vladivostok. A tradução do nome do hotel é
literal.

de fazê-lo, ele ergueu seu chapéu de palha e per-
guntou: “Posso?”

Assenti com a cabeça. Foi assim que tudo
começou. Conversas em parques surgem espon-
taneamente. Depois de duas ou três frases in-
significantes, ele me perguntou: “Você já parou
para pensar em como a vida é dif́ıcil?”. Imedi-
atamente me lembrei de um estudante em São
Petersburgo que me atormentava com seus trata-
dos filosóficos, que abordavam questões globais e
encantavam as damas inteligentes dos salões de
São Petersburgo. Aparentemente, o velho leu
tudo pela minha expressão. Ele riu. “Sou um
fracassado”, disse ele, com o rosto iluminado por
um sorriso gentil e bem-humorado. “Todo mundo
tem um tema favorito. Eu costumo pensar que,
além da vida principal que vivemos, existem...
não vou dizer milhões, mas certamente centenas
de milhares de vidas dentro de nós. Por exem-
plo, cheguei a Vladivostok exatamente dez anos
atrás, em 1916. Antes disso, morava em São Pe-
tersburgo. Quando decidi deixar a capital, tinha
duas opções: Kiev e Tashkent. Durante dez anos,
vivi aqui, por assim dizer, minha vida principal.
Mas se eu tivesse escolhido Kiev, minha vida te-
ria continuado, mas em um ambiente completa-
mente diferente, e não como aqui, mas de uma
maneira diferente. Então, teoricamente, essa vida
também existe, paralela à minha vida principal.
Mas e se eu tivesse ido para Tashkent? E assim
se resolve sua segunda vida teórica. Mas tudo
isso é apenas uma gota no oceano comparado às
ramificações que surgiriam ao longo das ’linhas’
de Kiev e Tashkent. Entendeu minha ideia prin-
cipal?” “Acho que apenas aproximadamente”. “O
que poderia ser mais simples!” exclamou meu in-
terlocutor. “Todas essas vidas imaginárias se tor-
nariam bem reais se nos desviássemos um passo
sequer do nosso caminho principal. Aqui vai ou-
tro exemplo. Estamos dirigindo por um terreno
desconhecido. Há muitas estradas, algumas lisas,
outras irregulares. Há até mesmo trechos de terra
virgem onde se pode dirigir. A estrada que esco-
lhermos será a nossa principal; certamente isso
não significa que outras estradas não existam?
Elas são tão reais quanto aquela que escolhermos,
e cada uma dessas estradas seria a nossa principal
se a tomássemos.”

Tudo isso era muito interessante, e me lem-
brei novamente do chinês por meio de quem ouvi

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n◦1, 84-96 (2026) 93
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esses pensamentos. Mas a juventude não tem
tanto conhecimento quanto a velhice. Ela tem
seus próprios caminhos reais e se interessa pouco
pelos imaginários. E eu, pecaminosamente, pen-
sei: “Por que dei ouvidos ao meu querido rapaz
chinês? Se não fosse por ele, eu não teria cáıdo
nessa armadilha, da qual o medo de ofender o ve-
lho me impede de escapar”. Ele obviamente leu
meus pensamentos, porque disse, sorrindo: “Eu
também já fui jovem, e por isso entendo perfei-
tamente que você ache meus deĺırios entediantes,
como você deve ter chamado minhas teorias sobre
os ’caminhos tortuosos da vida’ ”. Eu, é claro, res-
pondi que ele estava enganado. Ele fingiu acredi-
tar em mim e continuou: “Se você viver até a mi-
nha idade, verá que as questões mais complexas
parecem complexas até que as resolvamos. Então,
elas se tornam simples. Mas para que se tornem
simples, não apenas para quem as descobre, é pre-
ciso uma plataforma, e eu não tenho uma. Posso
morrer a qualquer dia, e para não levar meu se-
gredo para o túmulo, quero revelá-lo a você, pois
você é pelo menos meio século mais jovem do que
eu. É verdade que minha descoberta não pode
fazer as pessoas felizes nem infelizes. Minha des-
coberta pode trazer algum prazer a mentes curi-
osas. O filósofo Chamfort teria sido o primeiro a
me ridicularizar, se não tivesse morrido há cento
e vinte e oito anos. Ele disse que não se pode
ser uma testemunha imparcial da própria vida,
e eu sou precisamente isso. E embora Chamfort
tenha dito que a vida das pessoas contemplativas
costuma ser triste, eu pessoalmente não acho que
seja esse o caso.” Ele se calou.

Se eu fosse dez anos mais jovem, teria aprovei-
tado o crepúsculo que se aproximava e fugido do
meu interlocutor fortuito. Mas ele leu meus pen-
samentos novamente e exclamou: “Jovem! Juro
que isto não é um tratado! São apenas algumas
palavras, depois das quais você poderá ir dançar
no Chifre de Ouro ou onde quiser.” Resignei-me
ao meu destino. O crepúsculo denso me impediu
de forçar um sorriso. “O que minha ‘teoria’, se é
que se pode chamar assim, lhe trará? Nada agora.
Mas no futuro, desde que você tenha uma mente
curiosa, algum prazer. . . Você me perguntou em
que consiste esse prazer? Em primeiro lugar, na
certeza de que sua vida teria sido completamente
diferente...” — “Desde que”, interrompi-o, — “eu
esteja insatisfeito com a minha vida.” — “Não,

não, você me entendeu mal. Se você será feliz ou
infeliz não importa. O prazer está em sentir como
se tivesse uma vasta reserva de filmes da sua vida,
ainda por usar, na sua mala de viagem.” — “Mas
eu nem vou poder brincar com essas fitas, como se
brinca com serpentinas num baile?” — “A juven-
tude só tem uma coisa em mente”, disse o velho,
irritado, mas logo se acalmou e acrescentou: “Não
o culpo. É a vida. Já disse o mais importante.
Agora tudo dependerá de você. A semente que
lhe dei germinará ou murchará, se você se mos-
trar menos importante do que pareceu à primeira
vista.” O velho se levantou do banco de madeira e
foi embora, com passos rápidos para a sua idade.
Voltei ao Chifre de Ouro. Não estava com von-
tade de descer ao restaurante, então pedi o jantar
por telefone. Para minha surpresa, o chinês che-
gou muito atrasado. Estava tão aflito que quase
derrubou a bebida e, embora eu não tenha de-
monstrado nenhum desagrado com o atraso, ele
começou a se desculpar: “Não é minha culpa. É
culpa do restaurante. Havia muito barulho e che-
gou um homem de jaleco branco. Um senhor veio
jantar. Pediu o jantar e morreu.”

“Esse senhor estava doente?”, perguntei. “Não,
ele caiu. Caiu e morreu.” Pela descrição do
chinês, percebi que meu interlocutor recente ha-
via falecido.

Naquela manhã, recebi um telegrama que mu-
dou drasticamente meus planos. Em vez de ir
para Moscou, comprei uma passagem no navio
a vapor Tomsk, com destino a Petropavlovsk-
Kamchatsky. No convés do que me pareceu então
um enorme navio a vapor, quando as luzes do cais
de Vladivostok começaram a se assemelhar a pe-
quenas estrelas, lembrei-me mais uma vez do meu
interlocutor recente e pensei: “Minha rota prin-
cipal para Moscou acabou sendo um caminho se-
cundário, ou seja, não um caminho real, mas a
rota para Kamchatka, com a qual eu apenas so-
nhara, tornou-se real, ou como meu interlocutor
a chamou, a principal.”

Resumo biográfico do autor

Ryurik Ivnev é o pseudônimo de Mikhail Ale-
xandrovich Kovalev, que nasceu em Tiflis (atual
Tbilisi) em 1891 e morreu em Moscou em 1981.
Ele foi poeta, escritor, tradutor e memorialista,
e conhecia bem quase todas as personalidades
notáveis da literatura russa e soviética. Suas
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memórias são muito valiosas, mas ele está pra-
ticamente esquecido hoje em dia. Seu conto Um
velho de Vladivostok foi escrito em 1927.

Sabe-se que ele próprio gostava muito desta
história e costumava lê-la para alguns dos seus
colegas. A relação entre esta história e a inter-
pretação de Vários Mundos da mecânica quântica
foi observada por mim e descrita no livro de
Barvinsky AO, Kamenshchik AY e Ponomariov
VN, Questões Fundamentais da Interpretação da
Mecânica Quântica: Uma Abordagem Moderna,
Editora Pedagógica da Universidade de Moscou,
1988 (em russo). Posteriormente, foi discutido
mais a fundo no artigo de A.Yu. Kamenshchik
e O.V. Teryaev, Interpretação de Vários Mun-
dos da Teoria Quântica, Prinćıpio Antrópico Me-
soscópico e Evolução Biológica, publicado em
edição especial da revista “Neuroquantology”, em
2013, volume 11.
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de campos e fundamentos da mecânica quântica.
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Resumo
O presente ensaio destaca a figura do grande físico e filósofo da ciência Pierre Duhem, cujas contribuições
anteciparam em mais de 50 anos alguns elementos das epistemologias de Popper, Kuhn e Lakatos. Duhem
defendeu que o progresso na ciência não é adequadamente descrito como um simples confronto entre teoria e
experimentos, mas em uma relação tripartite envolvendo a comparação entre teorias distintas e experimentos,
atuando majoritariamente como instância de comparação e de escolha. Para ilustrar as teses de Duhem trazemos
o exemplo das primeiras detecções de quasares e como essas detecções contribuíram decisivamente no, até então
acalorado, debate cosmológico entre a teoria do Big Bang e a teoria do Estado Estacionário. A dinâmica por
trás da variação na quantidade de quasares pelo Universo ao longo do tempo nos revelou que o mesmo é um
sistema físico em constante mutação, característica dentre as mais belas previstas pela teoria do Big Bang e
sem explicação no interior do modelo do estado Estacionário.

Abstract
This essay examines the work of the physicist and philosopher of science Pierre Duhem, whose contributions
anticipated by more than fifty years several elements later developed in the epistemologies of Popper, Kuhn,
and Lakatos. Duhem argued that scientific progress cannot be adequately described as a simple confrontation
between theory and experiment. Instead, it involves a tripartite relationship in which competing theories are
compared in light of experimental results, with experiments functioning mainly as a basis for comparison and
theory choice. To illustrate Duhem’s theses, we discuss the early detections of quasars and their role in the
cosmological debate between the Big Bang and the Steady State theories. The observed variation in the number
of quasars over cosmic time indicated that the Universe is a dynamically evolving physical system, a feature
predicted by the Big Bang theory but not explained within the Steady State model.
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Keywords: Duhem; cosmology; quasars; theories.
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1 Introdução

A quase totalidade dos filósofos da ciência con-
temporâneos valorizam e incentivam estudos so-
bre a história da ciência como importante instru-
mento epistemológico e metodológico. Todavia, o
cenário acadêmico ao longo dos últimos 150 anos
em que esse campo de investigação se desenvolveu
não foi sempre esse. É farta e abundante a utili-
zação de exemplos históricos nas metodologias de
pesquisadores como Imre Lakatos, Thomas Kuhn
e Larry Laudan. Por outro lado, Karl Popper en-
fatizou mais a importância da lógica como com-
ponente de seu falseamento e, consequentemente,

de sua proposta de demarcação da ciência (ainda
que também utilize extensamente a história da
ciência em seus textos). Também podemos citar
Rudolf Carnap e demais membros do círculo de
Viena dentre aqueles que minimizaram a impor-
tância do componente histórico como elemento de
confirmação ou refutação de suas concepções de
ciência e de progresso científico. Em linhas ge-
rais, existe uma vasta e merecida quantidade de
trabalhos sobre tais autores. Ressaltamos a im-
portância do período conhecido como “virada his-
toricista”, que corresponde à década de 1960, com
a publicação de importantes trabalhos de Kuhn,
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Lakatos, Laudan, além de Paul Feyerabend onde
a importância e o lugar dos episódios da história
da ciência foram discutidos em diferentes contex-
tos.

Entretanto, nos parece que outros autores não
receberam o mesmo destaque na literatura aca-
dêmica ao longo das últimas décadas, de modo
que alguns componentes de seus trabalhos, recu-
perados e discutidos durante a virada historicista,
se encontram atualmente quase esquecidos pelas
comunidades científicas. Nos referimos particu-
larmente ao físico e filósofo francês Pierre Duhem
(1861-1916). Nos parece inquestionável a impor-
tância dos trabalhos de Duhem, especialmente
por conter as sementes de notáveis discussões so-
bre a natureza da teoria física, sobre a relação
entre experimentos e teorias, sobre a realidade de
teorias e entidades de estudo da ciência, além de
diversas outras questões que seriam largamente
debatidas, não apenas na referida década de 1960
como ainda hoje.

O objetivo deste ensaio é mostrar que um as-
pecto importante da escolha racional entre teo-
rias, contido nas epistemologias de Popper, Kuhn
e Lakatos: a relação tripartite entre teorias dis-
tintas e a observação/experimentação está con-
tida na obra de Duhem, revelando um importante
elemento antecipatório de um componente meto-
dológico dos três autores acima citados.1 Duhem
defende, cerca de 50 anos antes deles, que a histó-
ria da ciência não corrobora uma visão, em certa
medida ingênua e simplista, de falseamento en-
tre teoria e observação. A atividade experimental
não atua como elemento de confirmação e nem de
falseamento em uma comparação dicotômica com
as previsões de uma simples teoria, mas como ele-
mento de escolha racional entre teorias com con-
teúdos empíricos distintos e passíveis de compa-
ração.

Um episódio histórico recente que bem se in-
sere nesse quadro é o das primeiras detecções dos
quasares, também ocorridas na década de 1960

1A relação tripartite, como substituição à dualidade
teoria/experimentos já foi abordada no texto intitulado
“Duhem como precursor de Popper, Kuhn e Lakatos sobre
a metodologia da escolha racional de teorias: da dualidade
à trialidade metodológica” [1]. O que esperamos neste
presente ensaio é trazer argumentos adicionais e, princi-
palmente, ilustrar as teses sobre o pensamento de Duhem
com um estudo de caso, ocorrido no campo da Cosmologia
Relativística.

no debate entre as mais antagônicas concepções
de universo. Nesse período havia o modelo do
Estado Estacionário, desenvolvido pelo trio com-
posto por Hoyle, Bondi e Gold, além dos modelos
de universo dinâmico, de onde podemos extrair
seu exemplar mais famoso, o modelo do Big-Bang,
elaborado por outro trio, formado por Gamow,
Alpher e Hermann. Esse episódio é particular-
mente importante para avaliar a tese da relação
tripartite de Duhem por conter seus principais
elementos, a saber, envolver embrionários testes
empíricos em cosmologia e a existência de duas
fortes teorias, com famosos adeptos entre comu-
nidades científicas rivais, num claro exemplo de
teorias que, em seu amadurecimento, precedem as
condições teóricas e tecnológicas necessárias para
a elaboração de testes empíricos.

2 Duhem e sua influência nos filósofos
historicistas

O primeiro dos autores citados em quem gos-
taríamos de destacar a influência de Duhem é
Popper. Sua concepção de falseamento é co-
mumente mal interpretada e, consequentemente,
acaba sendo descrita sob certas caricaturas fal-
seacionistas ingênuas. Por um lado, de fato, o
autor associa a cientificidade à falseabilidade das
teorias científicas. Somente são cientificas, se-
gundo Popper, as hipóteses que podem ser fal-
seadas. Consequentemente, a corroboração de
uma proposição científica é sempre temporária,
enquanto o seu falseamento possui caráter defi-
nitivo. Por outro lado, o falseamento, para ele,
não se completa com apenas um confronto direto
e simples entre proposições teóricas e resultados
experimentais. A relação é tripartite: somente a
divergência entre teoria e resultados experimen-
tais não é condição suficiente para o falseamento.
É necessário que os enunciados que contradizem
a teoria sejam instâncias corroborativas de outra
teoria existente e formulada.

Os enunciados básicos aceitos constituem a base
da corroboração das hipóteses. Se os enuncia-
dos básicos aceitos entrarem em contradição com
uma teoria, só os tomaremos como fundamento
suficiente para a refutação dela se, ao mesmo
tempo, eles corroborarem uma hipótese refuta-
dora [2].
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Thomas Kuhn apresenta uma concepção so-
bre o progresso da ciência em nítida oposição a
Popper em vários pontos, inclusive sobre a im-
portância da análise histórico-crítica como meio
para descrever e justificar o fenômeno das revo-
luções científicas, diminuindo a importância da
lógica, mas valorizando o passado da ciência para
justificar o papel epistêmico da comunidade ci-
entífica e para descrever os períodos de ciência
normal e de ciência revolucionária. Nos parece
nítido, entretanto, que existam aspectos da ati-
vidade científica sobre os quais ambos concorda-
ram: a relação tripartite, pelo menos superfici-
almente. Kuhn também descreve, ao analisar o
passado da ciência, que não existe falseamento, e
ele jamais utilizaria esse termo, sem a existência
de uma teoria alternativa, que passará a ocupar
a posição da teoria falseada. Tal posição nos pa-
rece bastante clara em Kuhn, especialmente por
citações como a que apresentamos a seguir.

Tal como um carpinteiro que em seu ofício não
se pode desfazer de sua caixa de ferramentas só
porque ela não contém o martelo certo para fi-
xar um prego em particular, o cientista não pode
descartar a teoria estabelecida em razão de uma
inadequação observada. Ao menos não até que
surja outro meio de realizar sua tarefa. Na prá-
tica científica, os problemas efetivos de confir-
mação sempre envolvem a comparação de duas
teorias entre si e com o mundo, e não a compa-
ração de uma única teoria com o mundo. Nessas
comparações tríplices, a medição apresenta uma
vantagem peculiar [3].

Imre Lakatos, em diálogo crítico com o falsi-
ficacionismo popperiano, apresenta a história da
ciência enquanto competição entre Programas de
Pesquisa, fazendo uma distinção mais refinada
entre as instâncias de rejeição e refutação. Nos
ressalta em sua proposta a ênfase dada para a co-
existência entre Programas de Pesquisa e anoma-
lias, afastando-se radicalmente de qualquer abor-
dagem ingênua de falseamento. Lakatos busca
desfazer parte da confusão existente entre leitores
e comentadores da obra de Popper fazendo dis-
tinções entre classes de falseacionismos: Ingênuo,
sofisticado e metodológico. O que descrevemos
acima seria expressão do enunciado ingênuo, que,
definitivamente, não corresponde ao pensamento
Popperiano.

Muitas são as citações que corroboram, em La-
katos, a relação tripartite, entre teorias distintas

e a observação empírica, em que ocorre o falsea-
mento e as competições entre diferentes Progra-
mas de Pesquisa. Ele se aproxima, todavia, mais
de Kuhn e de Duhem do que de Popper, por vi-
sualizar o caráter metodológico da utilização da
história da ciência, tal qual enfatizado na citação
abaixo.

Nenhuma experiência, nenhum relato experi-
mental, nenhum enunciado de observação ou hi-
pótese falseadora de baixo nível bem corrobo-
rada pode levar sozinha ao falseamento. Não há
falseamento antes da emergência de uma teoria
melhor. Mas nesse caso o caráter distintamente
negativo do falseacionismo ingênuo desaparece; a
crítica torna-se mais difícil, e também positiva,
construtiva. Mas é claro que, se depender da
emergência de teorias melhores, da invenção de
teorias que antecipam fatos novos, o falseamento
não será simplesmente uma relação entre a teo-
ria e a base empírica, mas uma relação múltipla
entre as teorias concorrentes, a “base empírica”
original e o crescimento empírico resultante da
competição. Pode dizer-se assim que o falsea-
mento tem “caráter histórico” [4].

As breves citações acima tiveram por intuito
mostrar a convergência entre as concepções de
Popper, Kuhn e Lakatos sobre a natureza tri-
partite do falseamento na ciência. Aspecto ainda
mais importante é realçar como tal posição já foi
elaborada mais de 50 anos antes de seus trabalhos
por Duhem. Sua concepção de história da ciência,
elaborada no contexto do debate com Poincaré, se
apresenta como um meio termo, que busca evitar
incorrer em dogmatismo e, ao mesmo tempo, em
um modelo empirista de conhecimento. Em li-
nhas gerais podemos classificar sua visão sobre a
história da ciência como continuísta, teleológica,
cumulativa e convergentista para a verdade. Em
Duhem temos que a análise lógica e o método
experimental são instâncias insuficientes para ex-
plicar a escolha racional entre teorias científicas.
Ele apresenta, então, a relação tripartite como
substituição à dicotômica entre teoria e observa-
ção, assim como também já ressaltava a distinção
entre as etapas da rejeição e da refutação.

Tal aspecto metodológico pode ser inferido
como um corolário de sua tese da impregnação
teórica de todo e qualquer dado experimental.
Uma vez que não existe, segundo Duhem, rejei-
ção de proposições isoladas, mas apenas de teo-
rias como um todo, um sistema teórico, com sua
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complexidade intrínseca, não é racionalmente re-
jeitado e descartado pelo cientista enquanto não
houver outro sistema superior.

De um ponto de vista lógico, o princípio formu-
lado por Carnot é incontestável; uma teoria física
formalmente contradita por um fato bem estabe-
lecido é uma teoria que seria absurdo defender;
mas a história da ciência é tecida com os rela-
tos das violências que este princípio sofreu; o
espírito humano possui uma tal necessidade de
agrupar os fatos da experiência em uma teoria
que ele recusa sempre a abandonar um sistema
contradito pela observação; ele multiplica as es-
tratagemas, os subterfúgios, as falsas explicações
para contornar ou dissimular a objeção, prefe-
rindo manter uma teoria falsa do que ser con-
denado, abandonando-a, ao caos do empirismo.
Se se decide rejeitar a hipótese controversa, é so-
mente quando outra hipótese, mais geral, mais
ampla, permitiu agrupar, em uma mesma sín-
tese, os fatos que já se podia explicar, bem como
aqueles que, até o momento, permaneciam inex-
plicados. Refutar uma ideia falsa de nada serve
se não se proclama, ao mesmo tempo, a ideia
correta que deve substituí-la [5].

Estabelecido esse contato entre Duhem, Pop-
per, Kuhn e Lakatos, oferecemos nas próximas
seções uma breve análise histórica da metodo-
logia tripartite, onde buscamos verificar a rela-
ção entre teorias distintas e o “lugar epistêmico”
ocupado pelos testes empíricos. O exemplo ex-
traído é parte do desenvolvimento da cosmologia
relativística, amadurecida após os modelos cos-
mológicos de Einstein, Friedmann e Lemaître, a
qual chamaremos de Cosmologia Científica,2 se-
guindo a notação utilizada por alguns pesquisa-
dores em história e filosofia da Cosmologia, tais
como Rodrigues (2023) [6], Merleau-Ponty e Mo-
rando (1976) [7] ou Koyré (1991) [8].

Nessa área existiam dificuldades muito peculi-
ares que se apresentaram às primeiras tentativas
de elaborar testes empíricos acerca da geometria
e dinâmica do universo. De fato, ocupamos uma

2Em Rodrigues (2023) [6] há uma descrição detalhada
sobre como historiadores divergem acerca do momento
histórico mais apropriado para demarcar o suposto nas-
cimento da Cosmologia enquanto ciência. Alguns citam o
trabalho de Einstein, outros a detecção da Radiação Cos-
mica de Fundo (1965), outros apontam o período do Re-
nascimento ou até a Grécia de Aristarco. Seguimos Kragh
em apontar o trabalho de Einstein de 1917 como marco em
que a Cosmologia passa a se tornar uma área da pesquisa
científica.

porção ínfima desse grande sistema, atuamos e
exercemos influência ativa em uma porção absolu-
tamente reduzida se considerarmos esse sistema,
que chamamos de universo, como um todo. A
elaboração de modelos teóricos de universo certa-
mente não ocorreu com o auxílio de testes empíri-
cos preexistentes. A Cosmologia Científica parte
da tese epistemológica de que a Relatividade Ge-
ral descreve a relação entre matéria e geometria
do universo, de onde Einstein e Friedmann con-
ceberam seus modelos de universo estático e di-
nâmico, respectivamente.

Em geral, há uma variedade de razões pelas quais
o teste de uma teoria está longe de ser um pro-
cedimento simples. Não é necessário dizer que
quanto mais longe do observador a informação
chega, mais possibilidades existem para questio-
nar os dados. Teorias relacionadas à astronomia
extragaláctica e à cosmologia em particular, são,
pela sua própria natureza, extremamente difíceis
de serem submetidas a simples testes observaci-
onais. Contudo, a diferença nesta área entre a
cosmologia e as outras ciências é de grau, não de
princípio [9].

Apenas algumas décadas após a elaboração
dos modelos de universo citados acima, surgi-
ram as primeiras elaborações de possíveis expe-
rimentos cosmológicos. Nos anos após a Segunda
Guerra Mundial as diferentes teorias cosmológi-
cas se colocaram em continuidade com o modelo
de universo de Friedmann e com a lei de Hubble-
Lemaître. Destacamos a existência, nesse pe-
ríodo, da teoria do Estado Estacionário e da te-
oria do Big-Bang que, de diferentes formas, divi-
diam opiniões entre físicos e astrônomos.

3 Quasares no centro dos experimentos
em Cosmologia

Muitos são os trabalhos que descrevem a des-
coberta da radiação cósmica de fundo, realizada
por Penzias e Wilson em 1964 [10], como a pri-
meira verificação empírica capaz de atuar decisi-
vamente na disputa entre os dois modelos cosmo-
lógicos mais importantes da segunda metade do
século XX: o Big-Bang (Gamow, Alpher e Her-
mann) e o Estado Estacionário (Hoyle, Bondi e
Gold), uma vez que sua existência foi prevista nos
trabalhos do primeiro trio, mas ignorada pelo se-
gundo [10].
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O universo realmente começou no Big-Bang, ou
houve uma fase de contração anterior - um Big
Crunch – que levou à altas temperaturas e den-
sidades? O universo continuará a se expandir
para sempre ou acabará entrando em colapso em
um buraco negro? A criação do universo envolve
elementos da teoria quântica de uma forma fun-
damental? Essas ideias agora dominam o pen-
samento físico. Que os cientistas consideram
tais questões dignas de investigação séria é, em
grande parte, uma consequência da descoberta
da radiação cósmica de fundo, que transformou
a cosmologia em uma ciência empírica [11].

Tal contribuição foi, de fato, importante para
a consolidação do modelo de universo evolutivo,
mas não única. Consideramos que a caracterís-
tica mais fundamental do Universo não se reve-
lou a partir dessa descoberta, mas outra, ocorrida
no mesmo período, mas que não recebe a mesma
ênfase por parte de manuais em história da Cos-
mologia.3 A descoberta dos quasares (quasi stel-
lar radio sorces) nos revelou que o Universo é um
sistema físico dinâmico, suas características e seu
aspecto atuais são diferentes daqueles que apre-
sentava no passado e, com boas razões, acredita-
mos que serão diferentes no futuro.

Antes de prosseguirmos, devemos reforçar o
cuidado que deve ser tomado com a utilização
de episódios isolados da historiografia cientifica
como verificação de hipóteses filosóficas. Em par-
ticular, muitos são os autores que já alertaram
para o cuidado que devemos ter ao invocar os
chamados “experimentos cruciais” [4,12,13]; e não
queremos elevar a importância da descoberta dos
quasares a esse status. É a soma de contribui-
ções independentes, poderes explicativos e predi-
tivos e diversos outros componentes que levam a
comunidade científica a escolher entre uma teoria
em detrimento de outra [14]. Buscamos, por meio
deste ensaio, justificar a importância dos quasares
no debate cosmológico, ainda que outros compo-
nentes teóricos e empíricos também tenham sido
importantes no interior do mesmo debate.

A descoberta da distribuição espacial dos qua-

3Tanto Brush (1992) [11] quanto Kragh (1996) [9] apa-
rentam abordar a descoberta da RCF como evento muito
mais decisivo do que a descoberta dos quasares enquanto
corroboração da Teoria do Big-Bang. Acreditamos, por
outro lado, que o aspecto evolutivo do Universo (uma vez
que a distribuição de quasares pelo espaço varia com o pas-
sar do tempo) tenha ocupado um lugar epistêmico mais
relevante do que a descoberta da RCF para a Cosmologia.

sares contribuiu para fortalecer a teoria do Big-
Bang e enfraquecer a teoria do estado Estacio-
nário. Os quasares estão entre os objetos mais
antigos do universo e, portanto, uma distribui-
ção homogênea dos mesmos pelo espaço seria um
importante suporte empírico para a hipótese de
um universo espacialmente infinito e material-
mente homogêneo e estacionário. Por outro lado,
a presença de tais objetos, majoritariamente, nas
regiões mais distantes, se configura um suporte
empírico para a hipótese de um universo dinâ-
mico e evolutivo, uma vez que os componentes
do universo primordial se concentram atualmente
nas regiões mais distantes que podemos alcançar,
fenômeno que se explica pela expansão espacial
sofrida pelo mesmo ao longo do tempo, ou seja,
por sua evolução.

Tanto a teoria do Big-Bang quanto a do Es-
tado Estacionário são, em uma leitura Lakatosi-
ana, parte do desenvolvimento do Programa de
Pesquisa de Friedmann-Lemaître, uma vez que
partilham de um núcleo em comum [15]. Na in-
vestigação historiográfica da cosmologia torna-se
particularmente sutil a investigação do lugar ocu-
pado pelas contribuições empíricas, uma vez que
os modelos de Einstein, De Sitter, Friedmann e
Lemaître não analisam nem, tampouco, apresen-
tam quaisquer dados empíricos para corroborar
seus modelos de universo, são essencialmente tra-
balhos matemáticos sobre soluções das equações
de campos relativísticas. Antes do desenvolvi-
mento da radioastronomia e, consequentemente,
do estudo dos quasares e outras fontes de rádio,
a controvérsia entre os dois modelos cosmológicos
recebia pouquíssimas contribuições empíricas, e
mesmo assim estas eram dispersas e inconclusi-
vas.

A principal característica dos vários testes ob-
servacionais foi a impossibilidade de discriminar
claramente entre as duas teorias cosmológicas.
Alguns dos testes favoreceram cada uma delas,
mas nenhum deles esteve sequer perto de atuar
crucialmente. Ainda não incluímos medições ra-
dioastronômicas, embora estes já tivessem en-
trado no debate cosmológico em meados da dé-
cada de 1950. A radioastronomia foi capaz de de-
terminar a questão de uma maneira muito mais
direta e inequívoca do que as outras tentativas
anteriores de teste. Em certo sentido foi a radi-
oastronomia que resolveu a controvérsia cosmo-
lógica no que diz respeito às evidências observa-
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cionais [9].

Duhem consideraria natural e até previsível que
a preparação e elaboração de experimentos sofis-
ticados e reproduzíveis venha a ocorrer após o
amadurecimento de duas teorias distintas, onde
os resultados empíricos atuam mais como instân-
cia de escolha do que de criação de uma teoria
física. Sua metodologia valoriza aspectos lógicos
e também históricos. Em Popper encontramos a
valorização da lógica, já em Kuhn se sobressai a
importância da história da ciência. Lakatos faz
uma tentativa de conciliação entre ambas. Todos
combatem, de diferentes maneiras, uma concep-
ção ingênua de indução. A leitura da história da
cosmologia nos revela duas teorias distintas tanto
em aspectos lógicos quanto em conteúdo empí-
rico.

4 As primeiras detecções de fontes de
rádio no universo

As galáxias emitem energia de diferentes for-
mas, muitas delas se caracterizam como origens
não-estelares, o que levou os astrônomos, especi-
almente na segunda metade do século XX a cu-
nhar alguns termos para designar diferentes for-
mas de detecção. As galáxias ativas apresen-
tam diversas aparências, consequência de varia-
das formas de radiação que emitem para o es-
paço. Dentre as galáxias ativas podemos citar,
além dos quasares, as radiogaláxias e as galáxias
Seyfert. Os quasares são os mais luminosos ob-
jetos celestes que emitem energia de forma es-
tável. Há fortes indícios de que sejam galáxias
com buracos negros ativos em seus respectivos
centros [16]. Quando descobertos, em 1961, cha-
maram a atenção pela emissão de radiação no in-
tervalo de frequências das ondas de rádio, com
aparência ótica de estrelas azuis.

Os quasares são objetos extremamente com-
pactos e luminosos, emitem mais energia do que
centenas de galáxias como a nossa. Emissão que
equivale, aproximadamente, à de um trilhão de
Sóis. Dados modernos confirmam que são inten-
sas fontes de rádio e se afastam a imensas veloci-
dades,4 acompanhando a expansão do Universo.

4Os quasares mais distantes apresentam velocidade de
recessão de até dez por cento da velocidade da luz, em
nosso referencial.

De uma estranheza inicial, as detecções indepen-
dentes dessas grandes velocidades de afastamento
revelaram que tão exóticos objetos celestes pode-
riam ser utilizados no efervescente debate cosmo-
lógico ocorrido na década de 1960.

As detecções de diferentes radiações eletromag-
néticas vindas do espaço, inicialmente do Sistema
Solar, se multiplicaram após a segunda guerra
mundial. No ano de 1946, o cientista Robert
Henry Dicke detecta emissões de micro-ondas vin-
das da Lua. Após 10 anos temos registros vindos
do Laboratório de Pesquisa Naval em Washing-
ton que relatam detecção de micro-ondas vindas
de Vênus, reforçando as já existentes suspeitas de
um grande efeito estufa na atmosfera do Planeta.
Os primeiros mapeamentos em busca de fontes
de rádio realizados entre 1942 e 1945 destaca-
ram particularidades incomuns na constelação de
Cisne. Stanley Hey detecta uma estranha “man-
cha” na constelação, batizada como Cygnus A,
que não revelou nada na região visível do espectro
eletromagnético. Inicialmente termos como “radi-
ofones” ou “rádio estrelas” foram usados indistin-
tamente. Martin Ryle, com um grupo de cola-
boradores em Cambridge, identifica inicialmente
cerca de 50 fontes de rádio na década de 1950. O
número rapidamente aumenta para cerca de 450
quando publicam a Terceira Lista de Fontes de
Rádio.

Até mesmo o nosso Sol é uma modesta fonte
de rádio. Em 1958 os astrônomos de Cambridge
detectam emissão da mesma radiação oriunda da
anã-vermelha UV Ceti, provavelmente a primeira
fonte de rádio detectada além do nosso Sistema
Solar. Na década de 1960 podemos citar as fon-
tes de rádio 3C48, estudada por Sandage, a dupla
fonte de rádio conhecida por 3C273, descoberta
por Cyril Hazard, além de 3C196 e 3C286, des-
cobertas no mesmo período. Em 1964 o físico
Hong-Yee Chiu, que trabalhava em Princeton su-
gere que seria impreciso chamar tais objetos de
estrelas e cunha o termo quasi-stellar sources, ex-
pressão que rapidamente se transformou em “qua-
sar”.

Esses misteriosos objetos, que emitem ondas
de rádio, rapidamente se revelaram os corpos as-
tronômicos de mais altos redshifts. Os desvios
espectrais causados pelo efeito Doppler, uma vez
aferidos, tornam-se medidores de velocidades ra-
diais. Por um lado, devemos considerar que, ao
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Figura 1: Exemplo de desvios espectrais causados pelo
efeito Doppler, o espectro de absorção é deslocado para a
região do vermelho quando há afastamento entre fonte e
observador e deslocado para a região do azul quando há
aproximação entre ambos. Crédito: ESA/Gaia/DPAC.

longo do século, houve astrônomos que interpre-
taram os redshifts astronômicos sem vinculá-los
a movimentos relativos entre os astros [17]. Por
outro, desde o início do século XX essa interpreta-
ção fez parte de importantes trabalhos pioneiros
da moderna cosmologia [18, 19]) e, portanto, por
mais que não fosse uma leitura tão hegemônica
como atualmente, a medida de desvios Doppler
cosmológicos adquiriu uma importância empírica
para o desenvolvimento da área.

A interpretação dos redshifts observados em ter-
mos de velocidades radiais foi aceita pela mai-
oria dos cientistas, mas também houve quem a
negasse e defendesse interpretações alternativas
que não envolviam um universo em expansão.
Durante a década de 1930, sugestões de alter-
nativas sem expansão eram comuns; no entanto,
embora muitos astrônomos estivessem dispostos
a considerar o universo em expansão não mais
do que uma hipótese, os esquemas alternativos
falharam em obter apoio geral [9].

A medição dos redshifts dos quasares (Figura
1), combinada com a utilização da lei de Hubble-
Lemaître é um importante instrumento, ainda
que não definitivo, para a determinação da dis-
tância desses objetos. A medida dos comprimen-
tos de onda de uma fonte em repouso (λr) e da
mesma em movimento radial de afastamento (λa)
nos permite definir a grandeza conhecida como
parâmetro de redshift (z), que mede a diferença
relativa entre os dois valores,

z = (λa − λr) /λr . (1)

A expressão relativística para o efeito Dopller-
Fizeau [16] nos permite determinar o valor de

z diretamente da velocidade radial de afasta-
mento/aproximação de uma fonte de radiação em
relação à Terra pela expressão

z =
√
(1 + β) / (1− β) , (2)

onde β = v/c; v representa a velocidade de afas-
tamento de uma fonte c é a velocidade da luz no
vácuo.

Lembramos, por fim, que a expressão da lei de
Hubble-Lemaître relaciona a mesma velocidade
de afastamento, citada acima, com a distância
que a fonte se encontra de nós. A combinação,
portanto, de descobertas quase simultâneas, per-
mite relacionar os desvios espectrais de objetos
cosmológicos com suas distâncias. Os resultados
dos desvios espectrais, aplicados aos quasares, re-
velaram as imensas distâncias e enormes veloci-
dades radiais desses objetos. Mesmo para 3C273,
um dos quasares mais próximos, z ∼ 0,16 sua ve-
locidade se revelou ser aproximadamente 40.000
quilômetros por segundo, e uma distância supe-
rior a 2 bilhões de anos-luz.

Um dos quasares de maiores distâncias já de-
tectado foi designado por 0313-1806, com z ≈7,64
encontrado à incrível distância de mais de 13 bi-
lhões de anos-luz. Tais objetos, para serem de-
tectados a distâncias tão grandes, são pelo menos
centenas de vezes mais luminosos do que galáxias
como a nossa, apesar de apresentarem reduzido
volume em seu núcleo. Como a luz viaja a uma
velocidade finita pelo espaço, observar um objeto
a 13 bilhões de anos-luz significaria, em um uni-
verso estático, observar uma região do universo
há 13 bilhões de anos atrás. Em um universo di-
nâmico, existe a dificuldade adicional de conside-
rar a própria expansão do espaço enquanto a luz
se propaga entre a fonte e o observador. Ainda
assim, a observação de objetos, como 0313-1806,
revel aspectos de um universo jovem, primordial.

Duhem é certamente um dos autores a eviden-
ciar a “impregnação teórica” nos experimentos ci-
entíficos. Sua leitura chama a atenção dos astrô-
nomos para a sutil diferença entre medir desvios
espectrais e interpretá-los como causados pelo
efeito Doppler. Muito mais enfaticamente do que
os grandes filósofos da ciência posteriores, sua for-
mulação do conceito de “Teoria Física” explicita
a inexistência de experimentos neutros ou supos-
tamente imparciais:5

5Ainda que não traga exemplos extraídos diretamente
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Um experimento em Física é a observação precisa
de um grupo de fenômenos acompanhada da in-
terpretação desses fenômenos. Tal interpretação
substitui os dados concretos realmente recolhidos
pela observação por representações simbólicas e
abstratas que lhe correspondem em virtude das
teorias admitidas pelo observador [12].

Duhem nos convida a observar que existe uma
distinção entre a observação dos deslocamentos
espectrais e a conclusão de que as galáxias estão
se afastando de nós. É a teoria quem faz essa
conexão. Outra discussão análoga que podemos
elaborar é que a medida dos movimentos galácti-
cos de expansão não implique imediatamente em
uma expansão do Universo. Martin Ryle reconhe-
ceu a particularidade do aumento da quantidade
de quasares a distâncias maiores [20]. O número
de tais objetos é muito reduzido se considerarmos
distâncias menores que um bilhão de anos-luz.
Ele percebeu que essa estatística poderia apresen-
tar implicações cosmológicas de primeira impor-
tância. As duas principais alternativas cosmoló-
gicas: teoria do Big-Bang e do Estado Estacioná-
rio, desde suas primeiras formulações na década
de 40 poderiam admitir movimentos de expansão
e afastamento das fontes de rádio. O que diferen-
cia suas previsões está na distribuição espacial de
tais objetos, de modo especial naquilo que vão di-
zer a respeito ao chamado Princípio Cosmológico.

5 Modelo de Universo segundo a teoria
do Estado Estacionário

O Princípio Cosmológico é uma tese que foi
incorporada à teoria do Estado Estacionário e
que passou por algumas modificações ao longo
do tempo. Na busca por suas raízes podemos re-
gredir ao chamado “Princípio da localidade” ou
“Princípio de Copérnico”. Trata-se da crença,
ainda que muito bem fundamentada, de que não
ocupamos algum lugar privilegiado no Universo.
A primeira versão deste princípio é atribuída a
Milne em um trabalho de 1933, que enuncia que
o universo contém, em decorrência da necessidade
da reprodutividade das leis físicas, a mesma den-

da Cosmnologia, Duhem utiliza o exemplo da passagem de
uma corrente elétrica que sensibiliza a agulha de um am-
perímetro analógico. O que, de fato medido, consiste no
desvio de uma agulha, e não na passagem de uma corrente
elétrica [12].

sidade de estrelas, não importa para qual direção
olhemos.

A diferença entre o Princípio Cosmológico e
o Princípio Cosmológico Perfeito, formulado por
Bondi e Gold em 1948 (dois dos três proponentes
da teoria do Estado Estacionário) é o acréscimo
de que o universo não seja apenas homogêneo e
isotrópico, mas também permaneça o mesmo com
o passar do tempo. A exposição do tema, feita
pela dupla naquele ano, foi apresentada num ar-
tigo intitulado The steady-state theory of the ex-
panding universe. Logo nas páginas iniciais do
texto, a dupla utiliza a necessidade da repetibi-
lidade dos experimentos científicos como legiti-
mação da formulação do Princípio Cosmológico
Perfeito. Os autores não ambicionavam demons-
trar tal princípio, o que não seria possível, mas
corroborá-lo, tanto por argumentos metodológi-
cos quanto por observações empíricas.

Essa combinação do princípio cosmológico usual
e do postulado estacionário chamaremos de prin-
cípio cosmológico perfeito, e todos os nossos ar-
gumentos serão baseados nele. Postula-se que o
universo seja homogêneo e estacionário em sua
aparência em grande escala, bem como em suas
leis físicas. Não afirmamos que esse princípio
deva ser verdadeiro, mas dizemos que, se não for
válido, a escolha da variabilidade das leis físicas
torna-se tão ampla que a cosmologia não é mais
uma ciência [21].

A adesão, mesmo que metodológica ao que pa-
rece, ao Princípio Cosmológico Perfeito, gera uma
importante distinção entre o modelo de um uni-
verso homogêneo em grande escala e o cenário de
um universo dinâmico, em evolução com o pas-
sar do tempo. Nesse ponto da controvérsia, al-
cançado no início da década de 1960, alguns tes-
tes empíricos se tornaram possíveis. Em paralelo
com o desenvolvimento da cosmologia, e de ma-
neira não completamente independente, as pri-
meiras fontes de rádio foram detectadas e seus
desvios espectrais medidos. Curiosamente, foram
os objetos que apresentaram os maiores redshifts,
o que os colocou entre os objetos mais distantes
no universo.

Por que essas singulares fontes de rádio se en-
contram apenas a grandes redshifts? De acordo
com o Princípio Cosmológico Perfeito, devería-
mos esperar que tais objetos estivessem espar-
ramados homogeneamente a diferentes distâncias
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de nós. No modelo do Big Bang, por outro lado,
o universo apresentaria sua evolução ao longo do
tempo. Na medida em que se expande e se res-
fria, o modelo prevê que sua estrutura e compo-
sição interna se modifiquem. Os quasares seriam,
portanto, objetos característicos do universo “jo-
vem”, típicos de seus primeiros bilhões de anos.
Medições mais precisas e refinadas seriam, por-
tanto, elementos empíricos que poderiam auxiliar
na comparação entre as condições explicativas e
preditivas dos dois modelos cosmológicos.

6 Distribuição dos Quasares em um
Universo em expansão

No ano de 1953 os astrônomos Walter Baade
e Rudolph Minkowski, que trabalhavam nos ob-
servatórios de Monte Wilson e Palomar, respec-
tivamente, apresentaram uma importante confir-
mação empírica, desvendando a natureza de uma
conhecida fonte de rádio, chamada Cygnus A. Sua
localização não apenas se revelava extragaláctica
como também se mostrou ser o produto da colisão
entre duas galáxias preexistentes.

Na escala de tempo cósmica, as colisões de ga-
láxias são um fenômeno bastante frequente nos
ricos aglomerados de galáxias. No que diz res-
peito às estrelas dos sistemas em colisão, tal coli-
são é absolutamente inofensiva. A distância mé-
dia entre duas estrelas é tão grande que as duas
galáxias penetram uma na outra sem quaisquer
colisões estelares. A situação é muito diferente
para o gás e a poeira incorporados nos dois sis-
temas. Devido aos caminhos livres muito mais
curtos das partículas de gás e poeira, a colisão
das duas galáxias significa uma colisão real do
gás e da poeira incorporados, que são aquecidos
a temperaturas muito altas, uma vez que as velo-
cidades de colisão variam de centenas a milhares
de quilômetros por segundo. É óbvio que este
comportamento do gás e da poeira proporciona
um belo teste à nossa hipótese de que as duas
galáxias que identificamos com a fonte de rádio
Cygnus A estão na verdade em colisão; pois deve-
ríamos esperar um espectro muito incomum para
a nossa nebulosa [22].

Uma vez que a natureza das fontes de rádio
começava a se revelar, observamos uma atua-
ção mais direta de Martin Ryle e a relação en-
tre esse episódio e a relação tripartite proposta
por Duhem. No mesmo período em que se ama-

durecem dois modelos cosmológicos, uma melhor
compreensão dos quasares e de demais fontes de
rádio extragalácticas leva a indícios de que o uni-
verso em larga escala é, atualmente, diferente do
que foi no passado. Resultados empíricos atuam,
portanto, mais como instrumentos de compara-
ção entre os modelos do que como ferramentas de
formulação de qualquer modelo teórico.

Em 1955, temos a publicação do artigo inti-
tulado The spatial distribution of radio stars de
Martin Ryle, onde aponta que a distribuição das
fontes de rádio no universo como um critério de
escolha entre os dois grandes modelos cosmoló-
gicos. Nesse texto observamos a citação direta
ao modelo do Estado Estacionário e indireta aos
modelos de “universo evolucionário”. Reforçando
a posição dos dados empíricos na relação tripar-
tite, como critério racional de decisão entre mo-
delos teóricos.

Se esta interpretação estiver correta, as obser-
vações fornecem evidências claras de que as re-
giões distantes diferem daquelas na vizinhança
da Galáxia; tal resultado é incompatível com as
previsões das teorias de estado estacionário da
cosmologia propostas por Bondi e Gold e Hoyle,
mas pode ser interpretado em termos de teorias
evolucionistas. [20]

Num artigo de 1961, escrito em coautoria de
W. Clarke, observamos que Ryle aponta a exis-
tência de diferentes modelos cosmológicos. In-
voca o modelo de universo dinâmico como o uni-
verso concebido por Einstein – De Sitter, de onde
deriva o futuro modelo do Big-Bang, além de re-
conhecer a presença de tantos outros. O que nos
chama mais a atenção, entretanto, é que o artigo
se propõe apenas a mostrar como as observações
cosmológicas e, em particular, a distribuição dos
quasares, preferencialmente a grandes distâncias,
se opõe ao modelo do estado Estacionário. Nos
parece que Ryle se mostra particularmente de-
terminado a “derrotar” o modelo do Estado Es-
tacionário, mais do que alcançar qualquer outro
objetivo. Abaixo extraímos citação de seu texto
de 1961.

Nenhuma tentativa foi feita aqui para fornecer
uma explicação para as observações em termos
de um modelo alternativo e é evidente que a in-
trodução das mudanças evolutivas que parecem
ser necessárias tornará difícil a seleção de um
modelo único. Estas observações parecem, no
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entanto, fornecer provas conclusivas contra o mo-
delo de estado estacionário [23].

Mais do que desvendar a natureza dos quasa-
res, os mesmos passam a revelar, neste período,
como podem contribuir também para o debate
cosmológico, aumentando o interesse de diversos
astrônomos pelos mesmos, especialmente no que
diz respeito à disputa entre os dois grandes mo-
delos cosmológicos.

A descoberta de quasares com seus grandes des-
vios para o vermelho e correspondentes emissões
de radiação visível e ondas de rádio sem prece-
dentes gerou uma ampla gama de investigações
observacionais e teóricas, bem como uma infini-
dade de conferências, em particular a série de
Simpósios do Texas sobre Astrofísica Relativís-
tica e Cosmologia. Motivados pela possibilidade
de estender a relação de Hubble a desvios para
o vermelho mais altos e determinar o valor da
constante de desaceleração, q0, por anos houve
uma intensa competição para encontrar os mai-
ores desvios para o vermelho [24].

Muitos foram, portanto, os astrônomos que re-
lacionaram os enormes redshifts dos quasares com
a expansão do universo. A natureza e a distribui-
ção destas exóticas fontes de rádio pelo espaço
passou a ocupar lugar central na controvérsia en-
tre os diferentes modelos cosmológicos que já vi-
nham sendo elaborados, ainda que carecessem de
confirmação empírica mais robusta.

7 Confirmações independentes e as
implicações cosmológicas

Entre 40 e 50 anos após os primeiros trabalhos
de Einstein e Friedmann emerge o período com
as maiores e mais robustas confirmações empíri-
cas na cosmologia. Dentre elas devemos incluir a
abundância de elementos químicos, as medições
da radiação cósmica de fundo e, como destaca-
mos ao longo de todo esse ensaio, a distribuição
de quasares pelo espaço. As sutilezas históricas
nos mostram nuances que podem, muitas vezes,
não ficar claras em um olhar mais superficial. De
início houve confusões entre termos como rádio
galáxias, rádio fontes e quasares. A maioria das
galáxias que conhecemos possui redshitf abaixo
de 0,2. Quase todas essas galáxias estão locali-

zadas dentro de uma esfera de raio 1200 Mpc.6

Se os quasares participam da expansão do Uni-
verso, seus enormes redshifts e brilhos aparentes
indicam que são os objetos mais luminosos e mais
distantes do universo observacional. [25]. Em um
interessante artigo de 1966, Sciama e Rees, anti-
gos defensores do estado estacionário, apresentam
o que consideram o mais decisivo argumento con-
tra essa teoria: “o objetivo deste relatório é apon-
tar que as recentes medições dos desvios para o
vermelho dos quasares fornecem a evidência mais
decisiva obtida até agora contra o modelo do es-
tado estacionário do universo” [26].

Se a distribuição dos quasares pelo espaço é
indicativa de um universo dinâmico e evolutivo,
a distribuição dos quasares é, ao mesmo tempo,
um experimento empírico cosmológico. Desde o
trabalho de Sciama e Rees, esses objetos cosmoló-
gicos de características tão peculiares continuam
sob as lentes dos astrônomos, dadas as possibili-
dades de revelarem aspectos importantes acerca
da evolução do universo em diferentes momentos
de sua história. Reforçamos ao longo desde ensaio
que a inomogeneidade dos quasares no espaço e,
não menos importante, no tempo, são evidências
muito fortes contra o Princípio Cosmológico Per-
feito e, consequentemente, contrárias ao modelo
do Estado Estacionário.

Grande parte do atual cenário cosmológico que
conhecemos passou a se revelar à ciência apenas
no início do século XX. A existência de outras
galáxias é uma hipótese que ganha força após as
medidas de velocidades radiais de alguns desses
astros por Vesto Slipher (1917) [18] e o artigo
de Hubble (1923), ao apresentar uma estimativa
para a distância até a nebulosa de Andrômeda.
Trabalhos anteriores não apresentavam a força
dos argumentos empíricos e mesmo tais trabalhos
não pretendiam se tornar argumentos definitivos.
No artigo de 1931 [19], Hubble e Humason apre-
sentam uma relação empírica entre distância e
aparente velocidade de recessão sem tirar conclu-
sões sobre as “implicações cosmológicas” de seu
trabalho, cientes da existência de uma nascente
controvérsia de natureza cosmológica e dos im-
pactos que seriam causados pela recente relação
empírica, que, em 2018, passou a ser chamada

61 Mpc representa a unidade de distância mega-parsec,
que equivale a um milhão de parsecs. Cada parsec equi-
vale, aproximadamente, a 3,2 anos-luz de distância.
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de Lei de Hubble-Lemaître, pela União Astronô-
mica Internacional. É nesse contexto que deve-
mos inserir as descobertas dos quasares e não em
um anacrônico movimento em retrospectiva, ana-
lisando sua importância para a cosmologia à luz
do cenário do século XXI onde a hipótese do uni-
verso em expansão se mostra relativamente bem
consolidada.

Do ponto de vista tecnológico temos a cons-
trução acelerada dos imensos telescópios nos úl-
timos 200 anos. Os efeitos da absorção luminosa
em nossa atmosfera impõem a construção de te-
lescópios no solo que operam, principalmente, no
intervalo de luz visível e nas ondas de rádio. Para
a detecção dos demais comprimentos de onda de
origem astronômica, fomos levados a construir te-
lescópios que operam além de nossa atmosfera.
O telescópio Hubble foi o primeiro grande teles-
cópio a entrar em operação no espaço. Posteri-
ormente foram lançados muitos outros, como o
Kepler e o James Webb, além do telescópio espa-
cial Gaia, que recentemente forneceu seu terceiro
release de dados, o que promete novamente revo-
lucionar nossa compreensão da Via-Láctea e do
universo como um todo, uma vez que há uma
enorme quantidade de dados, obtidos com preci-
são inédita, a ser disponibilizada para pesquisas
científicas nos próximos anos. Já no segundo re-
lease, o telescópio Gaia forneceu a posição e mag-
nitude de cerca de 500 mil quasares. Apesar dos
objetivos desse instrumento estarem mais direci-
onados a medidas na Via-Láctea, é inegável ad-
mitir as implicações cosmológicas de seus resulta-
dos, para o presente e para o futuro da astronomia
como um todo.7

O que consideramos ser, provavelmente, o prin-
cipal argumento empírico no debate cosmológico,
se revela de uma maneira absolutamente bela à
luz dos dados fornecidos pelo Gaia: o universo
se transforma ao longo do tempo, contrariando a
tese do Princípio Cosmológico Perfeito. A evidên-
cia mais concreta desta transformação em larga
escala deste enorme sistema físico é a população
de quasares. Ao “voltar no tempo” em observa-

7Para além da Cosmologia, o primeiro release do te-
lescópio Gaia (2016) forneceu posições e magnitudes para
mais de um bilhão de fontes luminosas, o segundo (2018)
forneceu mais de um bilhão de medidas de paralaxes es-
telares. O terceiro, disponibilizado em duas partes (2020-
2022) forneceu posições e magnitudes para cerca de 1,8
bilhão de estrelas

Figura 2: Histograma representativo do número de qua-
sares existentes em função da idade do Universo (desde
seu início). No eixo vertical os valores estão em unidades
de 105 e, no eixo vertical, a legenda representa uma escala
em termos de Giga-anos (109 anos) desde o início da ex-
pansão do Universo. Crédito: ESA/Gaia/DPAC.

ções de alvos distantes, o Gaia nos revela que a
população de quasares vem diminuindo. O gráfico
apresentado na Figura 2, foi construído a partir
de dados coletados pelo telescópio Gaia.

No contexto de um modelo de universo em
constantes mudanças, é natural que a quanti-
dade de quasares varie com o passar do tempo.
Muitos desses núcleos ativos de galáxias se for-
maram no universo “jovem” e já se extinguiram.
A população desses astros atingiu seu pico em,
aproximadamente, 3 bilhões de anos após o Big-
Bang.8 O histograma da Figura 2 nos parece
trazer um argumento extremamente belo e ele-
gante, pouco enfatizado pela recente historiogra-
fia da cosmologia: a dinâmica na população dos
quasares apresenta enormes implicações cosmo-
lógicas. Os dados extraídos do terceiro release
do telescopio espacial Gaia colocam os quasares
em destaque novamente, não apenas pela questão
cosmológica, mas também para uma utilidade as-
trométrica fundamental.

Uma outra novidade é o conteúdo extra-galático
desse release (o terceiro). São 1,9 milhão de qua-
sares com redshifts e brilhos sendo que para 60

8Após o Big-Bang ou, pelo menos, após o início da ex-
pansão do espaço-tempo, segundo modelos de universo em
expansão que não creditam seu início a uma explosão há
cerca 14 bilhões de anos. Num caso ou no outro, Ainda as-
sim estamos diante de uma evidência contrária ao modelo
de um cosmos constante no tempo.
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mil deles foram detectadas as galáxias hospe-
deiras e para 15 mil delas foram determinadas
características morfológicas. Além disso, foram
observadas 2,9 milhões de galáxias e para 800
mil delas pudemos obter uma boa solução para
o perfil de brilho e parâmetros morfológicos. As
posições dos quasares observados são essenciais
na materialização do International Celestial Re-
ference System, que antes das observações Gaia
era materializado por apenas pouco mais de 200
quasares observados em rádio [27].

Com uma quantidade muito maior e mais pre-
cisa de dados sobre as coordenadas de quasares,
as informações podem se somar para construir
uma base mais sólida para um sistema cosmoló-
gico de referência. Nesse sistema de referência
(ICRS), os quasares são importantes parâmetros
para a determinação das demais coordenadas es-
paciais pois, uma vez que se encontram a enormes
distâncias, seus movimentos próprios podem ser
desprezados. Além disso, no modelo cosmológico
mais aceito, os quasares têm apenas movimentos
na direção radial. As retas unindo o baricentro do
sistema solar aos quasares são as direções mais “fi-
xas” que podemos materializar e acessar nos dias
de hoje (Figura 3).

Consideramos, por fim, que estamos diante de
um interessante exemplo das sutis relações entre
modelos teóricos, resultados empíricos e desen-
volvimentos tecnológicos. O avanço nos desen-
volvimentos tecnológicos nos permitiu conhecer
melhor os quasares e, consequentemente, avaliar
com melhor precisão os modelos de universo di-
nâmico ou estático. Um último olhar Duheni-
ano para a cosmologia relativística se mostra de
grande proveito, no intuito de enriquecer a aná-
lise da disputa que se sucedeu entre os modelos
ao longo do século XX e que, tampouco, pode-
mos dizer que esteja definitivamente encerrada.
Duhem nos lembra que não se testa isoladamente
uma teoria física, mas toda a sua estrutura, in-
cluindo conexões entre suas partes.

Na cosmologia, houve tentativas, algumas até
ad hoc, de “salvar” o modelo de universo está-
tico, tentativas fracassadas e que não evitaram
que todo o modelo acabasse por perder credibi-
lidade ao perder seus poderes preditivo e expli-
cativo, à medida que os astrônomos passaram a
melhor conhecer a natureza dos quasares e de ou-
tros exóticos objetos cosmológicos. A noção de
falseamento empírico se mostra mais apropriada

quando aplicada a estruturas teóricas mais am-
plas, e não a proposições simples entre duas gran-
dezas físicas. Diversos foram os argumentos em-
píricos utilizados na controvérsia entre os mode-
los cosmológicos, antes que um seja abandonado
pela maior parte dos pesquisadores envolvidos na
questão.

A física não é uma máquina que se deixa des-
montar. Não se pode experimentar cada parte
separadamente e esperar, para ajustá-la, que sua
solidez tenha sido minuciosamente controlada. A
ciência física é um sistema que se deve tomar por
inteiro. É um organismo que não se pode fa-
zer operar sem que as partes mais remotas desse
todo estejam envolvidas, algumas mais, outras
menos, mas, em algum grau, todas. Se algo não
vai bem, se algum desconforto é revelado em sua
operação, é a partir do efeito produzido sobre
todo o sistema que o físico tem que adivinhar
o órgão que precisa ser corrigido ou modificado,
sem que seja possível isolar e analisar o órgão
separadamente [12].

Duhem já nos chamava a atenção, portanto,
para observarmos que a historiografia da ciência
não nos apresenta exemplos de falseacionismos in-
gênuos de proposições isoladas. As primeiras de-
tecções dos quasares não ocorreram com a expec-
tativa de contribuir para o debate cosmológico.
Posteriormente foram bem acomodados no inte-
rior de uma estrutura teórica que prevê um uni-
verso dinâmico, que altera sua geometria e cons-
tituição com o passar do tempo. A redução no
número de quasares ao longo dos últimos bilhões
de anos certamente está dentre os mais fortes ar-
gumentos contra a teoria do Estado Estacionário,
ainda assim foram necessários outros resultados
empíricos para encaminhar uma resolução neste
importante debate cosmológico.

8 Considerações Finais

A historiografia recente da cosmologia relati-
vística nos mostra algumas das principais dificul-
dades e erros que se pode cometer em tentativas
ingênuas e simplistas de se estabelecer uma “or-
dem epistêmica” entre a formulação de teorias e
realização de experimentos empíricos. A impossi-
bilidade de elaborar experimentos de abrangência
cosmológica não impediu cientistas como Einstein
e Friedmann de elaborar modelos de universo,
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Figura 3: Distribuição de candidatos a quasares em coordenadas galácticas (release 3). Regiões mais escuras corres-
pondem a maior densidade de objetos. As duas manchas escuras abaixo à direita são as regiões das nuvens de Magalhães
que foram subtraídas na figura. Crédito: ESA/Gaia/DPAC.

buscar determinar sua forma e sua idade. Mesmo
em linhas mais gerais, a Teoria Geral da Relati-
vidade não foi construída sobre o “edifício” de ex-
perimentos empíricos, ainda que eles tenham im-
portância na consolidação e credibilidade diante
da comunidade científica internacional. A própria
concepção de experimentos depende, em alguma
medida, dos instrumentos matemáticos acessíveis
ao cientista e de uma solidez conceitual teórica,
que engloba valores como poder preditivo e po-
der explicativo. Essa dificuldade de ordem epis-
têmica, bem como algumas de suas consequências
mais imediatas, foi apontada por Duhem ao longo
de sua vasta produção intelectual.

Muitos historiadores ressaltam a descoberta da
radiação cósmica de fundo em 1965, tornando-a
equivalente aos criticados “experimentos cruciais”
na história da ciência. Sem deixar de reconhe-
cer a importância deste episódio como uma im-
portante argumento empírico do modelo do Big
Bang, reforçamos que a distribuição dos quasares
pelo universo se apresenta como uma evidência
empírica extremamente importante em favor do
modelo de Universo dinâmico e evolutivo, rele-
vando aspectos de um universo jovem, que pode-
riam ser comparados com previsões teóricas dos
diferentes modelos. Qualquer tentativa de ele-
ger um único experimento como “crucial” no de-

bate cosmológico carece de fundamento histórico.
As detecções dos quasares se configuram dentro
da classe de experimentos empíricos que, desde
sua concepção, são conduzidos e direcionados por
modelos teóricos preexistentes, violando teses de
neutralidade e imparcialidade empíricas alegadas
por diferentes modalidades de empirismos ingê-
nuos.

A importância de experimentos concebidos
com o intuito de possibilitar a comparação de
diferentes teorias é um aspecto muito presente
na descrição Kuhniana do desenvolvimento da ci-
ência, assim como na narrativa Lakatosiana e,
em menor medida, também nos textos de Karl
Popper. Nos chama a atenção, todavia, que as
bases dessa relação tripartite já se encontravam,
mesmo que de forma embrionária, nos trabalhos
de Duhem. Ressaltamos também, à guisa de con-
clusão, que mesmo os mais recentes desdobramen-
tos da astronomia observacional, munidos pelos
impressionantes registros que nos foram forneci-
dos pelos telescópios espaciais, como o Gaia, apa-
rentemente reforçam a tese do velho sábio francês,
uma vez que aparentam reforçar, cada vez mais,
os indícios de que somos parte de um universo
dinâmico e evolutivo, servindo como elementos
corroborativos de uma dentre duas teorias cosmo-
lógicas preexistentes, e não como elemento epis-
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temológico da construção de um novo paradigma
cosmológico. Como um dos principais elementos
empíricos nesse grande modelo do Big-Bang te-
mos os quasares, que não apenas foram importan-
tes no período mais controverso do debate, como
ainda hoje merecem destaque, com potencial de
contribuir para a construção de um sistema de
referência inercial e aumentar nossa compreensão
acerca do Universo atual e passado.
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Leis de Kepler: inferindo a massa de Sagittarius A*
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Resumo
Este artigo tem como objetivo apresentar uma abordagem investigativa para o estudo dos buracos negros à luz
da Mecânica Newtoniana, com uma formulação matemática desenvolvida por um estudante do ensino médio. A
proposta envolve o uso de conceitos fundamentais como as Leis de Newton, Leis de Kepler e Lei da Gravitação
Universal. O estudo parte de uma contextualização histórica e teórica, passando por uma breve discussão
sobre a constatação científica da existência dos buracos negros, com destaque ao caso de Sagittarius A*, objeto
supermassivo localizado no centro da Via Láctea. Por meio da análise orbital de estrelas próximas a esse objeto,
com base em dados da literatura, usando a Terceira Lei de Kepler, estimou-se sua massa. Os dados foram
tratados usando uma planilha, com isso, fomos capazes de realizar uma análise estatística. A comparação
entre os resultados obtidos, a saber (4,46 ± 0,01) × 106M⊙, e aqueles encontrados na literatura, mostrou uma
incerteza de ≈ 4%. Assim, evidencia-se o potencial da mecânica clássica como ferramenta introdutória no ensino
de conceitos avançados em astronomia.

Abstract
This article aims to present an investigative approach to the study of black holes in light of Newtonian Me-
chanics, with a mathematical formulation developed by a high school student. The proposal involves the use
of fundamental concepts such as Newton’s Laws, Kepler’s Laws, and the Law of Universal Gravitation. The
study begins with a historical and theoretical contextualization, followed by a brief discussion of the scientific
confirmation of the existence of black holes, highlighting the case of Sagittarius A*, a supermassive object
located at the center of the Milky Way. Through orbital analysis of stars near this object, based on literature
data, and using Kepler’s Third Law, its mass was estimated. The data were processed using a spreadsheet,
allowing for statistical analysis. The comparison between the obtained results, namely (4,46± 0,01)× 106M⊙,
and those found in the literature showed an uncertainty of ≈ 4%. Thus, the potential of classical mechanics as
an introductory tool in teaching advanced concepts in astronomy becomes evident.

Palavras-chave: buraco negro; leis de Newton; leis de Kepler; Sagittarius A∗.
Keywords: black hole; Newton’s laws; Kepler’s laws; Saggitarius A∗.
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1 Introdução

Durante muito tempo a existência dos bura-
cos negros foi considerada uma hipótese apenas
matemática, pois não havia evidências observaci-
onais que confirmassem sua realidade física. As
previsões matemáticas obtidas pelo físico alemão
Karl Schwarzschild (1916) [1] mostram que :

r =
2GM

c2
, (1)

sendo G a constante universal da gravitação, M
a massa do corpo que gera o campo gravitacional
e c a velocidade da luz [2, 3]. Esse valor define o
chamado raio de Schwarzschild, que representa a

menor distância a partir da qual nem mesmo a luz
pode escapar, chamada de horizonte de eventos.

A ideia da existência dos buracos negros come-
çou a mudar em 1939 com os estudos de Oppe-
nheimer e Snyder [4]. Na ocasião eles demons-
traram, a partir das equações de campo da Re-
latividade Geral, que estrelas, com determinada
massa, colapsariam de forma irreversível, dando
origem a um buraco negro.

Em 1971, Remo Ruffini e John Wheeler publi-
caram o artigo Introducing the black hole na re-
vista Physics Today, o primeiro trabalho técnico
que traz explicitamente o termo “buraco negro”
em seu título [5]. Esse trabalho não apenas con-
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Figura 1: Registro fotográfico da sombra do buraco ne-
gro M87*, realizado em 2019 pelo projeto Event Horizon
Telescope (EHT).

Figura 2: Registro fotográfico da sombra do buraco negro
Sagittarius A*, obtido em 2022 pelo projeto EHT.

solidou o uso popular do nome, mas também des-
tacou a mudança de paradigma que a comunidade
científica vivenciava: os buracos negros deixavam
de ser tratados como meras soluções matemáti-
cas exóticas e passavam a ser encarados como ob-
jetos astrofísicos plausíveis, sujeitos à investiga-
ção observacional. A confirmação definitiva veio
em 2019, com a imagem do buraco negro no cen-
tro da galáxia M87, obtida pela colaboração do
Event Horizon Telescope (EHT),1 mostrada na
(Figura 1). Em 2022, a mesma equipe revelou a
imagem do Sagittarius A*, situado no centro da
Via Láctea e tema central deste trabalho, apre-
sentada na (Figura 2).

Esse registro confirmou que a Teoria da Re-
latividade Geral (TRG) [6], é o modelo que me-
lhor descreve a dinâmica gravitacional em regiões
de campo intenso. A expressão das equações de
campo, presentes na TRG, mostra como a maté-
ria e a energia deformam o espaço-tempo. Assim,
ao resolver as equações de campo para o vácuo em
um espaço-tempo esfericamente simétrico e está-
tico, obtém-se a métrica de Schwarzschild. Esta,
por sua vez, apresenta duas singularidades: uma
em r = 0 e a outra está apresentada em (1).

1https://www.haystack.mit.edu/astronomy/astronomy-
projects/event-horizon-telescope/.

Aqui, utilizando uma formulação baseada na
mecânica newtoniana e usando os dados orbitais
de estrelas próximas ao centro da galáxia, obteve-
se um valor para massa deste de (4, 46± 0, 01)×
106M⊙, o que representa um desvio de ≈ 4% dos
valores encontrados na literatura [7]. A seguir
vamos apresentar como esse resultado foi obtido.
Para deixar o processo mais didático, apresenta-
mos as Leis de Newton, na Seção 2, que expli-
cam tanto a dinâmica do movimento dos corpos
quanto as forças que atuam neles. Sua combina-
ção com as leis de Kepler, apresentada na Seção 3,
possibilita a obtenção de conceitos como as órbi-
tas e períodos de corpos na nossa galáxia. Na
Seção 4, apresentamos uma breve discussão so-
bre o buraco negro presente no centro da nossa
galáxia, em seguida na Seção 5, aplicamos os da-
dos observacionais obtidos na literatura de orbi-
tas de estrelas próximas a Sagittarius A*, e, por
fim, concluimos o trabalho com a discução e os
resultados.

2 Leis de Newton

A partir de uma fundamentação empírica e ra-
cional, Isaac Newton estabeleceu três leis que ex-
plicam o comportamento dos corpos, criando a
base da Mecânica Clássica [8]. A formulação das
leis que regem a dinâmica dos corpos foi desenvol-
vida por Newton em 1687, na obra Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica.

A primeira lei, a Lei da Inércia, estabelece que
um corpo tende a permanecer em repouso ou em
movimento retilíneo uniforme, a menos que uma
força resultante atue sobre ele. Essa formulação
rompe com a concepção aristotélica, segundo a
qual um corpo só se manteria em movimento se
uma força estivesse continuamente atuando sobre
ele. Newton inverte esse raciocínio: a mudança
de estado de movimento só ocorre se houver força
resultante não nula.

A segunda lei, ou Princípio Fundamental da
Dinâmica, quantifica a relação entre força e vari-
ação do momento linear, sendo expressa por:

F⃗R =
dQ⃗

dt
, (2)

onde Q⃗ = mv⃗ é a quantidade de movimento (mo-
mento linear) de um corpo de massa m e veloci-
dade v⃗. Para sistemas de massa constante, essa
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Figura 3: Representação de uma elipse com focos loca-
lizados no eixo x. O valor c indica a distância entre cada
foco e o centro geométrico.

equação se reduz à :

F⃗R = ma⃗, (3)

sendo a⃗ a aceleração. Isso significa que a força
resultante sobre um corpo é diretamente propor-
cional à sua aceleração, e atua na mesma direção
e sentido dela.

A terceira lei, a Lei da Ação e Reação, diz que:
a toda ação corresponde uma reação de mesma in-
tensidade, mesma direção e sentido oposto. Essa
lei reforça o caráter relacional das forças, que re-
sultam da interação entre dois corpos.

3 Leis de Kepler

Com base nos dados coletados por Tycho
Brahe, Johannes Kepler foi capaz de formular
três leis empíricas que descrevem o movimento
dos planetas em torno do Sol. Sua análise levou
à rejeição do modelo circular das órbitas e à ado-
ção de trajetórias elípticas [8].

A Primeira Lei de Kepler, publicada em 1609
na obra Astronomia Nova [9], estabelece que os
planetas descrevem órbitas elípticas ao redor do
Sol, com este ocupando um dos focos da elipse
[10].

A elipse é uma figura plana definida como o
conjunto de pontos cuja soma das distâncias a
dois focos fixos (F1 e F2) é constante. A Figura 3
traz uma ilustração desta figura geométrica, desse
modo,

F1P + F2P = 2a, (4)

sendo a o semi-eixo maior da elipse. A equação
cartesiana da elipse, em sua forma reduzida, é:

x2

a2
+

y2

b2
= 1, (5)

Figura 4: Em intervalos de tempo iguais, como ∆t1 =
∆t2, as áreas varridas pela linha que liga o planeta ao Sol
são iguais, ou seja, A1 = A2.

onde b é o semi-eixo menor, x e y são os pontos
pertencentes à elipse.

Outra característica da elipse está relacionada
com sua excentricidade e, que mede o grau de
alongamento da curva, sendo definida por:

e =
c

a
, (6)

sendo c a distância do foco ao centro da elipse.
Quando c → 0, a elipse se aproxima de uma cir-
cunferência, e conforme c → 1 a elipse se torna
mais alongada e excêntrica.

A Segunda Lei de Kepler, conhecida como Lei
das Áreas, afirma que: uma linha imaginária que
liga o planeta ao Sol varre áreas (A) iguais em in-
tervalos de tempos (∆t) iguais. Isso implica que
a velocidade orbital de um planeta varia ao longo
de sua trajetória, é maior no periélio e menor no
afélio. Desse modo, sua velocidade areolar é cons-
tante, ou seja, a relação A

∆t não varia. Uma re-
presentação desta lei está ilustrada na (Figura 4).

A Terceira Lei de Kepler foi enunciada em 1619
e estabelece uma relação matemática entre o pe-
ríodo orbital T de um planeta e a distância média
r entre o planeta e o Sol, dada por:

T 2

r3
= K, (7)

Sendo K uma constante. Esta constante é deter-
minada pela gravitação universal, lembrando-se
que a lei de força da gravitação universal é

F =
GMm

r2
,

sendo G a constante gravitacional, M a massa
que gera o campo gravitacional e m a massa do
corpo de prova e r a distância entre esses corpos.

A partir da Lei da Gravitação Universal é pos-
sível generalizar as Leis de Kepler, unificando o
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entendimento dos movimentos celestes em uma
única estrutura teórica [8]. Supondo que a velo-
cidade orbital é constante, ou seja, estamos su-
pondo que o movimento é circular e uniforme,
tem-se que

T =
2πr

v
,

sendo v a velocidade da estrela; e por fim, a força
resultante sobre o corpo de prova é centrípeta, ou
seja,

Fcp =
mv2

r
.

Manipulando as equações acima, observa-se
que

M =
4π2r3

GT 2
, (8)

e, por sua vez, através de uma comparação direta
da equação acima com a equação (7) tem-se que

K =
4π2

GM
. (9)

Desse modo, conhecendo o período (T ) e a dis-
tância média da órbita (r), é possível determinar
a massa M do corpo em questão [10].

Assim, observa-se, que partimos das Leis de
Kepler e chegamos a Lei da Gravitação Universal,
da mesma forma é válido afirmar que o processo
inverso é possível, ou seja, podemos partir da Lei
da Gravitação Universal e chegar nas Leis de Ke-
pler.

4 Sagittarius A*

O corpo de maior massa na nossa galáxia, com
cerca de (4.28 ± 0.10stat. ± 0.21sys.) × 106M⊙,
encontra-se a uma distância de (8, 32±0.07stat.±
0.14sys.) kpc [7].2 Esse objeto massivo, localizado
na direção da constelação de sagittarius, é de-
nominado: Sagittarius A* (Sgr A*). As estrelas
utilizadas nesta pesquisa são aquelas que estão
relativamente próximas desta estrutura.

Uma dessas estrelas, S2, se destaca por ter uma
trajetória bem determinada e por fornecer dados
cruciais para a análise das propriedades gravita-
cionais do buraco negro. Ela descreve uma órbita

2O parsec (pc) é uma unidade de medida usada na
astronomia para medir distâncias interestelares e interga-
láticas. Ele é definido como a distância na qual um objeto
tem um ângulo de paralaxe de 1 segundo de arco, resul-
tando em aproximadamente em 3, 086× 1016m.

elíptica excêntrica ao redor de um ponto escuro
e invisível, o próprio Sgr A*, com um período de
translação de aproximadamente 16 anos e uma
angulação com cerca de 0,1255 segundos de arco.
A precisão das medições obtidas com sua órbita,
em 2016, permitiu estabelecer as melhores restri-
ções atualmente disponíveis tanto para a massa
do buraco negro quanto para sua distância em
relação ao Sistema Solar [7].

Assim, a estrela S2 continua fornecendo as me-
lhores restrições sobre a massa e a distância até
Sgr A*, os erros estatísticos das propriedades
citadas acima foram reduzidos pela metade em
comparação com o estudo anterior [11], realiza-
dos em 2009.

Ao aplicar os valores observacionais do raio
e do período na terceira lei de Kepler, obteve-
se uma estimativa para a massa de Sagittarius
A* em torno de (4,46 ± 0,01) × 106M⊙. Essa
massa esta concentrada a uma região extrema-
mente compacta do espaço, o que elimina a pos-
sibilidade de se tratar de um aglomerado estelar
convencional. Dessa maneira, uma explicação fi-
sicamente plausível, de acordo com os modelos
atuais, é a presença de um buraco negro super-
massivo.

5 Tratamento de dados

Os dados utilizados neste artigo foram retira-
dos do trabalho [7]. No artigo em questão, são
apresentados os dados da órbita de 37 estrelas,
que apresentam trajetórias elípticas em torno de
um corpo massivo no centro da Via Láctea, Sa-
gittarius A*. Esses dados estão apresentados na
Tabela 1, que tem dados de período e raio da ór-
bita, o último medido em arcos-de-segundo.

Para facilitar o manuseio dessas informações
foi criada uma planilha com esses dados, onde foi
feito as conversões necessárias. Primeiramente,
era preciso calcular o valor do raio da órbita, pois
é necessário aplicar na equação (8), que foi obtido
por:

r = d× α, (10)

sendo α a media do semi-eixo maior medido em
segundos-de-arco que se encontram na segunda
coluna da Tabela 1 e a distância usada foi 8,32 kpc
[7]. Com os fatores de raio e período, aplica-se
a equação (8) para obter o valor mais provável
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Tabela 1: Dados das estrelas que orbitam Sagittarius
A*, vinculadas gravitacionalmente a ele e localizadas em
suas imediações reais, no centro da Via Láctea. Sendo, α
a media do semi-eixo maior medido em segundos-de-arco
e T o período para cada estrela.

Estrela α (") T (anos)

S1 0,595± 0,024 166,0± 5,8

S2 0,1255± 0,0009 16,0± 0,02

S4 0,3570± 0,0037 77,0± 1,0

S6 0,6574± 0,0006 192,0± 0,17

S8 0,4047± 0,0014 92,9± 0,41

S9 0,2724± 0,0041 51,3± 0,70

S12 0,2987± 0,0018 58,9± 0,22

S13 0,2641± 0,0016 49,00± 0,14

S14 0,2863± 0,0036 55,3± 0,48

S17 0,3559± 0,0096 76,6± 1,0

S18 0,2379± 0,0015 41,9± 0,18

S19 0,520± 0,094 135± 14

S21 0,2190± 0,0017 37,0± 0,28

S22 1,31± 0,28 540± 63

S23 0,253± 0,012 45,8± 1,6

S24 0,944± 0,048 331± 16

S29 0,428± 0,019 101,0± 2,0

S31 0,449± 0,010 108,± 1,2

S33 0,657± 0,026 192,0± 5,2

S38 0,1416± 0,0002 19,2± 0,02

S39 0,370± 0,015 81,1± 1,5

S42 0,95± 0,18 335± 58

S54 1,20± 0,87 477± 199

S55 0,1078± 0,0010 12,80± 0,11

S60 0,3877± 0,0070 87,1± 1,4

S66 1,502± 0,095 664± 37

S67 1,126± 0,026 431± 10

S71 0,973± 0,040 346± 11

S83 1,49± 0,19 656± 69

S87 2,74± 0,16 1640± 105

S89 1,081± 0,055 406± 27

S91 1,917± 0,089 958± 50

S96 1,499± 0,057 662± 29

S97 2,32± 0,46 1270± 309

S145 1,12± 0,18 426± 71

S175 0,414± 0,039 96,2± 5,0

R34 1,81± 0,039 877± 83

da massa de Sagittarius A*, que será calculada
usando:

M̄ =

n∑
i=1

Mi

n
,

sendo, o número de observações n = 37 e Mi as
massas calculadas, usando a equação (8), para
cada observação. Para o cálculo da propagação
do erro, σ̄, foi utilizado o desvio padrão médio, a
saber:

σ̄ =
σ√
n
,

e

σ =

√∑
∆(Mi)2

n− 1
,

usado para indicar a tendência do conjunto de
medidas se distribuírem em torno do seu valor
médio. Já o desvio da média,

∆Mi = (Mi − M̄) ,

estabelece a diferença entre o valor de uma me-
dida individual e o seu valor provável [12]. A
massa obtida foi M̄ = (4, 46 ± 0, 01) × 106M⊙,
vale ressaltar, que este é o valor da média aritmé-
tica de 37 medidas.

Esses passos possibilitaram tanto estimar a
massa de Sgr A* quanto sua variação estatística.

Afim de mostrar a relação de proporcionalidade
entre o raio e o período, usamos uma representa-
ção gráfica, presente na Figura 5, em forma de
uma regressão linear com eixos de raio ao cubo
e período ao quadrado para obter o resultado da
massa de Sgr A*.

Para calcular a massa a partir do gráfico, usa-
se a equação (8). Porém, a proporcionalidade
da Terceira Lei de Kepler, mostrada na equa-
ção citada acima, agora se encontra no coeficiente
angular presente no gráfico, denominado como
slope.

6 Conclusão

O presente trabalho demonstrou que a apli-
cação das Leis de Newton, da Gravitação Uni-
versal e da Terceira Lei de Kepler, em conjunto
com dados observacionais de estrelas que orbi-
tam o Sagittarius A*, pode fornecer uma estima-
tiva consistente para a massa do buraco negro

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n◦1, 112-118 (2026) 116



Leis de Kepler: inferindo a massa de Sagittarius A* M.B. Ferreira e A.M. Oliveira

Figura 5: Este gráfico representa a relação de proporcio-
nalidade da Terceira de Kepler. O eixo vertical apresenta
os valores do raio ao cubo e o eixo horizontal os valores
de período ao quadrado. A inclinação da reta está direta-
mente e relacionada com a massa Sagittarius A*

supermassivo no centro da Via Láctea. A for-
mulação desenvolvida por um estudante de en-
sino médio e aplicada na planilha automatizou
os cálculos, incorporou as incertezas experimen-
tais e possibilitou a conversão direta para mas-
sas solares, resultando em um valor médio de
(4, 46± 0, 01)× 106M⊙.

Quando comparado ao valor de referência da
literatura, M = (4, 28 ± 0, 10stat. ± 0, 21sys.) ×
106M⊙, observa-se uma diferença de aproximada-
mente 4%. Essa discrepância pode ser atribuída
principalmente à adoção da formulação newtoni-
ana, que, embora eficaz em contextos didáticos e
introdutórios, não contempla os efeitos relativís-
ticos previstos pela Teoria da Relatividade Geral.
Ainda assim, o resultado obtido confirma a pro-
ximidade entre ambas as abordagens e eviden-
cia o potencial pedagógico da mecânica clássica
como uma ferramenta acessível para introduzir
estudantes a sistemas gravitacionais extremos.

Portanto, conclui-se que, mesmo diante de limi-
tações teóricas, a metodologia empregada se mos-
trou válida e coerente, oferecendo um elo entre o
formalismo clássico e as formulações relativísti-
cas. Além de reforçar a importância do ensino de
fundamentos físicos na compreensão de fenôme-
nos astrofísicos complexos, este trabalho destaca
a relevância da iniciação científica como um es-
paço de produção de conhecimento e de aproxi-
mação com práticas reais de pesquisa em astro-
nomia.
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Atmosferas da Terra e de Marte: uma abordagem astrobiológica
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Resumo
Este artigo compara as atmosferas da Terra e de Marte sob a perspectiva astrobiológica, examinando evolução,
composição e processos que condicionam a habitabilidade. Para a Terra, discute-se a formação e a regulação
climática por oceanos e sedimentação de CO2, o surgimento de uma atmosfera rica em O2 (Grande Evento
de Oxidação) e o papel de N2, O2 e O3 na manutenção da água líquida e da vida. Em Marte, analisam-se a
atual atmosfera de baixa pressão dominada por CO2, a perda atmosférica e hídrica, a intensidade da irradiação
superficial e a química oxidante do solo que comprometem a preservação de matéria orgânica. O texto enfatiza
a complementaridade entre estudos atmosféricos e investigações do subsolo, onde refúgios subsuperficiais com
menor dose de irradiação e oxidação química atenuada são identificados como os locais mais promissores para
preservação de bioassinaturas. O artigo adota caráter didático a partir de uma abordagem integradora, apoiando
a compreensão de estudantes e simpatizantes das áreas de astronomia e astrobiologia acerca dos processos-chave
que regem a habitabilidade planetária.

Abstract
This article compares the atmospheres of Earth and Mars from an astrobiological perspective, examining their
evolution, composition, and the processes that determine habitability. For Earth, it discusses formation and
climate regulation by the oceans and the sequestration of CO2 through sedimentation, the rise of an O2-rich
atmosphere (the Great Oxidation Event, GOE), and the roles of N2, O2, and O3 in maintaining liquid water and
supporting life. For Mars, it analyzes the current low-pressure, CO2-dominated atmosphere, atmospheric and
water loss, the intensity of surface irradiation, and the soil’s oxidizing chemistry that compromise the preserva-
tion of organic matter. The text emphasizes the complementarity between atmospheric studies and subsurface
investigations, identifying subsurface refugia, with lower irradiation doses and reduced chemical oxidation, as
the most promising locations for biosignature preservation. The article adopts a didactic, integrative approach
intended to help students and enthusiasts in astronomy and astrobiology understand the key processes that
govern planetary habitability.

Palavras-chave: atmosferas planetárias; habitabilidade; perda atmosférica; radiação; astrobiologia.
Keywords: planetary atmospheres; habitability; atmospheric escape; radiation; astrobiology.
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1 Introdução

O termo “atmosfera” tem origem do latim at-
mosphaera. A palavra latina surgiu no começo
do século XVII, a partir de um neologismo criado
por Willebrord Snellius (1580–1626), astrônomo
e matemático holandês conhecido pela Lei da Re-
fração (ou Lei de Snell), na tradução de um tra-
balho cosmográfico de Simon Stevin (1548–1620),
engenheiro e físico belga [1]. Atmosphaera pas-
sou por inúmeras mudanças de significado. No
fim do século XVII a palavra era empregada de
forma indefinida em áreas muito distintas, como
cosmologia, botânica e medicina [1]. Atualmente,

“atmosfera” se refere à porção gasosa exterior a
um corpo celeste, como planetas e luas, mantidas
pela ação da gravidade.

O Sistema Solar se formou há cerca de 4,6 bi-
lhões de anos, a partir do colapso e fragmentação
de uma nuvem molecular [2,3], a chamada nebu-
losa solar [3]. Uma grande variedade de processos
dinâmicos e físicos ocorreu até chegarmos ao atual
estado do Sistema Solar [2, 4].

Como resultado desses processos, cada planeta
desenvolveu características próprias, incluindo
sua atmosfera. As atmosferas podem variar
quanto à composição química, temperatura e den-
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sidade, entre outros aspectos que serão discuti-
dos. Essas características ditam o clima e, conse-
quentemente, a habitabilidade do corpo celeste.

Este artigo tem como objetivo comparar as
principais características das atmosferas da Terra
e de Marte, destacando composição, relevância
e dinâmicas de forma didática e correlacionando
esses aspectos com a habitabilidade do planeta.
Além de apresentar uma revisão acessível e em-
basada de parte do atual conhecimento científico,
este trabalho foi pensado para contribuir para o
conhecimento de estudantes secundários, gradu-
andos e simpatizantes das áreas de astronomia,
astrobiologia e correlatas.

2 Atmosfera da Terra

2.1 Evolução

Acredita-se que um dos mais importantes fato-
res, se não o mais importante, para o desenvol-
vimento da atmosfera da Terra foi a presença de
grandes corpos d’água na superfície do planeta.
Essa condição é dada à posição privilegiada do
planeta no Sistema Solar, onde a energia do Sol
não é suficiente para volatilizar as imensas massas
líquidas [5].

Cerca de 60 milhões de anos após a formação
da Terra [6], um planetesimal chamado Theia,
que tinha dimensões de Marte, colidiu com nosso
planeta. Essa grande colisão, além de originar a
Lua, impactou a atmosfera da Terra primitiva,
que era originalmente rica em H2, produzindo
uma atmosfera secundária rica em CO2 e vapor
d’água [7]. Os grandes oceanos líquidos surgiram
logo após, há cerca de 4,4 bilhões de anos [8].
A atmosfera terrestre passou a possuir, então,
uma grande quantidade de dióxido de carbono
(CO2) [9–11], ou seja, a Terra apresentava uma
atmosfera mais densa que a atual e com maior
retenção de calor.

Conforme o passar de centenas de milhões de
anos, o dióxido de carbono atmosférico foi pro-
gressivamente se sedimentando principalmente
em carbonato de cálcio (CaCO3, reação (1)) e,
em menor proporção, em carbonato de magnésio
(MgCO3, reação (2)) [12]. Esse processo dimi-
nuiu a densidade da atmosfera e, consequente-
mente, a pressão. A absorção do CO2 pode ser

expressa através das reações de Urey:

CO2 + CaSiO3 → SiO2 + CaCO3 (1)

CO2 +MgSiO3 → MgCO3 + SiO2 (2)

Como curiosidade, se há 4,0 bilhões de anos
todo carbonato presente nos dias de hoje estivesse
na forma de CO2, a pressão atmosférica seria
aproximadamente 70 vezes maior que a de hoje,
isto é, uma pressão atmosférica de ≈70 bar [9].
Isso equivale à atual pressão atmosférica de Vê-
nus [5]. Porém, conjuntos de fatores revelam que
a concentração de CO2 no Arqueano, período de
4,0 a 2,5 bilhões de anos atrás, não passava de
900 partes por milhão (ppm) [13], menos que três
vezes a atual concentração.

Uma interessante observação é que o jovem Sol
daquele momento (≈ 4,0 bilhões de anos atrás)
não era tão brilhante quanto o atual – era em
torno de 70% do que é hoje em termos de inten-
sidade luminosa [13–15]. Levando isso em con-
sideração, a primeira metade da existência da
Terra deveria ser completamente congelada [13],
incluindo os primeiros oceanos [16]. Porém, sabe-
se que esse período não foi de gelo, já que evidên-
cias de água líquida e de vida nesse período são
abundantes [13, 17]. Essa é uma das mais funda-
mentais questões da paleoclimatologia,1 chamada
de “problema do jovem Sol fraco”, que permanece
sem uma resposta definitiva.

Outro grande agente para a evolução da at-
mosfera terrestre foi a liberação de quantidades
massivas de gás oxigênio (O2) há cerca de 2,32 a
2,4 bilhões de anos [18–20]. Esse acontecimento é
chamado de Grande Evento de Oxidação (GOE,
do inglês Great Oxygenation Event). A explica-
ção frequentemente aceita para o GOE é a fotos-
síntese das cianobactérias, os primeiros organis-
mos a realizar fotossíntese oxigenada. Porém, al-
guns modelos que explicam esse evento assumem
que cianobactérias já eram abundantes antes do
GOE, por isso atribuem o desencadeamento do
Grande Evento de Oxigenação à alguma possível
mudança física [20].

Todos esses fatores resultaram na atmosfera
que conhecemos hoje, cuja composição é marcada
por uma predominância de nitrogênio e oxigênio,
além de outros gases em menores proporções.

1Paleoclimatologia é um campo de estudo que busca
entender as variações climáticas ao longo da história do
planeta Terra.
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Figura 1: Constituintes atmosféricos não variáveis, isto é,
que variam pouco em curtos períodos de tempo geológico,
do planeta Terra. Dados da Ref. [22].

2.2 Composição atual

Atualmente, a atmosfera terrestre é dominada
pelos gases nitrogênio N2 (78%) e oxigênio O2

(21%) (ver Figura 1). Observando essa propor-
ção, pode-se afirmar que a pressão atmosférica é
regulada essencialmente pelo N2 [21].

2.2.1 Oxigênio

Em uma perspectiva biológica, a alta fração de
gás oxigênio viabiliza a respiração aeróbica dos
três domínios da vida (Figura 2) e promove a
formação da camada de ozônio (O3). A camada
de O3 é formada a partir das reações de Chap-
man [23], onde a incidência de radiação ultravi-
oleta em moléculas de O2 e, consequentemente,
a quebra do O2 em dois átomos de oxigênio, tal
como a reação

O2 + hνuv → O +O . (3)

Assim, o ozônio é formado a partir de uma re-
ação de recombinação ternária [24, 25], que pode
ser dividida em dois passos para fins didáticos.
No primeiro passo, há a obtenção da molécula
metaestável O∗

3 [26],

O2 +O → O∗
3 . (4)

O segundo passo consiste na estabilização da mo-
lécula a partir da colisão dela com um elemento
M [26],

O∗
3 + M → O3 + M∗ . (5)

Bacteria

Eucarya

Archaea

Figura 2: O sistema dos três domínios é um sistema de
classificação que agrupa a vida em três grandes grupos:
Bacteria (azul), Archaea (vermelho) e Eukarya (verde).
Esse sistema foi proposto por Carl Woese (1928–2012),
Otto Kandler (1920–2017) e Mark Wheelis em 1990 [27].
Embora amplamente utilizado, um modelo alternativo ba-
seado em evidências filogenômicas modernas, no qual os
eucariotos surgiriam de dentro de certas linhagens de Ar-
chaea (sistema dos dois domínios), tem ganhado apoio. A
figura apresenta uma representação esquemática da filoge-
nia universal, onde é interessante notar a proximidade que
Eukarya tem com Archaea. O comprimento dos ramos in-
dica distância genética relativa. Adaptado de [28,29].

Geralmente, M corresponde a N2 ou O2 [25], tam-
bém podendo ser argônio (Ar) [26].

No mecanismo completo de Chapman, a forma-
ção do ozônio é contrabalançada por processos de
destruição. O O3 pode ser fotodissociado pela ra-
diação ultravioleta,

O3 + hνuv → O2 +O . (6)

Além disso, pode ser removido por reações entre
oxigênio atômico e ozônio,

O +O3 → 2O2 . (7)

Entre as funções da camada de ozônio, uma
das mais importantes é de proteger os organismos
da ação danosa da radiação ultravioleta (especi-
almente o dano ao DNA). O O3 absorve toda a
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radiação UVC, 90% da radiação UVB e pouquís-
simo da radiação UVA [30–32]. Estimativas indi-
cam que a cada redução de 1% do nível de ozônio,
há aumento de 1–2% da penetração de UVB na
superfície da Terra [32].

O acúmulo de O2 na atmosfera tornou possível
a formação da camada de ozônio (O3), atenuando
a irradiação ultravioleta em baixas altitudes. Isso
somado à maior disponibilidade de oxigênio mole-
cular intensificou a remoção de carbono da atmos-
fera a partir da oxidação de metano (CH4) [5],
conforme a reação

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O . (8)

2.2.2 Nitrogênio

O nitrogênio é o principal constituinte da at-
mosfera da Terra desde o período Arqueano
[33–35], embora sua disponibilidade fosse ligei-
ramente menor no passado quando comparamos
com a presente abundância [11].

A concentração de N2 revela características
planetárias únicas. A Terra é o único planeta
rochoso do Sistema Solar que tem o nitrogênio
como principal gás atmosférico [36]. Além disso,
a combinação de N2 e O2 em uma só atmosfera
é única em todo Sistema Solar. Esses fatores es-
tão intimamente ligados à existência de vida ae-
róbica [36,37], isto é, organismos que podem usar
o oxigênio em sua respiração, como a maioria dos
animais e plantas, além de muitas bactérias, fun-
gos e arqueias.

O nitrogênio é um elemento essencial para to-
dos os seres vivos conhecidos. Ele é componente
de aminoácidos, nucleotídeos, ATP,2 entre outros.
Porém, o N2 atmosférico por si só não configura
uma bioassinatura,3 já que é um gás inerte. Ape-
sar disso, uma atmosfera dominada por N2 com-
binada com presença de O2 pode ser interpretada
uma geo-bioassinatura para exoplanetas similares
à Terra [35–37].

Adicionalmente, a grande quantidade de N2 da
atmosfera da Terra contribui para a regulação da

2Trifosfato de adenosina (ATP), muitas vezes chamada
de “moeda energética das células”, armazena e transporta
energia em suas ligações químicas para realização das ati-
vidades celulares.

3Uma bioassinatura é qualquer substância, elemento,
isótopo ou molécula que sugira a presença de vida, passada
ou presente, em um planeta ou em qualquer outro corpo
celeste.

temperatura e pressão atmosférica, favorecendo
a existência de água líquida na superfície do pla-
neta [21]. Isso se dá a partir de um fenômeno cha-
mado de pressure broadening (alargamento por
pressão) [21,38]. Como há uma densa quantidade
de N2, ocorrem muitas colisões entre moléculas de
N2 e CO2 e entre moléculas de N2 e CH4. Isso
gera perturbação nas linhas de absorção de CO2

e CH4 [21] (o efeito ocorre entre outras molécu-
las, sendo essas duas as principais), ampliando o
perfil de absorção dessas moléculas. Isso resulta
em maior absorção de radiação e maior captura
de calor, aumentando o efeito estufa [38].

A origem do nitrogênio da atmosfera continua
incerta [21, 36], mas há possibilidade do N2 ter
surgido da nebulosa solar [36]. No entanto, cu-
riosamente, é possível que cerca de 5–10% do ni-
trogênio atual da Terra tenha chegado a partir de
cometas [39].

3 Atmosfera de Marte

3.1 Composição atual

Como Terra e Marte se formaram de maneira
similar, ao mesmo tempo e na mesma região da
nebulosa solar [40], traçar comparações é inevitá-
vel (p. ex. Figura 3). Assim como a atmosfera
da Terra primitiva, a atmosfera atual de Marte é
principalmente constituída por CO2 (ver Figura 4
e Tabela 1).

Tabela 1: Concentração de H2O na atmosfera de Marte
disposta em médias anuais, com exceção de ***, que mos-
tra variações sazonais, expondo a grande variabilidade
desse componente. * = média anual para latitude norte;
** = média anual para latitude sul. Concentrações dadas
em pr-µm (partes por milhão em volume micrométrico).

Componente Concentração Referência

H2O

12–17 pr-µm [41]

16–22 pr-µm* [42]

8–10 pr-µm** [42]

0–100 pr-µm*** [42]

Enquanto em nosso planeta o CO2 é continu-
amente convertido em carbonato de cálcio ou de
magnésio e armazenado na crosta (como nas re-
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Figura 3: Terra e Marte lado a lado para melhor compre-
ensão dos tamanhos relativos dos dois planetas. Imagem
original: NASA/JPL-Caltech. Imagem modificada pelos
autores: fundo removido e planetas ligeiramente aproxi-
mados.

ações (1) e (2)), em Marte a atual falta de água
líquida superficial e a atividade tectônica limi-
tada [43–45] interromperam esse processo.

A atmosfera de Marte é fina, envolve uma su-
perfície seca [54–56] e tem pressão média equiva-
lente a 0,6% da terrestre [56]. A atmosfera mar-
ciana possui características únicas. Marte apre-
senta o dióxido de carbono como principal cons-
tituinte atmosférico. O CO2 está condensado nos
polos do planeta [57] e na porção média da atmos-
fera em forma de nuvens de gelo [58, 59]. Esses
fenômenos ilustram traços singulares do planeta.

3.2 H2O e perda atmosférica

As evidências de água líquida no passado (como
minerais hidratados, possíveis leitos de rios e ou-
tras evidências geológicas [60–64]) podem indicar
que Marte primitiva já reuniu condições para a
origem da vida, semelhantemente à Terra. Po-
rém, a atual escassez de nitrogênio e nitratos em
Marte [65], componentes essenciais para a vida
que conhecemos, compromete significativamente
a chance de existência de vida.

Além disso, atualmente é improvável existir
água líquida duradoura na superfície de Marte
devido à baixa pressão atmosférica e tempera-
tura [66–70], ocasionada por perdas atmosféricas,
que foram turbinadas pela falta de um campo
magnético global [54, 71–73]. Tais características
correspondem a um fator relevante para a ina-
bitabilidade. Para se ter ideia da perda da at-
mosfera marciana, atualmente a quantidade de

CO2
95,32-96,00%

N Ar2 1,80-2,70% 1,60-1,93% 

O2
0,13-0,14%

0,07-0,12%
CO

H2
15 ppm

2,5 ppm
Ne

Kr

Xe

O3
0,3 0,18ppm ppm

80
ppb

Mais 
abundantes

Pouco 
abundantes

Pouquíssimo 
abundantes

Figura 4: Concentração dos gases que constituem a at-
mosfera marciana. A abundância de algumas espécies va-
ria significativamente com a estação e região, como O2 e
O3. Ainda não há consenso se o metano (CH4) tem origem
geológica ou biológica. Concentrações dadas em porcen-
tagem, ppm (partículas por milhão), ppb (partículas por
bilhão). Dados de [46–53].

hidrogênio e oxigênio perdida é equivalente a 2–3
kg por segundo [54]. Essa taxa possivelmente foi
maior no passado, devido a uma maior atividade
solar [54]. Ao longo de 4,5 bilhões de anos, a
perda atmosférica marciana possivelmente remo-
veu uma quantidade de H e O equivalente a uma
camada global de água de 23 metros [54]. Estudos
isotópicos indicam que, devido ao enriquecimento
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da razão deutério/hidrogênio (D/H), Marte per-
deu, no mínimo, 80-85% da água original para o
espaço [71,74].

3.3 Tipo de vida marciana

Se organismos existem ou existiram em Marte,
é mais provável que compartilhem características
bioquímicas semelhantes às da vida terrestre [75].
Isso se dá pelas semelhanças entre as histórias ge-
ológicas dos dois planetas, como as evidências de
água (abordadas na seção anterior) e a compo-
sição atmosférica de Marte (rica em CO2, seme-
lhante à Terra primitiva).

Apesar da ficção científica explorar formas de
vida diferentes, como a famosa vida baseada
em silício, a forma de vida mais plausível para
Marte é a baseada em carbono, assim como te-
mos no planeta Terra. O carbono forma liga-
ções versáteis, duradouras e estáveis, essenciais
para construir moléculas complexas, como pro-
teínas e ácidos nucleicos [76, 77]. O silício, por
outro lado, tem dificuldade em gerar polímeros
estáveis,4 como proteínas, em ambientes aquosos,
um obstáculo fundamental em um planeta onde
a água possivelmente fluiu no passado. Ou seja,
se a vida um dia emergiu em Marte, é esperado
que ela tenha seguido um caminho similar ao da
vida terrestre, explorando a água como solvente.

3.4 Altas taxas de radiação

Todos os corpos do Sistema Solar são sujeitos
à influência de radiação externa. A fina atmos-
fera marciana, com pressão equivalente a menos
que 1% da pressão da atmosfera terrestre, e a
falta de um campo magnético global para des-
viar partículas energeticamente carregadas (pró-
tons, por exemplo) [78] são os principais fatores
que influenciam a taxa de irradiação marciana.
A irradiação de Marte é complexa, já que envolve
fontes múltiplas, como a radiação cósmica galác-
tica (GCR, do inglês galactic cosmic radiation)
e seus produtos secundários resultados da inte-
ração dela com constituintes da atmosfera e do
solo [], como nêutrons e radiação gama [80]. Além
da GCR, partículas energéticas solares (SEP, do

4Polímeros são estruturas formadas por macromolécu-
las que, por sua vez, são formadas pela união de inúmeras
unidades menores, chamadas monômeros. O policloreto
de vinila (PVC) e a celulose são exemplos de polímeros.

inglês solar energetic particles) também atingem
Marte [80], apesar de serem eventos esporádicos.
A GCR é altamente energética e é composta prin-
cipalmente por núcleos totalmente ionizados, dos
quais 85–90% são prótons [81]. SEPs também são
majoritariamente prótons [82–84].

A dose anual média de irradiação natural
na Terra é de 2,4 mSv (reportado por UNS-
CEAR).5 Em Marte, a dose média está entre
223 e 232 mSv/ano [, 80], ou seja, quase 100
maior que na Terra. A 3 metros de profundidade,
a dose de Marte diminui para ≈ 2,9 mSv/ano,
aproximando-se muito da média terrestre. Dessa
forma, faz-se comparável à áreas de baixo risco
para humanos [85], sugerindo que ecossistemas
subsuperficiais poderiam teoricamente existir.

Como Marte não dispõe de uma camada de
ozônio significativa, além de possuir atmosfera ra-
refeita, há um ambiente de elevada radiação ul-
travioleta (UV) (Tabela 2). Esse tipo de radi-
ação é conhecido por degradar moléculas orgâni-
cas, como o DNA, e inibir fotossíntese em plantas
e em microrganismos. Grande parte da vida da
Terra possui mecanismos para lidar com UVA e
com baixos níveis de UVB, já que a camada de O3

da Terra não absorve UVA e absorve 90% da radi-
ação UVB. Contudo, esses mecanismos de defesa
não conseguem lidar com a grande quantidade de
UV que ocorre em Marte [86].

Tabela 2: Níveis médios de UV em um ângulo zenital 0◦,
isto é, Sol a pino. Valores expressos em potência por área
(W/m2) para as faixas UVC (200–280 nm), UVB (280–315
nm) e UVA (315–400 nm). A ausência de camada de ozô-
nio em Marte resulta em exposição direta à radiação UVC,
o que não ocorre na Terra. Adaptado de [86].

Radiação UV na
superfície (W/m2) Terra Marte

UVC (200-280 nm) ≈ 0 3,4

UVB (280-315 nm) 2,0 7,9

UVA (315-400 nm) 56,8 26,6

A alta concentração de CO2 na atmosfera mar-
ciana absorve radiações abaixo de 190 nm [87].

5O milisievert (mSv) é uma unidade de medida da
dose de radiação absorvida pelo corpo e que pode afetar
a saúde. Essa medida pode ser definida como a proba-
bilidade de causar câncer induzido por radiação e danos
genéticos.
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Figura 5: Imagem de microscopia óptica do tardígrado
Richtersius coronifer. Imagem modificada pelos autores:
legenda sobreposta removida. Barra de escala = 100 µm.
Crédito da imagem: Halberg, Jørgensen e Møbjerg, 2013
[88].

Porém a ausência de camada de ozônio faz com
que UVC e UVB atinjam a superfície de Marte
intensamente. Cálculos teóricos mostram que a
degradação de DNA é cerca de 900 vezes maior
na superfície de Marte do que na superfície da
Terra [86], e o maior responsável por essa dife-
rença é a radiação UVC, ainda que a UVB con-
tribua significativamente.

A sobrevivência e resistência de organismos ter-
restres em ambientes extremos propõe pistas so-
bre os limites da habitabilidade em ambientes
como Marte. Tardígrados estão entre os seres
mais resistentes à radiação [–]. Jönsson et al. [] fi-
zeram um trabalho com Richtersius coronifer (Fi-
gura 5) e Milnesium tardigradum, onde enviaram
essas espécies de Tardigrada para órbita baixa da
Terra (258-281 km acima do nível do mar) du-
rante 10 dias e, consequentemente, expuseram ao
vácuo e à radiação UVall (116,5-400 nm, abran-
gendo do UVC ao UVA, presentes em Marte). Já
se sabe que tardígrados são altamente resistentes
ao vácuo [93], de maneira que não afeta a eclosão
de seus ovos []. Os resultados foram que a mor-
talidade em R. coronifer foi de 100% e em M.
tardigradum, próximo de 100%. Além disso, ovos
expostos diretamente à radiação ultravioleta não
eclodiram.

Para observar somente o efeito da radiação UV
marciana em bactérias, Mancinelli e Klovstad [94]
conduziram um estudo com esporos de Bacillus
subtilis. Os resultados demonstraram que 90%
dos esporos expostos a uma dose de UV equiva-
lente aos comprimentos de onda mais críticos de
Marte (220–254 nm), ou seja, UVC, foram eli-
minados em minutos quando desprotegidos. No
entanto, quando cobertos por uma camada de 1

Figura 6: Imagem de microscopia eletrônica de transmis-
são de uma seção da bactéria Deinococcus radiodurans em
forma tétrade, ou seja, organizada em grupos de quatro
células. Crédito da imagem: Rothfuss et al., 2006 [99].

milímetro de poeira simulada de Marte, os espo-
ros foram completamente protegidos da radiação.

Esses resultados reforçam a hipótese de que a
vida em Marte – se já existiu ou existe – estaria
restrita a nichos subsuperficiais ou a locais prote-
gidos por camadas de poeira e solo. Ainda é in-
certo se o efeito cumulativo de UV, SEPs e GCRs
é capaz de esterilizar camadas mais profundas.

Outra pesquisa relevante foi desenvolvida,
dessa vez por Pavlov et al. [95] com a bactéria
Deinococcus radiodurans (Figura 6), considerada
a mais resistente conhecida, altamente radiorre-
sistente, principalmente contra radiação ultravi-
oleta [96–98]. Os autores observaram como dife-
rentes fontes de radiação (SEP, UV, GCR e a ra-
diação natural do solo marciano) interagem com
modelo de D. radiodurans dormente. Os resulta-
dos são listados na Tabela 3.

A fim de facilitar o entendimento das camadas
citadas na Tabela 3, é possível obter a profundi-
dade de cada camada em centímetros. Conside-
rando a densidade do solo marciano nos primeiros
40 centímetros sendo ≈ 1,2 g/cm3 [100], temos
que a camada superficial corresponde de 0 a ≈
16,7 centímetros. Entre profundidades maiores,
podemos adotar uma média de ≈ 1,5 g/cm3 [101].
Dessa forma, a camada intermediária seria de ≈
16,7 centímetros a ≈ 4,7 metros, enquanto a ca-
mada profunda ≳ 4,7 metros.

A análise dos dados da Tabela 3 fortalece a
ideia da superfície de Marte ser extremamente
hostil à sobrevivência de microrganismos, mesmo
os mais resistentes, como D. radiodurans. Por ou-
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Tabela 3: Tempos estimados para a esterilização do solo
marciano em função da profundidade e da fonte de ra-
diação. Na camada superficial (até 20 g/cm2), a ação
combinada de SEP e radiação UV esteriliza microrganis-
mos em estado de dormência em menos de 30 mil anos.
Na camada intermediária (20–700 g/cm2), o GCR resulta
na inativação em menos de 2 milhões de anos. Já na ca-
mada profunda (> 700 g/cm2), a radioatividade natural
leva aproximadamente 40 milhões de anos para esterilizar
o solo. Esses valores, baseados no modelo de Deinococcus
radiodurans, podem variar conforme a densidade do solo
marciano. Dados extraídos de [95].

Nível da
camada Fonte Esterilização

em

Superficial SEP + UV < 30 mil anos

Intermediária GCR < 2 milhões
de anos

Profunda Natural ≈ 40 milhões
de anos

tro lado, na camada profunda, a radiação gerada
pela radioatividade natural do solo leva aproxi-
madamente 40 milhões de anos para esterilizar o
ambiente. Esse tempo prolongado sugere que, em
profundidades maiores, onde a radiação é subs-
tancialmente atenuada, podem existir condições
mais favoráveis à preservação de bioassinaturas
ou mesmo à manutenção de formas de vida pas-
sadas.

3.5 Oxidação do solo e radiação degradam
moléculas orgânicas

Outro fator limitante é a oxidação do solo mar-
ciano que atua como um degradante de molécu-
las orgânicas, revelando mais um desafio do am-
biente. Isso ocorre devido, principalmente, aos
percloratos (ClO−

4 , potentes agentes oxidantes)
e aos óxidos de ferro (Fe3+) presentes no solo
[102–105]. Além disso, como exposto anterior-
mente, a ausência de um campo magnético global
e a presença de fina atmosfera permite que uma
alta quantidade de radiação penetre em Marte,
capaz de degradar moléculas orgânicas [106]. Es-
ses são os fatores responsáveis pela grande falta
de bioassinaturas no planeta. A carência de mo-
léculas orgânicas na superfície do solo marciano
(ver Tabela 4) dificulta a formação de aminoá-

cidos, por exemplo. Uma forma de contornar
o efeito destrutivo da radiação é coletar amos-
tras subsuperficiais, como pretende a missão Exo-
Mars, planejada para 2028 [107]. Dessa forma,
será possível observar precisamente a abundância
de moléculas orgânicas. A título de curiosidade,
a grande quantidade de Fe3+ no solo marciano é
responsável pela cor vermelha do planeta.

Resumidamente, uma possível formação dos
percloratos é iniciada pelos raios cósmicos galác-
ticos que atingem o solo, conforme proposto por
Wilson et al. [108]. Essa radiação quebra com-
postos que tenham cloro (Cl), gerando óxidos de
cloro, como o dióxido de cloro (OClO). Esses
óxidos gerados são voláteis e leves, por isso, su-
blimam (sólido → gás), incorporando-se à fina at-
mosfera marciana. Na atmosfera, usando o OClO
como exemplo, o dióxido de cloro reage com áto-
mos de oxigênio e radicais de hidroxila (OH), a
saber,

OClO +O + M → ClO3 + M , (9)

ClO3 +OH + M → HClO4 + M . (10)

Essas reações exigem um agente estabilizador M,
isto é, um terceiro corpo para a reação de asso-
ciação ser mais eficiente. É possível que M seja
o CO2, já que é o principal gás de Marte [108].
O produto dessas reações é o ácido perclórico
(HClO4), que é estável e precursor dos perclo-
ratos. O HClO4 condensa e deposita-se na su-
perfície do planeta, onde, ao longo de milhões de
anos, pode originar sais de perclorato que se acu-
mulam no solo [108].

4 Conclusão

A comparação entre as atmosferas da Terra e
de Marte evidencia que características como den-
sidade atmosférica, presença de camada de ozô-
nio e existência de campo magnético global são
fundamentais para definir a habitabilidade de um
planeta. A Terra, com sua atmosfera rica princi-
palmente em nitrogênio (N2, 78%) e oxigênio (O2,
≈ 21%) nos protege e sustenta a água na forma
líquida. Por outro lado, Marte, que apresenta
uma atmosfera rarefeita (0,6% da pressão terres-
tre, resultando em uma grande perda de água),
predominantemente composta por dióxido de car-
bono (CO2, ≈ 95%) não protege sua superfície de
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Tabela 4: Detecção de moléculas orgânicas e carbono em missões marcianas. A tabela resume os principais resultados,
incluindo detecções indiretas de carbono orgânico (inferidas por reanálise de dados das sondas Viking), e moléculas
específicas identificadas pelo astromóvel Curiosity (clorobenzeno, dicloroalcanos, tiofenos/aromáticos) e Perseverance
(aromáticos via espectroscopia UV-Raman). A ausência de hidrocarbonetos apontada pelas missões Viking e Phoenix
deve ser atribuídas a métodos de análise limitados (as duas missões utilizaram experimentos de pirólise). Valores
quantitativos são apresentados em partes por milhão (ppm) ou partes por bilhão (ppb). O ExoMars, missão planejada
para 2028, tem como objetivo analisar amostras subsuperficiais para evitar partes degradadas por radiação e oxidantes
superficiais [107]. Tabela adaptada de [109].

Missão Ano Molécula detectada Quantidade Referência

Viking 1975
Sem traço de hidrocarbonetos – [110,111]

Carbono orgânico (inferido) 0,7–6,5 ppm []

Phoenix 2008 Sem traço de hidrocarbonetos – [113]

Curiosity 2011

Clorobenzeno 150–300 ppb [114]

Dicloroalcanos (C2-C4) ≤ 70 ppb [114]

Tiofenos, aromáticos Detectados
(qualitativamente) [115]

Perseverance 2020 Aromáticos (benzeno e naftaleno) Detectados
(qualitativamente) [116]

radiações extremamente danosas aos seres vivos.
Apesar disso, a possibilidade de vida subsuperfi-
cial, onde a radiação é atenuada (2,9 mSv/ano a
3 m de profundidade), em Marte persiste.

A missão ExoMars, liderada pela Agência Es-
pacial Europeia com participação da Agência Es-
pacial Federal Russa, tem previsão para enviar
um veículo de exploração espacial para Marte, o
astromóvel Rosalind Franklin,6 em 2028. O veí-
culo terá capacidade de perfurar o solo em até 2
metros em busca de materiais protegidos de ra-
diação e oxidação [117]. A ExoMars tem como
objetivo principal testar algumas hipóteses que
foram discutidas ao longo deste texto, como refú-
gios subsuperficiais e a preservação de bioassina-
turas em Marte [107].
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Resumo
Este artigo apresenta um relato de experiência, realizado em uma escola municipal de Ensino Fundamental
em Linhares-ES, com alguns alunos de 9º ano. A reflexão deve-se à participação da Escola E.M.E.F. “Prefeito
Roberto Calmon” na Mostra de Astronomia do Espírito Santo. Pensando no objetivo de avançar os estudos
referentes à astronomia no contexto escolar, apresentamos uma pesquisa abrangente sobre o tema: Telescópios,
desde o seu início até os dias atuais. Nossa pesquisa procurou informações a respeito dos equipamentos, de
personalidades e contribuições para a astronomia. O tema foi apresentado aos discentes da escola citada e, em
outras escolas da cidade de Linhares-ES, o que nos proporcionou um aprendizado enriquecedor. Durante a VII
Mostra de Astronomia do Espírito Santo, uma competição de caráter colaborativo, recebemos contribuições
maravilhosas que acrescentaram muito ao nosso trabalho de divulgação científica e salientamos a importância
de fazer a divulgação também através de um site criado pelos alunos, e na divulgação desse manuscrito.

Abstract
This article presents an experience report conducted at a municipal elementary school in Linhares, Espírito
Santo, with some 9th-grade students. The reflection stems from the participation of the EMEF “Prefeito
Roberto Calmon” School in the Espírito Santo State Astronomy Show. Aiming to advance astronomy studies
in schools, we present comprehensive research on the topic: Telescopes, from their inception to the present
day. Our research sought information about the equipment, personalities, and contributions to astronomy. The
topic was presented to students at our school and at other schools in our city, providing an enriching learning
experience. During the 7th Espírito Santo Astronomy Show, a collaborative competition, we received wonderful
contributions that greatly enhanced our scientific outreach work. We emphasize the importance of promoting
this through a website created by the students and through the dissemination of this manuscript.
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1 Introdução

Para iniciar, é importante ressaltar que as ino-
vações tecnológicas e os novos caminhos presentes
na educação criam de forma contínua a demanda
por novas práticas de ensino, ideias originais e re-
cursos inovadores que naturalmente podem reper-
cutir na motivação, na aprendizagem, nas janelas
de interesse dos estudantes para com a pesquisa.
O que vem acontecendo nas escolas é uma evolu-
ção análoga ao que ocorre na sociedade em geral,
visto que,

As tecnologias, em suas diferentes formas e usos,
constituem um dos principais agentes de trans-
formação da sociedade, pelas modificações que

exercem nos meios de produção e por suas con-
sequências no cotidiano das pessoas [1].

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
[2] reconhece explicitamente a importância do do-
mínio das competências específicas a serem de-
senvolvidas pelos alunos nas escolas, bem como a
relação entre áreas de conhecimento, disciplinas
escolares que conhecemos historicamente e sem-
pre a tratamos de forma individual. Mais especi-
ficamente, podemos citar,

Competência Específica 7: Compreender, utili-
zar e criar tecnologias digitais de informação e
comunicação de forma crítica, significativa, re-
flexiva e ética nas diversas práticas sociais (in-
cluindo as escolares) para se comunicar, acessar
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e disseminar informações, produzir conhecimen-
tos, resolver problemas e exercer protagonismo e
autoria na vida pessoal e coletiva [2].

Este relato de experiência narra uma prática
educativa e de divulgação cientifica que passou a
fazer parte do contexto de nossa escola: EMEF
“Prefeito Roberto Calmon” a partir do ano de
2020. A participação em 2024 na Mostra de As-
tronomia do ES contou com trabalhos elabora-
dos pelos alunos do 9° ano do Ensino Fundamen-
tal, que teve como objetivo principal iniciar uma
proposta de trabalho de divulgação cientifica e
pesquisas voltadas para Astronomia. A prática
da pesquisa é algo que deve ser trabalhada con-
tinuamente, pois leva-se tempo para criar uma
cultura científica nos alunos, na escola e comuni-
dade. “É experiência aquilo que ’nos passa’, ou
que nos toca, ou que nos acontece, e ao nos passar
nos forma e nos transforma” [3].

Nossa pesquisa é bibliográfica [4], desenvolvida
com base em material já publicado. Realizamos
pesquisas em sites e artigos encontrados e utili-
zamos como referência metodológica Gil 2002.1

Neste relato de experiência, na Seção 2, apresen-
tamos como ficou distribuídos os assuntos pesqui-
sados e mostrados aos estudantes durante o ano
de 2024, e na Seção 10.1 destacamos os resulta-
dos aparentes para a inserção da astronomia na
escola através dos conceitos pesquisados.

2 O início de uma viagem

Personagem quase desconhecido pelos nossos
estudantes e professores de Física, ele é menci-
onado nos livros didáticos de forma esporádica,
quase que exclusivamente pelo fato de Kepler ha-
ver utilizado os dados de suas observações na
busca das três famosas leis do movimento plane-
tário [5]. Tycho Brahe (1546-1601) foi um impor-
tante astrônomo de seu tempo, lembrado princi-
palmente por suas meticulosas observações feitas
com instrumentos que ele mesmo desenhou antes
do advento do telescópio [5].Foi no observatório

1A pesquisa bibliográfica é desenvolvida com base em
material já elaborado, constituído principalmente de livros
e artigos científicos. Embora em quase todos os estudos
seja exigido algum tipo de trabalho dessa natureza, há
pesquisas desenvolvidas exclusivamente a partir de fontes
bibliográficas [4].

da ilha de Ven (Hven), que Brahe fez as observa-
ções que posteriormente Johannes Kepler (1571-
1630) utilizou para formular as leis que descrevem
o movimento dos planetas em torno do Sol.

O renascimento na Europa foi um período fér-
til para a ciência e nesse mesmo período, tive-
mos o desenvolvimento de tecnologias que de-
ram origem aos primeiros instrumentos ópticos
com lentes de qualidade. Já os primeiros telescó-
pios, quando eles surgiram, ninguém sabe dizer
ao certo, mas muitos historiadores acreditam que
o primeiro modelo já registrado do que seria um
telescópio foi desenvolvido em 1608 pelo holan-
dês Hans Lippershey (1570-1619),2 que criou um
tipo de luneta utilizando tubos e lentes, que na
época era utilizado especificamente para fins bé-
licos [5]. Em seguida, Galileu Galilei (1564-1642)
soube dessa invenção e decidiu criar o seu pró-
prio modelo utilizando seus conhecimentos que
se aprimorou entre os anos 1608 e 1609.

Importante citar que, Galileu foi cientista, fí-
sico, matemático e astrônomo no período do re-
nascimento e construiu um telescópio três vezes
mais poderoso do que o de Lippershey. Com isso,
conseguiu fazer observações dos corpos celestes,
registrando-as com descrições precisas, destaque
para as imperfeições da lua, as manchas do sol,
as fases de Vênus e as luas de Júpiter. Com es-
sas descobertas, Galileu ajudou na comprovação
da teoria de Nicolau Copérnico (1473-1543), de
que os planetas giravam em torno do Sol, logo, a
Terra não poderia ser o centro do universo como
se acreditavam naquela época.

3 O universo se abre

Destacou-se como um dos precursores do mé-
todo científico, Galileu Galilei, que enfatizou na
observação, experimentação e formulação de hi-
póteses, após a publicação dos primeiros resul-
tados de suas observações em 1610, fato funda-
mental para o nascimento e desenvolvimento da
ciência moderna. Um marco interessante é que
Galileu observou os anéis de Saturno e por falta
de uma definição melhor descreveu o que ele cha-
mou de “orelhas”. E, praticamente 50 anos de-

2Hans Lippershey foi um fabricante de lentes no qual
é atribuída a criação do telescópio, pois foi o primeiro a
requisitar uma patente sobre esse em 10 de setembro de
1608.
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Figura 1: Esquema simplificado de um telescópio refra-
tor. Elaborado pelos autores.

pois, Christiaan Huygens (1629 - 1695) descobre
a primeira lua de Saturno (Titã) e observou seus
anéis, isso devido a métodos que aumentaram a
capacidade dos telescópios no período.

Falando um pouco sobre a tecnologia aplicada
na época, os [5] telescópios refratores tiveram
como base o uso de lentes para a ampliação. Se-
guindo o caminho da luz, ao passar por essas len-
tes, a primeira lente que a luz encontra é a ob-
jetiva, que ao receber os raios luminosos forma
uma imagem real e invertida em um de seus fo-
cos. A segunda lente é a ocular que utiliza como
seu objeto a imagem da lente objetiva. A ocular
tem como finalidade aumentar a imagem formada
pela primeira lente, de maneira que o observador
possa visualizá-la (ver Figura 1).

Já os [5] telescópios refletores não usam len-
tes na frente como os refratores, eles são abertos
e formados por espelhos. Por isso, os cientista
Isaac Newton (1643-1727) percebeu que a decor-
rência de aberrações cromática (desvio da luz que
provocava o efeito de cores “fora do lugar”) nos te-
lescópios refratores da época, se davam por conta
das lentes. Então, para resolver esse problema,
outros astrônomos da época cogitaram o uso de
espelhos nos telescópios. Newton então, desen-
volveu o primeiro telescópio refletor funcional re-
gistrado na história, e hoje é chamado de new-
toniano. Os telescópios refletores são compostos
por dois espelhos, um chamado espelho primá-
rio, e outro chamado de secundário. O espelho
primário é côncavo, e fica ao fundo do telescópio
refletor. Ele reflete a luz para o secundário, que

Figura 2: Esquema simplificado telescópio refletor. Ela-
borado pelos autores.

por sua vez a desvia para a ocular (ver Figura 2).
Com a tecnologia no desenvolvimento de no-

vos telescópios, entramos no período em que mui-
tos pesquisadores chamam de “Astronomia mo-
derna”. A seguir, tentaremos apresentar um
pouco dessa importante fase da história da Astro-
nomia, na qual um dos grandes representante foi
o astrônomo Willian Herschell (1738-1822), des-
cobridor de Urano em 1781.

4 Os grandes refratores

Willian Herschell foi um dos primeiros a cons-
truir telescópios refletores de grandes proporções,
o maior tinha diâmetro de 122 centímetros (48 po-
legadas) e uma distância focal de 12 metros (40
pés), sendo o maior do mundo por cerca de 50
anos. Suas observações possibilitaram catalogar
mais de 2500 objetos astronômicos, além de ser
o primeiro a fazer observações do “céu profundo”.
Em 1800, Herschel fez outra descoberta impor-
tante, observou que filtros de diferentes cores dei-
xavam passar quantidades diferentes de calor em
suas observações da luz solar, essa radiação foi
chamada posteriormente de radiação infraverme-
lho.

Durante o período da Astronomia moderna
apresentou-se os grandes telescópios que contri-
buíram muito para o que conhecemos hoje, em
que destacamos alguns:

• O Observatório Lick (Figura 3) foi cons-
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truído entre 1880 e 1888; o telescópio era um
refrator de 36 polegadas (91 centímetros de
diâmetro).

Figura 3: Observatório Lick, localizado no Monte Ha-
milton, Califórnia, Estados Unidos. Fonte: https://www.
britannica.com/topic/Lick-Observatory.

• O Observatório de Yerkes foi inaugurado em
1897 (https://yerkesobservatory.org). O te-
lescópio é um refrator de 40 polegadas (101,6
centímetros de diâmetro). (Figura 4)

Figura 4: Observatório Yerkes, Wisconsin-US.Fonte: ht
tps://www.britannica.com/topic/Yerkes-Observato
ry

• O Observatório Lowell (https://lowell.edu)
foi estabelecido em 1894, o telescópio é um

refrator de 24 polegadas (61 centímetros de
diâmetro), colocando-o entre os mais antigos
observatórios dos Estados Unidos. O obser-
vatório foi fundado pelo astrônomo Percival
Lowell (1855-1916),3 responsável pela desco-
berta do planeta anão Plutão em 1930 (Fi-
gura 5).

Figura 5: Percival Lowell em 1914, observando
Vênus durante o dia com o telescópio refrator Al-
van Clark, em Arizona, Estados Unidos. Fonte:
https://lowell.edu/discover/telescopes-exhibits/clark-
refractor-telescope/.

• O Observatório Mount Wilson
(https://www.mtwilson.edu) foi estabe-
lecido em 1904, o espelho principal do
telescópio possui 1,5 metros de diâmetro.
Graças ao projeto audacioso de George
Ellery Hale 4 e os telescópios por ele cons-
truídos (o Hale e o Hooker), possibilitou
confirmar muitas incógnitas sobre a ex-
pansão do universo, uma teoria proposta
por Alexandrer Friedmann (1888-1925) em
1922. Nela foi introduzida a ideia de um
universo em expansão que continha matéria
em movimento. Para os cientistas da época,
isso era um grande tabu e teve uma das

3Sua empresa Alvan Clark & Sons fabricou lentes para
telescópios refratores. Suas lentes incluíam as maiores e
melhores do mundo na época.

4George Ellery Hale foi responsável por planear e su-
pervisionar a construção de potentes telescópios que tor-
naram possíveis as observações dos astrônomos da época.
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contribuições mais importantes feitas por
Edwin Hubble (1889-1953) (Figura 6).

Figura 6: Observatório Mount Wilson, localizado
no estado da Califórnia, Estados Unidos. Fonte:
https://www.mtwilson.edu/engineering-tour/

• O Observatório Palomar
(https://sites.astro.caltech.edu/palomar/visitor)
é de propriedade e operado pelo Instituto
de Tecnologia da Califórnia (Caltech). O
telescópio de 200 polegadas (5 metros de
diâmetro) recebeu o nome do astrônomo
e construtor de telescópios George Ellery
Hale (1868-1938). Foi o maior telescópio do
mundo de 1949 até 1975 (Figura 7).

Figura 7: O observatório Palomar, California-US. Fonte:
https://sites.astro.caltech.edu/palomar/about/te
lescopes/hale.html

• Destacamos apenas um telescópio refletor
para representar a evolução em termos tama-
nho. O Gran Telescópio Canarias (Figura 8),
com um espelho refletor de 10,4 metros de di-
âmetro, levou sete anos para ser construído,

o telescópio foi inaugurado 2009 e ostenta o
título de maior telescópio óptico do mundo.

Figura 8: Gran Telescópio Canarias, localizado na
Espanha. Fonte: https://www.esa.int/ESA_ Multime-
dia/Images/2019/03/Gran_Telescopio_Canarias_telesco
pe.

5 Telescópios no Brasil

A Astronomia no Brasil se iniciou em 1827,
com a instalação do Observatório Nacional pelo
imperador Dom Pedro I. O primeiro objetivo do
observatório era manter a hora oficial para orien-
tar a navegação, que naquela época dependia da
comparação da hora marcada por um cronômetro
no navio e a altura do Sol a partir do horizonte,
que estabelece a hora local, para localizar-se no
mar, o Observatório Nacional marcava o meio-dia
com um tiro de canhão. Em 1981, entra em ope-
ração no Brasil, um telescópio de 1,6 metros de di-
âmetro, localizado em Brazópolis-MG (Figura 9).
O Observatório do Pico dos Dias é destaque em
pesquisas, sendo operado e mantido pelo Labora-
tório Nacional de Astrofísica (LNA).

Figura 9: Observatório do Pico dos dias, Brazópolis-
MG. Fonte: https://press.exoss.org/estacao-exoss-realiza-
1a-captura-no-lna-observatorio-do-pico dos-dias/

Também destacamos de forma positiva o co-
nhecido Observatório do Capricórnio, com equi-
pamentos de alta precisão, destacando-se entre os
mais conhecidos do país e pioneiro em ações edu-
cativas para a comunidade, divulgação e pesquisa
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astronômica (Figura 10). O Observatório Muni-
cipal Jean Nicolini está localizado em Campinas-
SP, foi fundado em 1948, e o espaço inaugurado
em 1977 como o primeiro observatório municipal
do país, já no ano de 1994, foi tombado como
patrimônio histórico-cultural de Campinas-SP.

Figura 10: Observatório do Capricórnio, em Cam-
pinas, São Paulo. Fonte: https://fotos.campinas.
sp.gov.br/picture.php?/8745

6 Telescópios solares

Telescópios Solares são instrumentos especiali-
zados, utilizados na observação do Sol e proje-
tados para detectar a luz em comprimentos se-
melhantes aos telescópios comuns, sendo normal-
mente no espectro visível ou próximo a ele. Pos-
suem de extrema importância na astronomia, pois
conseguem observar diversos fenômenos solares:
manchas, erupções e até alterações na dinâmica
da atmosfera solar. Diferentemente dos telescó-
pios comuns, os solares possuem um filtro espe-
cial, que nos permite observar a fotosfera solar
sem causar danos a nossa visão.

7 Radiotelescópios

Os radiotelescópios são instrumentos que de-
tectam e analisam todo tipo de radiação de baixa
frequência, como as de rádio por exemplo, emi-
tida pelos corpos celestes. Eles funcionam a par-
tir da captação dessas ondas eletromagnéticas de
baixa frequência, que variam de 3 quilohertz a
300 gigahertz. As ondas de rádio são captadas
através de uma antena com formato parabólico,
que as focaliza em um ponto extremamente sen-
sível. Em seguida, toda informação recebida por
meio das ondas é redirecionada aos computado-
res, que analisam os dados e com eles é possível a

construção de uma imagem. Para melhorar a cla-
reza da imagem fornecida, são colocados diversos
radiotelescópios enfileirados, para assim, quando
a radiação eletromagnética emitida pelo corpo ce-
leste chegar à terra, poder ser captada em curtos
intervalos de tempo de diferença entre cada radi-
otelescópio, permitindo diferentes percepções do
mesmo objeto celeste, e com a ajuda dos compu-
tadores para suas análises, possibilitando a cons-
trução da imagem útil.

8 Telescópios espaciais

A astronomia moderna desenvolveu e colocou
em órbita, grandes telescópios espaciais que con-
tribuíram e continuam contribuindo muito para o
que conhecemos hoje, destacamos alguns:

O Hubble Space Telescope (HST)

O telescópio espacial Hubble, construído pela
NASA (https://www.nasa.gov), recebeu esse
nome para homenagear o astrônomo americano
Edwin Powell Hubble (1889-1953). Hubble foi um
importante astrônomo, sendo o primeiro a confir-
mar galáxias além da Via-Láctea, além de ser o
primeiro a dimensionar o tamanho da Via-Láctea
e que também criou um método de classificação
das galáxias de acordo com os seus formatos. Ou-
tra importante contribuição de Hubble foi a lei de
Hubble, servindo mais tarde para estruturar a te-
oria do Big-Bang.

Hubble Space Telescope, foi projetado nos anos
1970 e 1980, lançado em 1990, e proporcionou
uma revolução na Astronomia. O principal ele-
mento do telescópio Hubble é um espelho de
2,40 m de diâmetro, esse espelho o caracteriza
como um telescópio refletor, com funcionalidade
no comprimento de onda, luz visível, raios Gama,
raios-X e infravermelho. O Hubble está a 600 km
da superfície da Terra e possui período de revolu-
ção ao redor do planeta de aproximadamente 95
minutos.

O Gaia

O Gaia é uma missão da Agência Espacial Eu-
ropeia (ESA) (https://www.esa.int/), que tem
como objetivo criar um mapa tridimensional ex-
traordinariamente preciso de mais de um bilhão
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de estrelas da nossa galáxia, a Via Láctea. Além
disso, está mapeando seus movimentos, tempe-
ratura, luminosidade e composição. Foi lançado
em 2013, em um foguete Soyuz-STB,5 na Guiana
Francesa.

Ele mantém sua órbita em um dos pontos de
Lagrange6, o L2, que evita que os telescópios es-
friem e aqueçam, saindo e entrando na sombra da
terra, esse local oferece um ponto de vista mais
estável. O Gaia permite medições de estrelas pró-
ximas com a extraordinária precisão de 0,001%.
E mesmo as estrelas mais distantes de nós e pró-
ximas do centro galáctico, a 30.000 anos luz, têm
e terão suas distâncias medidas com uma precisão
de 20%.

Para todos os objetos de magnitude 15, o Gaia
mede suas posições com uma precisão de 24 mi-
crossegundos de arco. É como se medisse o diâ-
metro de um fio de cabelo a 1.000 quilômetros de
distância. Ele possui dois telescópios ópticos que
trabalham com precisão para determinar locali-
zação e velocidade das estrelas, além de dividir a
sua luz num espectro para análise. Ao longo da
sua trajetória, ele detecta cada uma de suas es-
trelas alvo 14 vezes por ano. Sua missão também
está estudando mais de um milhão de quasares
distantes, testando rigorosamente a teoria da re-
latividade de Einstein.

James Webb

No começo de seu desenvolvimento, era cha-
mado de Next Generation Space Telescope. En-
tretanto, em 2002, seu nome foi alterado para Ja-
mes Webb Space Telescope (JWST), em homena-
gem ao diretor da NASA entre 1961 e 1968. O te-
lescópio espacial James Webb levou 17 anos para
ser construído. Ele possui 18 espelhos hexago-
nais, esses espelhos são feitos de berílio revestidos
com uma fina camada de ouro, seu espelho opera
com um sistema de captação de raios infraverme-
lho, por este motivo, os espelhos foram revestidos
de ouro, pois ele é um ótimo refletor de infraver-
melho, a forma hexagonal permite que a junção
deles se aproxime de um formato circular, com
arestas que se encaixam sem folgas, para focali-

5Soyuz é o nome de uma nave espacial russa e do pro-
grama espacial que a utiliza.

6Para qualquer combinação de dois corpos orbitais,
existem cinco pontos de Lagrange, L1 a L5, todos no plano
orbital dos dois grandes corpos.

zar ao máximo os raios de luz infravermelho. O
espelho e os instrumentos devem ser mantidos em
uma temperatura baixa, a 370° graus Fahrenheit
negativos (188° graus Celsius negativos) para con-
seguir observar o universo como planejado. Para
isso, eles usaram cinco membranas de metal refle-
xivos finas como o cabelo humano, que protegem
ele do calor do sol e o mantém na temperatura
ideal.

O objetivo da construção do JWST foi para es-
tudar as fases da história do Universo, desde sua
grande expansão até a evolução do nosso próprio
Sistema Solar. Nesse sentido, o JWST captará a
radiação infravermelha emitida por diversos cor-
pos no espaço, para isso, terá que evitar a inter-
ferência da radiação infravermelha produzida por
si próprio, pelo Sol, pela Lua e pela Terra. Isso
só é possível em baixas temperaturas.

O JWST precisava de certas condições para po-
der operar corretamente, por ser um satélite de
captação de raios infravermelho, ele não pode fi-
car de frente para a terra nem para sol, pois es-
ses dois objetos transmitem muito infravermelho.
Ele deveria estar em uma posição onde o infraver-
melho da terra e do sol não exercesse influência
sobre ele, também tinha que estar em uma po-
sição de baixa temperatura, por último tinha de
orbitar junto com a terra para ficar em sua som-
bra. Para atender aos requisitos, o ponto L2 foi
escolhido, devido a: i) no ponto L1 a temperatura
estaria alta e os raios infravermelho da terra e do
sol iriam afetar o funcionamento do telescópio; ii)
no ponto L3, o JWST não estaria na sombra da
terra, e assim, sofrendo com a radiação; iii) já os
pontos L4 e L5 não se encontram na sombra da
terra, também sofre com radiação.

9 Conclusão parcial

Os telescópios revolucionaram nossa compreen-
são do universo, desde as primeiras observações
de Galileu Galilei que desafiaram as teorias geo-
cêntricas da época, até os telescópios espaciais de
hoje, essas ferramentas nos permitiram explorar
o cosmos de forma incrível. As descobertas fei-
tas com telescópios impulsionaram o desenvolvi-
mento da astronomia e de outras áreas da ciência,
como a física e a matemática e a tecnologia dos te-
lescópios evoluiu significativamente ao longo dos
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Figura 11: Comparação dos tamanhos nominais das aberturas de grandes telescópios terrestres e espaciais ao longo da
história. Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparison_optical_telescope_primary_mirrors.svg.

anos.
Hoje, temos telescópios terrestres e espaciais

equipados com sensores altamente sensíveis e sis-
temas de óptica adaptativa, que nos permite ob-
ter imagens cada vez mais nítidas e detalhadas
do universo. Uma comparação entre os mais di-
versos e populares telescópios terrestres e espaci-
ais encontra-se na Figura 11. Os telescópios são
ferramentas indispensáveis para a exploração do
universo. Ao longo da história, eles nos deixa-
ram desvendar os mistérios do cosmos e expandir
nossos conhecimentos sobre o universo em que vi-
vemos.

10 O projeto de divulgação

O presente projeto teve início na EMEF “Pre-
feito Roberto Calmon” em Linhares, no mês de
Julho de 2024, um projeto que consistia na reali-
zação de seminários e apresentações para os alu-

nos sobre temas de astronomia em geral. Após al-
gumas apresentações para os 9º anos, recebemos
o convite de visitar outra escola, um reconheci-
mento ao ótimo trabalho realizado pelos alunos
envolvidos. Em paralelo ao projeto, participa-
mos das etapas da VII Mostra de Astronomia do
Espírito Santo (MAES), onde realizamos a gra-
vação do vídeo e fizemos as apresentações para
o público, com o tema Telescópios: Histórias e
aplicações, na astronomia.

10.1 Ações do projeto

Podemos perceber que a partir das apresenta-
ções, existia uma tendência de interesse por parte
dos demais estudantes, em que ficou evidente na
nossa escola que mais alunos estão se interessando
e tomando a iniciativa de perguntar sobre astro-
nomia, de se envolver e querer participar de pes-
quisas futuras. As ações desenvolvidas ao longo
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Figura 12: Apresentação em uma escola particular da
cidade. Fonte: Arquivo dos autores.

do ano de 2024 aconteceram com dois grupos de
alunos da EMEF Roberto Calmon, e seguimos a
seguinte sequência de trabalho:

1. Engajamento para a pesquisa, escolha de te-
mas e produção de textos e resumos;

2. Produção de um vídeo de divulgação cienti-
fica e uso das redes sociais (Instagram) para
divulgação dos temas propostos;

3. Apresentação no formato de seminário na es-
cola para alunos de 9º anos do Ensino Fun-
damental;

4. Apresentação no formato de seminário para
alunos de 8º e 9º anos de outra escola da
cidade;

5. Apresentação para o público e avaliadores da
2º e 3º etapas da IIV MAES 2024;

6. Criação do site (Cosmosaber) com publica-
ção quinzenal de conteúdo;

7. Participação nos encontros on-line do clube
de astronomia da EMEF “Prefeito Roberto
Calmon”;

O Clube de Astronomia Lua Crescente foi cri-
ado em Outubro de 2023, mais precisamente em
14 de outubro de 2023, devido a iniciativa de al-
guns alunos em produzir um trabalho intitulado
Astronomia Escolar. Este projeto trouxe aos alu-
nos da escola EMEF Prefeito Roberto Calmon te-
mas de astronomia e muitos estudantes tiveram
a oportunidade de acompanhar as apresentações
realizadas.

Figura 13: Capa do site Cosmosaber . Fonte: Arquivo
dos autores.

Dessa forma, visando ampliar o engajamento
dos alunos das series anteriores no projeto de as-
tronomia escolar, o clube foi fundado e funciona
com encontros mensais para direcionamento de
pesquisas e discussão de temas. O projeto tem
como objetivos estudar os fundamentos da astro-
nomia, conhecer as descobertas atuais da astro-
nomia e astrofísica, estimular a observação a cu-
riosidade sobre os astros que embelezam as nos-
sas noites e preparar os alunos para participarem
da Olimpíada Brasileira de Astronomia (OBA)
e Mostra de Astronomia do ES (MAES). Os da-
dos do engajamento feito pelo trabalho intitulado
Telescópios, histórias e aplicações na astronomia
(MAES-2024) encontram-se na Tabela 1.

Vale ressaltar que a astronomia, como ciên-
cia, nos conecta ao universo e ao nosso lugar
nele. A divulgação da astronomia deve desem-
penhar um papel importante em nossa comu-
nidade, pensando por este lado os alunos tive-
ram a iniciativa de criação do site Cosmosaber
(https://www.cosmosaber.space) que tem como
objetivos: Inspirar novas gerações de cientistas
e pesquisadores; Promover educação científica de
qualidade; Combater mitos e desinformações; Fo-
mentar curiosidade e pensamento crítico, dentre
outras. Ao compartilhar conhecimentos astronô-
micos de forma acessível e dinâmica, podemos ex-
pandir nossa compreensão do cosmos e nos apro-
ximar da beleza e complexidade do universo.

Para finalizar, o trabalho de divulgação cien-
tífica tem como principal objetivo, oferecer aos
professores e alunos de nossa escola, e de outras
escolas, boas informações relacionadas a ciência,
bem como desenvolver nos alunos do Ensino Fun-
damental o interesse pela pesquisa e propor opor-
tunidades para a construção do seu próprio co-
nhecimento.
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Tabela 1: Resumo das apresentações e público estimado

Apresentação na EMEF “Roberto Calmon” nos dias: 22/10 e 24/10/24

Turmas Quantidades de alunos

9º A 28 alunos

9º B 25 alunos

9º C 27 alunos

9º D 31 alunos

Apresentação na 2ª Fase da MAES no dia: 29/10/24

Auditório da Universidade Aberta do Brasil – aproximadamente 70 pessoas

Apresentação na Escola Cooperativa Educacional de Linhares – 18/11/24

9º A 22 alunos

9º B 21 alunos

8º A 20 alunos

8º B 19 alunos

Apresentação na 3ª Fase da MAES no dia: 29/11/24

Auditório do IFES – Guarapari – aproximadamente 80 pessoas

Estimativa Total: 343 pessoas

11 Considerações finais

Não há como dissociar dois elementos, pesquisa
e ensino, o método tradicional de ensino, que traz
o professor como detentor do conhecimento, difi-
cilmente oferece ao estudante a oportunidade de
participar de forma ativa de uma pesquisa ou en-
gajamento para produção de conhecimento. Nas
palavras de Paulo Freire,

Não há ensino sem pesquisa e pesquisa sem en-
sino. Esses fazeres se encontram um no corpo
do outro. Enquanto ensino, continuo buscando,
reprocurando. Ensino porque busco, porque in-
daguei, porque indago e me indago. Pesquiso
para constatar, constatando intervenho, inter-
vindo educo e me educo. Pesquiso para conhecer
o que ainda não conheço e comunicar ou anunciar
a novidade [6].

Nessa pesquisa, podemos evidenciar que houve
um aumento na participação dos estudantes, pela
visibilidade que o projeto tomou diante da comu-
nidade escolar, pela empolgação dos estudantes
em aprender, talvez por ganhar a premiação das
bolsas CNPq. Mas o que realmente fica é o prazer
dos estudantes em participar do projeto enquanto
pesquisadores e protagonistas do processo. Im-

portante citar, que a escola tem estudantes pro-
venientes de regiões mais periféricas do municí-
pio. E que ter oportunidades de iniciação cientí-
fica para estudantes dessa região, é oportunizar o
início de uma carreira acadêmica que dificilmente
teriam em outros espaços. O certo é que con-
tinuaremos divulgando ciência e possibilitando a
estes estudantes o sabor de ser pesquisador, de
conhecer e ser o emancipador em seu processo da
construção do conhecimento.
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Resumo
Apresentamos a tradução do artigo publicado por Albert Einstein em 1917. Nele é introduzida, pela primeira
vez, uma constante cosmológica, termo que hoje desempenha um papel muito importante para o modelo padrão
da cosmologia. Alguns comentários introdutórios são apresentados, seguidos da versão em português do texto
originalmente escrito em alemão.

Abstract
We present the translation of the article published by Albert Einstein in 1917. In it, he introduces, for the
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Introdução dos tradutores

A teoria da Relatividade Geral (RG), a mo-
derna teoria da gravitação, foi divulgada em um
artigo publicado em dezembro de 1915, assinado
por Albert Einstein [1].

No início de 1916, a primeira solução exata
utilizando a RG foi obtida pelo astrônomo Karl
Schwarzschild e descreve o espaço-tempo (ou o
campo gravitacional, se usarmos a linguagem
newtoniana) formado na região externa, sem ma-
téria [2], por uma massa que respeita a simetria
esférica. Schwarzschild provavelmente tinha em
mente o espaço-tempo determinado por uma es-
trela. Sua solução, no entanto, trazia o germe da
noção de buraco-negro, uma das estruturas mais
intrigantes previstas pela RG e, rigorosamente,
sem análogo na teoria newtoniana.

A criação de um modelo cosmológico usando
a RG, no entanto, só viria a ser abordada em
1917 com o modelo de universo estático proposto
por Einstein no artigo [3], que é aqui traduzido,

ao nosso conhecimento pela primeira vez, para
a língua portuguesa. É um artigo muito citado,
principalmente porque é a primeira abordagem
científica, com uma linguagem matemática e uti-
lizando a nova teoria da gravitação, de uma pos-
sível descrição do universo como um todo. No
entanto, talvez não cometamos um erro ao dizer
que é pouco lido, e isto nos motiva a realizar esta
tradução direta do original em alemão. Além do
aspecto central relacionado à criação de um mo-
delo cosmológico, o artigo traz novos elementos
que mantêm o interesse neste texto. Um deles é
que, para se obter um universo estático, Einstein
introduz a constante cosmológica Λ, que é, hoje,
um constituinte fundamental do modelo padrão
da cosmologia, o chamado ΛCDM. As observa-
ções indicam que cerca de 70% do conteúdo ener-
gético do nosso universo seria sob a forma de Λ.
Outro aspecto, menos popular, mas relacionado
de certa forma à constante cosmológica, é a ideia
de uma formulação unimodular da RG, onde a
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métrica é vinculada a ter determinante igual a 1.
Deve-se ressaltar que a construção de um mo-

delo para o universo como um todo foi ignorada
antes da publicação do artigo de Einstein de 1917,
não tendo recebido um tratamento mais completo
sequer no âmbito da teoria newtoniana, a teoria
gravitacional que prevalecia antes do surgimento
da RG. O motivo para isto nos parece simples:
os conhecimentos sobre a estrutura global do uni-
verso eram parcos, vagos e inexatos. Por exem-
plo, a descoberta de que o universo contém várias
galáxias além da nossa galáxia, a Via Láctea, só
viria a ser estabelecida na década de 1920, anos
depois do artigo de Einstein. Muitas estruturas
cósmicas, como as estrelas, aglomerados de es-
trelas, nebulosas, entre outras, eram conhecidas,
mas ainda não se tinha ideia do tamanho do uni-
verso, de como essas estruturas se distribuíam no
cosmos, do que eram exatamente essas nebulosas,
muitas das quais se revelaram ser galáxias como
a nossa.

No seu livro sobre a teoria da Relatividade Ge-
ral, publicado em 1922, o físico-matemático bra-
sileiro Manoel Amoroso Costa reserva no final
pouco espaço para a discussão sobre a cosmolo-
gia, dizendo que, no estágio do conhecimento que
se tinha na época, discutir cosmologia era como
tentar discutir a estrutura global dos oceanos a
partir de uma gota coletada no mar [4]. A pos-
sibilidade de que o universo fosse dinâmico, po-
dendo estar em expansão, como acreditamos ser
o caso hoje, só seria evocada também em 1922
pelo matemático russo Alexander Friedmann (ver
a edição dos Cadernos de Astronomia de 2022, em
especial a tradução comentada do artigo de Fried-
mann [5]), recebendo comprovação observacional
poucos anos depois. A noção mesmo de galá-
xias só se firmaria a partir do chamado Grande
Debate, há cem anos atrás [6]. Nesse contexto,
abordar a construção de um modelo para o uni-
verso era uma tarefa ousada e arriscada.

Mesmo assim, em 1917, Einstein cria o seu mo-
delo cosmológico. É um universo estático, pois
não há evidências, naquele momento, de uma di-
nâmica do universo. Para obter um universo com
matéria, mas estático, Einstein se vê obrigado a
introduzir, nas equações da RG, a famosa cons-
tante cosmológica. Hoje, apresentamos a necessi-
dade de introduzir a constante cosmológica para
se ter um universo preenchido com matéria, mas

estático, pelo fato da constante cosmológica mi-
metizar um fluido com pressão negativa, contendo
portanto efeitos repulsivos que compensariam a
atração gravitacional da matéria. Mas, no artigo,
Einstein justifica a introdução deste termo (res-
saltamos, hoje parte integrante do modelo cosmo-
lógico padrão relacionado à energia escura) atra-
vés de uma análise, um pouco obscura em certos
momentos, do potencial gravitacional no infinito.
Ao considerar um universo finito, com a maté-
ria concentrada em uma certa região, o potencial
gravitacional no infinito deve ser constante (nulo,
se preferirmos) e isto, segundo Einstein, levaria
à dissolução da estrutura local, com as estrelas
se dispersando gradativamente. Para provar isto,
Einstein usa um argumento estatístico: em uma
distribuição estatística das velocidades, uma es-
trela pode adquirir velocidade suficiente para es-
capar da estrutura local, e este processo pode se
repetir sequencialmente.

Curiosamente, muito embora o modelo estático
elaborado por Einstein tenha sido formulado fa-
zendo menção à RG, boa parte do seu raciocínio
segue uma estrutura newtoniana. Para evitar a
dissolução do sistema local, Einstein introduz a
constante cosmológica, o que gera um potencial
divergente no infinito espacial e conduz a efei-
tos repulsivos que contrabalançam a atração da
matéria. Sabemos hoje, de fato, que a solução
de Schwarzschild para simetria esférica pode ser
generalizada introduzindo-se uma constante cos-
mológica, gerando um potencial repulsivo (na lin-
guagem newtoniana) além do potencial atrativo
da matéria. A estrutura geométrica criada por
Einstein é a de uma esfera. Assim, o universo,
além de estático, é finito, o que resolve também o
problema da divergência do potencial no infinito
espacial, noção inexistente no caso de uma esfera
finita.

Pouco tempo depois da formulação do modelo
de universo estático, inglês Arthur Eddington [7]
mostraria que a construção realizada por Einstein
era instável: qualquer perturbação na distribui-
ção de matéria levaria a um colapso do universo.
Einstein não apresenta neste artigo nenhuma dis-
cussão sobre a estabilidade, algo que parece cru-
cial em toda configuração estática, e que já ti-
nha sido fartamente discutido no contexto new-
toniano para situações particulares de sistemas
mecânicos. Einstein também, em momento al-
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gum, como ressaltado na análise do artigo feito
na Ref. [8], aborda o status observacional do mo-
delo que propõe, muito embora mais tarde ele te-
nha tentado fazer estimativas através dos parcos
dados observacionais então disponíveis, obtendo
um valor para o tamanho do universo visível da
ordem de mil vezes menor que o atual. Há ou-
tras lacunas no texto. Einstein, por exemplo, não
cita os trabalhos de Seeliger [9] que, aproximada-
mente 20 anos antes do artigo de 1917, já tinha
introduzido a constante cosmológica no contexto
newtoniano. Por outro lado, ao tratar das con-
dições no infinito, Einstein menciona a possibi-
lidade de introduzir um sistema de coordenadas
onde o determinante da métrica é igual a 1, o
que é compatível com a métrica de Minkowski
no infinito. Hoje, esta condição é denominada
de condição unimodular, inspirando uma série de
modificações da RG geral, inclusive com interes-
santes consequências para uma teoria quântica da
gravitação.

O modelo cosmológico de Einstein não resistiu
à evolução subsequente da cosmologia, com a des-
coberta da expansão cósmica e o advento de me-
didas cada vez mais precisas sobre a estrutura do
universo em larga escala. Mas, a construção eins-
teiniana evoca pela primeira vez (pelo menos no
contexto relativista) a presença da constante cos-
mológica, que se revelaria posteriormente como
uma extensão natural e mesmo necessária da RG.
Cita-se com frequência a frase que é atribuída a
Einstein de que a constante cosmológica teria sido
“o maior erro de minha vida”, tendo em vista a
descoberta da expansão do universo, o que con-
tradiz o modelo estático. Ao nosso conhecimento,
não há um texto de Einstein onde isto tenha sido
dito claramente; parece ter sido uma citação indi-
reta de conversas que ele teria tido sobre a ques-
tão. Mas o que é certo é o papel ulterior desem-
penhado pela constante cosmológica, nos estudos
sobre a estrutura do universo: sua presença nas
equações gravitacionais levaria a uma idade do
universo compatível com a dos aglomerados glo-
bulares, como enfatizado por Lemaître nos anos
30 [10]. Além disso, a identificação atual com a
energia escura e sua conexão com a energia do
vácuo quântico, revela a riqueza escondida nesse
novo termo das equações gravitacionais. A men-
ção à condição unimodular também esconde uma
nova possibilidade de teorias gravitacionais geo-

métricas e que, aparentemente, aborda satisfato-
riamente os problemas relacionados com o valor
teórico extremamente grande da energia do vá-
cuo.

Na década de 90 do século passado, uma nova
descoberta observacional revolucionou o nosso en-
tendimento do universo: a expansão cosmológica
está acelerada. Para explicar isso, como tinha
sido no caso do universo estático de Einstein,
torna-se também necessária uma forma de anti-
gravidade. Dessa vez, porém, o modelo teórico já
existia: a constante cosmológica de Einstein.

O artigo de 1917 de Einstein constitui uma in-
trigante leitura, inclusive naquilo que ele se reve-
lou incorreto no contexto estático, mas frutífero
em um contexto mais geral.
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Considerações cosmológicas sobre a teoria geral da relatividade∗

Por A. Einstein

É bem conhecido que a equação diferencial de
Poisson:

∆ϕ = 4πKρ (1)

em relação à equação do movimento do ponto ma-
terial, ainda não substitui completamente a teo-
ria newtoniana da ação à distância. É necessário
acrescentar a condição de que, no infinito espa-
cial, o potencial ϕ tende a um valor limite cons-
tante. Algo semelhante ocorre na teoria gravita-
cional da relatividade geral; também aqui devem
ser acrescentadas condições de contorno no infi-
nito espacial, caso se considere o universo como
espacialmente infinito.

No tratamento do problema planetário, esco-
lhi essas condições de contorno na forma da se-
guinte suposição: é possível escolher um sistema
de referência tal que todos os potenciais gravita-
cionais gµν se tornem constantes no infinito espa-
cial. No entanto, não é de modo algum evidente
a priori que se possam adotar as mesmas condi-
ções de contorno ao considerar porções maiores
do mundo material. No que se segue, apresento
as reflexões que fiz até agora sobre essa questão
de importância fundamental.

1. A teoria newtoniana

É bem conhecido que a condição de contorno
newtoniana de um limite constante para ϕ no in-
finito espacial conduz à concepção de que a den-
sidade da matéria tende a zero no infinito. Supo-
nhamos que exista um ponto no espaço em torno

∗Título original: Kosmologische Betrachtungen zur all-
gemeinen Relativitätstheorie. Publicado originalmente
em: Sitzungsberichte der Königlich Preußischen Akademie
der Wissenschaften (Berlin), 1917, Seite 142-152.

do qual o campo gravitacional da matéria, con-
siderado em grande escala, possua simetria es-
férica (centro). Então, da equação de Poisson,
segue-se que a densidade média ρ deve decrescer
para zero mais rapidamente que 1/r2 com o au-
mento da distância r do centro, para que ϕ tenda
a um limite no infinito.1 Nesse sentido, o universo
é finito segundo Newton, embora possa possuir
massa total infinita.2

Segue-se disso que a radiação emitida pelos cor-
pos celestes abandonará parcialmente o universo
newtoniano, propagando-se radialmente para o
exterior e perdendo-se sem efeito no infinito. Não
poderia o mesmo ocorrer com os próprios corpos
celestes? É difícil negar essa possibilidade. De
fato, a partir da suposição de um limite finito
para ϕ no infinito espacial, segue-se que um corpo
celeste dotado de energia cinética finita pode al-
cançar o infinito espacial, superando as forças de
atração newtonianas. Segundo a mecânica es-
tatística, esse caso deve ocorrer repetidamente,
desde que a energia total do sistema estelar seja
suficientemente grande para permitir que, trans-
ferida a um único corpo celeste, possibilite a via-
gem ao infinito, da qual nunca retornará.

1ρ é a densidade média da matéria, construída para
um espaço que é grande em relação à distância das estrelas
fixas mais próximas, mas pequeno em relação às dimensões
do inteiro sistema estelar.

2NdT. Supondo apenas simetria esférica para o poten-
cial gravitacional e para a densidade, ou seja, ϕ = ϕ(r) e
ρ = ρ(r), a equação de Poisson se torna:

1

r2
d

dr

(
r2

dϕ

dr

)
= 4πKρ .

Para que o campo gravitacional tenda a um limite finito
c para r → ∞, precisamos que ϕ = c + r−n, com n > 0.
Consequentemente, temos que ρ ∝ r−n−2 e, integrando
esta densidade para determinar a massa, obtemos M ∝
r−n+1, que pode divergir ao infinito se n < 1.
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Poder-se-ia tentar escapar dessa dificuldade pe-
culiar supondo que o potencial limite no infinito
fosse muito elevado. Tal caminho seria viável se
o comportamento do potencial gravitacional não
fosse condicionado pelos próprios corpos celestes.
Na realidade, somos levados necessariamente à
concepção de que o surgimento de significativas
diferenças de potencial do campo gravitacional
está em contradição com os fatos observados. Es-
sas diferenças devem ser tão pequenas que as ve-
locidades estelares por elas produzidas não exce-
dam as efetivamente observadas.

Se aplicarmos a lei de distribuição de Boltz-
mann para moléculas de gás às estrelas, compa-
rando o sistema estelar a um gás em movimento
térmico estacionário, conclui-se que o sistema es-
telar newtoniano nem pode sequer existir. Como
à diferença finita de potencial entre o centro e o
infinito corresponde a uma razão finita das densi-
dades, o desaparecimento da densidade no infinito
implica, portanto, o desaparecimento da densi-
dade no centro.3

Essas dificuldades dificilmente podem ser supe-
radas no âmbito da teoria newtoniana. Pode-se
perguntar se elas podem ser eliminadas por uma
modificação da teoria de Newton. Nesse sentido,
indicamos inicialmente um caminho que, por si
só, não pretende ser levado a sério; serve apenas
para tornar mais claro o que se segue. Substituí-
mos a equação de Poisson por:

∆ϕ− λϕ = 4πKρ , (2)

onde λ é uma constante universal. Se ρ0 for a den-
sidade (uniforme) de uma distribuição de massa,
então:

ϕ = −4πK

λ
ρ0 , (3)

é uma solução da equação (2). Essa solução cor-
responde ao caso em que a matéria das estrelas
fixas está distribuída uniformemente no espaço,
sendo ρ0 igual à densidade média efetiva da ma-
téria do universo. A solução corresponde a uma
extensão infinita de um espaço preenchido unifor-
memente por matéria. Se imaginarmos, sem alte-

3NdT. Essa afirmação deve ser colocada no âmbito da
mecânica estatística: como a densidade é proporcional ao
fator de Boltzmann, ρ ∝ e−βϕ, a razão entre densidades
será: ρ/ρ0 = e−β(ϕ−ϕ0). Portanto, se a diferença ϕ−ϕ0 se
mantém constante e ρ vai para zero, necessariamente ρ0
terá que ser zero também.

rar a densidade média, que a matéria esteja dis-
tribuída de forma localmente não uniforme, en-
tão sobre o valor constante de ϕ da equação (3)
se sobreporá um potencial adicional ϕ que, na vi-
zinhança de massas mais densas, será tanto mais
semelhante a um campo newtoniano quanto me-
nor for λϕ em comparação com 4πKρ.

Um universo assim feito não teria centro em
relação ao campo gravitacional. Não seria neces-
sário supor um decaimento da densidade no infi-
nito espacial, mas tanto o potencial médio quanto
a densidade média permaneceriam constantes até
o infinito. O conflito com a mecânica estatística
constatado na teoria newtoniana não existe aqui.
A matéria encontra-se em equilíbrio a uma densi-
dade determinada (extremamente pequena), sem
que sejam necessárias forças internas da matéria
(pressão) para manter esse equilíbrio.

2. As condições de contorno segundo a
teoria da relatividade geral

No que se segue, conduzo o leitor pelo cami-
nho um tanto indireto e acidentado percorrido
por mim mesmo, porque somente assim posso
esperar despertar interesse pelo resultado final.
Chego, com efeito, à opinião de que as equações
de campo da gravitação por mim até agora repre-
sentadas ainda necessitam de uma pequena mo-
dificação, a fim de evitar, com base na teoria da
relatividade geral, aquelas dificuldades de princí-
pio que expusemos no parágrafo anterior para a
teoria newtoniana. Essa modificação corresponde
exatamente à passagem da equação de Poisson
(1) para a equação (2) do parágrafo anterior. Re-
sulta, então, por fim, que condições de contorno
no infinito espacial tornam-se totalmente desne-
cessárias, uma vez que o contínuo do universo, no
que diz respeito à sua extensão espacial, deve ser
concebido como um todo fechado em si mesmo,
de volume espacial (tridimensional) finito.

A opinião que mantive até pouco tempo atrás
acerca das condições de contorno a serem impos-
tas no infinito espacial baseava-se nas seguintes
considerações. Em uma teoria da relatividade
consequente, não pode haver inércia em relação
ao “espaço”, mas apenas uma inércia das mas-
sas umas em relação às outras. Se, portanto, eu
afastar uma massa de todas as demais massas do
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mundo a uma distância espacial suficientemente
grande, sua inércia deve decair até zero.4 Procu-
ramos formular matematicamente essa condição.

De acordo com a teoria da relatividade geral, o
momento (negativo)5 é dado pelas três primeiras
componentes e a energia pela última componente
do tensor covariante, multiplicada por

√
−g,6

m
√
−g gµα

dxα
ds

(4)

onde, como sempre, tem-se que

ds2 = gµν dxµdxν . (5)

No caso particularmente claro em que o sistema
de coordenadas pode ser escolhido de modo que o
campo gravitacional seja espacialmente isotrópico
em todo ponto, tem-se uma forma mais simples

ds2 = −A (dx21 + dx22 + dx23) +B dx24 . (6)

Se, adicionalmente,7

√
−g = 1 =

√
A3B , (7)

obtém-se, para pequenas velocidades, em pri-
meira aproximação da equação (4), para as com-
ponentes do momento,

m
A√
B

dx1
dx4

m
A√
B

dx2
dx4

m
A√
B

dx3
dx4

(8)

e para a energia (no caso de repouso),

m
√
B . (9)

Das expressões do momento segue-se que
m
√

A/B desempenha o papel da massa inercial.
Como m é uma constante própria do ponto mate-
rial, independente de sua posição, essa expressão
só pode desaparecer no infinito espacial, sob a va-
lidade da condição sobre o determinante, se A de-
crescer até zero, enquanto B crescer até o infinito.

4NdT. Essa é a famosa concepção Machiana da inércia:
não uma propriedade intrínseca, absoluta de um corpo,
mas uma propriedade relativa a todos os demais corpos
presentes no universo.

5NdT. É negativo por causa da assinatura métrica es-
colhida por Einstein.

6NdT. Aqui, Einstein emprega a convenção de Eins-
tein: índices repetidos são somados. Neste artigo, a com-
ponente temporal é a quarta, com índice 4.

7NdT. Essa é chamada de condição de unimodulari-
dade e é uma condição estudada ainda hoje.

Tal degeneração dos coeficientes gµν parece, por-
tanto, ser exigida pelo postulado da relatividade
de toda a inércia. Essa exigência implica também
que a energia potencial m

√
B do ponto no infinito

torne-se infinitamente grande. Assim, um ponto
material jamais pode abandonar o sistema; uma
investigação mais detalhada mostra que o mesmo
também valeria para os raios de luz. Um universo
com tal comportamento dos potenciais gravitaci-
onais no infinito não estaria, portanto, sujeito ao
perigo de esvaziamento que anteriormente discu-
timos para a teoria newtoniana.

Observo que as hipóteses simplificadoras sobre
os potenciais gravitacionais, nas quais se baseou
essa consideração, foram introduzidas apenas por
razões de clareza. Podem-se encontrar formula-
ções gerais para o comportamento dos gµν no in-
finito que expressem o essencial da questão sem
outras restrições.

Examinei então, com a gentil ajuda do mate-
mático J. Grommer, campos gravitacionais está-
ticos, esfericamente simétricos, que degeneravam
no infinito da maneira indicada. Os potenciais
gravitacionais gµν foram assumidos e, a partir de-
les, calculou-se, com base nas equações de campo
da gravitação, o tensor de energia Tµν da matéria.
Verificou-se, porém, que para o sistema das estre-
las fixas, tais condições de contorno não podem
ser consideradas de forma alguma, como também
foi corretamente salientado recentemente pelo as-
trônomo de Sitter.

De fato, o tensor de energia contravariante Tµν

da matéria ponderável é dado por:

Tµν = ρ
dxµ

ds

dxν

ds
, (10)

onde ρ representa a densidade da matéria medida
de forma natural. Em um sistema de coordena-
das adequadamente escolhido, as velocidades es-
telares são muito pequenas em comparação com a
velocidade da luz. Pode-se, portanto, substituir
ds por √

g44 dx4. Disso se reconhece que todas
as componentes de Tµν , em comparação com a
última componente T 44, devem ser muito peque-
nas. Essa condição, porém, não podia, de modo
algum, ser conciliada com as condições de con-
torno escolhidas. A posteriori, esse resultado não
parece surpreendente. O fato de que as estrelas
possuam baixa velocidade leva a concluir que, em
nenhum lugar onde haja estrelas, o potencial gra-
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vitacional (no nosso caso
√
B) possa ser notavel-

mente maior que na nossa região; isso segue de
considerações estatísticas, exatamente como no
caso da teoria newtoniana. De qualquer forma,
nossos cálculos têm me levado à convicção de que
tais condições de degeneração para os gµν no in-
finito espacial não podem ser postuladas.8

Frente ao fracasso deste tentativo, apresentam-
se em seguida duas possibilidades:
a) Requere-se que, como no problema dos pla-

netas, que no infinito espacial os gµν se aproxi-
mam aos valores

−1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 1

 (11)

num referencial oportunamente escolhido.
b) Não se associa, de fato, nenhuma validade

geral às condições requeridas para o contorno no
infinito espacial: deve-se fornecer os gµν na fron-
teira espacial da região observada para o caso in-
dividual, como se costumava fazer de forma espe-
cial para as condições iniciais temporais.

A possibilidade b não corresponde a uma so-
lução do problema, mas à renúncia de encontrar
a própria solução. Esse é um ponto de vista in-
contestável que, no momento, vem sendo adotado
por de Sitter. Devo, porém, confessar que é di-
fícil para mim desistir dessa forma em relação a
essa questão de princípio. Vou mudar de ideia
a respeito disso somente quando todos os esfor-
ços para extrair uma interpretação satisfatória se
mostrarem inúteis.

A possibilidade a é, em vários aspectos, in-
satisfatória. Primeiramente, tais condições de
contorno fixam um determinado sistema de re-
ferência, o que contradiz o espírito do princípio
da relatividade. Em segundo lugar, renuncia-se,
com essa suposição, a satisfazer o requerimento
da relatividade da inércia. A inércia de uma
massa puntiforme de massa m medida natural-
mente é, de fato, dependente dos gµν : esses, po-
rém, diferenciam-se apenas um pouco dos valores
postulados anteriormente para o infinito espacial.

8NdT. A degeneração da métrica ao infinito não é com-
patível com o tensor energia-momento descrito neste pa-
rágrafo. Isso não é mostrado explicitamente, mas Einstein
sugere que esse resultado se encontra a partir das equações
de campo da Relatividade Geral.

Dessa forma, a inércia seria certamente influen-
ciada pela matéria presente a uma distância fi-
nita, mas não seria completamente determinada
por esta. Se fosse dado somente um ponto mas-
sivo, esse possuiria inércia segundo essa interpre-
tação e uma inércia quase igual àquela no caso
em que esse ponto fosse circundado pelas demais
massas do nosso universo real. Enfim, contra essa
interpretação, são de novo válidas aquelas ideias
estatísticas que foram apresentadas para a teoria
newtoniana.

Desce do que foi dito até agora que não con-
segui definir as condições de borda no infinito
espacial. Mesmo assim, existe ainda mais uma
possibilidade, sem que seja necessária a renúncia
dada no ponto b. Isto é, se fosse possível que o
universo, na sua extensão espacial, fosse um con-
tínuo fechado, não teríamos, então, necessidade
alguma daquelas condições de borda. No que se
segue, mostra-se que tanto a exigência da relati-
vidade geral quanto o fato observacional das pe-
quenas velocidades das estrelas estão em acordo
com a hipótese de um universo fechado; por outro
lado, torna-se necessária, para o desenvolvimento
dessa ideia, uma modificação global das equações
de campo da gravitação.

3. O mundo espacialmente fechado com
matéria uniformemente distribuída

O caráter métrico (curvatura) do contínuo
espaço-temporal quadridimensional é determi-
nado, segundo a teoria da relatividade geral, em
cada ponto pela matéria ali presente e pelo seu
estado. A estrutura métrica desse contínuo deve,
portanto, devido à distribuição não uniforme da
matéria, ser necessariamente extremamente com-
plexa. Se, porém, nos interessa apenas a estru-
tura em grande escala, podemos imaginar a ma-
téria como uniformemente distribuída por regiões
imensas do espaço, de modo que sua densidade de
distribuição se torne uma função extremamente
lentamente variável. Procedemos aqui de modo
análogo ao dos geodesistas, que aproximam a su-
perfície da Terra — extremamente complicada em
pequena escala — por um elipsoide.

O fato mais importante que conhecemos, a par-
tir da experiência, acerca da distribuição da ma-
téria, é que as velocidades relativas das estrelas
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são muito pequenas em comparação com a velo-
cidade da luz. Creio, portanto, que podemos ini-
cialmente basear nossa consideração na seguinte
hipótese aproximativa: existe um sistema de co-
ordenadas em relação ao qual a matéria pode ser
considerada permanentemente em repouso. Re-
lativamente a esse sistema, o tensor de energia
contravariante Tµν da matéria, conforme a equa-
ção (10), assume uma forma simples

Tµν =


0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 ρ

 . (12)

O escalar ρ da densidade (média) de distribuição
pode, a priori, ser uma função das coordenadas
espaciais. Se, porém, assumirmos que o universo
é espacialmente fechado em si mesmo, torna-se
natural a hipótese de que ρ seja independente da
posição; essa hipótese será adotada no que segue.

No que diz respeito ao campo gravitacional,
segue-se da equação do movimento do ponto ma-
terial

d2xν
ds2

+

{
αβ

ν

}
dxα
ds

dxβ
ds

= 0 , (13)

que um ponto material só pode permanecer em re-
pouso em um campo gravitacional estático se g44
for independente da posição. Como, além disso,
supomos a independência da coordenada tempo-
ral x4 para todas as grandezas, podemos exigir
para a solução procurada que, para todos os xν ,

g44 = 1 . (14)

Como é usual em problemas estáticos, deve-se
ainda impor

g14 = g24 = g34 = 0 . (15)

Resta agora fixar aquelas componentes do poten-
cial gravitacional que determinam o comporta-
mento puramente geométrico-espacial do nosso
contínuo (g11, g12, . . . g33). Da nossa hipótese de
uniformidade na distribuição das massas gerado-
ras do campo, segue-se que a curvatura do espaço
métrico procurado também deve ser constante.
Para essa distribuição de massas, o contínuo fe-
chado dos x1, x2, x3 procurado, definido pelos va-
lores constantes de x4, será, portanto, um espaço
esférico.

Podemos chegar a tal espaço, por exemplo,
do seguinte modo. Partimos de um espaço
euclidiano quadridimensional com coordenadas
ξ1, ξ2, ξ3, ξ4 e elemento de linha dσ, tal que

dσ2 = dξ21 + dξ22 + dξ23 + dξ24 . (16)

Nesse espaço, consideramos a hipersuperfície

R2 = ξ21 + ξ22 + ξ23 + ξ24 , (17)

onde R é uma constante. Os pontos dessa hi-
persuperfície formam um contínuo tridimensio-
nal, um espaço esférico de raio de curvatura R.

O espaço euclidiano quadridimensional do qual
partimos serve apenas para a definição conveni-
ente da hipersuperfície. O que nos interessa são
apenas os pontos desta última, cujas propriedades
métricas devem coincidir com as do espaço físico
no caso de uma distribuição uniforme da matéria.
Para a descrição desse contínuo tridimensional,
podemos utilizar as coordenadas ξ1, ξ2, ξ3 (pro-
jeção sobre o hiperplano ξ4 = 0), pois ξ4 pode
ser expresso em termos de ξ1, ξ2, ξ3 por meio da
equação (17). Eliminando ξ4 do elemento de li-
nha (16), obtém-se para o elemento de linha do
espaço esférico

dσ2 = γµν dξµdξν , (18)

γµν = δµν +
ξµξν

R2 − ρ2
, (19)

onde δµν = 1 se µ = ν, δµν = 0 se µ ̸= ν, e
ρ2 = ξ21 + ξ22 + ξ23 . As coordenadas escolhidas
são particularmente convenientes para o estudo
da vizinhança de um dos dois pontos ξ1 = ξ2 =
ξ3 = 0.

Com isso, o elemento de linha do uni-
verso espaço-temporal quadridimensional procu-
rado também fica determinado. Devemos, evi-
dentemente, impor, para os potenciais gµν cujos
dois índices são diferentes de 4,

gµν = −
(
δµν +

xµxν
R2 − (x11 + x22 + x23)

)
, (20)

o que, em conjunto com as condições (14) e (15),
determina completamente o comportamento de
réguas, relógios e raios de luz no universo quadri-
dimensional considerado.
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4. Sobre um termo adicional a ser
introduzido nas equações de campo da
gravitação

As equações de campo da gravitação que pro-
pus têm, para um sistema de coordenadas arbi-
trariamente escolhido, a forma9

Gµν =− κ

(
Tµν −

1

2
gµνT

)
,

Gµν =− ∂

∂xα

{
µν

α

}
+

{
µα

β

}{
νβ

α

}

+
∂2 ln

√
−g

∂xµ∂xν
−
{
µν

α

}
∂ ln

√
−g

∂xα
. (21)

O sistema de equações (21) não é satisfeito
quando se inserem, para os potenciais gµν , os va-
lores dados pelas equações (14), (15) e (20), e,
para o tensor (contravariante) de energia da ma-
téria, os valores indicados em (12). Como esse
cálculo pode ser realizado de forma conveniente
será mostrado no parágrafo seguinte. Se, por-
tanto, fosse certo que as equações de campo (21)
até agora por mim utilizadas fossem as únicas
compatíveis com o postulado da relatividade ge-
ral, deveríamos concluir que a teoria da relativi-
dade não admite a hipótese de um mundo espa-
cialmente fechado.

O sistema de equações (21) admite, contudo,
uma extensão natural, compatível com o postu-
lado da relatividade, que é completamente aná-
loga à extensão da equação de Poisson dada pela
equação (2). Podemos, com efeito, acrescentar ao
primeiro membro das equações de campo (21) um
termo proporcional ao tensor fundamental gµν ,
multiplicado por uma constante universal ainda
desconhecida −λ, sem que a covariância geral seja
destruída. Assim, colocamos no lugar da equação
de campo (21)

Gµν − λgµν = −κ

(
Tµν −

1

2
gµνT

)
. (22)

Além disso, essa equação de campo é, para va-
lores suficientemente pequenos de λ, certamente
compatível com os fatos empíricos estabelecidos
no sistema solar. Ela satisfaz igualmente às leis

9NdT. Aqui Einstein representa o tensor de Ricci com
Gµν . Em notação moderna, o tensor de Ricci é indicado
com Rµν e Gµν = Rµν − gµνR/2 representa o tensor de
Einstein.

de conservação do momento e da energia, pois
se chega a essa equação (22) em lugar de (21)
substituindo, no princípio hamiltoniano, o esca-
lar do tensor de Riemann por esse mesmo escalar
acrescido de uma constante universal; tal princí-
pio garante, como é sabido, a validade das leis
de conservação. Que a equação de campo mo-
dificada seja compatível com nossos pressupostos
acerca do campo gravitacional e da matéria será
demonstrado a seguir.

5. Execução do cálculo. Resultado

Como todos os pontos do nosso contínuo são
equivalentes, basta realizar o cálculo em um único
ponto, por exemplo, em um dos dois pontos com
coordenadas x1 = x2 = x3 = x4 = 0. Dessa
forma, deve-se inserir na (22) para os gµν os va-
lores 

−1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 1

 (23)

em todos os lugares onde aparecem diferenciados
uma vez só, ou nenhuma mesmo. Obtém-se, em
primeiro lugar,

Gµν =
∂

∂x1

[
µν

1

]
+

∂

∂x3

[
µν

2

]
+

∂

∂x3

[
µν

3

]

+
∂2 ln

√
−g

∂xµ∂xν
. (24)

Lembrando as (14), (15) e (20), verifica-se fa-
cilmente que todas as equações de campo (22)
são satisfeitas, desde que se cumpram simultane-
amente as duas relações

− 2

R2
+ λ = −κρ

2
(25)

−λ = −κρ

2
(26)

ou
λ =

κρ

2
=

1

R2
. (27)

A constante universal λ, introduzida recente-
mente, determina assim tanto a densidade mé-
dia de distribuição ρ, que pode permanecer em
equilíbrio, quanto o raio R do espaço esférico e,
consequentemente, o seu volume V = 2π2R3. A
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massa total M do mundo é, segundo nossa con-
cepção, finita e dada por

M = ρ · 2π2R3 = 4π2R

κ
=

√
32π2√
κ3ρ

. (28)

A interpretação teórica do universo real seria,
portanto, caso ele corresponda às nossas consi-
derações, a seguinte. O caráter de curvatura do
espaço é, conforme a distribuição da matéria, va-
riável no tempo e no espaço, mas pode ser apro-
ximado em grande escala por um espaço esfé-
rico. Em todo caso, essa concepção é logicamente
isenta de contradições e, do ponto de vista da te-
oria da relatividade geral, a mais natural; se ela

é sustentável ou não à luz do conhecimento as-
tronômico atual não será aqui investigado. Para
alcançar essa concepção livre de contradições, foi
necessário introduzir uma extensão das equações
de campo da gravitação que não é justificada
pelo nosso conhecimento empírico da gravitação.
Deve-se, contudo, salientar que uma curvatura
positiva do espaço resulta da matéria nele contida
mesmo sem a introdução desse termo adicional;
este se torna necessário apenas para possibilitar
uma distribuição quase estática da matéria, con-
forme exigido pelo fato das pequenas velocidades
estelares.

Publicado em 15 de fevereiro de 1917.
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