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Editorial

Carta ao Leitor

Em 1922, o fisico-matematico brasileiro Manoel Amoroso Costa publicou seu livro Introducao
a Teoria da Relatividade, uma das primeiras obras mundiais sobre a teoria que revolucionou
nossa visao da gravidade como uma manifestacao do espaco-tempo. Na época, Amoroso Costa
mostrou-se cético quanto a cosmologia — o estudo do universo como um todo. Para ele, tentar
descrever o cosmos com o conhecimento de entao era como tentar descrever os oceanos a partir
de uma gota de agua. Sob o rigor cientifico daquele periodo, ele tinha razao.

Contudo, esse oceano ja comecava a se revelar. A época em que Amoroso Costa lancava
seu livro, Einstein j& havia proposto o primeiro modelo cosmologico relativistico, tomando
0 universo como estatico e introduzindo a famosa constante cosmologica. J& Friedmann, no
mesmo ano, demonstrava a viabilidade de universos dinamicos dentro da propria Relatividade
Geral. Logo em seguida, Lemaitre e Hubble confirmaram a expansao do universo, abrindo
caminho para a concepcao de um passado denso e quente para o cosmos, constatado com a
descoberta posterior da radiagao coésmica de fundo.

Essas predicoes consolidaram o que hoje chamamos de Modelo Padrao da Cosmologia. Nele,
a constante cosmoldgica foi resgatada para explicar o fato da expansao césmica ocorrer, na
verdade, de forma acelerada. Junto a essa forma de energia desconhecida esta também um tipo
exOtico de matéria, nao menos misterioso e importantissimo para a consisténcia do modelo.
Apesar desse grande setor escuro, até muito recentemente, parecia que a cosmologia navegava
em aguas serenas; entretanto, novas e precisas observagoes do universo trouxeram a tona as
chamadas tensoes cosmologicas.

Atualmente, podemos dizer que vive-se em um momento de instigante crise dentro da cosmo-
logia. O parametro de Hubble, indicativo da taxa de expansao 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 observacoes de um universo muito mais
recente. Os resultados obtidos evidenciam valores que nao concordam entre si. A depender do
conjunto de dados utilizado surgem tensoes também em medidas da taxa de formagao das es-
truturas de grande escalas, as galédxias e aglomerados de galaxias. Além disso ha ainda indicios
de que a energia escura, modelada pela constante cosmolégica, pode nao ser realmente uma
constante, mas sim uma grandeza dinamica.

Esta edigdo dos Cadernos de Astronomia (CdA) mergulha na complexidade do momento
vivido pela cosmologia moderna, explorando em sua se¢ao tematica as fissuras do modelo pa-
drao da cosmologia e tracando as perspectivas futuras para nossa compreensao do universo.
Apresentam-se também artigos sobre a interpretagao de varios mundos da mecénica quantica
e sua abordagem na fic¢ao literdria; um ensaio filoséfico sobre a premissa de Duhem da relacao
entre teorias distintas e experimentagao para o progresso da ciéncia; e uma revisao das dificul-
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Editorial

dades técnicas de se detectar sinais de ondas gravitacionais. Nas secoes de artigos de pesquisa
um trabalho de Iniciacao Cientifica Jr. discute o uso da gravitacao newtoniana na determina-
¢ao da massa do buraco negro central de nossa galéxia; a atmosfera de Marte é contraposta a
da Terra no ambito da astrobiologia; e um relato de projeto de divulgagao cientifica no ensino
basico apresenta a intrigante e rica historia do telescopio. Complementando esta edi¢ao, uma
tradugao comentada do artigo de Einstein de 1917 é pela primeira vez apresentada em lingua

portuguesa.

Boa leitura.

Os editores
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Secdo Temdtica - Desafios do Modelo Padrao da Cosmologia

Tensbes cosmoldgicas em H, e Sg: panorama atual

Emanuelly Silval, Miguel A. Sabogal® e Rafael C. Nunes! 3
YWniversidade Federal do Rio Grande do Sul

2Universidade de Trento, Italia
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Resumo

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

Abstract

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

Palavras-chave: parametros cosmologicos; tensdo de Hubble (Hp); tensdo em Sg; anomalias e tensdes cosmo-
logicas no modelo ACDM.

Keywords: cosmological parameters; Hubble tension (Hy); Ss tension; cosmological anomalies and tensions in
ACDM.

DOI: 10.47456/Cad.Astro.vnl.51444

1 Introducgao

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

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

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

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

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

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

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

2 A tensao em Hj

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

cz = HyD, (1)

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

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

2.1 Medigoes locais

As medigoes locais da constante de Hubble, sao
baseadas em observacdes do universo em baixos

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n°1, 6-24 (2026)
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redshifts e na relacao entre distancias e velocida-
des recessivas. Ao combinar medidas de distan-
cias de luminosidade com estimativas das veloci-
dades recessivas de galédxias proximas, é possivel
inferir diretamente a inclinacao da relagao distan-
cia—velocidade, correspondente a formulagao ob-
servacional da lei de Hubble-Lemaitre (equagao
1). Para redshifts suficientemente baixos (z < 1),
essa relacao é essencialmente linear e sua determi-
nacao é, em grande medida, independente de um
modelo cosmolégico especifico, apoiando-se pre-
dominantemente em medigoes geométricas e ci-
nematicas.

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

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

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

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

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

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

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

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

Hy=73,17+0,8 kms™ ' Mpc™t. (2

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

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

"~

B, justificando seu uso em cosmologia [3].

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n°1, 6-24 (2026)
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distancias e a consisténcia entre os dois telesco-
pios [5].

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

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

Hy=73,50+0,81 kms ! Mpc™t, (3

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

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

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

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

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

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

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

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

Hy = 74’21'3? km, s~ !, Mpc ™!, (5)

assumindo a cosmologia padrao do ACDM.

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

Hy = 71,3f§§ km, 5! Mpe ! (6)

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

2.2 Medigoes a partir de sondas
primordiais

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Hy=67,4405 kms™! Mpc™?, (8)

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

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

Hy=66,11+0,79 kms™ ' Mpc™t,  (9)

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

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

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

Hy = 67,24+ 0,35 kms~ ! Mpc™!, (11)

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

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

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

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

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

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

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

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

Hy = 68,51 £ 0,58 kms ! Mpc 1. (12)

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

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

Essa discrepéancia sistematica entre inferéncias
dependentes de modelo no universo primordial

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

correspondem aos intervalos de confianga de 1o e 20.

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

3 A tensao em Sy

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

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

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

(13)

técnica observacional e priorizando os resultados
mais atualizados disponiveis.

3.1 Medigoes de Sg a partir do CMB

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

A anélise dos espectros primarios de tempera-

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

Sg = 0,834 £ 0,016, (14)

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

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

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

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

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

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

9Considere aqui as medicdes EE como: EE+lowE

da histéria cosmica. Essa extrapolacao é reali-

zada utilizando as equacgoes de crescimento linear,

cuja forma depende explicitamente do contetdo

de matéria, da energia escura e da geometria do

De forma esquemética, esse processo

pode ser representado como
A, ACDM

evolugao linear

universo.

og (2 =0), (16)

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

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

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

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

3.2 Medigoes de Sg a partir de RSD e Eg

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

Formalmente, o redshift observado pode ser es-
crito como

1
1+ZObS:CL

em

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

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

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

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

Sg = 0,710 £ 0,029, (19)

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

0.8 06 l

0.5

|
0.4 1 ij

0.2
— ACDM }  Dados|
00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16
z
Figura 2: A taxa de crescimento fos em fungdo do

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

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

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

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

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

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

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

3.3 Medigoes de Sg por cosmic shear

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ss = 0,8157003, (21)

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

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

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

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

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

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

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

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

Ss = 0,679 003 » (22)

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

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

Ss = 0,7897 005 . (23)

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

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

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

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

Ss = 0,775 . (24)

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

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

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

4 Algumas outras anomalias e tensoes
adicionais

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

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

dinamica.

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

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

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

radio-fontes e

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

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

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

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

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

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

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

6 Conclusao e perspectivas futuras

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

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

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

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

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

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

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

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

Neutrinos sao as particulas mais abundantes do Universo depois dos fétons, mas suas massas ainda nao sao co-
nhecidas. Neste artigo mostramos como a cosmologia moderna permite investigar essa propriedade fundamental
por meio da Radiagao Cédsmica de Fundo, das oscilagoes aciisticas baridnicas e do crescimento das estruturas
em larga escala. Discutimos como neutrinos, relativisticos no Universo primordial e nao relativisticos em épocas
tardias, deixam assinaturas tanto na histéria da expansao quanto na formacao da teia cdésmica. Mostramos
também como dados recentes de levantamentos de galaxias, como o DESI, combinados com simulagoes cos-
moloégicas, permitem impor limites cada vez mais precisos sobre a soma das massas dos neutrinos, tornando o
Universo um poderoso detector dessas particulas.

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 Introducgao energia, do momento linear e do momento angu-

. . . lar (spin) nesse processo.
1.1 Histéria dos neutrinos ( )

No Modelo Padrao das Particulas [2], os neu-
trinos sao assumidos como particulas sem massa.
No entanto, evidéncias experimentais obtidas a

Neutrinos desempenham um papel fundamen-
tal no entendimento das interagoes fracas desde

que foram postulados por Wolfgang Pauli em
1930 para explicar a conservagao de energia no
decaimento beta [I]. Nesse processo, um ntcleo
instavel se transforma em outro por meio da inte-
ragao fraca, emitindo um elétron ou um pésitron.
No caso do decaimento beta negativo, temos

n — pte + e, (1)
enquanto no decaimento beta positivo ocorre
p — nt+et + e (2)

A presenca do neutrino (ou antineutrino) eletro-
nico é essencial para garantir a conservagao da

partir de oscila¢oes de neutrinos — fenémeno em
que um neutrino muda de “sabor” ao se propagar
— demonstram que eles possuem massa, ainda

que extremamente pequena, exigindo uma exten-
sao do Modelo Padrao.

Neutrinos provenientes de diferentes fontes as-
trofisicas e laboratoriais permitiram medir com
grande precisao suas propriedades de oscilagao.
Neutrinos atmosféricos, produzidos quando raios
cOsmicos colidem com a atmosfera terrestre, ge-
rando pions e kdons que decaem em muons e neu-
trinos, foram detectados pela primeira vez nos
campos de ouro de Kolar [3], na India. Posteri-
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ormente, suas oscilagoes foram descobertas pelo
experimento Super-Kamiokande [1], o que permi-
tiu medir uma das principais diferengas de massa
ao quadrado dos neutrinos, conhecida como es-
cala atmosférica.

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

Ar'T"gun = Am%l = m% - m%
~ 7.4 x107°eV?, (3)
Amy, = Am3; = mji —m]
+2.5 x 1073eV?, (HN), @
—2.5 x 1073eV2,  (HI),

sun € conhecido como posi-
tivo, mas o sinal de Am2,, ainda ndo foi de-
terminado experimentalmente. Isso leva a duas
possibilidades para a hierarquia de massas dos
neutrinos: na hierarquia normal (HN), temos
my1 < mg < mg, enquanto na hierarquia inver-
tida (HI) ocorre ms < mj; < mg. Atualmente, os
dados de oscilacao favorecem levemente a hierar-
quia normal.

Essas diferengas de massa também impGem um
limite minimo para a soma das massas dos neu-
trinos. Se o neutrino mais leve tiver massa prati-
camente nula, obtemos

2w 2

Na Figura 1 ilustramos esses dois esquemas de
hierarquia de massas, nos quais vale a relacao
Am?xtm > ATngun'

A fenomenologia das oscilagoes de neutrinos é
descrita por um conjunto relativamente grande de
parametros: além das diferencas de massa Am?j,
as probabilidades de oscilagao dependem dos ele-
mentos da matriz de mistura Uy;, que podem ser
parametrizados em termos de trés angulos de mis-
tura e até trés fases. O conhecimento desses pa-
rametros foi acumulado ao longo de mais de duas
décadas por uma ampla variedade de experimen-

tos.

onde o sinal de Am?2

0.06 eV, (HN),

0.10 eV, (HI). (5)

—— 3 2 — 2

2
atm
Amg,

NORMAL INVERTED

Figura 1: Hierarquia de massas dos neutrinos. Esquema
dos dois possiveis ordenamentos dos autovalores de massa
dos neutrinos: hierarquia normal (4 esquerda), em que
m1 < ma < mg, e hierarquia invertida (a direita), em que
ms3 < m1 < mea. As separagoes entre os niveis sdo determi-
nadas pelas diferengas de massa ao quadrado medidas em
experimentos de oscilacio: Am2,, associada as oscilacbes
solares, e Am2,,,, associada as oscilagbes atmosféricas.

Neutrinos solares, produzidos no interior do
Sol, foram detectados pela primeira vez no ex-
perimento Homestake [10], e suas oscilagoes fo-
ram estabelecidas pelo Observatorio de Neutrinos
de Sudbury [11]. Eles fornecem informagao sobre
Am2,,, conhecida como a escala solar. Ja os neu-
trinos atmosféricos, produzidos pela interacao de
raios cosmicos com a atmosfera, fornecem acesso
a escala atmosférica Am?2,,,. Essas duas escalas
sao fundamentais para entendermos a estrutura
de massas dos neutrinos e suas implicagoes para

a fisica de particulas e para a cosmologia.

Encerramos essa secao introdutoéria de maneira
a ressaltar que, a luz dos dados observados por
experimentos de neutrinos na Terra, o fato de
neutrinos nao serem completamente sem massa
abre uma avenida antes inexplorada a de sondar
neutrinos através da sua interacao gravitacional.
E como a presenca de uma massa pequena, mas
nao-nula, deixa suas caracteristicas marcadas no
cenario cosmologico.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:
na Secao 2.1 discutimos os efeitos de neutrinos
massivos na Radiagao Cosmica de Fundo (CMB);
na Segao 2.2 analisamos como essas particulas
afetam a geometria do Universo, modificando a
evolucao das distancias cosmolégicas.
guida, na Se¢do 2.3 abordamos o impacto dos
neutrinos na formacao de estruturas, enquanto
a combinagao dos efeitos no fundo cosmologico e
no crescimento das estruturas é apresentada na
Secao 2.4. Por fim, as conclusoes sao discutidas
na Segao 3.

Em se-
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2 Neutrinos em cosmologia

Na teoria padrao do Big Bang quente!, prevé-
se que cerca de 10%® neutrinos de cada sabor
leptonico foram produzidos no Universo primor-
dial, formando o chamado fundo c6smico de neu-
trinos. Durante a era dominada pela radiagao,
esses neutrinos relativisticos constituiram uma
fracao significativa da densidade total de ener-
gia do Universo, influenciando diretamente sua
taxa de expansao. Mesmo em épocas mais recen-
tes, quando sua contribuicdo para a densidade
de energia é muito menor (~ 0.5%) [12], neu-
trinos massivos deixam assinaturas caracteristi-
cas na evolucao cosmoléogica e desempenham um
papel importante na formagao de estruturas em
larga escala, devido a sua alta velocidade térmica
e ao consequente amortecimento do crescimento
de perturbacoes em pequenas escalas. Esses efei-
tos se manifestam em diversos observaveis cosmo-
logicos, incluindo a radiagao césmica de fundo em
micro-ondas, a evolugao das distancias cosmoléogi-
cas e o crescimento de estruturas. Nas subsecoes
seguintes, discutiremos em detalhe esses efeitos e
como eles permitem impor restricdes observacio-
nais & soma das massas dos neutrinos.

2.1 Efeitos na CMB

A historia dos neutrinos na cosmologia observa-
cional comegou com o estudo de seu impacto so-
bre a Radiagao Cosmica de Fundo, a luz mais an-
tiga que conseguimos observar no Universo [13].
Essa radiagao foi emitida a cerca de 13.8 bilhoes
de anos no passado, no momento em que a ma-
téria e a radiacao se desacoplaram e os fotons
passaram a viajar livremente pelo espaco.

No cenario do Big Bang quente, as tinicas par-
ticulas leves presentes nessa época eram os fotons
e os neutrinos. Por isso, qualquer nova particula
muito leve que existisse naquele momento se com-
portaria como uma forma adicional de “radiagao
invisivel”, muitas vezes chamada de radiacao es-
cura. Do ponto de vista da CMB, essa radiagao
extra se mistura com os neutrinos, ja que todos
se movem quase & velocidade da luz e influenciam
o Universo de maneira semelhante.

Assim, as observagbes da CMB funcionam
como um verdadeiro detector césmico de neutri-

IN&o confundir com a ideia de Big Bang como uma
singularidade inicial que deu origem ao nosso Universo.

nos: ao medir com precisao como a radiagao se
propagou pelo Universo primordial, podemos in-
ferir quantos neutrinos existiam e quanta ener-
gia eles carregavam. Normalmente, essas analises
assumem que nao ha novas particulas além das
j& conhecidas, o que transforma a CMB em um
laboratoério tinico para estudar a fisica das inte-
ragoes fracas que governaram o desacoplamento
dos neutrinos no inicio do Universo.

Neste modelo mais simples, assume-se a exis-
téncia dos trés tipos usuais de neutrinos ativos
que estiveram em equilibrio térmico no Universo
primordial. No limite em que seu desacoplamento
¢ tratado como instantaneo?, os neutrinos deixam
de interagir com o plasma quando a temperatura
do Universo era da ordem de T' ~ 2 MeV.

Assumindo ainda que as perturbacoes iniciais
sao adiabaticas — isto é, que a entropia é con-
servada e transferida para os fétons — pode-se
calcular a razao entre as densidades de energia
de neutrinos e fétons apo6s o desacoplamento. O
resultado é [14, 15]

_ 4/3
oy 7 4

B~ Ny [ — 6
ﬁA/ S eff (11) ) ( )

onde o fator 7/8 reflete a natureza fermionica dos
neutrinos e o termo % = (14—1)1/ 3 corresponde &
razao entre as temperaturas dos neutrinos e dos
fétons apos a aniquilacao de elétrons e positrons.

A quantidade N.g é chamada de nimero efe-
tivo de espécies de neutrinos e, no Modelo Pa-
drao, espera-se que seu valor seja proximo de trés,
refletindo a existéncia dos trés neutrinos leptoni-
cos conhecidos. No entanto, o valor exato nao é
precisamente igual a trés, pois a fisica do plasma
quente primordial nao é perfeitamente instanté-
nea nem ideal.

Em particular, durante a aniquilagao de pa-
res elétron—positron, e~ e’, parte da energia é
transferida também para os neutrinos, alterando
levemente sua densidade. Quando esses efei-
tos sdo calculados de forma precisa, incluindo
correcoes radiativas da Eletrodindmica Quéantica
(QED) [2], obtém-se Neg = 3.046, valor que re-
presenta a previsao padrao para o contetido rela-
tivistico de neutrinos no Universo primordial.

2Na pratica, o desacoplamento dos neutrinos, assim
como o dos fotons da CMB, ocorre ao longo de uma ca-
mada fina em redshift, com largura tipica Az < 20.
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Dessa forma, uma maneira natural de colocar-
mos vinculos sobre o niimero efetivo de neutrinos
— ou de testarmos se ele pode diferir do valor pa-
drao Neg o~ 3 — é permitir variagoes em torno do
valor previsto pelo Modelo Padrao, Neg = 3.046.
Ao variar esse nimero, alteramos diretamente a
quantidade de radiagao presente no Universo pri-
mordial, o que afeta o0 momento em que a radia-
¢ao deixa de dominar sobre a matéria.

Para ver isso de forma explicita, note que a
densidade de energia® da matéria fria (matéria
escura mais barions) evolui como

_ Prm.0
pmla) = =35, (7)
a
enquanto a densidade de energia da radiagao (fo-
tons e neutrinos relativisticos) ¢ dada por

— ﬁ’y,ﬂ Pv,0
a) = —"= + ——. 8
prla) = 220 4 (®)
Usando a relagao entre neutrinos e fétons, Eq. (6),
obtemos para o fator de escala da igualdade entre
matéria e radiacao

o = 0 (1 +0.2271 Neﬁ), 9)
QmO

onde o fator numérico 0.2271 vem diretamente da

razao de densidades de energia entre neutrinos e

fotons.

O impacto dessa variacao sobre a CMB é mos-
trado na Fig. 2. Ao aumentar ou diminuir Neg em
torno do valor padrao, observamos deslocamentos
nas posicoes dos picos actsticos e mudangas em
suas amplitudes, refletindo o fato de que a quan-
tidade de radiagao relativistica altera o balango
de energia do Universo primordial.

Um aspecto importante dessa discussao é que
o efeito principal de Nog sobre a CMB ocorre por
meio da época de igualdade entre matéria e radi-
acao. O redshift, que denotamos por z, descreve
o deslocamento para o vermelho sofrido pela ra-
diagao devido & expansao do Universo e esté dire-
tamente relacionado ao fator de escala por meio
da relacdo 1 + z = a~ ', onde adotamos a = 1
hoje (z = 0). Como se vé pelas Egs. (7) e (8), o
redshift da igualdade depende tanto da densidade

3Neste trabalho, para evitarmos confusio entre as no-
tagOes de pressao isotrépica e momento, vamos nos referir
a essas quantidades de fundo sempre com uma barra, ,
acima.

— N =3.044

1010f =—— AN =1.998

L L
107 102 10°

Figura 2: EKEspectro angular de anisotropias de tempe-
ratura da Radiagdo Cosmica de Fundo (CMB) para dife-
rentes valores do numero efetivo de espécies relativisticas,
Neg. O painel superior mostra £(¢+1)C7 T /(2r), enquanto
o painel inferior apresenta a razdo em relagdo ao modelo de
referéncia com Neg = 3.044. As curvas coloridas corres-
pondem a incrementos progressivos em Neg, que alteram
a época de igualdade entre matéria e radiagao e, conse-
quentemente, a posicao e a amplitude dos picos actsticos.
Observa-se que valores maiores de Neg levam a uma su-
pressao de poténcia em multipolos altos e a deslocamentos
caracteristicos nos picos, refletindo o impacto de radiagao
adicional na dindmica do plasma primordial.

de radiagao quanto da densidade de matéria, po-
dendo, portanto, ser alterado por variacoes em
qualquer uma dessas componentes. Dessa forma,
mudangas em Neg podem ser parcialmente com-
pensadas por ajustes na densidade de matéria,
resultando em uma degenerescéncia com outros
pardmetros cosmologicos. Essa degenerescéncia
torna a extracao dos efeitos de Neg um problema
sutil, mas ao mesmo tempo extremamente infor-
mativo sobre a fisica dos neutrinos.

2.2 Efeitos no fundo cosmolégico

Em um Universo homogéneo e isotropico des-
crito pela métrica de FLRW, cada componente do
modelo padrao da cosmologia evolui no tempo de
acordo com |13]

pila) o a 30w, (10)

onde a é o fator de escala, w é o parametro de
equacao de estado do fluido, e o indice i refere-se
a matéria escura fria (cdm), barions (b), fotons
(), neutrinos ultrarrelativisticos (ur) e energia
escura (A). Essa relacdo é consequéncia direta da
equagao de continuidade para um fluido perfeito,

p+3Hp(1+w) =0, (11)
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em que H é o parametro de Hubble.
A dependéncia a30+%) pode ser entendida
como a combinacao de dois efeitos: a dilui¢ao
geométrica do namero de particulas devido & ex-
pansdo do espaco, responsavel pelo fator a3, e o
trabalho realizado pela pressao do fluido durante
a expansio, que gera o fator adicional a 3",
Para os principais constituintes do Universo, os

valores de w sao

Wedm = 07 wy = 07 (12)
Wy = %, Wyr = %7 (13)
wp = —1, (14)

onde cdm é matéria escura fria, b barions (matéria
visivel), v fétons e ur neutrinos sem massa.

Mas como relacionar esses valores macroscopi-
cos do parametro w com a descri¢ao microscopica
das particulas? Em cosmologia, um fluido é des-
crito por uma funcao de distribuicdo no espaco
de fases, f(z*,p"),* cuja evolucio é governada
pela equagao de Boltzmann relativistica [13, 16].
Em um fundo de FLRW, essa equagao assume a

forma
of

E—HP‘fo:C[f]a (15)

onde C[f] representa o termo de colisoes.

A equacao de Boltzmann descreve como um
grande conjunto de particulas evolui ao longo
do tempo, levando em conta tanto o movimento
das particulas quanto suas interacgoes. Ela é es-
crita em termos de uma funcdo de distribuicao
f(x,p,t), que indica quantas particulas ocupam
uma determinada regiao do espago de posicoes e
de momentos. O termo de colisao C[f], no lado
direito da equacao, representa os efeitos das inte-
racoes entre as particulas.

Em um Universo homogéneo e isotrépico, como
o descrito pela cosmologia padrao em grandes es-
calas, a funcao de distribuicao das particulas nao
depende da posicao nem da dire¢do do momento,
mas apenas de seu modulo e do tempo. Apods o
desacoplamento, quando as particulas passam a
se propagar livremente pelo espago, as colisoes
tornam-se despreziveis e o termo C[f] desapa-
rece. Nesse regime, a equagao de Boltzmann im-
plica que a funcao de distribuicdo é conservada

4Aqui, =" sdo as coordenadas de posi¢do espaco-
temporais de uma particula, e p* é o quadri-momento
associado a essa particula

ao longo da expansao do Universo: as particulas
apenas tém seus momentos alterados pela expan-
sdo, mas a forma da distribuigdo no espago de
fases permanece a mesma.

De forma geral, a evolucao da funcao de dis-
tribuicao f(a*,p*) é governada pela equagao de
Boltzmann relativistica,

p“;i — Fﬁgpapﬂgpi =C[fl,  (16)
onde I'* 5 S80 08 simbolos de Christoffel, que
"codificam os efeitos da curvatura do espaco—
tempo", e C[f] representa os processos de colisao
entre particulas.

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

ds® = — dt*+a’(t) [dr?
+ 72 (d02 + sen’d dgb2) ], a7

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

0
o HpVyi=Clfl, ()
onde H '
a

é o parametro de Hubble, que descreve a taxa de
expansao do Universo. Essa equacao mostra ex-
plicitamente como a expansao cosmologica atua
sobre os momentos das particulas, fazendo com
que eles diminuam com o tempo mesmo na au-
séncia de interagoes.

A funcao de distribuicao f permite construir
o tensor energia-momento do fluido, T#[f]. Se
a distribuicdo de momentos for isotropica no re-
ferencial do fluido — como ocorre, por exemplo,
para a matéria escura fria no fundo cosmolégico
— esse tensor assume a forma de um fluido per-
feito,

™ = (p+pu'v” +pg", (20)

onde u* é a quadrivelocidade do fluido. A densi-
dade de energia p e a pressao p sao dadas por

[ & 1 [ dp p?
=@t v=5) Gt
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Figura 3: Evolugdo do parametro de equagao de estado
dos neutrinos massivos, wy(a), em fungdo do fator de es-
cala a (ou, equivalentemente, do redshift (14 z), para um
conjunto de massas compativel com a hierarquia normal.
A linha tracejada preta indica o comportamento de neu-
trinos sem massa, w = 1/3, correspondente a radiagdo. As
curvas coloridas mostram a transi¢ao continua de cada es-
pécie de neutrino do regime relativistico w(~ 1/3) para o
regime nao relativistico (w ~ 0). As linhas verticais ponti-
lhadas indicam o momento em que cada neutrino se torna
nao relativistico, anr, enquanto a linha tracejada verti-
cal marca a época do desacoplamento dos f6tons (CMB).
Observa-se que neutrinos mais massivos fazem essa tran-
sicdo mais cedo, passando a contribuir como matéria fria
em épocas cosmoldgicas mais remotas.

Uma vez conhecidas essas expressoes gerais,
podemos escrever o parametro de equagao de es-
tado de um fluido como

_pla)

/d3q 325‘2 f(Qa CL)
_ a’E(q,a) ’ (23)
/ BqE(q.a) f(q.a)

onde introduzimos o momento comoével ¢ = ap e

a energia relativistica E(q,a) = 4/ Z—z + m2.

Nos dois limites extremos, o comportamento de
w é particularmente simples. Para particulas ul-
trarrelativisticas, ¢/a > m, temos E ~ g/a, o
que leva a w = % Ja no regime nao relativistico,
g/a < m, a energia ¢ dominada pela massa de
repouso, F£ >~ m, e obtemos w = 0. Esses resul-
tados sao gerais e independem da forma especifica
da funcgao de distribuigao.

Neutrinos massivos, no entanto, transitam con-
tinuamente entre esses dois regimes. Apo6s o de-
sacoplamento, eles se propagam livremente pelo
Universo, de modo que seu momento fisico de-
cai com a expansao como p(a) = £, enquanto sua

Figura 4: Evolugdo da densidade fracionaria dos neu-
trinos, Q. (a), em funcdo do fator de escala a (ou, equi-
valentemente, do redshift (1 + z), para um conjunto de
massas compativel com a hierarquia normal. As curvas
coloridas mostram a contribuigao 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-
diacao, o desacoplamento dos f6tons (CMB) e o momento
em que cada neutrino faz a transicdo do regime relati-
vistico para o nao relativistico, anr. Observa-se que, no
inicio do Universo, todos os neutrinos se comportam como
radiacao, enquanto em épocas tardias passam a contribuir
para o conteudo de matéria, com uma fragdo da ordem de
Q, ~1072 no presente.

massa m,, permanece constante. A energia de um

R 2 o
neutrino ¢ entdao E(a) = 1/ % +m2. No inicio

do Universo, quando ¢/a > m,, os neutrinos se
comportam como radiacdo. A medida que o Uni-
verso se expande e ¢/a diminui, eles fazem uma
transigao gradual para o regime nao relativistico,
passando a se comportar como matéria. A Fig. 3
ilustra a evolucao do parametro de equagao de
estado para neutrinos com diferentes massas.

Para ilustrar como essa transicao afeta o con-
teado energético do Universo, mostramos na
Fig. 4 a evolucao da densidade fracionaria dos
neutrinos,

pv(a) _ 81 ﬁu(a)
Perit(a) 3H?(a)

Q, (CL) = (24)

A Fig. 4 mostra que, antes e em torno da época
de igualdade entre matéria e radiagao, a contri-
buicao dos neutrinos para o conteido energético
do Universo era relativamente maior. Com a ex-
pansao, essa fracao diminui em relagao & matéria
escura e & energia escura. Mesmo hoje, quando
Q, é da ordem de 1073 para massas compati-
veis com os dados atuais, essa pequena contri-
buicao ainda produz efeitos observaveis em dis-
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tancias cosmoldgicas e na formacao de estruturas
em larga escala.

As oscilagoes actsticas baridnicas (BAO) |13,
17] constituem uma sonda geométrica capaz de
medir a razao entre o tamanho de uma régua pa-
dréio no Universo primordial® e o seu tamanho
observado em diferentes redshifts. Isso permite
reconstruir a histéria da expansao 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-
laboragao do Dark Energy Spectroscopic Instru-
ment (DESI) [18,19] em seu segundo lan¢amento
publico.

Na prética, as medigdes de BAO fornecem vin-
culos sobre combinacoes de distancias cosmologi-
cas [17], em particular o didmetro angular Dys(z)
e a distancia de Hubble Dy (z) = ¢/H(z). Esses
observaveis entram na escala angular caracteris-

tica das oscilacbes actsticas, Afgao ~ #d(z), e
no seu analogo radial, Azgao ~ #d(z)’ onde 1y

é o tamanho da régua padrao. Em levantamen-
tos reais, costuma-se trabalhar com uma distan-
cia efetiva, Dy (z), que combina os efeitos trans-
versos e radiais e permite uma extracao robusta
da escala de BAO.

O levantamento DESI é o primeiro dos grandes
levantamentos de galaxias de estagio IV, proje-
tados para medir a geometria e a formacao de
estruturas do Universo com precisao sem prece-
dentes. Em seu primeiro conjunto de dados pi-
blicos, observou-se que, ao combinar BAO, CMB
e supernovas do tipo la, algumas analises indi-
cam uma preferéncia estatistica por um cenério
em que a energia escura evolui com o tempo, em
vez de ser uma constante cosmologica.

Uma parametrizagdo amplamente utilizada
para descrever essa possibilidade é o modelo CPL
(Chevallier—Polarski-Linder) [20, 21], no qual o
parametro de equacao de estado da energia escura
é escrito como wpg(a) = wo+wq(1—a). Na Fig. 5
mostramos as regioes de 95% de confianga nos pa-
rametros wg e w, obtidas pela colaboracao 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 relagdo ao modelo padrao ACDM.

SMais precisamente, a régua padrdo ¢ calibrada no
redshift de arraste dos béarions, zg4, que é préximo ao
redshift de desacoplamento dos fétons, z..

Qb
i Bl DESI+CMB+Pantheon+
i DEST+CMB-+ Union3
! BN DESI+CMBDESY5
! \ DESI+CMB
—1- i
} !
= | !
— 2 i
|
34
1.0  —-08 —06 —04 0.2 0.0

wy

Figura 5: Regides de confianga no plano (wo,we) para a
parametrizacdo CPL da equacdo de estado da energia es-
cura, obtidas pela colaboracdo DESI em combinacao com
observagoes de supernovas do tipo Ia e da radiagao cos-
mica de fundo em micro-ondas (CMB). Os contornos mos-
tram os niveis de confianga estatistica derivados da analise
conjunta desses conjuntos de dados. As linhas tracejadas
indicam a previsdo do modelo ACDM, correspondente a
(wo,wa) = (—1,0), permitindo avaliar a consisténcia - no
caso a inconsisténcia - dos dados com uma constante cos-
mologica. Figura adaptada de Fig. 11 do artigo [19].

Embora muitos considerem a Fig. 5 o princi-
pal resultado da colaboragao DESI, aqui desta-
camos um aspecto igualmente importante para a
fisica de neutrinos massivos. Como sabemos, as
analises cosmolbgicas realizadas por essas colabo-
racgOes utilizam métodos de inferéncia Bayesiana,
nos quais é necessario avaliar a fungéo de veros-
similhanga entre um modelo teérico e os dados
observacionais em um espago de parametros de
alta dimensao. Para que essa andlise seja fisi-
camente consistente e nao enviesada, introduz-se
uma funcao de prior, que codifica o conhecimento
prévio sobre os possiveis valores dos pardmetros.

No caso dos neutrinos, por exemplo, impoe-
se que a soma das massas » ,m, seja nao nega-
tiva |22]. A colabora¢ao DESI aplicou esse pro-
cedimento ao variar a massa dos neutrinos tanto
no modelo ACDM quanto no modelo de energia
escura dindmica wp—w,, obtendo as distribuicoes
mostradas na Fig. 6. O aspecto mais intrigante
dessa figura é que as distribuigoes posteriores uni-
dimensionais correspondentes as curvas soélidas
azul, laranja e verde apresentam seu pico em valo-
res formalmente negativos de > m,, algo que s6 é
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Figura 6: Distribuigoes posteriores para a soma das mas-
sas dos neutrinos, Y m,, obtidas pela colabora¢ao DESI
a partir da analise conjunta de dados de estrutura em
larga escala, supernovas do tipo Ia e da radiacao césmica
de fundo em micro-ondas (CMB). As curvas mostram as
probabilidades relativas para diferentes valores de > m,,
refletindo a sensibilidade das observagbes cosmologicas &
massa total dos neutrinos. Nota-se que, no caso do mo-
delo ACDM, o pico da distribuigdo posterior ocorre em
valores negativos de ) m,, que ndo sao fisicamente per-
mitidos, indicando uma possivel tensdo entre o modelo e
os dados, e sugerindo uma preferéncia observacional por
massas muito pequenas, proximas do limite inferior fisico.
Figura adaptada de Fig. 15 do artigo [19].

permitido porque o prior fisico restringe o resul-
tado final a valores nao negativos. Em contraste,
a curva tracejada preta, correspondente ao mo-
delo wp—w,, ja apresenta seu maximo deslocado
para valores positivos, em melhor concordancia
com os experimentos de oscilacdo de neutrinos,
que demonstram de forma inequivoca 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-
ragao entre dois modelos de energia escura — o
modelo padrao ACDM e o modelo dindmico wg—
w, — considerando quatro valores para a soma
das massas dos neutrinos: Y m, =0, 0.1, 0.2 e
0.3eV.

Uma simples inspecao dos graficos revela que,
quando permitimos que a energia escura varie no
tempo, o impacto da massa dos neutrinos sobre as
distancias cosmologicas torna-se muito mais pro-
nunciado do que no caso do modelo ACDM. Nos
exemplos mostrados, as diferencas entre modelos
com neutrinos massivos e sem massa aumentam
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Figura 7: Efeito de neutrinos massivos nas distancias
de oscilagoes acusticas barionicas (BAO) em um modelo
ACDM. Os painéis superiores mostram a distancia trans-
versal Dar(z)/ra (esquerda) e a distancia volumétrica
Dv (z)/ra (direita) para diferentes valores da soma das
massas dos neutrinos, Y .m, = 0, 0.1, 0.2 e 0.3eV. Os
pontos com barras de erro correspondem as medigoes de
BAO do DESI. Os painéis inferiores mostram o desvio
percentual em relagdo ao caso sem neutrinos massivos.
Observa-se que neutrinos mais massivos reduzem sistema-
ticamente as distancias inferidas, com um efeito crescente
em redshifts mais baixos, refletindo o impacto dos neutri-
nos na taxa de expansao e na geometria do Universo.

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

Essa degenerescéncia ocorre porque a CMB,
que observa o Universo em sua fase primordial,
é pouco sensivel aos parametros que descrevem a
energia escura dindmica. Na pratica, a principal
contribuicao da CMB para esses parametros vem
de um efeito sutil, conhecido como efeito Sachs—
Wolfe integrado, que depende da variagao tem-
poral dos potenciais gravitacionais. Como essa
contribuicao é pequena, os pardmetros wg e wq
ficam apenas fracamente determinados.

Por outro lado, na época observada pela CMB
os neutrinos ainda sao ultrarrelativisticos e se
comportam de forma muito semelhante aos f6-
tons. Isso torna a CMB pouco sensivel as suas
massas, reforcando a degenerescéncia entre a
soma das massas dos neutrinos e os parametros
da energia escura dindmica.

Nesta secao mostramos como o pardmetro de
equacao de estado dos neutrinos massivos emerge
naturalmente no contexto cosmolégico. Partindo
da equacao de Boltzmann, derivamos as expres-
soes para a densidade de energia e a pressao iso-
tropica. Como o momento fisico dos neutrinos é
diluido pela expansao do Universo enquanto sua
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Figura 8: Mesmo que a Fig. 7, mas agora para um mo-
delo de energia escura dindmica do tipo wo—w,. Os pai-
néis superiores mostram Das(z)/rq (esquerda) e Dy (2)/rq
(direita) para diferentes valores da soma das massas dos
neutrinos, > ,m, = 0, 0.1, 0.2 e¢ 0.3eV, juntamente com
as medi¢bes de BAO do DESI. Os painéis inferiores apre-
sentam o desvio percentual em relagdo ao caso sem neutri-
nos. Observa-se que, quando a energia escura é dinamica,
o impacto de neutrinos massivos sobre as distancias BAO
é amplificado, atingindo variagbes de varios por cento, o
que evidencia a forte degenerescéncia entre Y . m, e os pa-
rametros da energia escura.

massa permanece constante, eles transitam conti-
nuamente entre dois regimes, wy, (a) : % — 0, pas-
sando de um comportamento relativistico para
um comportamento tipico de matéria fria.

2.3 Efeitos no crescimento de estruturas

Na secao anterior investigamos o parametro
de equagao de estado dos neutrinos massivos no
fundo cosmolégico. Agora vamos entender como
esses neutrinos deixam suas marcas no cresci-
mento das estruturas no Universo. De maneira
analoga ao parametro de equacgao de estado, que
relaciona a densidade de energia e a pressao iso-
tropica de um fluido no nivel de fundo, podemos
definir para as perturbacoes uma quantidade cha-
mada velocidade do som [25],

9 0P

Cs—éiﬁ.

(25)
Essa quantidade mede como pequenas perturba-
¢Oes na pressao e na densidade de um fluido estao
relacionadas.

Para fluidos barotrépicos simples, nos quais a
pressao é uma funcao apenas da densidade, p =
p(p), a velocidade do som ao quadrado coincide
com o parametro de equagdo de estado, ¢ = w.

Assim como w(a) controla a evolugao do fluido no
nivel do fundo cosmologico, a velocidade do som
determina como as perturbagoes desse fluido se
propagam e evoluem no espago e no tempo. Em
particular, ao especificar-se w(a), a evolu¢ao do
fundo é completamente determinada por Eq. (10),
ou, de forma mais geral, pelas expressoes para p
e p dadas em Eq. (21).

No caso das perturbagoes, a situacao é um
pouco mais sutil. A quantidade definida em
Eq. (25) néo é invariante de calibre: uma simples
mudanga de coordenadas pode alterar os valores
de 0p e 8p, e, portanto, de c2. Ainda assim, essa
defini¢ao fornece uma intuigao fisica clara sobre
como a pressao atua para se opor ao crescimento
das perturbagoes 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 a era dominada
pela radiagdo. Como a radiagdo possui pressao,
os pogos de potencial gravitacional criados pela
matéria encontram uma resisténcia relativistica
durante a fase de radiagdo. Nessa época, apenas
flutuagoes com comprimento de onda maior do
que um valor critico conseguem crescer gravitaci-
onalmente.

Esse comprimento critico ¢ conhecido como
comprimento de Jeans [13,16,17],

I

A =c¢s G (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
desprezivel e permite que estruturas cresgam em
todas as escalas relevantes. Isso contrasta com a
era da radiagao, para a qual cgad =1/ V/3 e a pres-
sao 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 existén-
cia de mais graus de liberdade do que equacoes
de movimento independentes.® Como consequén-
cia, nao existe um sistema de coordenadas uni-
versal que descreva de forma univoca a evolugao

5Uma discussdo detalhada sobre liberdade de calibre
foge do escopo deste artigo.
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das perturbacoes em todas as escalas. No en-
tanto, na teoria de perturbacoes cosmoldgicas, os
efeitos genuinamente relativisticos tornam-se re-
levantes apenas em escalas muito grandes, proxi-
mas ao horizonte cosmolégico, hoje da ordem de
centenas de megaparsecs a ~ 1 Gpc.

Dessa forma, ao analisarmos as equacoes de
movimento das perturbagoes de matéria em es-
calas muito menores do que o horizonte cosmol6-
gico, a gravidade assume uma forma efetivamente
newtoniana, mesmo em um Universo em expan-
sao. Nesse regime sub-horizonte, diferentes esco-
lhas de coordenadas levam as mesmas equagoes fi-
sicas para o crescimento das estruturas. Uma ma-
neira intuitiva de quantificar o crescimento des-
sas estruturas é por meio da funcdo de correla-
¢ao de dois pontos, que mede como galaxias (ou
a matéria em geral) se agrupam no espago. Ela
representa o excesso de probabilidade de encon-
trar dois objetos separados por uma distancia r,
em comparagao com uma distribuicao completa-
mente aleatoria.

Se n é a densidade média de objetos, a proba-
bilidade de encontrar um objeto em um pequeno
volume dV; e outro em um volume dV5, separados
por uma distancia r, é dada por

dP = n*[1 +&(r)] dVi dVa. (27)

Quando £(r) > 0, os objetos tendem a se agrupar
nessa escala; quando &(r) = 0, a distribuicao é
aleatoria; e quando £(r) < 0, ha uma escassez de
pares nessa separagao.

A mesma informagao pode ser descrita no es-
paco das escalas por meio do chamado espectro
de poténcia P(k), que indica quanta estrutura
do Universo esté associada a flutuacoes de tama-
nho caracteristico 1/k.” Em termos fisicos, £(r)
descreve o agrupamento no espago real, enquanto
P(k) descreve o mesmo fendémeno em termos de
ondas e escalas espaciais.

Para visualizar como o espectro de poténcia
evolui com o namero 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-
déncia aproximada do espectro de poténcia com o
ntmero de onda em dois regimes distintos:® gran-

"0 ntmero de onda ¢ definido como k = 27/
8Essa dependéncia é apenas qualitativa; a forma exata
do espectro é mais complexa e foge do escopo deste artigo.

Espectro de Poténcia da Matéria

10't Modos que entram no horizonte
na era da matéria

Modos que entram no horizonte
na era da radiacdo

107 10° 107 09
k[hMpc™']

Figura 9: Espectro de poténcia 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-
Ga0, 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) x k.
Em pequenas escalas (k > keq), cujos modos entram no
horizonte durante a era da radiagao, o crescimento das
perturbagoes é suprimido, levando ao comportamento as-
sintotico P(k) oc k™3, As diferengas de amplitude entre as
curvas refletem o crescimento gravitacional das estruturas
ao longo do tempo césmico.

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

keq = GeqH (aeq) =~ 0.01 h Mpc ™. (28)

Em escalas maiores que keq (isto é, para com-
primentos de onda maiores), os modos entram
no horizonte cosmolégico durante a era dominada
pela matéria. Nessa fase, o comprimento de Jeans
é praticamente nulo, e nao hé pressao significativa
capaz de contrabalancar o colapso gravitacional,
permitindo um crescimento eficiente das pertur-
bagoes. J4 os modos que entram no horizonte
durante a era da radiagdo, correspondentes a ni-
meros de onda maiores que keq, sofrem a influén-
cia da pressao da radiacao no fundo cosmologico,
0 que resulta em uma supressao do crescimento
das estruturas em escalas menores.

Uma vez estabelecido o cenério do crescimento
de estruturas na teoria de perturbagoes lineares
para a matéria escura fria, podemos agora enten-
der o papel especifico introduzido pelos neutrinos
massivos. Como vimos na Segao 2.2, em parti-
cular na Fig. 3, a equacao de estado dos neutri-
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nos massivos transita entre o regime relativistico,
w = 1/3, e o regime nao relativistico, w = 0. No
nivel do fundo cosmoldgico, a tnica escala rele-
vante para caracterizar essa transicao é o redshift
em que ela ocorre. No nivel das perturbacgoes,
entretanto, a situacao 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 a matéria escura fria depois
de se tornarem nao relativisticos, eles contribuem
hoje para a densidade total de matéria do Uni-
verso com uma fragao €2, da ordem de 10~3 (ver
Fig. 4). Usando as expressoes gerais para densi-
dade e pressao, Eq. (21), e expandindo a energia
no regime nao relativistico,

2
E:m—i—p—,
2m

obtemos

p(v%). (29)

Wl

1
_ 3, 20
P dpp’f=
3m
Isso mostra que a pressao dos neutrinos massivos
esté diretamente associada & sua velocidade tér-

mica residual. Para um gas nao relativistico de
particulas livres,

2_@N <Ut2h>.

“ =5 3

(30)
A mesma derivagao vale para a matéria escura
fria, cuja velocidade térmica é praticamente nula,
implicando ¢ — 0.

Neutrinos massivos, por outro lado, foram re-
lativisticos no passado, e sua velocidade térmica
Ugh preserva essa memoria, assim como sua ve-
locidade do som. Isso nos leva a distinguir dois
mecanismos fisicos pelos quais perturbacées po-
dem se propagar:

e Em um fluido colisional, como o plasma pri-
mordial, as perturbagoes se propagam sob a
forma de ondas actsticas, com velocidade do
som cs. A escala caracteristica associada a
esse processo €

Cs
~Y

Asom . 1
o (31)

e Em um fluido sem colisGes, como neutrinos
desacoplados, as perturbacdes se propagam

Espectro de Poténcia da Matéria (z=0)
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Figura 10: Espectro de poténcia da matéria no redshift
z = 0 para diferentes valores da soma das massas dos neu-
trinos. O painel superior mostra P(k), enquanto o pai-
nel inferior apresenta a razdo Ps~,,, (k)/Psm,—o(k). As
curvas correspondem a Y. m, = 0, 0.1, 0.25 e 0.35eV.
A linha vertical tracejada indica a escala de igualdade
entre matéria e radiagdo, keq, enquanto as linhas pon-
tilhadas indicam as escalas de free-streaming kiivre para
cada massa. Observa-se que neutrinos massivos supri-
mem o crescimento das estruturas em pequenas escalas
(k > kiivre), levando a uma redugdo aproximadamente
constante do espectro de poténcia, cujo nivel aumenta com
a massa total dos neutrinos.

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

(
)\livre ~ a% (32)

Como ¢s >~ vy / V3 no regime nao relativistico,
essas duas escalas sao da mesma ordem de gran-
deza,

)\livre ~ \/g)\som- (33)

Assim, neutrinos massivos introduzem uma es-
cala fisica adicional no crescimento das estrutu-
ras: a escala de propagacao livre (free-streaming).
A medida que os neutrinos se tornam néo relati-
visticos, 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 poténcia da matéria.
Dessa forma, fazendo contato com a discussao
do espectro de poténcia 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-
déncia com o ntimero de onda k (eixo horizontal),
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indicamos também duas escalas importantes: a
escala de igualdade entre matéria e radiagdo e a
escala de free-streaming. Esta ultima esté asso-
ciada ao momento em que os neutrinos massivos
transitam do regime relativistico para o nao rela-
tivistico, como discutido anteriormente.

A melhor maneira de interpretar o grafico da
razao entre o espectro de poténcia com neutrinos
massivos e o caso sem massa ¢ analisa-lo da di-
reita para a esquerda. Os modos que entram no
horizonte durante a era da radiacao localizam-se
a direita da escala de igualdade, enquanto aque-
les que entram durante a era da matéria estao
a esquerda. Como a era da radiacao precede a
da matéria, essa direcao de leitura corresponde
a “histéria” temporal do crescimento das estrutu-
ras.

Por exemplo, um modo com k = 2hMpc ™! en-
tra no horizonte durante a era da radiacao e tem
seu crescimento limitado tanto pela pressao da
radiacao quanto pelo movimento livre dos neutri-
nos. Como consequéncia, o espectro de poténcia
em cosmologias com neutrinos massivos é supri-
mido nessas escalas em comparagdo com o caso
sem neutrinos. Essa supressao é mais pronunci-
ada em pequenos comprimentos de onda, corres-
pondentes a grandes valores de k.

Além disso, observa-se que a transicao associ-
ada ao free-streaming ocorre em torno da escala
kiivre. Para modos com k > kjjyre, OS neutrinos se
propagam livremente e ndo contribuem de forma
eficiente para o crescimento das estruturas, resul-
tando em uma supressao aproximadamente cons-
tante do espectro de poténcia. J& para modos
com k < Kjjyre, 08 neutrinos passam a se compor-
tar como matéria fria e a cair nos pogos de poten-
cial gravitacional, fazendo com que o espectro de
poténcia 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-
secoes anteriores, vale a pena introduzir um tipo
de anélise de grande importancia para os grandes
levantamentos de galaxias atuais. No caso de le-
vantamentos espectroscopicos, como o DESI, os
redshifts de dezenas de milhGes de galéxias e de
milhoes de quasares sao medidos com uma preci-

sao da ordem de 0.1%. Isso fornece uma deter-
minagao extremamente precisa da posicao radial
dos objetos no espago, que se soma a excelente
precisao angular obtida no mapeamento do céu.

Para a analise das oscilagoes acusticas bario-
nicas, essa precisao em redshift é mais do que
suficiente para obter medidas muito precisas de
distancias cosmologicas em diferentes épocas do
Universo, permitindo comparagoes diretas com
as escalas calibradas pela Radiacao Cosmica de
Fundo. Ja para extrair ao méximo a informacao
sobre o crescimento das estruturas, a combinacao
entre a posi¢cdo no céu e a precisao em redshift
possibilita a chamada anélise de Forma Total (do
inglés, Full Shape) do espectro de poténcia das
galaxias [26-31].

O crescimento de estruturas no Universo, en-
tretanto, € um problema intrinsecamente nao li-
near. Isso pode ser visto diretamente nas Equa-
¢oes de FEinstein, que formam um sistema de
equagoes diferenciais parciais nao lineares. A te-
oria de perturbagoes lineares em cosmologia des-
creve o espectro de poténcia da matéria ape-
nas até nameros de onda da ordem de k ~
0.1 A Mpc~!. 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 nao linear, a fisica dos neutrinos
massivos continua sendo a mesma;: a principal di-
ferenga em relagao ao regime linear é que as nao
linearidades amplificam o crescimento em peque-
nas escalas.

Para modelar o espectro de poténcia no regime
nao linear, existem duas abordagens complemen-
tares: uma perturbativa [32] e outra nao pertur-
bativa [33]. A abordagem perturbativa consiste
em estender a expansao em perturbagoes além da
ordem linear. Embora seja uma técnica robusta
e de grande sucesso recente, ela é valida apenas
até escalas moderadamente nao lineares. A abor-
dagem nao perturbativa, por sua vez, consiste
em resolver numericamente a dindmica gravitaci-
onal de um grande ntimero de particulas em uma
caixa de tamanho cosmoldgico, com condigoes de
contorno periodicas. Esses célculos, conhecidos
como simulagoes cosmologicas de N-corpos, sao
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 perturbacido de densidade da matéria para duas cosmologias: sem neutrinos massivos
(m, = 0eV, painel esquerdo) e com neutrinos massivos (m, = 0.4€V, painel central). O painel da direita mostra a
diferenga entre os dois campos. Regides em vermelho correspondem a superdensidades e regioes em azul a subdensidades.
Embora os dois mapas parecam visualmente semelhantes, o mapa de diferengas revela que neutrinos massivos reduzem
sistematicamente o crescimento de estruturas em pequenas escalas, suavizando filamentos e halos e redistribuindo matéria

ao longo da rede césmica.

sultado de duas dessas simulac¢oes: uma sem neu-
trinos massivos e outra com neutrinos de massa
total 0.4eV.? O terceiro painel apresenta a di-
ferenca entre os dois casos. Observa-se que os
neutrinos massivos tendem a “embagar” a forma-
¢ao da chamada teia césmica, suavizando a con-
centracao de matéria em torno dos pogos de po-
tencial gravitacional gerados pela matéria escura.
Enquanto a matéria escura amplifica as nao li-
nearidades e promove o colapso gravitacional, os
neutrinos atuam no sentido oposto, suprimindo e
redistribuindo a matéria nessas regioes.

Em conjunto, a combinagao de informagoes de
fundo cosmologico (CMB e BAO) com o cresci-
mento de estruturas medido pelo espectro de po-
téncia das galaxias — e calibrado por simulagoes
cosmologicas — transforma o Universo em um
verdadeiro detector de neutrinos. Enquanto ex-
perimentos de laboratério medem diferencas de
massa, a cosmologia é sensivel & soma total das
massas, » , m,, por meio de seus efeitos acumula-
dos sobre a expansao e a formagao de estruturas.
Essa complementaridade torna os levantamentos
cosmologicos de proxima geragao uma das ferra-
mentas mais poderosas para explorar a fisica dos
neutrinos além do Modelo Padrao.

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

3 Conclusao

Neste artigo procuramos apresentar, de forma
geral, a importancia da fisica de neutrinos mas-
sivos para a cosmologia contemporanea. Os neu-
trinos ocupam um papel central no Modelo Pa-
drao da Fisica de Particulas e nas buscas por
nova fisica além desse modelo. Embora tenham
sido originalmente postulados como particulas
sem massa, hoje sabemos que eles possuem mas-
sas extremamente pequenas, e a cosmologia for-
nece um laboratério natural para investigar o li-
mite superior da soma dessas massas.

A divisao natural das sondas cosmologicas 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 nao possa
revelar diretamente o mecanismo microscopico
que gera essas massas, as assinaturas deixadas
pelos neutrinos ao longo da evolugao do Universo
sao claras e mensuraveis.

No nivel do fundo cosmolégico, vimos que as
recentes anéalises do levantamento DESI sugerem
uma possivel dindmica da energia escura, o que
amplifica significativamente o impacto de neutri-
nos massivos sobre as distancias cosmologicas. Ja
no nivel das perturbacoes, 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 consequéncia direta de sua velocidade tér-
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mica residual. Como esses neutrinos nasceram
relativisticos, a expansao do Universo reduz seus
momentos ao longo do tempo, levando-os a uma
transicao suave para o regime nao relativistico.

A combinacdo dessas duas informacoes — a
histéria da expansao cosmica e o crescimento das
estruturas — transforma o Universo em um pode-
roso detector de neutrinos. Com os levantamen-
tos de préxima geracao, que mapearao centenas
de milhoes de galadxias com precisao sem prece-
dentes, a cosmologia esta prestes a entrar em uma
era na qual a soma das massas dos neutrinos po-
dera ser medida com uma sensibilidade compara-
vel & de experimentos de laboratoério, oferecendo
uma janela Gnica para a fisica além do Modelo
Padrao.
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Resumo

Supernovas do tipo Ia forneceram a primeira evidéncia, no final da década de 1990, de que a expansao do
Universo é acelerada. Desde entao varios grupos, usando as mais variadas observagoes tém confirmado esse
resultado pioneiro, indicando que o Universo estd em uma fase dominada por uma constante cosmoldgica, que
é o0 mecanismo mais simples para explicar a aceleragao coésmica, no contexto da teoria da relatividade geral.
Mas, conforme as técnicas de observagao foram se sofisticando, o nimero de eventos observados aumentou a
ponto de as incertezas estatisticas nao serem mais o maior problema. Cada vez mais, o foco dos novos projetos
é controlar os erros sistematicos devidos & modelagem do fenomeno, condigoes de observacao e limitagoes dos
equipamentos. Neste trabalho, apresentamos um pequeno vislumbre do desafio de fotometria, que se refere a
observagao de eventos astronémicos em faixas grandes de comprimento de onda e, a partir dessa informacao
inferir propriedades intrinsecas de tais eventos. Além disso, abordamos brevemente o desafio de controlar a
propagagao das incertezas para as distancias estimadas e, consequentemente, para os parametros cosmolégicos
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, calibracao, vela padrao, cosmologia, energia escura.
Keywords: supernova, photometry, calibration, standard candle, cosmology, dark energy.
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Uma supernova (SN) é uma explosdao que
ocorre no estagio final da evolucdo de algumas
estrelas ou sistemas de estrelas. Existem véarios
tipos de SN e elas sao tipicamente classificadas
de acordo com as caracteristicas observadas nos
seus espectros, que sdo medidas de fluxo especi-

1 Introducgao

Supernovas do tipo la (SNIa) tém sido um ob-
servavel chave para investigar a expansao cOs-
mica desde que forneceram, na década de 1990,
a primeira evidéncia para a sua aceleracao |1, 2].

Desde entao, a comunidade cientifica nunca parou
de estudar esses eventos com objetivo de aprimo-
rar tanto o nosso conhecimento sobre a evolugao
das estrelas, quanto a precisao das estimativas de
distancia usadas em cosmologia. Neste trabalho,
nos concentramos apenas no uso de SNla como
indicadores de distancias cosmologicas.

fico (energia por unidades de tempo, area e com-
primento de onda) em fungao do comprimento de
onda, e nas suas curvas de luz, que sao medidas
de fluxo como fung¢ao do tempo. Enquanto o es-
pectro de um corpo celeste carrega informagao
sobre a distribuic¢ao da sua emissao em diferentes
porgoes do espectro eletromagnético, a sua curva

@ @ Licenga Creative Commons
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de luz nos mostra a evolucao da sua emissao de
radiacdo com o tempo e é através dela que po-
demos inferir a distancia desses eventos até nos.
Como veremos adiante, curvas de luz sao obtidas
quando a radiagdo recebida passa por um filtro
no telescopio. Esse tipo de observacao é conhe-
cido como “fotometria” e da informacao sobre a
emissao 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 inglés) deles, que é idealmente ob-
tido a partir do espectro, mas também pode ser
estimado a partir da prépria fotometria. O desvio
para o vermelho é a mudanca no comprimento de
onda, ou frequéncia, de uma fonte quando esta se
encontra em movimento com respeito ao observa-
dor (efeito Doppler).

Uma discussao sobre os tipos de SN e como
eles s@o identificados pode ser encontrada em |[3].
Aqui, nos limitaremos a considerar SNIa, que tem
sido o tipo tradicionalmente usado para estimar
distancias para aplicagao em cosmologia. Exis-
tem muitos trabalhos investigando a possibilidade
de padronizar supernovas do tipo IIP para usé-las
como indicadores de distancia [4] mas, até o mo-
mento, as incertezas envolvidas ainda sdo grandes
quando comparadas com as SNla. Como qual-
quer observavel em astronomia, SNla estao sujei-
tas a varias fontes de incertezas. Aquelas devidas
& propria variabilidade nas propriedades desses
eventos sao consideradas por nds como erros es-
tatisticos. O principal exemplo é o fato de que as
SNIa nao podem ser classificadas como velas pa-
drao, pois elas nao explodem todas com a mesma
poténcia. Quando existe uma relacao entre a lu-
minosidade de um corpo celeste e alguma outra
caracteristica que o descreve, dizemos que ele se
comporta como uma “vela padrao”. Mas no caso
de SNIa, de fato, é preciso utilizar um procedi-
mento de padronizacao, que se vale de correla-
¢Oes empiricas entre propriedades como o fluxo
méaximo, a duracao da explosdo e cor. A padroni-
zacao diminui bastante, mas nao elimina, a vari-
agao intrinseca entre as SNla. Esse tipo de incer-
teza, no entanto, pode ter o seu impacto na ana-
lise diminuido conforme aumentamos o nimero
de eventos na amostra. Podemos dizer que a pri-
meira fase da cosmologia com supernovas foi do-
minada pelos erros estatisticos, 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 sisteméticos, que nao sao ate-
nuados com o aumento da amostra. Esses erros
tém origem em procedimentos aplicados a toda a
amostra ou em efeitos externos ao fenémeno de
interesse. Como veremos adiante, os dispositivos
usados para realizar as medidas introduzem in-
certezas inerentes ao seu funcionamento. Além
disso, efeitos como a dispersao da luz devido a
poeira (extingdo), seja na atmosfera, na nossa ga-
laxia ou na galaxia hospedeira (onde ocorreu a
explosao) estao sempre presentes em todas as ob-
servagoes. Com o surgimento de grandes levanta-
mentos para busca e observagao de supernovas, o
numero de eventos nas amostras cresceu ao ponto
de, atualmente, estarmos em uma fase dominada
por erros sisteméaticos.

Naturalmente, os pesquisadores envolvidos em
grandes levantamentos sempre estiveram cientes
desses problemas e tém dedicado uma grande
parte do seu tempo ao desenvolvimento de no-
vas técnicas para diminuir o impacto dos erros
sistematicos na anélise. Entre os trabalhos das
grandes colaboragoes 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
Ezpansion (ESSENCE), Joint Light-curve Analy-
sis (JLA) [8], Dark Energy Survey (DES) [9] e
Pantheon [10].

Neste trabalho, trataremos de questoes relacio-
nadas a calibragao fotométrica de SNIa. De fato,
as imagens obtidas por um telescépio contém ini-
cialmente apenas informacao do niimero de fétons
provenientes de cada dire¢ao do céu e precisamos
converter essa informacao em fluxo. Tal procedi-
mento de calibragao introduz incertezas que de-
pendem das caracteristicas dos instrumentos uti-
lizados, da amostra de calibracao selecionada e
das técnicas adotadas.

A atualidade da questao se torna flagrante di-
ante da chamada “tensao de Hubble” [11], que ja
desafia a comunidade cientifica h4 quase uma dé-
cada, e se trata da discrepancia nas medidas da
constante de Hubble em diferentes épocas da evo-
lugdo do Universo obtidas com diferentes obser-
vaveis. Dentre os conjuntos de dados analisados,
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encontram-se medidas de SNla a baixo redshift
que, como veremos mais adiante, s6 podem for-
necer informacgao a respeito de Hy uma vez que
tenham sua luminosidade calibrada com dados
provenientes de outro observavel.

Neste artigo, iniciaremos nas Segoes 2 e 3 com
nogoes basicas de instrumentacao digital em as-
tronomia e fotometria, apresentando as defini¢oes
de magnitude dentre outros. Na Secao 4, des-
creveremos brevemente a técnica de subtracao
de imagens, utilizada para a deteccao de even-
tos transientes no céu e na Segao 5 apresentare-
mos o processo de calibragao fotométrica, em que
estrelas de referéncia sao utilizadas para obter-
mos a magnitude de uma fonte desconhecida, e
como podemos aplicd-lo ao caso das SNIa. Na
Secao 6 descreveremos a escada cosmica de dis-
tancia e como ela permite que utilizemos SNIa
para obter medidas de pardmetros cosmolbgicos
e, finalmente, na Se¢éo 7, discorreremos sobre as
incertezas associadas a esse processo.

2 Nocgoes de instrumentacao 6ptica digital

O dispositivo mais usado em astronomia 6p-
tica (e em ultravioleta e infravermelhos proxi-
mos, como veremos adiante) é o CCD (do inglés
Charge-Coupled Device, ou dispositivo de carga
acoplada), que é o coragdo da esmagadora maio-
ria das cAmeras digitais, como as presentes em te-
lefones celulares. O fenémeno fisico fundamental
para o desenvolvimento desse detector é o efeito
fotoelétrico, cuja descrigao moderna |12, 13] ren-
deu um prémio Nobel a Albert Einstein em 1921.1
O efeito consiste na emissao de elétrons por ma-
teriais devido & incidéncia de luz e s6 foi satis-
fatoriamente explicado com a hipotese de que as
ondas eletromagnéticas sao quantizadas. A par-
ticula associada a um quantum de luz, a menor
quantidade possivel de energia eletromagnética, é
o foton. Nossa intencao nao é fornecer uma des-
cricao completa do funcionamento desses dispo-
sitivos, apenas ressaltar algumas caracteristicas
que contribuem para a incerteza nas medidas de
interesse. Para mais detalhes, recomendamos a
referéncia [14].

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

Lwww.nobelprize.org,/prizes/physics /1921 /summary /

o Silicio, nas quais os elétrons emitidos pela in-
cidéncia de luz sobre o telescopio sao capturados
por uma voltagem para posterior contagem. Es-
sas células sao os pixels do dispositivo e, sabendo
a posicao de cada uma no arranjo, podemos asso-
ciar o fluxo recebido de uma regiao diferente do
céu e, assim, construir uma imagem. Os elétrons
emitidos pelo material e coletados em cada pixel,
sao recolhidos em um processo de leitura. Esse
processo nao ¢é perfeito e, por isso, nem todos os
fotons que atingem o CCD serao efetivamente re-
gistrados.

A raz@o entre os fétons realmente detectados e
os fotons incidentes é o que chamamos de efici-
éncia quantica do CCD. Essa razao depende do
comprimento de onda dos fétons incidentes e, de-
pendendo do material usado, a faixa em que o dis-
positivo é sensivel pode variar. Existe ainda uma
incerteza adicional, chamada ruido de leitura (re-
adout noise, em inglés), que esta associada a ele-
tronica responsavel, entre outras coisas, em con-
verter o sinal analogico (voltagem em cada pixel)
em digital. Nesta fase o proprio circuito pode in-
troduzir um sinal eletrénico adicional, nao asso-
ciado & voltagem nos pixeis. O ruido de leitura é
expressado em termos de ntimero de elétrons “es-
purios” introduzidos no sinal, por pixel, durante
a leitura.

Todo material pode emitir elétrons mesmo sem
a incidéncia de uma onda eletromagnética, sim-
plesmente devido & agitacao térmica, que pode
produzir variagdes na energia cinética dessas par-
ticulas. Isso significa que, mesmo com a cimera
totalmente coberta, o sistema eletrénico forne-
cerd um sinal diferente de zero, que chamamos
de corrente escura. A intensidade desse sinal de-
pende da temperatura e é a principal razao para
as cAmeras usadas em astronomia serem resfria-
das. Com a temperatura suficientemente baixa,
podemos garantir que a corrente escura nao do-
mine o sinal. E comum os fabricantes fornecem
informacao sobre a corrente escura em termos de
elétrons por pixel como funcao da temperatura
de operacao.

A ultima caracteristica que gostariamos 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 conversao do sinal
analégico para digital na eletronica do sistema.
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3 Fotometria

A grandeza que podemos medir usando um
CCD ¢ o fluxo, a quantidade de energia por uni-
dade de tempo e area. Essa quantidade de ener-
gia, em geral, depende também da frequéncia, ou
comprimento de onda. Cada fonte tem o seu fluxo
especifico (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 T A0, (1)

onde fy é o fluxo especifico, A o comprimento de
onda e estamos explicitando a dependéncia com o
tempo ¢, que é importante para fenémenos tran-
sientes como SNla.

O fluxo bolométrico, infelizmente, nao é obser-
vavel. Nao podemos medir o fluxo de uma fonte
para qualquer comprimento de onda. Na prética,
0 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-
cao diferente de energia para cada comprimento
de onda. Com isso, o fluxo medido através de um
filtro X é uma soma ponderada por uma funcgao
de transmissao S5,

FX(0) = / TAGHSE DL (@)

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

m(t) == —2.5logy, (’?) , (3)

X
mx(t) := —2.5log, <fg)((t)> , (4)

onde as quantidades g e g% sdo valores de referén-
cia que definem o sistema de magnitudes usado.
Junto com um conjunto de filtros, e suas corres-
pondentes curvas de transmissao, eles definem um
sistema fotométrico. Um sistema de magnitudes
bastante usado atualmente é o AB, no qual o va-
lor de referéncia é uma constante para todas as
frequéncias, g4% = 3631 Jy.2 Dois sistemas fo-
tométricos comuns sao o UBVRI, bastante usado

21 Jansky (Jy) = 1072 W m 2 Hz ™!

1.0[ P
0.8} _ W
>z;fo.e—
0.4}
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A (angstrom)

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

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

A rigor, a fungao Sif na Eq. (2) deve incluir,
além da transmissao do filtro (fracdo da energia
incidente que realmente atravessa o material), ou-
tros efeitos instrumentais, como a eficiéncia quan-
tica do CCD, e ambientais, como a extingao at-
mosférica, quantidade de luz que nao chega ao
instrumento devido ao espalhamento por molé-
culas do ar. Geralmente, os grupos responsaveis
pelas observagoes disponibilizam as curvas resul-
tantes, chamadas curvas de resposta, incluindo
todos os efeitos relevantes, como ilustrado na Fi-
gura 1.

O conceito bésico por tris do uso de velas pa-
drao ¢ a distancia de luminosidade, que é definida
como

L

dr = I (5)

onde L é luminosidade bolométrica da fonte, a
quantidade de energia por unidade de tempo me-
dida por um observador “local” a 10 pc?® de dis-
tancia, e em repouso relativo. E ttil definir a
magnitude absoluta bolométrica como

M (t) :== —2.5log;g <L£]t)> , (6)

31 parsec (pc) = 3,086 x 10'® m
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e a magnitude absoluta em um filtro como

Y
My (£) = —2.5 1oy <Lg§t)> o

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

LY (t) := /OOO La(\, 1)SY (N)dA, (8)

onde L) é a luminosidade especifica, a quantidade
de energia por unidade de tempo e comprimento
de onda (ou frequéncia). Essas quantidades di-
tas especificas também costumam ser conhecidas
como distribuigdes espectrais de energia (SED, do
inglés Spectral Energy Distribution). Com essas
definigbes, é possivel mostrar o seguinte resultado

dr,
p = 5logyg (10pc) =m — M, (9)

onde p é o moédulo de distancia e a distancia de
luminosidade é medida em parsecs.

Infelizmente, como vimos anteriormente, mag-
nitudes bolométricas nao sao de fato diretamente
observaveis e é importante notar que a diferenca
entre magnitudes aparentes e absolutas em filtros
nao é igual ao moédulo de disténcia. De fato,

p=mx — My + Kxy, (10)

onde Kxy é a chamada “correcao K”, e a Eq.
(10) é a definigao desta quantidade, que depende
da luminosidade especifica da fonte, das trans-
missoes dos filtros e do desvio para o vermelho.
Para mais detalhes sobre essa discussiao, recomen-
damos [16] e suas referéncias.

E possivel mostrar que a relacdo entre fluxo e
luminosidade especificos pode ser escrita como

_ LM +2),t/(A+2))

Ly) = 11
In(At,r, 2z, Ly) (15 2) and2 , (11)

onde z é o desvio para o vermelho (redshift), de-
finido como a diferenca entre o comprimento de
onda medido por um observador em movimento
relativo & fonte Ay € 0 medido em repouso Mg,

(na emissao),
2= )“”)SAﬂ (12)

em

Uma complicagao adicional é que a expressao
(10) considera que nao existe nenhum meio ma-
terial entre observador e fonte. Sabemos que isso

nao é verdade. A atmosfera da Terra e a poeira
distribuida em todo o interior da nossa galéxia e
da galaxia 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 extingao
atmosférica Aqtm, da Via Lactea Ay e da gala-
xia hospedeira Aj,sp. Sabemos que existe poeira
distribuida entre as galaxias, mas essa contribui-
¢do, em geral, ¢ bem menor do que as outras.
Assim temos,

p=mx—My+Kxy+Aum+Avr+Anosp (13)

4 Busca e deteccao de supernovas

A procura sistematica por explosoes de super-
novas, assim como o de eventos transientes e ob-
jetos variaveis em geral, se da através do que
chamamos de “imageamento diferencial” ou, mais
simplificadamente, “subtracao de imagens”. Tal
procedimento consiste em comparar imagens de
uma mesma regiao 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 galéaxia espiral e o da di-
reita mostra a mesma galaxia durante a explosao
de uma SNla, cuja posicao esta indicada por uma
seta. Se subtraissemos a imagem da esquerda da
imagem da direita, obteriamos, idealmente, uma
imagem subtraida contendo apenas a SNla.

Existem & disposi¢ao pacotes astronémicos que
realizam o processo de subtracdo das imagens,
além do prévio alinhamento astrométrico neces-
sario. O pacote mais conhecido para a reali-
zacao da subtragao de imagens astrondmicas é
o HOTPANTS (High Order Transform of PSF
ANd Template Subtraction) [17], que é ampla-
mente utilizado nos pipelines para deteccao de
supernovas de diversas colaboragoes.

Em grandes levantamentos, é comum termos
a disposi¢ao muitas imagens de uma mesma re-
giao do céu e, assim, é importante definir quais
subtragoes serao realizadas, a fim de otimizar a
utilizagao de recursos computacionais e possibili-
tar a deteccao de eventos logo apoés a explosao.
Como regra geral, a subtragdo deve ser sempre
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Figura 2: Imagens de uma mesma galaxia UGC272, tira-
das em noites diferentes. Na imagem da direita, é possivel
observar uma nova fonte, a supernova SN2005hk. Monta-
gem com imagens do SDSS.

realizada entre imagens obtidas com o mesmo fil-
tro e, no jargao da area, em “épocas”’ distintas.
No contexto da deteccao de SNla, é usual en-
tendermos por “época’ a noite em que a imagem
foi obtida. Nao é comum fazer a distingao en-
tre imagens obtidas em diferentes momentos em
uma mesma noite e, dependendo do estagio de
desenvolvimento da explosao, pode nao ser im-
portante nem mesmo distinguir entre noites sub-
sequentes. Desta forma, para fins da detecgdo de
SNIla, imagens obtidas em um mesmo filtro e em
uma mesma noite e até mesmo em noites subse-
quentes devem ser adicionadas para formar uma
Gnica imagem com razao sinal-ruido mais alta,
permitindo a deteccao de explosoes mais distan-
tes. A subtracao 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 cadéncia (frequéncia com
a qual o telescopio volta a observar uma mesma
regiao do céu) do levantamento.

Uma vez que uma fonte luminosa aparece na
imagem subtraida, temos um candidato que pode
vir a ser uma SNIa, mas pode ser também uma
supernova de outro tipo, um asteroide, uma es-
trela variavel, uma AGN, dentre outros objetos
astronomicos, além de, mais provavelmente, um
resquicio do processo de subtracao e raios césmi-

cos. Desta forma, é importante ter recursos para
filtrar os candidatos resultantes e aumentar a pro-
babilidade de uma correta identificagao de SNla,
reduzindo a necessidade de etapas de inspecgao vi-
sual. Tais recursos podem variar desde a simples
verificacao do formato da fonte, que pode ser bas-
tante eficiente na eliminagdo de raios cosmicos,
por exemplo, até a analise da variacao temporal
do brilho, que pode distinguir estrelas variaveis e
objetos em movimento de transientes. Nas ulti-
mas etapas da anédlise, ¢ comum a utilizagao de
ferramentas mais sofisticadas de aprendizado de
maquina ou até mesmo projetos de citizen sci-
ence.t

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 (graficos do brilho como fungao
do tempo) em diferentes filtros e, assim, determi-
narmos o tipo de explosao a partir das caracteris-
ticas observadas como o tempo desde a explosao
até o brilho maximo, o valor do maximo atingido
e o tempo até retorno ao brilho pré-explosao.

5 Calibracao fotomeétrica: determinacao
da magnitude de objetos astronémicos

A obtencao do brilho ou, mais especificamente,
da magnitude aparente de fontes em imagens as-
tronémicas é realizada através da comparacao
com fontes previamente conhecidas, usadas como
referéncia. Tais fontes sdo em geral estrelas de
magnitude bem determinada localizadas nas vi-
zinhancas da fonte cuja magnitude queremos de-
terminar.

5.1 Escolha das estrelas de referéncia e
calculo do ponto zero de magnitude

A escolha das estrelas a serem utilizadas como
referéncia costuma seguir algumas regras béasicas
como o fato de que elas nao podem ser classi-
ficadas como estrelas varidveis, devem ter bri-
lho em uma faixa que permita sua detecgao por
uma vasta gama de telescopios e sejam facilmente
identificaveis no céu.

4Projetos em que as imagens sao disponibilizadas para
o publico e qualquer pessoa pode contribuir com anélise,
ap6s um breve treinamento.
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A magnitude de uma fonte medida através de
um determinado filtro X pode ser escrita como

mx = —2.5log;g (fX) + zp, (14)

onde fX & 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 referéncia, o ponto zero é definido como

zp = 2.51ogyg (f*X) + myx, (15)

onde fX ¢ o fluxo da estrela de referéncia medido
na imagem no filtro X e myx é sua magnitude
aparente no mesmo filtro, que pode ser obtida
em um catalogo de referéncia.

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

O astrénomo americano Arlo Landolt dedicou
sua carreira a criacao de um catalogo de estrelas
de referéncia 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 distribuidas de forma re-
lativamente homogénea no céu [18].

5.2 Calibragao de SNla e subtracao do
fluxo da galaxia hospedeira

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

mx (t) = =2.51ogyo (f¥ (1)) + 2p, (16)

onde zp é dado pelas Eq. (15), dependendo do
nimero de estrelas que desejamos ou temos & dis-
posicao para usar na calibragao e se hé disponivel
informacao a respeito da extingao.

Em geral, o fluxo da SNla esta superposto ao
da sua galédxia hospedeira, que é subtraido du-
rante o processo de subtragao de imagem. Porém,
o calculo do ponto zero deve ser feito nas ima-
gens originais, e nao nas subtraidas, visto que as
estrelas de referéncias nao aparecem nessas ima-
gens. Portanto, precisamos remover o fluxo da
galaxia hospedeira da SNIa antes de calcular a
sua magnitude através da Eq. (16). Para rea-
lizar tal procedimento em casos em que nao hé

disponivel imagens da galaxia antes da explosao
da SNIa nos filtros desejados, pode ser necessario
aguardar meses para que os sinais da explosao
enfraquecam o suficiente para que tais imagens
sejam obtidas.

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

As diferentes colaboragoes desenvolvem proce-
dimentos detalhados para levar em consideracao
todas as possiveis incertezas relacionadas ao pro-
cesso de calibracao fotométrica. Exemplos disso
sdo os métodos de calibragao “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 referéncia em diferentes
sistemas fotométricos. De fato, a aplicagao do Su-
percal deu origem a amostra Pantheon, contendo
365 SNIa descobertas pelo levantamento Panora-
mic Survey Telescope and Rapid Response System
(Pan-STARRS1) [10].

6 A escada césmica: calibragcao de
supernovas a partir de outros
observaveis

Medidas de disténcia consistem em um dos
grandes desafios da astronomia. As técnicas uti-
lizadas nao apenas nao 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 Cos-
mica de Distancias” o diagrama que representa
os métodos de determinacao de distancias utili-
zados em astronomia, englobando desde aqueles
utilizados dentro do Sistema Solar, até aqueles
utilizados para estimar as maiores distancias do
Universo, estudadas no contexto dos modelos cos-
molégicos.

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

mite obter medidas com precisdo de uma parte
em um bilhdo [22]. O calculo da distancia ¢ feito
através da medida do tempo necesséario para que
ondas de radio com comprimentos de onda de cen-
timetros a metros emitidas a partir da Terra e
refletidas no corpo em questao retornem até nos.

Como ilustrado na Figura 3, tal método deixa
de ser pratico para os objetos mais proximos fora
do Sistema Solar, visto que as estrelas do sistema
a-Centauri, aquelas mais proximas de nos, se en-
contram a mais de 4 anos-luz de distancia. Assim,
logo que deixamos o Sistema Solar, adota-se o mé-
todo da paralaxe trigonométrica para determinar
distancias. A paralaxe consiste na mudanga apa-
rente da posicao de um objeto quando se muda
o ponto de observagao e nao ocorre apenas no
contexto astrondmico.

No entanto, as proprias medidas do angulo
de paralaxe exigem instrumentos muito precisos
e nao é possivel medir paralaxe para distancias
muito além de algumas centenas de parsecs [23].
Para a-Centauri, o &ngulo de paralaxe é menor do
que 1 segundo de arco (para fins de comparagao, a
lua cheia tem um didmetro de aproximadamente
1800 segundos de arco).

O proximo degrau importante na escada cos-
mica sdo as estrelas variaveis cefeidas que, como
descoberto pela astrénoma americana Henrietta
Leavitt no inicio do século passado [24,25], pos-
suem periodo de pulsagao proporcional a sua lu-
minosidade méaxima. Assim, medidas de periodo
permitem a determinagao da magnitude absoluta

e, portanto, medidas de magnitude aparente per-
mitem a determinagao da distancia. Como as ce-
feidas sdo estrelas muito brilhantes, elas podem
ser observadas até algumas dezenas de Mpc [20].
Para fins de comparacao, a Grande Nuvem de
Magalhaes se localiza a 50 kpc de distancia [27] e
o aglomerado de Virgo se localiza a 17 Mpc [28]
da Via Lactea. Assim, podemos dizer que cefei-
das permitem medir distdncias no “Universo lo-
cal”, de um ponto de vista da cosmologia.

Para distancias maiores, torna-se necessério o
uso de outros degraus na escada cosmica, e um
outro tipo de vela padrao, as SNIa, entram final-
mente me cena. A caracteristica que define as
SNIa como velas padrao (ou, mas precisamente,
velas padronizaveis) é a relagdo entre a largura
do pico da curva de luz e a luminosidade maxima
atingida durante as explostes. SNla podem ser
observadas a distancias muito maiores. De fato,
a mais distante j4 observada foi a uma distan-
cia de aproximadamente 5 Gpc, correspondente
az~ 1,929

Como ilustrado na Figura 3, cada “degrau” da
escada cosmica se sobrepoe com o anterior e o se-
guinte e, assim, os resultados de um método de
medida sao utilizados para calibrar os resultados
do método utilizado para medir as distancias ime-
diatamente maiores. Desta forma, as medidas de
distancia realizadas com SNIa foram inicialmente
calibradas através da comparagao de amostras de
SNIa consideradas préximas e variaveis cefeidas
consideradas distantes.

Podemos ilustrar a medida local de pardmetros
cosmologicos com SNla 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 = 5logyo(cz) — 5log,o(Ho) + 25, (17)

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e Hy é a
constante de Hubble, que se relaciona com a taxa
de expansao atual do Universo.

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

5 Hubble flow é o referencial formado por observadores
localmente em repouso, de forma que a velocidade relativa
entre eles é apenas devida a expansao.
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valida, podemos obter informagao & respeito da
relagdo de Hy e M (ou, mais comumente, p ou
dr).

O grafico de dy, ou u como fungédo de z, como
ilustrado na Figura 4), é conhecido como “dia-
grama de Hubble”. Nesse limite de z pequeno,
temos uma relagao linear no diagrama de Hub-
ble. Para z > 0,1 a relacao deixa de ser linear e
passa a depender fortemente do modelo cosmol6-
gico adotado e dos valores de outros parametros
cosmoldgicos além de Hy.

Em 1996, Sandage e colaboradores [31]| obti-
veram os valores Hy = (56 & 4) km s~! Mpc™!
(banda B) e Hy = (5844) km s~! Mpc~! (banda
V) utilizando uma amostra de 20 variaveis cefei-
das para obter a distancia da galaxia NCG 4639,
onde ocorreu a SN 1990N do tipo Ia, juntamente
com os dados de outras seis SNla.

Em 1998, Riess e colaboradores [1]| utilizaram
variaveis cefeida observadas nas galéxias hospe-
deiras de trés 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 colaboragdo SHOES utilizou uma
amostra de 70 variaveis cefeidas na Grande Nu-
vem de Magalhaes para aprimorar os calculos de
distancia de SNla e obtiveram Hy, = (74,03 £
1,42) km s~! Mpc~! [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 Hg obtidos
a partir da andlise das medidas da radiacao cos-
mica de fundo (por exemplo Hy = (67,4 +0,5)
km s~! Mpc™! [33] obtido em 2018 pela colabo-
ragdo Planck). Foi entdo que surgiu a chamada
“tensao de Hubble”, problema que até o momento
ainda nao possui solugao definitiva [11,34,35].

E interessante notar como as medidas da cons-
tante de Hubble e suas incertezas evoluiram desde
a década de 90 até os valores atuais, essas tlti-
mas tendo diminuido de ~ 6 — 7% para os atuais
~1-2%.

7 Propagacao das incertezas para os
pardmetros cosmolégicos

As velas padrdo sdo importantes para a cos-
mologia porque as distancias, como fungdo do
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Figura 4: Distancia de luminosidade em fun¢do do

redshift para o modelo padrao, plano com constante cos-
moldgica (linha continua vermelha), plano sem a constante
(linha tracejada preta) e sem constante mas com curvatura
(linha pontilhada azul).

redshift, dependem do modelo cosmologico. Além
disso, essa dependéncia cresce com o redshift,
como podemos ver na Figura 4. Uma anélise es-
tatistica, comparando as estimativas de distancia
obtidas das observagoes com as previsoes teoricas,
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 parédmetro do
modelo.

Um parametro bastante usado e o chamado pa-
rametro da equagao de estado da energia escura,
dado pela razao entre a pressao e a densidade de
energia desse componente, w = p/p.

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

Essa é uma evidéncia muito forte para a exis-
téncia de energia escura, no contexto da teoria
da relatividade geral. A questdo que permane-
cia era se, entre todos os modelos propostos, a
constante cosmolégica continuaria sendo a pre-
ferida pelos dados. Somente nos tultimos dois
anos, comecaram a surgir evidéncias para um va-
lor de w negativo e diferente de —1, o que aponta-
ria para um modelo de energia escura dindmico,
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Tabela 1: Algumas fontes de erros sistematicos e sua
contribuigdo para a incerteza no parametro da equagao de
estado da energia escura w. Dados obtidos de [30].

Sistematico incerteza (w) | % do total

Calibragao 0,057 34
Poeira (hospedeira) 0,027 18
Velocidade peculiar 0,025 16
Poeira (Via Lactea) 0,020 13

nao constante. Essas primeiras evidéncias surgi-
ram com o projeto DESI (do inglés Dark Energy
Spectroscopic Instrument, instrumento espectros-
cOpico para energia escura) [37,38], voltado para
medidas das chamadas oscilagoes actisticas de ba-
rions. Essa nova evidéncia gerou grande entusi-
asmo na comunidade, que tem revisitado varios
modelos propostos nos tltimos 30 anos, com o
intuito de reanalisa-los a luz dos novos dados.
Na era da “cosmologia de precisao”’, em que
tentamos determinar se a densidade da energia
escura é ou nao constante, fica cada vez mais pa-
tente a necessidade de aprimorar as técnicas de
observacao e controle de incertezas de medicao,
assim como os modelos que descrevem esses fas-
cinantes eventos astrofisicos que nos permite son-
dar a evolugao do Universo em grandes escalas.
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Resumo

A area de astroparticulas ocupa uma posigao central na investigagao de questoes fundamentais da fisica moderna,
conectando fisica de particulas, cosmologia e astrofisica. Dentre os principais problemas destacamos a natureza
da matéria escura e da energia escura, a inflagao primordial, a assimetria matéria-antimatéria do universo
e a origem de mensageiros cosmicos de altissimas energias. Neste artigo, revisamos as principais evidéncias
observacionais da matéria escura, que abrangem diferentes escalas, desde as de galaxias até as cosmologicas, e
discutimos os dois cenarios mais explorados para sua natureza: buracos negros primordiais e novas particulas
fundamentais além do Modelo Padrao. Exploramos os principais gargalos tedricos e experimentais que desafiam a
solucao da busca pela natureza da matéria escura, destacando os associados a distribuicoes de massa estendidas
para buracos negros primordiais e & auséncia de sinais de particulas massivas fracamente interagentes em
experimentos de detecgao direta, indireta e em aceleradores. Discutimos ainda o papel dos experimentos de
préoxima geracao, incluindo telescopios de raios gama de muito alta energia e detectores multimensageiros. Por
fim, concluimos que a combinacao entre observacoes de alta precisao e avangos teodricos serd decisiva para
elucidar a microfisica da matéria escura e aprofundar nossa compreensao 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: astroparticulas; matéria escura; particulas fundamentais; buracos negros primordiais; multi-
mensageiros; métodos de detecgao.

Keywords: astroparticles; dark matter; fundamental particles; primordial black holes; multimessengers; detec-
tion methods.
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1 Introducao cOpios que cobrem diferentes escalas de energia,
expandindo para altissimas energias, até robus-
tos experimentos realizados em terra, como de-
tectores de particulas [1,2]. Apesar dos avangos
tecnoldgicos, os principais problemas em aberto
envolvendo o Universo e seus constituintes per-
manecem sem resposta.

A 4area de astroparticulas retine trés grandes
areas da fisica, incluindo fisica de particulas, cos-
mologia e astrofisica, com o intuito de desvendar
grandes mistérios da fisica moderna. A compre-
ensao da origem e evolucgao do Universo, de seus
constituintes fundamentais e de suas interagoes,
tem evoluido significativamente com o avanco das De fato, um dos mais relevantes problemas em
tecnologias nessa direcao, incluindo desde teles- aberto atuais na area de astroparticulas é ampla-
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mente conhecido como problema da massa fal-
tante ou matéria escura (ME). As observagoes
indicam que 85% do contetido de matéria do Uni-
verso 3] é composto por essa tal matéria que nao
interage com a luz, é fria no universo primor-
dial e cosmologicamente estavel. As evidéncias de
sua existéncia surgem em escalas que vao desde
galaxias até escalas cosmologicas [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 particula elementar adicional
ao Modelo Padrao da Fisica de Particulas (MP)
ou que seja um buraco negro primordial (PBH,
sigla do inglés Primordial Black Hole) [5-7]. As
buscas por sinais de ME tém sido extensas, sem
nenhuma resposta até entao [8—10]. Dedicaremos
a maior parte deste artigo a este problema, que
serd detalhado nas se¢Oes seguintes.

Além da ME, a compreensao do universo pri-
mordial também se apresenta como um forte de-
safio em astroparticulas. As flutuagdes primordi-
ais, observadas por meio da radiagao cosmica de
fundo (CMB, sigla do inglés Cosmic Microwave
Background Radiation) 3], sdo consistentes com
a existéncia de um periodo de aceleragao rapida,
conhecido como periodo inflacionério ou inflagao.
A inflacdo cOsmica explica muito bem o surgi-
mento das perturbagoes primordiais, a homoge-
neidade e planitude observadas através da CMB,
entretanto, a microfisica envolvida com a inflacao
e a dindmica do periodo de reaquecimento per-
manecem desconhecidas [11-13]. Alguns mode-
los inflacionarios preveem a formacao de reliquias
como buracos negros primordiais, que podem ser
conectados & fisica da ME, e ondas gravitacio-
nais. Uma possivel deteccao ou exclusao destes
mensageiros poderia trazer informagoes valiosas
a respeito daquele periodo primordial [14].

Podemos ainda citar, além da inflacdo e da
ME, outros problemas que envolvem as grandes
areas de cosmologia, fisica de particulas e astro-
fisica, dentre os quais o problema da massa dos
neutrinos se destaca [15], uma vez que gera im-
pactos tedricos para a fisica de particulas e para
a cosmologia. Além deste, a natureza da ener-
gia escura [16], componente com pressao nega-
tiva adicionada ao Modelo Cosmologico Padrao
(MCP) para explicar a expansao acelerada ob-
servada atualmente, que, quando tratada como

uma constante, naturalmente leva ao problema
da constante cosmologica [17]. Além disso, obser-
vagoes recentes apontam para uma componente
nao-constante |18], que evolui com o tempo, o
que traz implicagoes diretas para a construcao do
MCP. Outro problema em aberto é a assimetria
matéria/antimatéria [19], usualmente tratada por
meio de mecanismos como a bariogénesis, que nao
sao explicados pelo MP, pois exigem uma fonte
adicional de violagao de conjugagao de carga e
paridade, conhecida como violagao CP.

Finalmente, mensageiros césmicos de alta ener-
gia constituem outra grande fronteira da area. A
origem e os mecanismos de aceleracao dos raios
cOsmicos, particularmente em energias ultra-altas
acima de 10! ¢V, ainda sdo pouco compreendi-
dos [20, 21], assim como as fontes responsaveis
pelo fluxo difuso de neutrinos astrofisicos 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 f6tons, neutrinos, raios césmicos e ondas gra-
vitacionais, tem aberto oportunidades sem pre-
cedentes para o estudo de ambientes astrofisicos
extremos e para a busca de assinaturas de nova
fisica |25, 26]. Ao mesmo tempo, essa abordagem
impoe desafios tedricos e observacionais significa-
tivos, exigindo uma modelagem consistente entre
os diferentes mensageiros e um controle cuidadoso
dos ruidos astrofisicos.

Neste contexto, a area de astroparticulas busca
desvendar e compreender questoes fundamentais
da fisica moderna, contando com experimentos de
altas e altissimas energias, combinando a cosmo-
logia de alta precisdo, a astronomia multimen-
sageira e experimentos em laboratérios, com o
intuito de compreender o universo extremo e de
buscar por sinais de nova fisica, 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 Secao 2, discutiremos as prin-
cipais evidéncias que apontam para a existéncia
da ME, na Secao 3, discutiremos as principais
vertentes que buscam solucionar o problema da
ME, na Secéao 4, discutiremos os principais desa-
fios encontrados em cada uma destas vertentes e
seguiremos, na Se¢do 5, para nossas conclusoes.
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2 Evidéncias de matéria escura

Ha mais de um século, foram observadas as pri-
meiras evidéncias da existéncia de matéria escura,
muito bem abordadas pelo artigo de revisao The
history of dark matter, escrito por Gianfranco
Bertone e Dan Hooper [27]. As principais e mais
comentadas evidéncias da ME vém de estudos de
dindmica de estrelas, galdxias e aglomerados de
galaxias, do processo de formagao de estruturas
e da radiagao cosmica de fundo. Cada uma de-
las sera brevemente detalhada a seguir, seguindo
uma abordagem historica.

As primeiras evidéncias da existéncia de ME
surgiram por meio do estudo de dindmicas de es-
trelas em nossa galaxia, por Lord Kelvin e Henry
Poincaré, no final do século XIX [28,29]. Neste
periodo, ja se falava sobre a existéncia 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 galaxia. E nos trabalhos
seguintes, Ernst Opik e James Kapteyn formu-
laram modelos dos movimentos das estrelas em
nossa galaxia, sempre comentando a respeito da
existéncia 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 referéncias citadas em [27].

Uma das mais comentadas e usualmente tra-
tadas como uma das primeiras evidéncias de ME
vem do estudo de aglomerados de galaxias reali-
zado por Fritz Zwicky na década de 30. Zwicky
primeiro percebeu uma alta dispersao de veloci-
dades no aglomerado Coma e decidiu estimar sua
massa baseada em dados astrofisicos e previu que
a dispersao 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-
laxias, e Zwicky estimou que havia cerca de 400
vezes mais massa que a observada por meio da
luz [3:)].

Varios estudos realizados no século XX esti-
maram as curvas de rotagdo de galaxias proxi-
mas sempre com altas velocidades circulares, in-
dicando a presenca de matéria nao luminosa nas
regioes externas das galéxias. Destaca-se entre
eles a tese de Babcock [34]. Nos anos 70, no-

vas técnicas de medidas com espectrografo criado
por Kent Ford permitiram uma revolugao no es-
tudo de curvas de rotagao de galaxias. Tais es-
tudos foram realizados por Ford e Vera Rubin,
que estimaram as curvas de rotagao para diversas
galédxias produzindo uma das mais contundentes
evidéncias de matéria faltante em galaxias [35].
Posteriormente, estudos com a linha de 21 cm
também apontaram para a existéncia desta ma-
téria nao luminosa [36].

Diante de todas as evidéncias citadas, fica claro
que ha uma grande quantidade de matéria nao
luminosa em nosso universo. Essas evidéncias fi-
cam ainda mais fortes apds a observagao de uma
colisao de dois aglomerados de galdxias, evento
amplamente conhecido como bullet cluster, onde
ha uma discrepancia entre as curvas de nivel da
distribuicao de massa dos aglomerados apés a co-
lisao geradas por raios X e lentes gravitacionais,
evento que pds em xeque uma possivel explicacao
do problema da ME mediante uma modificagao
da dindmica newtoniana [4].

Ressaltamos também a predi¢ao da abundan-
cia de ME a partir da CMB, utilizando como
base o MCP, também conhecido como ACDM,
cuja medida mais recente foi realizada pelo sa-
télite Planck [3]. Tal medida nos indica que a
ME néo-bariénica! compée cerca de 27% do con-
tetdo energético do Universo, o que compoe cerca
de 85% da matéria presente no Universo. Vale
ressaltar que o papel da ME também é essencial
no processo de formacao de estruturas, fazendo
com que as galéxias e aglomerados se formem em
tempo héabil [37].

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

3 Principais candidatos a matéria escura

Atualmente, dois principais cenéarios sdo am-
plamente considerados na tentativa de explicar a
natureza da ME: a hipotese de que a ME seja
constituida por PBHs e a hipoétese de que seja
formada por novas particulas fundamentais além

LOu seja, que ndo é composta por barions ou matéria
ordinaria, conhecida

Cadernos de Astronomia, vol. 7, n°1, 52-61 (2026)

o4



Desafios em astroparticulas

C. Siqueira

do MP. Ambas as possibilidades sao capazes de
reproduzir a abundancia cosmolbgica observada
de ME e sao consistentes com o conjunto atual
de evidéncias astrofisicas e cosmoldgicas. Nesta
secao, apresentamos uma breve revisao dos aspec-
tos gerais de cada um desses cenéarios.

3.1 Buracos Negros Primordiais (PBHs)

Buracos negros primordiais sao buracos negros
que poderiam ter sido formados no universo pri-
mordial, muito antes da formagdo das primeiras
estrelas [38-40]. Os mecanismos especificos de
formacao destes buracos negros ainda nao estao
completamente estabelecidos, entretanto, o cena-
rio mais amplamente estudado envolve o colapso
gravitacional de flutuagoes de densidade primor-
diais suficientemente amplificadas durante a era
de radiagdo. Outros mecanismos possiveis in-
cluem transicoes de fase cosmolégicas, colapso de
defeitos topologicos e cenarios inflacionarios nao
padrao [39].

Limites tedricos e observacionais impoem res-
tricoes a massa dos PBHs. Um limite inferior
pode ser obtido devido & evaporagao por radiacao
de Hawking e observagoes da radiagao coésmica de
fundo, fornecendo mf}]gnH ~ 0,1 g ~ 1073 M.
Por outro lado, ao exigirmos que a evaporacao
dos buracos negros nao afete a nucleossintese pri-
mordial (BBN)? e outras sondas cosmolégicas nao
sejam significativamente perturbadas, limites su-
periores sao estabelecidos com valores tipicos da
ordem de mpg}; ~ O(1-10) Mg, dependendo das
hipéteses adotadas. Tais hipoteses nos fornecem
um espaco de pardmetros de 35 ordens de magni-
tude a ser explorado.

Contudo, grande parte da regido acima men-
cionada ja estd excluida por limites teéricos e
experimentais, de modo que apenas uma faixa
estreita desse espaco, que é compreendida en-
tre 10716 Mg, e 10~ Mg, permanece compativel
com PBHs compondo toda a ME do Universo,
como pode ser visto na Fig. 1. Vale salientar que
esta analise baseia-se na suposicao de uma distri-
buicao de massa monocromaética, ou seja, em que
todos os PBHs foram produzidos com a mesma
massa. Deve-se notar, entretanto, que essa con-
clusao pode ser substancialmente modificada no
caso de distribuigoes de massa estendidas, o que

2Periodo de formacao dos primeiros nicleos leves.
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Figura 1: Abundancia relativa versus massa de PBHs,
mostrando o intervalo no qual as PBHs ainda sao capazes
de fornecer a abundancia total de ME [41] supondo uma
distribui¢ao monocromatica.

serd discutido na Subsecgao 4.1.

3.2 Particulas fundamentais

Outra grande classe de solugbes para o pro-
blema da ME consiste em supor que ela seja com-
posta por particulas elementares, ou seja, por
particulas além do MP. De forma geral, a par-
tir das evidéncias, conseguimos identificar alguns
requisitos que as particulas de ME devem preen-
cher, dentre eles: serem frias ou nao relativisti-
cas na época do desacoplamento, eletricamente
neutras, fracamente interagentes, estaveis em es-
calas cosmologicas e nao bariénicas. E impor-
tante ressaltar que o MP nao possui candidatas
que atendam a esses requerimentos, portanto, a
existéncia de ME aponta naturalmente para a ne-
cessidade de uma fisica além do MP. Embora o
MP seja extraordinariamente bem testado em es-
calas experimentalmente acessiveis, ou seja, na
escala eletrofraca, sabe-se que ele é incompleto.
Como evidéncia, por exemplo, h& neutrinos mas-
sivos, o que sugere a necessidade de diversas ex-
tensoes teodricas do MP. Ressaltamos que muitas
delas predizem candidatas viaveis a ME.

Neste sentido, limites experimentais impoem
vinculos inferiores e superiores para a massa des-
sas particulas, 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 espago de
parametros de cerca de 90 ordens de magnitude.

Entre as candidatas mais estudadas destacam-
se as particulas massivas fracamente interagentes
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Figura 2: Principais candidatos &4 ME do ponto de vista da fisica de particulas. Figura disponivel em
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dark matter candidates.pdf.

(Weakly Interacting Massive Particles, WIMPs)
[12—44]. Nesse cenario, supomos que tais parti-
culas estariam inicialmente em equilibrio térmico
com o plasma do MP no universo primordial, in-
teragindo tipicamente na escala eletrofraca. Sua
abundéncia de reliquias, neste caso, é determi-
nada pelo mecanismo de freeze-out, no qual a
taxa de aniquilagdo equipara-se & taxa de expan-
sao césmica, levando ao congelamento da densi-
dade comovel de ME e fixando sua abundéancia
atual [3]. O mais interessante aspecto das WIMPs
esta na predicao de fornecer a abundéancia correta
de ME observada pelo satélite Planck [3] com uma
secao de choque na escala eletrofraca, detectavel
pelos experimentos atuais; este fato ficou ampla-
mente conhecido como “milagre das WIMPs”. A
busca por particulas do tipo WIMP intensificou-
se nas tltimas décadas. Nenhum sinal foi obser-
vado até entao; iremos discutir mais detalhes na
Secao 4.2.

Conforme discutido anteriormente, apesar de
muito bem estabelecidas, vimos anteriormente
que as WIMPs compoem apenas uma pequena
faixa de massa entre todos os possiveis candidatos
a ME. Além das WIMPs, podemos destacar par-
ticulas ultraleves, como &xions ou particulas do

tipo axion. Estas particulas possuem forte apelo,
por estarem conectadas a solugao do problema de
CP forte na cromodindmica quantica, por meio
do mecanismo de Peccei-Quinn [6,45-47]. Os axi-
ons sao pseudo-escalares associados a quebra de
simetria e foram propostos por Wilczek e Wein-
berg [16,47]. O mecanismo de produgao destas
particulas difere das WIMPS e esté associado a
producao nao-térmica, que envolve o misalign-
ment ou desalinhamento do campo e resulta em
uma populacdo de particulas frias.

Outras possibilidades surgem com particulas
ultraleves, cujo comprimento de onda de de Bro-
glie torna-se relevante com relagao as suas di-
mensoes fisicas. Possuem massa na escala de
10722 eV e sdo conhecidas como matéria escura
Fuzzy [18,419]. Seus possiveis mecanismos de pro-
ducao ainda estdo em aberto, e seus efeitos quéan-
ticos podem ser observados em larga escala. In-
clusive, ja se estuda a possibilidade de buscar por
estas particulas ultraleves por meio de interfero-
metros de ondas gravitacionais [50]. Elas também
tém chamado bastante ateng@o por fornecer uma
solucao para o problema de excesso de sub-halos
previsto em cenéarios 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 cosmolégico quanto do observacional.
Isto se reflete tanto nos mecanismos de produ-
¢ao quanto em suas possiveis detectabilidades,
caracterizando linhas de pesquisa distintas. Em
conjunto, tais cenérios 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
particulas, impondo fortes vinculos sobre o es-
paco de parametros, 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 1lti-
mas décadas para desvendar o mistério da ME.
Nesta segao, discutiremos alguns desafios encon-
trados na tentativa de detectar PBHs e as tipicas
WIMPs.

4.1 Buracos negros primordiais

Conforme mencionado anteriormente, existe
uma forte restricao ao espago de parametros dos
PBHs. Atualmente, supondo uma distribuicao
monocromatica, 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 hipdtese
mais simples, nao pode ser realista. Estudos re-
centes que consideram uma fungao de massa es-
tendida restringem significativamente o espago de
parametros, o que pode ser visto na Fig. 1 da re-
feréncia [51]. Obviamente, os resultados depen-
dem dos pardmetros utilizados para descrever a
funcao de massa, mas, claramente, os vinculos
impostos s&o bem mais restritivos. A seguir, dis-
cutiremos desafios enfrentados pelas WIMPs.

4.2 Particulas fundamentais

Conforme discutido, uma das mais ampla-
mente estudadas candidatas & ME do ponto de
vista de fisica de particulas sdo as WIMPs, com

forte apelo tanto do ponto de vista observacio-
nal quanto tedrico. Nas tultimas décadas, diver-
sos instrumentos foram construidos com o obje-
tivo de sondar por seus sinais, dado o potencial
de detectabilidade dessas particulas.

Atualmente, trés métodos se destacam na
busca por sinais de WIMPs: a deteccao direta,
a busca em aceleradores de particulas e a detec-
¢ao indireta, que serao descritos a seguir. Devido
a distribuicao de ME em nossa galéxia, pode-
mos esperar que particulas de ME interajam com
particulas-alvo dos detectores terrestres; esta é a
chamada deteccao direta. Outro importante mé-
todo de busca por ME é através dos aceleradores
de particulas, como o LHC. A partir da colisao de
prétons em altas energias, esperamos que parti-
culas de ME sejam produzidas. A terceira forma
de buscar por sinais de ME ¢é através da deteccao
indireta, na qual buscamos por particulas estaveis
que possam ter sido produzidas pela aniquila¢ao
ou pelo decaimento de ME, como neutrinos, f6-
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 nao pode ser ME. Experimentos
de detecgao direta, como XENONnT [8], Lux-
Zeplin [9] e PandaX-4T [53], tém imposto severos
limites sobre o espago de parametros das WIMPs;,
como foi amplamente discutido na revisao 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
possiveis cenarios, mecanismos de produgao al-
ternativos, como o freeze-in [57], ou o impacto de
cosmologia nao-padrao também tém sido explo-
rados [58,59].

Do ponto de vista experimental, a nova geracao
de telescopios 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), regiao na qual os experimentos de detec-
¢ao direta perdem sensibilidade. A possibilidade
de sondar a regiao que fornece a abundéancia cor-
reta de ME traz uma nova expectativa aos entu-
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siastas das WIMPs.

No que concerne & deteccao indireta, nao po-
demos deixar de mencionar que alguns excessos
acima do ruido foram observados, como o excesso
no centro galdctico 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
galéctico, e o excesso de positrons observado pelo
AMS-02 [64]. Todos esses sinais ainda perma-
necem em aberto, e as WIMPs figuram entre os
possiveis candidatos para explicé-los [65].

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

5 Conclusoes

A 4rea de astroparticulas destaca-se como uma
das fronteiras da fisica 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, ralos cosmicos de ultra-altas energias, neu-
trinos e ondas gravitacionais serao centrais nesse
proposito.

Conforme discutido, dentre os principais desa-
fios, temos a compreensao das componentes fun-
damentais do Universo, do universo extremo e de
suas particulas de altissimas energias, além de es-
tudar possiveis efeitos de quebra de invariancia
de Lorentz, de gravitacao quéntica, de assinatu-
ras de ME, da assimetria matéria-antimatéria do
universo, do perfodo inflacionario, entre outros.

Por fim, discutimos os principais desafios na
busca pela natureza da ME. Vimos que as prin-
cipais vertentes que abordam o problema sao os
PBHs e as particulas fundamentais. Os princi-
pais desafios atuais encontram-se na busca por
cenérios alternativos as WIMPs padrao devido a
sua auséncia de detecgao, como modificagdo do
contetdo do universo primordial, mecanismos al-
ternativos de produgao, setores escondidos, entre
outros.

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

¢ao entre sinal e ruido, 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 regiao de massa asteroidal
ainda permitida seriam cruciais e ainda precisam
ser desenvolvidos. Além do mais, explorar com
mais cuidado a interface entre PBHs e particulas
fundamentais também permanece em aberto.

Finalmente, trouxemos aqui alguns dos princi-
pais desafios envolvidos na area de astroparticu-
las, esperamos que os experimentos futuros con-
sigam trazer luz a esses problemas.
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Resumo

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

Abstract

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

Palavras-chave: energia escura; modelo cosmolbgico padrao; energia escura dindmica; tensoes cosmolbgicas.
Keywords: dark energy; standard cosmological model; dynamical dark energy; cosmological tensions.
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do Universo é impulsionada por uma componente
exo6tica, a energia escura, responsavel por cerca de
70% do contetdo energético do cosmos |[3].

A explicacao teorica mais aceita para esse feno-

1 Introducao

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

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

meno é o modelo cosmoldgico padrao, o modelo
ACDM, que incorpora a constante cosmologica
A e a matéria escura fria (CDM, do inglés cold
dark matter). A constante cosmologica foi ini-
cialmente introduzida por Einstein em 1917 [4],
como um termo que permitia manter o Universo
estatico, mas se tornou fundamental na descri¢cao
da aceleragao cosmica ao longo do século XX. O

@ @ Licenga Creative Commons
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modelo ACDM tem sido bem-sucedido em des-
crever a evolugao do Universo em grande escala,
mas ainda enfrenta desafios significativos, tanto
tedricos quanto observacionais |5].

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

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

2 Uma breve perspectiva histérica

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

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

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

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

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

3 Fundamentacgao teérica do modelo
ACDM

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

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

3.1 O principio cosmolégico

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

dr?
1— Kr?

+ 72 sen2(¢9)d¢2> , (1)

ds® = —dt® + a(t)2( + r2d?

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

3.2 Composicao do Universo

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

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

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

3.3 A dindmica do Universo no modelo
padrao

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

IrG K A
=", Dy 2
a2+3’

- @)

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

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

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

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

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

pr = proa” ", pm = pmoa”>. (4)

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

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

H? = H} (a™ + Qua™ + Qa2+ Q) , (5)

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

&G K A

7 Pi05 k Hg7 A 3H3

3177 ©)

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

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

a ArG

o= 3(P+3p)+§- (7)

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

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

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

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

3.4 Desafios do modelo ACDM

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

O problema da constante cosmolégica

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

o = g G (9)

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

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

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

3.5 Aspectos observacionais

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

3.5.1 Analise de supernovas do tipo Ia

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

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

d
u:m—M:E)log(mI:pC)—i—%, (11)

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

dz

sen [\/|Qk|H0 IS H(é)]
(14 2) Hor/|%]

1 . dZ
EREE)

para Q. > 0,

para Q =0,

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

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

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

para Qf < 0.

3.5.2 Outros observaveis cosmolégicos

Além das SN Ia, o modelo ACDM tem sido tes-
tado de forma recorrente utilizando-se uma vari-
edade de dados cosmologicos. A diversidade de
testes observacionais é crucial porque mitiga o
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Figura 2: Resultados observacionais da CMB e das BAOs. O painel esquerdo, retirado da Ref. [15], mostra o espectro
de poténcia de temperatura da CMB medido pela missdo Planck, enquanto o painel direito, retirado da Ref. [10], ilustra
como medigoes de BAO do DESI DR2 restringem a histéria de expansao do Universo.

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

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

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

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

direito, da Ref. [22].

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

CMB.

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

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

3.6 Tensoes cosmolégicas

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

ACDM plano

Observavel cosmologico Qm Qe

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

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

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

ACDM com curvatura

Observavel cosmologico Qm Qi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Para in-

3.7 Energia escura além da constante
cosmologica

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

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

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

Modelos de quintesséncia

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

1
[,¢ = —§glwa,u¢8u¢ - V(¢) > (12)

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

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

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

¢+3Hd+Vs=0, (15)

onde V, = dV/dé.

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

1 (V2
‘T 167G < % >

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

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

_ 1 Ve
4GV

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

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

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

_ P H2V() (8)

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

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

3.8 Energia escura como um fuido

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

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

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

interpretada como uma primeira extensao do
caso da constante cosmologica.

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

we = wo + (1 —a)w, . (19)

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

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

1—-a

w¢:wg—|—waa2+

Tracar

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

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

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

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

—0,27

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

Observavel cosmologico Qm 103 x Q. wo Wa

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

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

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

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

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

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

4 Conclusao

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

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

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

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

Esses indicios, embora
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Resumo

Este artigo apresenta os desafios enfrentados na busca por sinais de ondas gravitacionais pelos detectores LIGO,
decorrentes da presenga de ruidos nos dados. Esses ruidos podem se acoplar aos interferémetros por meio de
diferentes mecanismos fisicos associados ao ambiente ou & instrumentagao. Como consequéncia, eles podem
afetar a estimativa de paradmetros das deteccoes reais, reduzir a significAncia estatistica dos eventos observados
ou, em alguns casos, mimetizar sinais astrofisicos.

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 Introducgao

Ondas gravitacionais, previstas por Albert
FEinstein, sao perturbagdes no tecido do espaco-
tempo produzidas por eventos altamente energé-
ticos no Universo. Apesar de extensos esforgos
experimentais ao longo de décadas, a primeira
deteccao direta de ondas gravitacionais ocorreu
apenas em 2015, sendo divulgada em 2016 pela
colaboragao LIGO-Virgo [1|. O sinal observado
foi proveniente da fusao de dois buracos negros
de aproximadamente 30 M, cada, liberando cerca
de 3 My c? de energia no pulso final de ondas gra-
vitacionais. Esse avanco rendeu & colaboragao o
Prémio Nobel de Fisica em 2017 [2].

Atualmente, a colaboracdo LVK é composta
por dois observatorios LIGO (Estados Uni-
dos) [3], pelo Virgo (Italia) [1] e pelo KAGRA
(Japao) [5]. A operagao em rede desses detectores
permite comparar a chegada do sinal em tempos
diferentes e, com isso, melhorar a localizacao 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 continuas, visando ao aumento da
sensibilidade e, consequentemente, a observacao
de um nimero crescente de eventos astrofisicos.

Durante sua quarta corrida, O4, que ocorreu
entre maio de 2023 e novembro de 2025, a colabo-
ragao publicou mais de 250 alertas de candidatos
significativos a ondas gravitacionais [7]. Em com-
paracao, as trés primeiras corridas observacionais
(01, 02 e O3) resultaram na publicacao de um
total de 90 detecgoes [3].

Esses detectores terrestres sao baseados no in-
terferémetro 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 dire¢oes perpen-
diculares entre si. Esses feixes percorrem bragos
distintos do interferémetro, ao final dos quais es-
pelhos (ou massas testes) refletem a luz de volta
em direcao ao divisor de feixes, onde os feixes se
recombinam.

O interferémetro é ajustado de modo que, na
auséncia de perturbagoes, ocorra interferéncia
destrutiva no detector, resultando em auséncia
de sinal no fotodiodo. Quando uma onda gravi-
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tacional atravessa o interferometro, ela altera di-
ferencialmente os comprimentos dos bracos, que-
brando a condicdo de interferéncia destrutiva.
Como consequéncia, parte da luz passa a alcancar
o fotodiodo, permitindo a detecc¢ao do sinal.

Sistemas de vacuo, cavidades ressonantes,
sistemas de atuadores e muitos outros ele-
mentos compoem a complexidade dos detecto-
res, permitindo ao LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory), por exemplo,
medir variagcoes nos comprimentos de seus bra-
cos da ordem de 107 metros em determinadas
faixas de frequéncia [9]. A sensibilidade desses
instrumentos é limitada por diferentes tipos de
ruidos presentes de forma continua nos dados,
geralmente associados a processos fisicos intrin-
secos ao detector e ao seu ambiente. Entre eles,
destacam-se os ruidos quéntico, sismico e tér-
mico [3]. Além desses ruidos, que muitas vezes
compoem o que se denomina ruido estacionério,
ha também os ruidos nao estacionarios, que po-
dem mascarar ou mimetizar sinais reais, reduzir
sua significancia estatistica e, em alguns casos,
até mesmo sobrepor-se a eles.

Um exemplo classico de superposigao entre si-
nal real e ruido ocorreu na primeira deteccao da
fusao de duas estrelas de néutrons, evento deno-
minado GW170817 [10]. Proximo ao fim da co-
alescéncia dos objetos compactos, foi observado
um ruido transiente de alta amplitude no sinal
detectado pelo observatorio LIGO de Livingston.
Nesse caso, foi possivel identificar e subtrair esse
ruido dos dados, mas nem sempre tal procedi-
mento é possivel.

A prevencdo e mitigacdo desses efeitos inde-
sejaveis constituem uma das principais tarefas
dos grupos de caracterizacdo do detector (De-
tector Characterization - DetChar) associados a
cada observatorio. Outras responsabilidades des-
ses grupos incluem, por exemplo, a validacao de
eventos de ondas gravitacionais, o suporte & emis-
sao de alertas ptuiblicos, a analise de sensores e
o monitoramento continuo da qualidade dos da-
dos [11].

Este artigo apresenta uma revisao dos princi-
pais ruidos presentes nos detectores LIGO, suas
caracteristicas, seus impactos na busca por sinais
reais de ondas gravitacionais e as principais es-
tratégias utilizadas para investigar suas possiveis
origens.
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Figura 1: Densidade espectral de amplitude (ASD) do
ruido medida ao longo de duas horas nos detectores LIGO
de Livingston (laranja) e Hanford (azul).

2 Ruidos nos detectores LIGO

A Figura 1 apresenta a densidade espectral de
amplitude (ASD) do ruido 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
ruido, descrevem como a intensidade do ruido se
distribui em funcao da frequéncia; como se trata
de ruido, valores mais baixos indicam um detec-
tor mais sensivel. Uma comparacao direta da fi-
gura mostra, por exemplo, que o ruido em baixas
frequéncias é mais elevado em Hanford do que em
Livingston.

Essa imagem oferece a forma tipica do ruido
estacionario dos detectores. Embora seja usual-
mente tratado como estacionério, ele pode apre-
sentar variagoes ao longo do tempo caso ocorram
mudancas instrumentais ou ambientais significa-
tivas. A morfologia observada é resultado das
diferentes fontes de ruidos quéantico, térmico, sis-
mico, entre outros. As linhas verticais presentes
no espectro estao, em geral, associadas a outras
fontes; por exemplo, a linha de 60 Hz esta relaci-
onada & rede elétrica de corrente alternada utili-
zada nos Estados Unidos.

Além desses ruidos que limitam a sensibili-
dade dos detectores, atividades externas ao ins-
trumento também podem introduzir perturba-
¢oes nos dados. Entre elas, destacam-se ativi-
dades humanas nas proximidades dos observato-
rios, terremotos e variagoes climaticas significati-
vas, como ventos e chuvas intensas; além de pro-
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prias oscilagoes instrumentais.

Esses fatores podem se acoplar a diferentes sub-
sistemas do interferdbmetro, afetando temporaria-
mente a qualidade dos dados. De modo geral, esse
tipo de polui¢ao pode ser dividido em dois grupos
principais. O primeiro é conhecido como ruidos
persistentes ou linhas (lines), enquanto o segundo
corresponde aos ruidos transientes ou glitches.

As linhas sio tipicamente estudadas no domi-
nio de frequéncia, por meio de representacoes
como a ASD. Elas podem ser subdivididas em
trés categorias principais: linhas finas (narrow li-
nes), que apresentam frequéncias bem definidas;
linhas largas (broadband lines), que ocupam uma
faixa mais ampla de frequéncias; e combs, que
consistem em conjuntos de linhas regularmente
espacadas em frequéncia. 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 continuos, isto é, sinais fracos e quase
periddicos associados a objetos astrofisicos mas-
sivos (como estrelas de néutrons) que apresen-
tam irregularidades na superficie e estao em ro-
tagdo, produzindo uma emissao persistente com
frequéncia aproximadamente constante ao longo
do tempo [13]. A detecgao desses sinais requer a
acumulacao coerente de informagao ao longo de
longos intervalos temporais.

A Figura 2 apresenta a densidade espectral de
amplitude de uma linha em torno de 13.68 Hz
associada a modos de rotacgao (roll modes) da
suspensao das massas testes do LIGO [14], que
correspondem a oscilagoes angulares do sistema e
podem se manifestar como ruidos persistentes no
espectro de frequéncia. Embora a linha apresente
um pico bem definido em frequéncia, observa-se
uma estrutura alargada ao seu redor, caracteris-
tica de modos mecénicos da suspensao, cuja ex-
citacdo e acoplamento podem variar no tempo.

Os glitches, por outro lado, sao de curta dura-
¢ao e, em sua maioria, duram fragoes de segundo.
Eles produzem desvios significativos e localizados
no tempo em relacdo ao modelo de ruido gaussi-
ano e estacionario usualmente assumido na ané-
lise dos dados. Por essa razao, sao tipicamente
estudados em espectrogramas, representacoes do

ASD
w

13.4 13.5 13.6 13.7 13.8 13.9 14
Frequency [Hz]

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

ruido no dominio tempo-frequéncia. Esses sinais
espurios atrapalham a busca por sinais de ondas
gravitacionais do tipo burst, isto é, transientes
de curta duracao e morfologia pouco modelada,
como os esperados de colapsos de supernovas [15],
e também interferem na busca por coalescéncias
de binarias compactas (CBC — compact binary
coalescences), podendo inclusive sobrepor-se a es-
ses sinais e influenciar a estimativa de pardmetros
da fonte astrofisica. Apenas sinais do tipo CBC
foram detectados até o momento, o que ressalta
ainda mais a importancia de estudar e mitigar
esses ruidos transientes.

O Omicron [16] é o principal algoritmo utili-
zado para identificar a presenca de glitches nos
dados. A partir das séries temporais, o algoritmo
projeta os dados em uma representacao tempo-
frequéncia baseada na transformada Q [17], na
qual busca excessos de poténcia. Ao detecta-los,
ocorre a caracterizagao desses transientes, com a
atribuicao de pardmetros como razao sinal-ruido
(SNR), duragao, frequéncia caracteristica, entre
outros.

A Figura 3 apresenta um glitchgrama de LIGO
Livingston, mostrando a distribuicao de glitches
ao longo das primeiras seis horas de um dia alea-
tério no inicio da O4. Cada ponto corresponde a
um glitch identificado pelo Omicron. O eixo ver-
tical indica a frequéncia caracteristica do ruido, o
eixo horizontal mostra o tempo em horas, e a cor
dos pontos representa a razao sinal-ruido de cada
evento. Observa-se, portanto, que nesse periodo
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Figura 3: Glitchgrama do detector LIGO Livingston
mostrando a distribuicao de glitches ao longo de seis horas
de um dia aleatorio no inicio 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 frequéncias (abaixo de 15 Hz).

Durante a primeira parte da corrida observaci-
onal O4, a taxa de ocorréncia de glitches no de-
tector de Livingston ultrapassou 50 por hora ao
se considerar sinais com razao sinal-ruido maior
que 6.5 [11]. Esse valor é extremamente elevado
quando comparado & taxa de detecgao de ondas
gravitacionais, que foi, em média, da ordem de
trés eventos por semana. O problema se agrava
pelo fato de que, além de poluirem os dados,
alguns glitches podem apresentar caracteristicas
muito semelhantes as de sinais astrofisicos. Nes-
ses casos, o grupo de DetChar precisa atuar com
atencao redobrada para evitar conclusoes equivo-
cadas.

2.1 Investigando suas origens

Os detectores LIGO possuem bragos de qua-
tro quilémetros de extensao e sao extremamente
complexos. Identificar em que parte do interfero-
metro existe sensibilidade suficiente para permi-
tir o acoplamento de ruidos, ou onde pode haver
algum defeito instrumental, é uma tarefa desafi-
adora. Para auxiliar nessa investigacao, o LIGO
conta com milhares de canais auxiliares que re-
gistram informacoes de diferentes sensores (como
magnetometros, fotodiodos, microfones, voltime-
tros) distribuidos por toda a infraestrutura dos
interferémetros e em seu entorno.

Idealmente, o objetivo é encontrar a fonte do

ruido e eliminé-lo por meio de alguma adapta-
¢ao instrumental; no entanto, isso nem sempre é
possivel. Nesses casos, mitigar seus efeitos é sufi-
ciente para melhorar a qualidade dos dados. Um
exemplo de mitigacao de glitches ocorreu durante
a terceira corrida observacional. Atras do espe-
lho final do interferémetro existe um atuador ele-
trostatico, responsavel por auxiliar o detector a
permanecer no estado conhecido como lock. Para
tanto, s&o necessérios sistemas de controle ativo,
que ajustam continuamente a posi¢ao e o alinha-
mento dos espelhos.

Durante a O3, a forca aplicada pelo atuador
eletrostatico gerava um movimento relativo entre
o atuador e o espelho. Esse movimento fazia com
que uma pequena fracdo da luz do laser, trans-
mitida pelo espelho, fosse espalhada por essas su-
perficies e retornasse ao feixe principal com uma
diferenca de fase, introduzindo ruido nos dados.
Esse efeito se tornava mais intenso durante pe-
riodos com alto ruido sismico. O problema foi
mitigado com a implementacao 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 sismicos de grande amplitude [19], embora
provenientes de fontes diferentes daquelas obser-
vadas na O3. Como os espelhos do interferéme-
tro néo sao perfeitos, uma pequena fragao da luz
pode ser espalhada e atingir outras superficies
em movimento (efeito intensificado durante pe-
riodos com alta atividade sismica), sendo poste-
riormente refletida de volta ao feixe principal e
introduzindo ruidos nos dados. O grande desafio
é encontrar essa superficie.

A Figura 4 apresenta uma comparacao das ta-
xas de glitches ao longo de duas horas continuas
de dados, considerando periodos de baixa (& es-
querda) e de alta (a direita) amplitude de movi-
mento sismico. Os dados utilizados como referén-
cia foram obtidos de sismometros localizados pro-
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 vibragoes
no solo na faixa de 0.1 a 0.3 Hz.

De fato, é possivel verificar que fatores sismicos
afetam a taxa de glitches, fornecendo indicios de
uma possivel correlacao entre a atividade sismica
e os ruidos observados no detector. Em geral, di-
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Figura 4: Comparacao da taxa de glitches por hora no
detector LIGO de Livingston durante periodos de baixa
(a esquerda) e alta (& direita) atividade sismica. A velo-
cidade do solo foi analisada considerando sua componente
ao longo da direcdo do feixe de entrada do laser.

ferentes canais auxiliares sao utilizados na busca
por essas correlagoes, nao apenas para a investi-
gacao da origem dos glitches, mas também para
o estudo de linhas espectrais persistentes.

2.2 Classes de glitches

Os glitches sao 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 participagdo de vo-
luntarios e técnicas de aprendizado de maquina
para classificar glitches de acordo com sua mor-
fologia no espectrograma. A partir dessa classifi-
cacao, diferentes nomes de classes sao atribuidos.

Por exemplo, os ruidos associados ao espalha-
mento do laser, mencionados anteriormente, cos-
tumam apresentar uma estrutura em forma de
arco em seus espectrogramas e sao 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 g¢lit-
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 participacao de qualquer
cidadao interessado em auxiliar na classificacao
de glitches [22].

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

possiveis fontes dos glitches, uma vez que, ao se-
lecionar uma classe, torna-se possivel estudar pa-
rametros como a duracao do sinal, a frequéncia
caracteristica e sua evolugao no tempo. Além
disso, é possivel buscar indicios de correlacao com
canais auxiliares, restringindo a anélise de con-
juntos de eventos com caracteristicas semelhan-
tes, em vez de tratar todos os glitches de forma
generalizada. Existem diferentes metodologias e
adaptagoes para o estudo de glitches e para a in-
vestigagdo de suas causas fisicas, que variam de
acordo com o tipo de ruido e com o objetivo da
analise [23-27].

3 Discussoes finais

Desde a primeira deteccao de ondas gravitaci-
onais, diversos aprendizados e avancos foram al-
cancados. Atualmente, existem pipelines dedica-
dos exclusivamente a busca por sinais astrofisi-
cos, que em geral se baseiam em métodos como
o matched filtering, nos quais sinais observados
sao comparados a um banco de templates teori-
cos para identificar a presenca de ondas gravita-
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cionais.

Entretanto, diferentes fatores instrumentais e
ambientais podem introduzir ruidos nos detecto-
res, fazendo com que sinais reais sejam mascara-
dos ou tenham significAncia estatistica reduzida.
Para lidar com esse desafio, a colaboragao LIGO
conta com o grupo de Caracterizacao do Detector
(DetChar), cujos objetivos incluem compreender
a origem desses ruidos, monitorar a qualidade dos
dados e desenvolver, em colaborag¢ao com as equi-
pes nos observatoérios, estratégias para sua miti-
£acao.

Este artigo apresentou uma visao geral dos
principais tipos de ruido observados nos interfero-
metros LIGO, bem como exemplos de como es-
ses ruidos podem ser investigados e mitigados. A
compreensao e controle de tais desafios sdao fun-
damentais para o aumento da sensibilidade dos
detectores e para garantir a confiabilidade das
detecgoes, contribuindo diretamente para novas
descobertas na astronomia de ondas gravitacio-
nais.
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Resumo

Descrevemos de forma relativamente acessivel ao publico em geral as principais ideias da interpretagao de Varios
Mundos da mecénica quantica. Discutimos a questao de seu cardter “contraintuitivo”, citando algumas obras

literdrias escritas antes e depois de sua invengao.

Abstract

We describe in a relatively popular way the main ideas of the many-worlds interpretation of quantum mechanics.
We discuss the question about its “counter-intuitiveness” citing some literature works written before and after

its invention.
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1 Introdugao

O formalismo matematico da mecénica
quantica foi criado hd cem anos e essa teoria
encontrou indimeras aplicagoes. E impossivel
imaginar nosso cotidiano sem dispositivos cujo
funcionamento se baseia na aplicacao das leis da
teoria quéntica. Nos iltimos tempos, as pesqui-
sas na area de tecnologias quanticas, informética
quantica e computadores quénticos prometem
a chegada da segunda revolucao quéntica, que
pode mudar nossas vidas de uma maneira ainda
mais inesperada. As ideias da mecénica quintica
transformaram a visao cientifica do universo
e influenciaram toda a atmosfera cultural dos
iltimos cem anos.

Apesar de quase todos os pesquisadores acre-
ditarem na correcao das conclusoes que decor-
rem dos célculos baseados na mecénica quéntica,
os fundamentos dessa teoria e sua interpretacao
ainda representam um campo de intensos deba-
tes. O interesse pelas questoes da interpretagao
da mecénica quantica aumentou ainda mais nos
ultimos anos. Esse fendmeno estd ligado ao de-
senvolvimento da técnica experimental, que per-
mitiu a realizacao de alguns experimentos inven-

tados e discutidos por tedricos hd mais de cin-
quenta anos, e também ao surgimento de um novo
ramo da teoria quéntica: a informética quantica.
Por outro lado, o desenvolvimento da cosmologia
observacional e da teoria da inflagdo cosmoldgica
estimulou o interesse pelos efeitos quanticos na
cosmologia, o que colocou algumas questoes da
interpretacao da mecénica quantica no centro das
atencoes.

Por que os pesquisadores discutem as questoes
da interpretacao da mecénica quéntica e rara-
mente discutem as interpretacoes da mecénica
classica? A questao reside no fato de que algumas
nogoes e conclusdes da mecénica quéntica pare-
cem bastante contraintuitivas. Diferentes manei-
ras foram inventadas para explicar ou eliminar
essa contraintuitividade. A interpretagao mais
popular da mecénica quéntica é a chamada in-
terpretagao de Copenhague. Um dos fundadores
dessa interpretacao foi Niels Bohr, que trabalhou
quase toda a sua vida em Copenhague, um dos
centros de desenvolvimento da nova teoria. Di-
ferentes aspectos dessa interpretacao foram dis-
cutidos por fisicos como Max Born, Werner Hei-
senberg, John von Neumann e outros. Relativa-
mente popular também € a interpretacao 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 interpretagao de Varios Mun-
dos da mecénica quantica [1], criada por Hugh
Everett e promovida por Bryce DeWitt e outros
cientistas. Argumentaremos por que essa inter-
pretacao €, em certo sentido, a mais l6gica. Por
outro lado, ela parece bastante contraintuitiva.
Essa aparente “loucura” da interpretagao repele
alguns pesquisadores, enquanto se mostra parti-
cularmente atraente para outros. Tentaremos ve-
rificar se essa interpretacao é tao bizarra quanto
parece a primeira vista.

Na segunda secao deste artigo, explicaremos
em termos simples onde reside a diferenga entre a
mecénica cldssica e a mecinica quantica e qual é o
principal problema da interpretagao da mecénica
quantica. Também descreveremos brevemente
a interpretagdo de Varios Mundos da mecénica
quéntica e seu desenvolvimento histérico. Na ter-
ceira se¢ado, apresentaremos alguns exemplos de
ideias muito préximas a essa interpretagao, mas
que surgiram na literatura, no cinema e, em geral,
em dreas nao diretamente ligadas & fisica. Isso
ilustrard nossa ideia de que a interpretacao de
Vaérios Mundos nao é tdo incomum e absurda. A
iltima se¢ao contém breves consideragoes finais.

2 Mecanica cldssica versus mecanica
quantica e a interpretacao de Vdrios
Mundos

2.1 Determinismo na mecanica cldssica e
quantica

Uma vez que Einstein disse (é dificil encontrar
a citagdo precisa), que se vocé repetir algumas
acoes, sob as mesmas condi¢oes, obterd sempre
os mesmos resultados. De fato, se pensarmos no
mundo regido pela mecéanica clédssica, entao essa
afirmacao tem um significado bastante preciso.
Lembremos o que nos diz a segunda lei de New-
ton:

d*x

mﬁ =F, (1)

onde z é a posicao de uma particula, ¢ é o tempo
e F' é a forca que atua sobre a particula. A se-
gunda lei de Newton implica que, se vocé conhece
a posicao inicial de uma particula, sua velocidade

inicial e a for¢a que atua sobre ela, vocé pode
prever o que acontecerd com essa particula no fu-
turo. O resultado de sua evolugao é rigidamente
determinado. Em principio, se conhecéssemos as
posicoes e velocidades de todas as particulas do
mundo e todas as forcas que atuam entre elas,
seria possivel prever o futuro de todo o Uni-
verso. Tal afirmacao radical é chamada de deter-
minismo de Laplace. O que acontece na mecénica
quantica? Em vez da lei de Newton, temos a
equagao de Schrodinger:

(2)

Aqui, |¢) é a fungao de onda do sistema em con-
sideracao, h é a constante de Planck, que ca-
racteriza a escala na qual os efeitos quénticos
se tornam essenciais, e Héo andlogo quéantico
da energia clédssica. Pode-se dizer que a equacao
de Schrodinger é tao deterministica quanto a
equacao de Newton. De fato, se conhecermos o
valor da fungao de onda |9(tp)) em um instante
to, podemos prever sua evolu¢ao para um instante
t arbitrario.

LOlY) o

No entanto, existe uma diferenga essencial en-
tre a fun¢do de onda e as posicoes, velocidades ou
outras grandezas usadas na mecanica quantica.
A funcao de onda nado pode ser medida direta-
mente; ela apenas nos fornece informacoes so-
bre as probabilidades de diferentes resultados de
um experimento. Além disso, esse cardter proba-
bilistico das previsoes dos resultados de medicoes
ou outros processos na mecanica quantica nao é
causado por alguma falta de conhecimento do es-
tado do sistema, mas é, ao contrdrio, uma carac-
terfstica fundamental da teoria. Para entender
melhor o que isso significa, vamos considerar o
principio da superposicao, que é um dos postula-
dos bédsicos da mecénica quantica. Na mecénica
cldssica, se sabemos que uma particula pode ser
encontrada em um determinado lugar, entao: di-
zemos que a particula estd em um estado puro e
temos informagoes completas sobre esse estado.
Se, em vez disso, a particula: com certa proba-
bilidade pode ser encontrada em um lugar e com
outra probabilidade em outro lugar, dizemos que
a informacao sobre o estado nao estd completa
e o estado é misto. Na mecénica quéntica, po-
demos ter uma fungdo de onda |i¢1) correspon-
dente a um resultado a; de uma medi¢ao de uma
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certa quantidade A e outra func¢ao de onda [|t)9)
correspondente a outro resultado as da medicao.
Ambos esses estados sao puros. No entanto, em
contraste com a mecanica cldssica, a combinacao
linear desses estados quénticos, digamos

1Y) = c1|v1) + calapa), (3)

onde ¢ e co s2o nimeros complexos tais que
le1? + e = 1, (4)

também é um estado quéntico puro que nao é
pior que os estados [11) e |12). Se tivermos um
sistema no estado (3), ndo podemos prever exa-
tamente qual serd o resultado da nossa medicao.
Podemos apenas dizer que serd igual a a; com
a probabilidade p; = |c1]? e serd igual a as com
a probabilidade ps = |c2]|?. Esta situacdo nao
estd relacionada com a falta de informacao. Esta
relacionada, em vez disso, com o fato de os esta-
dos quanticos existirem num espago de Hilbert li-
near e todos os vetores deste espaco terem direitos
iguais. O principio da superposi¢do, a equagao
de Schrédinger e o carater probabilistico da pre-
visao da mecénica quintica sdo fatos experimen-
tais bem estabelecidos. Assim, qual é o princi-
pal problema conceptual aqui? O problema con-
siste no fato de diferentes resultados possiveis de
uma medi¢do entrarem na teoria em pé de igual-
dade, embora vejamos nao todos, mas apenas um.
O que aconteceu aos outros resultados possiveis,
onde estao ocultos e por que razao um determi-
nado é escolhido?

2.2 O que é a medida quantica?

Para explicar o que é uma medicao quéntica,
consideremos o postulado da redug¢ao do pacote
de ondas, formulado por John von Neumann [2].
Segundo von Neumann, em qualquer medi¢ao
quantica participam trés sistemas: 1) o objeto
quéntico, que é descrito pela fun¢ao de onda |¢);
2) o dispositivo de medigado macroscépico, des-
crito pela fungao de onda |®); 3) o observador. As
fronteiras entre esses trés sistemas sao bastante
moveis, mas sua fixacdo exata nao é importante;
o importante é o préprio fato de sua existéncia.
A funcédo de onda que descreve o sistema maior,
incluindo tanto o objeto quantico quanto o dis-
positivo de medigao, tem a forma |®)|y). Va-
mos tentar tratar o processo de medi¢ao como

uma interagao normal, descrita pela equagao de
Schrédinger. Portanto, o ato de medigao pode ser

descrito por um operador unitario U, que surge
devido & solugao da equagao de Schrodinger:

o) - OB
antes da medida depois da medida.
Agora podemos introduzir o postulado de

medigdo de Von Neumann: se [¢)) corresponde
a um resultado definido da medigao (isto é, se
|1) é um autoestado do operador correspondente
a quantidade observével, que medimos), entao o
estado do objeto nao se altera, enquanto o dispo-
sitivo passa pela transicao para o estado corres-
pondente & medicao do valor a;:

U1®)|a;) = |)]as). (6)

O que acontece se o estado do objeto quéntico
antes da medigao representar uma superposi¢ao
dos autoestados do operador do observiavel men-

suravel?
) =3 cilas)? (7)
i
Para responder a essa pergunta, devemos usar
ambos os postulados: o postulado da super-
posicao e o postulado da medicao:

Ul@)[) = U|®) Y cilai) = Y cil®lai). (8)

% %

Observamos que a func¢ao de onda, que descreve
conjuntamente o objeto quantico e o dispositivo
macroscépico, representa a superposicao, onde
cada componente corresponde a uma determi-
nada leitura do dispositivo. No entanto, na re-
alidade, ndo vemos uma superposi¢ao, mas sim
uma indicagao especifica do dispositivo, ou seja,
um determinado resultado da medi¢ao quéntica.
Como podemos explicar esse fato? Para respon-
der a essa pergunta, von Neumann introduz o
postulado da projecao, ou o postulado da reducao
do pacote de ondas. Isso significa que, apds a
medic¢ao, ocorre a transicao da funcao de onda
do objeto quéantico para um dos autoestados do
operador correspondente. Contudo, o operador
unitario da evolugao U nao pode realizar essa
transicdo ou projecao. Isso fica claro pelo fato
de o operador unitdrio conservar a norma do ve-
tor, enquanto a projecao d& origem a um estado
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cila;) cuja norma é |c¢;|> < 1. Assim, sugere-
se que na mecanica quantica existe nao apenas
uma evolucao unitaria governada pela equacao
de Schrédinger, mas também outro processo - a
reducgao do pacote de ondas, que pode ser descrito
da seguinte forma:

> cil®ilai) = [2))a;).

%

9)

Este processo tem um cardter probabilistico.
Uma parte da funcao de onda sobrevive com a
probabilidade p; = |c;|?, enquanto o restante da
funcéo de onda >, ,; ¢;|®;)[a;) se anula, desapa-
rece no ar.

2.3 A Interpretacao de Copenhagen

A presenca de dois processos dinadmicos
bastante diferentes, um deterministico e ou-
tro estranhamente estocdstico, parece bastante
enigmdtica do ponto de vista légico. Assim, o que
é amplamente chamado de interpretagao de Co-
penhague da mecénica quantica pode ser tratado,
de forma geral, como um conjunto de tentativas
de explicar esse paradoxo légico. Em primeiro
lugar, devemos mencionar o principio da comple-
mentaridade, introduzido por Niels Bohr [3].

Inicialmente, o principio da complementari-
dade surgiu como uma interpretacao da relacao
de incerteza de Heisenberg, que afirma ser im-
possivel medir simultaneamente, com precisao ili-
mitada, a coordenada de uma particula e seu mo-
mento, porque essas incertezas obedecem & desi-
gualdade

ApAx > h/2. (10)

A partir desse ponto, Bohr desenvolveu a con-
cepcao de que o momento e a coordenada sao
duas caracteristicas complementares. Essas ca-
racterfsticas correspondem & descri¢ao em termos
de momento e energia, por um lado, e & descricao
em termos de espago e tempo, que na mecénica
quéntica sao reciprocamente excluidas. Pode-se
dizer que a descricao espago-temporal correspon-
dem corptsculos, enquanto a descricao em ter-
mos de energia e momento correspondem ondas.
Um objeto quéntico é simultaneamente onda e
particula, mas em qualquer processo de interagao
desse objeto com um dispositivo, observa-se ape-
nas um grupo dessas propriedades — corpuscula-
res ou ondulatérias. Esse fendomeno é chamado

de dualismo onda-particula. No entanto, esse du-
alismo representa apenas uma parte do principio
da complementaridade. De fato, relagoes seme-
lhantes a relagao de Heisenberg podem ser escri-
tas para qualquer par de observaveis cujos opera-
dores nao comutam, por exemplo, os operadores
de projec¢ao de spin em eixos diferentes.

As conclusoes de Bohr partiram do fato de que
nao era possivel medir simultaneamente, com pre-
cisao ilimitada, duas varidveis correspondentes a
operadores que nao comutam entre si. Bohr afir-
mou que esse principio é vélido para todas as
ciéncias. O principio da complementaridade pode
ser formulado, de forma geral, da seguinte ma-
neira: nao existe um sistema de nocodes classicas
livre de contradigoes que possa descrever a rea-
lidade; sempre existem abordagens mutuamente
excludentes e complementares. Bohr também
afirmou que a mecénica quantica nao é apenas
uma teoria que descreve varidveis fisicas comple-
mentares. A mecénica quéntica se fundamenta
na relacdo de complementaridade com sua ante-
cessora, a mecanica cldssica. As rela¢oes entre a
mecénica cldssica e a mecénica quantica sao di-
ferentes das relacbes entre a mecénica cldssica e
a relatividade restrita. Podemos primeiro cons-
truir a relatividade restrita e, em seguida, con-
siderar o limite da velocidade da luz infinita.
Obtemos, entdao, a mecénica newtoniana. Por-
tanto, a mecénica newtoniana é o caso limite da
mecénica relativistica e esta iltima, em principio,
pode ser construida sem qualquer conhecimento
da mecénica cldssica.

No caso da mecénica quéntica, também pode-
mos obter a mecénica cldssica como um limite
da mecénica quantica, mas a mecénica cldssica
nao é¢ um simples limite da mecénica quéntica.
A existéncia da mecénica cldssica é necessdria
para a construcao da mecénica quantica. Qual a
razao dessa complementaridade entre a mecénica
cldssica e a mecénica quéantica?

De acordo com a interpretagao de Copenha-
gue, na realidade fisica deveria existir o “dominio
cldssico”, ou seja, os objetos que obedecem as
leis da mecénica quéntica, mas se comportam
classicamente. Os macrodispositivos que produ-
zem medigOes pertencem a esse dominio cldssico.
E devido a essa classicalidade dos dispositivos
de medicao que observamos um valor definido
das grandezas medidas, mesmo que o sistema
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quéntico nao esteja em um autoestado do ope-
rador correspondente.

O principio da reduc¢ao do pacote de ondas de
von Neumann representa outro aspecto, mais ma-
temdtico, da interpretagdo de Copenhague, en-
tendida em um sentido bastante amplo. Pode-
se dizer que a evolucao unitaria e o processo
de reducao do pacote de ondas também podem
ser tratados como processos complementares, no
espirito da abordagem de complementaridade de
Bohr.

Deve-se acrescentar que, ao discutir as razoes
para a existéncia do processo de redugao do pa-
cote de ondas, von Neumann afirmou que a pre-
senca do observador consciente € crucial para sua
realizacao.

Entre outros proponentes da interpretacao de
Copenhague da mecéinica quéntica, podemos
mencionar também Max Born, que enfatizou
o cardter estatistico das previsdes da mecéanica
quéantica [4], e Werner Heisenberg. Heisenberg
era, de certa forma, mais radical que Bohr: ele
acreditava que as préprias propriedades fisicas
que estudamos durante o processo de medicao
quéntica surgem devido ao préprio processo de
medicao.

Podemos afirmar que a interpretacao de Co-
penhague desempenhou um papel fundamental
no desenvolvimento da mecénica quéantica e suas
aplicagoes.
observaveis, mas buscou explicar por que esses
célculos faziam sentido 16gico. Além disso, liber-
tou a imaginacao dos fisicos e contribuiu para que
o ideal deterministico da mecénica classica nao se
tornasse um objetivo absoluto da teoria fisica.

Ela nao ensinou como calcular as

2.4 Interpretagoes neo-cldssicas da
mecinica quantica

No entanto, nem todos os fisicos estavam satis-
feitos com a interpretacdo de Copenhague. Para
alguns deles, a prépria ideia de que a descricao
quantica da realidade fosse completa parecia in-
suciente. Assim, algumas interpretacdes que po-
deriam ser chamadas de neo-cldssicas foram pro-
postas. A mais desenvolvida entre elas foi a cha-
mada interpretacao de de Broglie-Bohm, que ob-
teve uma forma matemdtica bastante elaborada
na década de 1950 [5].

A ideia principal das interpretacGes neo-

cldssicas é que deve existir uma teoria geral que
forneca o determinismo do tipo cldssico. Em
relacdo a essa teoria, a mecénica quéntica é sua
aproximacao estatistica. Normalmente, as inter-
pretagoes neo-clédssicas, incluindo a de de Broglie-
Bohm, utilizam a nocdao de pardmetros ocul-
tos. Supbe-se que a funcdo de onda nao de-
fine unicamente o estado de um sistema em con-
sideracao. Paralelamente, existem pardmetros
ocultos cujo conhecimento pode nos dar a opor-
tunidade de prever de forma tnica o resultado da
medicao quantica. Esses parametros ocultos sao
distribuidos estatisticamente de tal forma que o
carater probabilistico das previsdes da mecénica
quéntica é conservado e nao podemos, na prética,
definir com exatidao os valores desses paradmetros.
Portanto, todas as caracteristicas da mecéanica
quantica sao preservadas. Contudo, é significa-
tivo que exista, em principio, uma descricao do
estado do sistema em questao que permita evi-
tar a indefini¢cdo na previsao dos resultados das
medigoes.

E curioso que essa interpretacdo neo-cldssica
tenha sido desenvolvida por David Bohm, que an-
teriormente havia escrito o livro Teoria Qudntica
[6], onde o espirito da interpretagdo de Copenha-
gue é apresentado de forma muito clara e légica.
Além disso, a formulagdo moderna do efeito
Einstein-Podolsky-Rosen [7] foi apresentada por
Bohm. Um dos efeitos quanticos 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 quénticos interagem
e se tornam correlacionados (agora dizemos ema-
ranhados), mesmo estando separados por uma
grande distancia, essa correlagdo ainda existe e
sua presenca implica alguns efeitos que podem ser
tratados como paradoxais, pois aparentam exis-
tir uma interacao superluminal entre os sistemas.
Ora, é evidente que nao hd interagao superlu-
minal e que é mais correto falar em efeito EPR
ou correlagoes EPR, e nao em paradoxo EPR. O
efeito Aharonov-Bohm consiste no fato de que,
na mecéanica quantica, a presenca do potencial
eletromagnético é observdvel mesmo quando os
campos elétrico e magnético estdo ausentes em
alguma regiao do espaco.
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2.5 Interpretacao de Varios Mundos da
mecanica quantica

Finalmente, estamos prontos para discutir o
tema principal deste artigo: a interpretacao de
Varios Mundos da mecénica quantica. A popu-
laridade dessa interpretacao cresceu significativa-
mente nas iltimas décadas. Essa interpretacao
foi proposta por Hugh Everett em 1957 em sua
tese de doutorado [9]. Uma versao resumida dessa
tese foi publicada no periédico Reviews of Mo-
dern Physics [10] juntamente com um comentdrio
escrito por John Wheeler |11], que foi o orientador
de Everett. A esséncia da concepcao de Everett
consiste no abandono do postulado da redugao do
pacote de ondas, que ele considerava supérfluo e
logicamente pouco compativel com o outro postu-
lado da mecénica quantica — a evolugao unitdria
de um estado quéntico, governada pela equacao
de Schriodinger. Além das razoes logicas, havia
também consideracgoes cosmoldgicas. De fato, a
interpretacao de Copenhague implica a existéncia
de um observador cldssico externo, que nao obe-
dece as leis da mecénica quéantica. Esse observa-
dor pode realizar uma observacao em relacao a
um sistema quantico. O resultado dessa medigao
é areducao da fungao de onda. Contudo, se consi-
derarmos todo o Universo como um tunico objeto
quéntico, nao podemos recorrer a um observador
classico que exista fora do mundo. Assim, a inter-
pretacao de Copenhague nao é aplicdvel ao Uni-
verso em termos cosmolégicos. A interpretacao
de Vidrios Mundos, por sua vez, que nao exige um
observador cldssico, parece ser adequada para a
consideragao de problemas cosmolégicos.

Durante muitos anos, a interpretacao de Eve-
rett ndo foi levada a sério pela maioria dos fisicos.
Provavelmente, isso se devia a um certo paradoxo
resultante da existéncia dos mundos paralelos,
onde vivem copias de védrios objetos e até mesmo
de seres humanos. Um papel muito importante
na popularizacao da concepcao de Everett foi de-
sempenhado por Bryce DeWitt, que publicou al-
guns artigos no final da década de 1960 [12].
Nesses artigos, o termo “interpretagao de Varios
Mundos” foi introduzido pela primeira vez. Eve-
rett usou um termo mais modesto: “formulacido
de estado relativo da mecénica quantica”. A iro-
nia do destino reside no fato de que o préprio
DeWitt foi o revisor do artigo de Everett, pu-

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

bastante cético e relutante.

Em parte, esse processo estava ligado aos su-
cessos da cosmologia. O desenvolvimento da te-
oria da inflacdo cosmolégica, que resolveu alguns
problemas da teoria do universo quente, trouxe
& tona a questao da origem das condicoes iniciais
para a evolugao cldssica do Universo. A teoria que
deveria descrever tais condi¢bes é a cosmologia
quéntica, baseada na nocao de estado quantico ou
funcao de onda do universo. Esse estado quantico
descreve probabilisticamente nao apenas os cam-
pos de matéria que povoam o Universo, mas
também suas caracteristicas geométricas. Para
a cosmologia quéntica, a interpretacao de Varios
Mundos parece ser a mais adequada.

Embora explique bem alguns fendémenos
enigméticos da mecénica quéntica, a inter-
pretacao de Virios Mundos também cria alguns
problemas, que agora sao intensamente discutidos
na literatura fisica e filoséfica.

Vamos repetir mais uma vez o que a inter-
pretacdo de Varios Mundos nos diz. No funda-
mento dessa interpretacao estd a afirmacao de que
todos os processos no mundo, microscépicos e ma-
croscopicos, e todos os objetos, incluindo os seres
humanos e sua consciéncia, obedecem as leis da
mecénica quintica e devem ser descritos por ela.
por meio do estado quantico do Universo. Este
estado quéntico ou a func¢ao de onda evolui com o
tempo de acordo com a equagao de Schrodinger.
Todos os processos fisicos sdo descritos por esta
equagao. O postulado da reducao do pacote de
ondas é abandonado, o desaparecimento dos ter-
mos nao realizados na funcao de onda nao ocorre
e todos os termos na equacgao de Neumann de-
vem ser tratados em pé de igualdade. Esses ter-
mos na equacao de Neumann sdo chamados de ra-
mos e pode-se imaginar que eles existam em mun-
dos paralelos. Em qualquer caso, o observador vé
um resultado definido da observac¢ao ou medigao.
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Assim, a fung¢do de onda é considerada um ob-
jeto real que obedece & equagdao de Schrédinger
e nao precisa de outros postulados. DeWitt ca-
racterizou esta situagao dizendo que “O aparato
matemdtico da mecénica quantica determina sua
interpretacao”.

Note-se aqui que, antes do trabalho de Everett,
as ideias relativas ao papel objetivo da funcao
de onda e & auséncia de saltos quénticos foram
expressas por Schrodinger em 1935 [13] e em 1936
[14], o que pode ser considerado um precursor
da interpretacao de Varios Mundos da mecénica
quantica.

Comparando a interpretacdo de Viarios Mun-
dos da mecénica quéntica com a interpretacao
de Copenhague e a interpretagdo neo-cldssica,
pode-se notar que a interpretagao de Varios Mun-
dos é muito econdémica. Ela nao adiciona nada
ao conjunto minimo de postulados, equagoes e
nogoes. De fato, na interpretacdo neo-cldssica
introduzem-se as varidveis ocultas; na
pretacao de Copenhague, adiciona-se o principio
da complementaridade, a reducao do pacote de
ondas e, talvez, até mesmo um papel importante
da consciéncia humana. Em vez disso, o préprio
espirito da interpretagao de Vérios Mundos re-
side em sua extrema coeréncia légica e simplici-
dade. Ela proclama que nao devemos adicionar
nada ao conjunto minimo de postulados. Se as-
sim é, por que nem todos a aceitam? Aceitamos
essa interpretacao de bracos abertos? Provavel-
mente, a resposta, se a formularmos em termos da
vida cotidiana, é a seguinte: as vezes a verdade
é simples e imediata, mas as pessoas nao estao
prontas para aceitd-la porque é desconfortavel.
Assim, algumas pessoas criam esquemas de ra-
ciocinio complicados para evitar o encontro com
alguma verdade simples, mas desconfortavel.

inter-

Em nosso caso, essa verdade consiste no fato de
que, se omitirmos o postulado da reducao do pa-
cote de ondas, entao cada termo na superposicao
deve ser tratado como existente. Como podemos
conciliar o fato de vermos apenas uma saida da
observacao? E necessdrio supor que a cada ramo
da fun¢do de onda corresponde um mundo se-
parado. Em qualquer mundo existe um sistema
quéntico e um observador tipico desse mundo. O
estado do sistema e o estado do observador estao
correlacionados. O processo de medigao pode ser
chamado de processo de ramificagdo da fungao de

onda ou processo de “divisao” 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 reducao efetiva do pacote de ondas.

Essa ideia da coexisténcia de mundos paralelos
parecia muito louca para muitos pesquisadores, e
nao sé para eles. Por outro lado, essa ideia pare-
cia muito empolgante para outros fisicos, e nao sé
para fisicos. Inspirou muitas obras na literatura
€ no cinema.

Mais interessante ainda é o fato de que, em
algumas narrativas escritas antes da criacdo da
interpretacao de Vaérios Mundos da mecénica
quéntica, ideias muito semelhantes foram expres-
sas de forma coloquial. Falaremos sobre isso na
préxima secao.

Concluindo esta se¢do, gostarfamos de dizer al-
gumas palavras sobre a vida de Everett. Apds a
defesa de sua tese de doutorado e depois de uma
série de discussoes infrutiferas com Bohr, organi-
zadas por Wheeler, Hugh Everett deixou a car-
reira académica. Ele trabalhou em matematica
aplicada, em programacao e na aplicagao da ma-
temdtica a questoes militares. Organizou algu-
mas empresas.

Ele obteve resultados interessantes em diferen-
tes ramos da matemadtica e todos que o conhe-
ceram notaram seu intelecto agucado. Em certo
momento, um semindrio de um dia dedicado a
sua interpretacao foi organizado por DeWitt e,
durante este semindrio, ocorreu o tinico encontro
pessoal entre eles.

Hugh Everett era um fumante inveterado. Du-
rante alguns anos, consumiu muitas bebidas
alcodlicas e morreu repentinamente em 1982,
vitima de um infarto, aos 51 anos. Agora, sua
personalidade estd se tornando, de certa forma,
mitica, enquanto as memdrias das pessoas que o
conheceram parecem bastante contraditérias. De
qualquer forma, todos reconheciam seu intelecto
agucado e brilhante.

3 A interpretacao de Varios Mundos é
contraintuitiva?

J4 mencionamos o fato de que, apés um periodo
onde foi praticamente ignorada, quando as pes-
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soas comecaram a discutir seriamente a inter-
pretacao de Vdarios Mundos, ela atraiu a atengao
de escritores de ficcdo cientifica. Pode-se di-
zer que nao apenas pesquisadores e escritores de
ficcao cientifica, mas também um piiblico mais
amplo se acostumou com a ideia da multipli-
cidade de mundos. Assim, talvez essa ideia
nao seja tao contraintuitiva quanto parecia an-
tes. A partir da década de 1980, surgiram mui-
tas obras literdrias que utilizavam as ideias da
interpretacao de Varios Mundos, citando expli-
citamente o nome de Everett. Podemos citar
o romance de ficcao cientifica de Frederic Pohl,
publicado em 1986 e intitulado The Coming of
Quantum Cats [15]. O titulo faz referéncia ao fa-
moso paradoxo do gato de Schrédinger e a trama
do romance se dedica & comparacao de diferen-
tes versoes da vida dos protagonistas, realizadas
em diferentes mundos de Everett. Pode-se men-
cionar também o filme Sliding Doors (1998) [16].
Nesse filme, a interpretacao de Everett ndo é men-
cionada, e nao temos certeza se seus criadores
a conheciam; no entanto, nao s6 a trama, mas
também o estilo do filme se adequam perfeita-
mente & sua apresentacdo. Uma garota, que é
a personagem principal do filme, tem duas vidas
paralelas: em uma vida, ela pega o trem no metr6
em um determinado momento, enquanto na ou-
tra versao de sua vida, ela perde esse trem e pega
o préximo. Essas duas versoes sao significativa-
mente diferentes. Notavelmente, os episédios des-
sas duas vidas se misturam no filme e o especta-
dor pode distingui-los prestando atengao aos di-
ferentes penteados da protagonista.

Na versao candnica da interpretacao de Eve-
rett, as transi¢oes entre os mundos nao sao
possiveis, mas a ideia de saltar de um ramo de
Everett para outro é uma tentacao forte demais
para ser evitada. Assim, em muitas obras de
ficcao cientifica, incluindo o romance de Frederic
Pohl mencionado acima, esses saltos sao realiza-
dos.
gostarfamos de mencionar as obras do conhecido
astrofisico e escritor de fic¢do cientifica Pavel Am-
nuel, que escreveu vdrios romances e contos em
russo, onde a interpretacao de Everett é citada
explicitamente. Por exemplo, em seu romance
Caso Nao Criminal [17], a transi¢ao entre dife-
rentes mundos de Everett é descrita. Curiosa-
mente, para realizar esses saltos nao é necessdrio

Falando sobre os saltos entre os mundos,

construir dispositivos complicados. Basta saber
que esses saltos sao possiveis e basta pensar neles
para que acontegam.

Na interface entre a ciéncia popular e a ficcao
cientifica encontram-se as histérias em quadri-
nhos escritas pelo conhecido fisico teérico francés
Thibault Damour juntamente com Mathieu Bur-
niat Le mystére du monde quantique [18]. Esta
histéria em quadrinhos, traduzida em vérios idio-
mas, apresenta a interpretagao de Varios Mundos
de uma forma bastante comica.

No entanto, o fendémeno mais interessante, que
se pode descobrir ao examinar a literatura de
forma cadtica, consiste no fato de que a ideia
de que mundos paralelos poderiam existir foi ex-
pressa sem qualquer conexao com a mecénica
quéntica e muito antes da criacao da inter-
pretacao de Everett. Um leitor pode abrir o livro
j& mencionado, editado por DeWitt e Graham,
The Many-Worlds Interpretation of Quantum
Mechanics, e encontrar como epigrafe a citagdo
do conto O Jardim dos Caminhos que se Bifur-
cam, de Jorge Luis Borges, escrito em 1941 [19].
O protagonista dessa histéria, um espido aleméao
de origem chinesa no Reino Unido durante a Pri-
meira Guerra Mundial, discute com um sinélogo
inglés um estranho romance escrito por um de
seus ancestrais. O cientista explica que, nesse
romance, o autor tentou descrever todos os re-
sultados possiveis de um evento, cada um dos
quais leva a uma multiplicacao posterior das con-
sequéncias em uma ramificacdo continua de fu-
turos possiveis. A histéria de Borges é bastante
famosa. Faz sentido repetir exatamente a parte
que foi usada como epigrafe do livro de DeWitt e
Graham:

[...] uma imagem, incompleta, mas nao falsa, do
Universo como Tsui Pen o concebia. Diferente de
Newton e Schopenhauer, |...| [ele] ndo 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. Nao
existimos na maioria delas. Em algumas, vocé
existe e eu nao, enquanto em outras eu existo
e vocé nao, e em outras ainda ambos existimos.
Nesta, em que o acaso me favoreceu, vocé chegou
ao meu portao. Em outra, vocé, 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 epigrafe para
o livro Vdrios Mundos, que é um excerto de um
texto do filésofo 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 histéria de Borges nao hé
mengao a viagens entre diferentes épocas. As-
sim, ela corresponde a uma versao bastante ri-
gorosa e minimalista da interpretacao de Vérios
Mundos. O conto A Conspiracio Celestial, es-
crito em 1940 por outro escritor argentino, amigo
de Borges, Adolfo Bioy Casares, é menos conhe-
cido. O protagonista dessa histéria viaja entre di-
ferentes mundos paralelos com historias distintas;
esses universos sao muito semelhantes aos mun-
dos de Everett. Em um desses mundos, nao foi
Roma que venceu a guerra contra Cartago, mas
sim Cartago. Assim, a maioria das palavras neste
mundo alternativo nao tem raizes latinas, mas
sim fenicias. Portanto, a histéria contada por
Bioy Casares é muito préxima das especulacoes
modernas na ficcao cientifica.

Uma representacao bastante inesperada das
ideias de Varios Mundos surge do conto Um wve-
lho de Vladivostok, escrito pelo escritor soviético
russo Ryurik Ivnev [20]. Ryurik Ivnev ¢é o
pseudonimo de Mikhail Alexandrovich Kovalev,
nascido em 1891 em Tiflis (atual Thilisi) 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 literdrio e
artistico de sua época. Pode-se dizer que ele foi
praticamente esquecido no final de sua longa vida.
Ha&, no entanto, evidéncias 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 jd idoso e quase esquecido. Ivnev que-
ria ler em voz alta Um wvelho de Viadivostok para
Evtushenko. Ele o fez e Evtushenko ficou muito
impressionado (sem fazer qualquer conexao entre
a historia de Ivnev e a mecénica quantica). Neste
conto, o narrador, um jovem, conta sobre seu en-
contro fortuito na cidade de Vladivostok com um

velho. Este velho expoe ao narrador sua teoria da
realidade multipla. Faz sentido apresentar aqui
algumas citacoes desta histéria:

A estrada que escolhermos serd a nossa estrada
principal; certamente isso nao significa que ou-
tras estradas nao existam? Elas sdo tao reais
quanto aquela que escolhermos, e cada uma des-
sas estradas seria a nossa estrada principal se a
tomadssemos.

E outra:

O que minha teoria, se vocé pode chamaé-la as-
sim, lhe dard? Nada agora. Mas no futuro, desde
que vocé seja dotado de uma mente inquisitiva,
algum prazer. Vocé 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. — Nao,
ndo, vocé me entendeu mal. Se vocé serd feliz
ou infeliz nao importa. O prazer estd em sentir
como se tivesse uma vasta reserva de filmes da
sua vida, ainda por usar, na sua mala de viagem.

Apresentamos no Apéndice A a traducdo com-
pleta do conto de Ivnev.

Esses exemplos de histérias escritas indepen-
dentemente e muito antes das obras de Everett
nos levam a crer que a ideia central da inter-
pretacao de Vérios Mundos da mecénica quéntica
nao é tao contraintuitiva quanto parece a pri-
meira vista.

4 Observacgoes finais

Neste breve artigo, procuramos apresentar de
forma simples a interpretacao de Varios Mun-
dos da mecénica quantica e discutir a questao
de sua presumida contraintuitividade. Chama-
mos a atencao dos potenciais leitores para algu-
mas obras literdrias e cinematogréficas 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 relagao entre o conto de Ryurik Ivnev foi
mencionada pela primeira vez no livro [21] e pos-
teriormente discutida em [22]. Seria interessante
observar qual versao da interpretacao de Virios
Mundos — a conservadora, que nega a possibili-
dade de transicao entre os ramos de Everett, ou a
mais especulativa, que aceita tal possibilidade —
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se tornard verdadeira. Talvez o desenvolvimento
futuro da teoria quéntica forneca uma resposta
definitiva a essa questao.
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Apéndice A: O Homem velho de
Vladivostok - Ryurik Ivnev (1927)

No outono de 1926, em Vladivostok, hospedado
no Hotel Chifre de Ouro,! refleti sobre a inespe-
rada felicidade que me invadia. A felicidade de
ver esta cidade maravilhosa com meus préprios
olhos, e nao apenas vé-la, mas também vivé-la.

O Chifre de Ouro lembrava uma pensao ele-
gante. Bastava tocar a campainha e um chinés
aparecia, sempre sorrindo. Educado e gentil, ele
imediatamente trazia um ar acolhedor ao quarto
do hotel. Ele tinha uma lista de precos na mao.
Comecei a folhed-la.

“Por que vocé nao quer comer no restaurante?
L& tem muisica, é divertido.”

Apontei para meus manuscritos: “Preciso eco-
nomizar tempo. Tenho muito trabalho.” O chinés
sorriu: ‘“Irabalhe de manha, passeio & noite.”
“Certo”, respondi. “Amanha comeco a passear,
e hoje...” O chinés riu: “Vocé diz isso todo dia e
fica sentado no hotel o dia todo.” Mas hoje, como
que hipnotizado pelo chinés, depois do almoco,
em vez de trabalhar, sai para a Rua Svetlanka —
a rua principal da cidade. Sua agitacao me lem-
brou as Avenidas Nevsky e Golovinsky em duas
cidades distantes — Leningrado e Thilisi. 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

'Em russo, “Zolotoj Rog”, nome de uma baifa na costa
maritima de Vladivostok. A tradug¢do do nome do hotel é
literal.

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

Assenti com a cabeca. Foi assim que tudo
comegou. Conversas em parques surgem espon-
Depois de duas ou trés frases in-
significantes, ele me perguntou: “Vocé ja parou
para pensar em como a vida é dificil?”. Imedi-
atamente me lembrei de um estudante em Sao
Petersburgo que me atormentava com seus trata-
dos filoséficos, que abordavam questoes globais e
encantavam as damas inteligentes dos saloes de
Sao Petersburgo. Aparentemente, o velho leu
tudo pela minha expressdo. 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...
nao vou dizer milhoes, mas certamente centenas
de milhares de vidas dentro de nés.
plo, cheguei a Vladivostok exatamente dez anos
atrds, em 1916. Antes disso, morava em Sao Pe-
tersburgo. Quando decidi deixar a capital, tinha
duas opcoes: 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 ndo como aqui, mas de uma
maneira diferente. Entao, teoricamente, essa vida
também existe, paralela & minha vida principal.
Mas e se eu tivesse ido para Tashkent? E assim
se resolve sua segunda vida tedrica. Mas tudo
isso é apenas uma gota no oceano comparado as
ramificagoes 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 imagindrias se tor-
nariam bem reais se nos desvidssemos um passo
sequer do nosso caminho principal. Aqui vai ou-
tro exemplo. Estamos dirigindo por um terreno
desconhecido. H4 muitas estradas, algumas lisas,
outras irregulares. Ha até mesmo trechos de terra
virgem onde se pode dirigir. A estrada que esco-
lhermos serd a nossa principal; certamente isso
nao significa que outras estradas nao existam?
Elas sao tao reais quanto aquela que escolhermos,
e cada uma dessas estradas seria a nossa principal
se a tomdssemos.”

taneamente.

Por exem-

Tudo isso era muito interessante, e me lem-
brei novamente do chinés por meio de quem ouvi
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esses pensamentos. Mas a juventude nao tem
tanto conhecimento quanto a velhice. Ela tem
seus préprios caminhos reais e se interessa pouco
pelos imagindrios. E eu, pecaminosamente, pen-
sei: “Por que dei ouvidos ao meu querido rapaz
chinés? Se nao fosse por ele, eu nao teria caido
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 jd fui jovem, e por isso entendo perfei-
tamente que vocé ache meus delirios entediantes,
como vocé deve ter chamado minhas teorias sobre
"7, Eu, é claro, res-
pondi que ele estava enganado. Ele fingiu acredi-
tar em mim e continuou: “Se vocé viver até a mi-
nha idade, vera que as questdes mais complexas
parecem complexas até que as resolvamos. Entao,
elas se tornam simples. Mas para que se tornem
simples, nao apenas para quem as descobre, é pre-
ciso uma plataforma, e eu ndo tenho uma. Posso
morrer a qualquer dia, e para nao levar meu se-
gredo para o timulo, quero reveléd-lo a vocé, pois
vocé é pelo menos meio século mais jovem do que
eu. E verdade que minha descoberta nio pode
fazer as pessoas felizes nem infelizes. Minha des-
coberta pode trazer algum prazer a mentes curi-
osas. O filésofo Chamfort teria sido o primeiro a
me ridicularizar, se nao tivesse morrido hé cento
e vinte e oito anos. Ele disse que nao se pode
ser uma testemunha imparcial da prépria vida,
e eu sou precisamente isso. E embora Chamfort
tenha dito que a vida das pessoas contemplativas
costuma ser triste, eu pessoalmente nao acho que
seja esse o caso.” Ele se calou.

os ’caminhos tortuosos da vida

Se eu fosse dez anos mais jovem, teria aprovei-
tado o crepisculo que se aproximava e fugido do
meu interlocutor fortuito. Mas ele leu meus pen-
samentos novamente e exclamou: “Jovem! Juro
que isto nao é um tratado! S&o apenas algumas
palavras, depois das quais vocé poderd ir dancar
no Chifre de Ouro ou onde quiser.” Resignei-me
ao meu destino. O crepisculo denso me impediu
de forcar um sorriso. “O que minha ‘teoria’, se é
que se pode chamar assim, lhe trard? Nada agora.
Mas no futuro, desde que vocé tenha uma mente
curiosa, algum prazer... Vocé me perguntou em
que consiste esse prazer? FKm primeiro lugar, na
certeza de que sua vida teria sido completamente

nao, vocé me entendeu mal. Se vocé serd feliz ou
infeliz ndo importa. O prazer estd 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 s6 tem uma coisa em mente”, disse o velho,
irritado, mas logo se acalmou e acrescentou: “Nao
o culpo. E a vida. J4 disse o mais importante.
Agora tudo dependera de vocé. A semente que
lhe dei germinard ou murchard, se vocé se mos-
trar menos importante do que pareceu & primeira
vista.” O velho se levantou do banco de madeira e
foi embora, com passos rdapidos para a sua idade.
Voltei ao Chifre de Ouro. Nao estava com von-
tade de descer ao restaurante, entao pedi o jantar
por telefone. Para minha surpresa, o chinés che-
gou muito atrasado. Estava tao aflito que quase
derrubou a bebida e, embora eu nao tenha de-
monstrado nenhum desagrado com o atraso, ele
comegou a se desculpar: “N&o é minha culpa. E
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. “Nao,
Caiu e morreu.” Pela descricao do
chinés, percebi que meu interlocutor recente ha-
via falecido.

Naquela manha, recebi um telegrama que mu-
dou drasticamente meus planos.
para Moscou, comprei uma passagem no navio
a vapor Tomsk, com destino a Petropavlovsk-
Kamchatsky. No convés do que me pareceu entao
um enorme navio a vapor, quando as luzes do cais
de Vladivostok comegaram 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-
cunddrio, ou seja, nao 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.”

ele calu.

Em vez de ir

Resumo biografico do autor

Ryurik Ivnev é o pseudénimo de Mikhail Ale-
xandrovich Kovalev, que nasceu em Tiflis (atual
Thilisi) em 1891 e morreu em Moscou em 1981.
Ele foi poeta, escritor, tradutor e memorialista,

diferente...” — “Desde que”, interrompi-o, — “eu e conhecia bem quase todas as personalidades
esteja insatisfeito com a minha vida.” — “Nao, notaveis da literatura russa e soviética. Suas
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memorias sao muito valiosas, mas ele estd pra-
ticamente esquecido hoje em dia. Seu conto Um
velho de Vladivostok foi escrito em 1927.

Sabe-se que ele préprio gostava muito desta
histéria e costumava lé-la para alguns dos seus
colegas. A relacdo entre esta histéria e a inter-
pretacao de Varios Mundos da mecénica quéntica
foi observada por mim e descrita no livro de
Barvinsky AO, Kamenshchik AY e Ponomariov
VN, Questoes Fundamentais da Interpretacao da
Mecénica Quéantica: Uma Abordagem Moderna,
Editora Pedagégica da Universidade de Moscou,
1988 (em russo).
mais a fundo no artigo de A.Yu. Kamenshchik
e O.V. Teryaev, Interpretacao de Vdarios Mun-
dos da Teoria Quéntica, Principio Antrépico Me-
soscopico e Evolucao Biolégica, publicado em
edicao especial da revista “Neuroquantology”, em
2013, volume 11.

Posteriormente, foi discutido
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Resumo

O presente ensaio destaca a figura do grande fisico e filésofo da ciéncia Pierre Duhem, cujas contribuigoes
anteciparam em mais de 50 anos alguns elementos das epistemologias de Popper, Kuhn e Lakatos. Duhem
defendeu que o progresso na ciéncia nao é adequadamente descrito como um simples confronto entre teoria e
experimentos, mas em uma relagao tripartite envolvendo a comparagao entre teorias distintas e experimentos,
atuando majoritariamente como instancia de comparacgao e de escolha. Para ilustrar as teses de Duhem trazemos
o exemplo das primeiras deteccoes de quasares e como essas detecgoes contribufram decisivamente no, até entao
acalorado, debate cosmologico entre a teoria do Big Bang e a teoria do Estado Estacionario. A dindmica por
tras da variagao na quantidade de quasares pelo Universo ao longo do tempo nos revelou que o mesmo é um
sistema fisico em constante mutagao, caracteristica dentre as mais belas previstas pela teoria do Big Bang e
sem explicacao no interior do modelo do estado Estacionéario.

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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de sua proposta de demarcagao da ciéncia (ainda
que também utilize extensamente a histéria da
ciéncia em seus textos). Também podemos citar
Rudolf Carnap e demais membros do circulo de
Viena dentre aqueles que minimizaram a impor-
tancia do componente histérico como elemento de
confirmagao ou refutacdo de suas concepgoes de
ciéncia e de progresso cientifico. Em linhas ge-
rais, existe uma vasta e merecida quantidade de
trabalhos sobre tais autores. Ressaltamos a im-
portancia do periodo conhecido como “virada his-

1 Introducgao

A quase totalidade dos fil6sofos da ciéncia con-
temporéaneos valorizam e incentivam estudos so-
bre a histéria da ciéncia como importante instru-
mento epistemologico e metodolégico. Todavia, o
cenario académico ao longo dos ultimos 150 anos
em que esse campo de investigagao se desenvolveu
nao foi sempre esse. E farta e abundante a utili-
zacao de exemplos histéricos nas metodologias de
pesquisadores como Imre Lakatos, Thomas Kuhn

e Larry Laudan. Por outro lado, Karl Popper en-
fatizou mais a importancia da légica como com-
ponente de seu falseamento e, consequentemente,

toricista”, que corresponde & década de 1960, com
a publicacao de importantes trabalhos de Kuhn,
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Lakatos, Laudan, além de Paul Feyerabend onde
a importancia e o lugar dos episddios da historia
da ciéncia foram discutidos em diferentes contex-
tos.

Entretanto, nos parece que outros autores nao
receberam o mesmo destaque na literatura aca-
démica ao longo das tdltimas décadas, de modo
que alguns componentes de seus trabalhos, recu-
perados e discutidos durante a virada historicista,
se encontram atualmente quase esquecidos pelas
comunidades cientificas. Nos referimos particu-
larmente ao fisico e filosofo francés Pierre Duhem
(1861-1916). Nos parece inquestionavel a impor-
tancia dos trabalhos de Duhem, especialmente
por conter as sementes de notaveis discussoes so-
bre a natureza da teoria fisica, sobre a relagdo
entre experimentos e teorias, sobre a realidade de
teorias e entidades de estudo da ciéncia, além de
diversas outras questoes que seriam largamente
debatidas, nao 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 relagao tripartite entre teorias dis-
tintas e a observac¢ao/experimentacao esta con-
tida na obra de Duhem, revelando um importante
elemento antecipatério de um componente meto-
dologico dos trés autores acima citados.! Duhem
defende, cerca de 50 anos antes deles, que a histo-
ria da ciéncia nao corrobora uma visao, em certa
medida ingénua e simplista, de falseamento en-
tre teoria e observacdo. A atividade experimental
nao atua como elemento de confirmagao e nem de
falseamento em uma comparagao dicotémica com
as previsoes de uma simples teoria, mas como ele-
mento de escolha racional entre teorias com con-
tetdos empiricos distintos e passiveis de compa-
racao.

Um episédio histérico recente que bem se in-
sere nesse quadro é o das primeiras detecgoes dos
quasares, também ocorridas na década de 1960

LA relagdo tripartite, como substituicio a dualidade
teoria/experimentos ja foi abordada no texto intitulado
“Duhem como precursor de Popper, Kuhn e Lakatos sobre
a metodologia da escolha racional de teorias: da dualidade
a trialidade metodolégica” [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
Relativistica.

no debate entre as mais antagodnicas concepgoes
de universo. Nesse periodo havia o modelo do
Estado Estacionério, desenvolvido pelo trio com-
posto por Hoyle, Bondi e Gold, além dos modelos
de universo dindmico, de onde podemos extrair
seu exemplar mais famoso, o modelo do Big-Bang,
elaborado por outro trio, formado por Gamow,
Alpher e Hermann. Esse episodio é particular-
mente importante para avaliar a tese da relagao
tripartite de Duhem por conter seus principais
elementos, a saber, envolver embrionarios testes
empiricos em cosmologia e a existéncia de duas
fortes teorias, com famosos adeptos entre comu-
nidades cientificas rivais, num claro exemplo de
teorias que, em seu amadurecimento, precedem as
condigoes tedricas e tecnoldgicas necesséarias para
a elaboracao de testes empiricos.

2 Duhem e sua influéncia nos fil6sofos
historicistas

O primeiro dos autores citados em quem gos-
tarfamos de destacar a influéncia de Duhem é
Popper. Sua concepcao de falseamento é co-
mumente mal interpretada e, consequentemente,
acaba sendo descrita sob certas caricaturas fal-
seacionistas ingénuas. Por um lado, de fato, o
autor associa a cientificidade a falseabilidade das
teorias cientificas. Somente sao cientificas, se-
gundo Popper, as hipoteses que podem ser fal-
seadas. Consequentemente, a corroboracao de
uma proposicao cientifica é sempre temporéria,
enquanto o seu falseamento possui carater defi-
nitivo. Por outro lado, o falseamento, para ele,
nao se completa com apenas um confronto direto
e simples entre proposicoes teoricas e resultados
experimentais. A relacao é tripartite: somente a
divergéncia entre teoria e resultados experimen-
tais ndo é condicao suficiente para o falseamento.
E necessario que os enunciados que contradizem
a teoria sejam instancias corroborativas de outra
teoria existente e formulada.

Os enunciados bésicos aceitos constituem a base
da corroboragao das hipoteses. Se os enuncia-
dos béasicos aceitos entrarem em contradi¢gao com
uma teoria, s6 os tomaremos como fundamento
suficiente para a refutacdo dela se, ao mesmo
tempo, eles corroborarem uma hipotese refuta-
dora [2].
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Thomas Kuhn apresenta uma concepgao so-
bre o progresso da ciéncia em nitida oposicao a
Popper em varios pontos, inclusive sobre a im-
portancia da anélise histérico-critica como meio
para descrever e justificar o fendémeno das revo-
lugoes cientificas, diminuindo a importancia da
légica, mas valorizando o passado da ciéncia para
justificar o papel epistémico da comunidade ci-
entifica e para descrever os periodos de ciéncia
normal e de ciéncia revolucionaria. Nos parece
nitido, entretanto, que existam aspectos da ati-
vidade cientifica sobre os quais ambos concorda-
ram: a relagdo tripartite, pelo menos superfici-
almente. Kuhn também descreve, ao analisar o
passado da ciéncia, que nao existe falseamento, e
ele jamais utilizaria esse termo, sem a existéncia
de uma teoria alternativa, que passard a ocupar
a posicao da teoria falseada. Tal posicdo nos pa-
rece bastante clara em Kuhn, especialmente por
citacoes como a que apresentamos a seguir.

Tal como um carpinteiro que em seu oficio nao
se pode desfazer de sua caixa de ferramentas s6
porque ela nao contém o martelo certo para fi-
xar um prego em particular, o cientista nao pode
descartar a teoria estabelecida em razao de uma
inadequacao observada. Ao menos nao até que
surja outro meio de realizar sua tarefa. Na pra-
tica cientifica, os problemas efetivos de confir-
magao sempre envolvem a comparagao de duas
teorias entre si e com o mundo, € nao a compa-
racao de uma tnica teoria com o mundo. Nessas
comparacoes triplices, a medi¢ao apresenta uma
vantagem peculiar [3].

Imre Lakatos, em didlogo critico com o falsi-
ficacionismo popperiano, apresenta a histéria da
ciéncia enquanto competicao entre Programas de
Pesquisa, fazendo uma distingdo mais refinada
entre as instncias de rejeicao e refutacao. Nos
ressalta em sua proposta a énfase dada para a co-
existéncia entre Programas de Pesquisa e anoma-
lias, afastando-se radicalmente de qualquer abor-
dagem ingénua de falseamento. Lakatos busca
desfazer parte da confusao existente entre leitores
e comentadores da obra de Popper fazendo dis-
tingoes entre classes de falseacionismos: Ingénuo,
sofisticado e metodologico. O que descrevemos
acima seria expressao do enunciado ingénuo, que,
definitivamente, nao corresponde ao pensamento
Popperiano.

Muitas sao as citagdes que corroboram, em La-
katos, a relacao tripartite, entre teorias distintas

e a observagao empirica, em que ocorre o falsea-
mento e as competicoes entre diferentes Progra-
mas de Pesquisa. Ele se aproxima, todavia, mais
de Kuhn e de Duhem do que de Popper, por vi-
sualizar o carater metodolégico da utilizagao da
histoéria da ciéncia, tal qual enfatizado na citacao
abaixo.

Nenhuma experiéncia, nenhum relato experi-
mental, nenhum enunciado de observacao ou hi-
potese falseadora de baixo nivel bem corrobo-
rada pode levar sozinha ao falseamento. Nao ha
falseamento antes da emergéncia de uma teoria
melhor. Mas nesse caso o carater distintamente
negativo do falseacionismo ingénuo desaparece; a
critica torna-se mais dificil, e também positiva,
construtiva. Mas é claro que, se depender da
emergéncia de teorias melhores, da invencao de
teorias que antecipam fatos novos, o falseamento
nao serd simplesmente uma relagao entre a teo-
ria e a base empirica, mas uma relagao multipla
entre as teorias concorrentes, a “base empirica’
original e o crescimento empirico resultante da
competicao. Pode dizer-se assim que o falsea-
mento tem “carater historico” [4].

As breves citagoes acima tiveram por intuito
mostrar a convergéncia entre as concepgoes de
Popper, Kuhn e Lakatos sobre a natureza tri-
partite do falseamento na ciéncia. Aspecto ainda
mais importante é realgar como tal posicao ja foi
elaborada mais de 50 anos antes de seus trabalhos
por Duhem. Sua concepgao de histéria da ciéncia,
elaborada no contexto do debate com Poincaré, se
apresenta como um meio termo, que busca evitar
incorrer em dogmatismo e, a0 mesmo tempo, em
um modelo empirista de conhecimento. Em li-
nhas gerais podemos classificar sua visao sobre a
histéria da ciéncia como continuista, teleologica,
cumulativa e convergentista para a verdade. Em
Duhem temos que a analise légica e o método
experimental sao instancias insuficientes para ex-
plicar a escolha racional entre teorias cientificas.
Ele apresenta, entao, a relagao tripartite como
substituicao & dicotémica entre teoria e observa-
¢a0, assim como também ja ressaltava a distin¢ao
entre as etapas da rejeicao e da refutacao.

Tal aspecto metodologico pode ser inferido
como um corolario de sua tese da impregnacao
tedrica de todo e qualquer dado experimental.
Uma vez que nao existe, segundo Duhem, rejei-
cao de proposigoes isoladas, mas apenas de teo-
rias como um todo, um sistema tebrico, com sua
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complexidade intrinseca, nao é racionalmente re-
jeitado e descartado pelo cientista enquanto nao
houver outro sistema superior.

De um ponto de vista logico, o principio formu-
lado por Carnot é incontestavel; uma teoria fisica
formalmente contradita por um fato bem estabe-
lecido é uma teoria que seria absurdo defender;
mas a historia da ciéncia é tecida com os rela-
tos das violéncias que este principio sofreu; o
espirito humano possui uma tal necessidade de
agrupar os fatos da experiéncia em uma teoria
que ele recusa sempre a abandonar um sistema
contradito pela observacao; ele multiplica as es-
tratagemas, os subterfigios, as falsas explicagoes
para contornar ou dissimular a objegao, prefe-
rindo manter uma teoria falsa do que ser con-
denado, abandonando-a, ao caos do empirismo.
Se se decide rejeitar a hipotese controversa, é so-
mente quando outra hipotese, mais geral, mais
ampla, permitiu agrupar, em uma mesma sin-
tese, os fatos que ja se podia explicar, bem como
aqueles que, até o momento, permaneciam inex-
plicados. Refutar uma ideia falsa de nada serve
se nao se proclama, ao mesmo tempo, a ideia
correta que deve substitui-la [5].

Estabelecido esse contato entre Duhem, Pop-
per, Kuhn e Lakatos, oferecemos nas proximas
secoes uma breve andlise histérica da metodo-
logia tripartite, onde buscamos verificar a rela-
¢ao entre teorias distintas e o “lugar epistémico”
ocupado pelos testes empiricos. O exemplo ex-
traido é parte do desenvolvimento da cosmologia
relativistica, amadurecida ap6s os modelos cos-
mologicos de Einstein, Friedmann e Lemaitre, a
qual chamaremos de Cosmologia Cientifica,? se-
guindo a notagao utilizada por alguns pesquisa-
dores em histoéria e filosofia da Cosmologia, tais
como Rodrigues (2023) [6], Merleau-Ponty e Mo-
rando (1976) [7] ou Koyré (1991) [8].

Nessa area existiam dificuldades muito peculi-
ares que se apresentaram as primeiras tentativas
de elaborar testes empiricos acerca da geometria
e dinAmica do universo. De fato, ocupamos uma

“Em Rodrigues (2023) [6] ha uma descri¢do detalhada
sobre como historiadores divergem acerca do momento
histérico mais apropriado para demarcar o suposto nas-
cimento da Cosmologia enquanto ciéncia. Alguns citam o
trabalho de Einstein, outros a detecgdo da Radiagao Cos-
mica de Fundo (1965), outros apontam o periodo 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 area da pesquisa
cientifica.

por¢ao infima desse grande sistema, atuamos e
exercemos influéncia ativa em uma porcao absolu-
tamente reduzida se considerarmos esse sistema,
que chamamos de universo, como um todo. A
elaboragao de modelos teéricos de universo certa-
mente nao ocorreu com o auxilio de testes empiri-
cos preexistentes. A Cosmologia Cientifica parte
da tese epistemoldgica de que a Relatividade Ge-
ral descreve a relagao entre matéria e geometria
do universo, de onde Einstein e Friedmann con-
ceberam seus modelos de universo estatico e di-
namico, respectivamente.

Em geral, ha uma variedade de razoes pelas quais
o teste de uma teoria esté longe de ser um pro-

cedimento simples. Nao é necesséario dizer que
quanto mais longe do observador a informacao
chega, mais possibilidades existem para questio-
nar os dados. Teorias relacionadas & astronomia
extragalactica e & cosmologia em particular, sao,
pela sua propria natureza, extremamente dificeis
de serem submetidas a simples testes observaci-
onais. Contudo, a diferenca nesta area entre a
cosmologia e as outras ciéncias é de grau, nao de
principio [9].

Apenas algumas décadas apds a elaboracdo
dos modelos de universo citados acima, surgi-
ram as primeiras elaboragoes de possiveis expe-
rimentos cosmologicos. Nos anos apds a Segunda
Guerra Mundial as diferentes teorias cosmologi-
cas se colocaram em continuidade com o modelo
de universo de Friedmann e com a lei de Hubble-
Lemaitre. Destacamos a existéncia, nesse pe-
rfodo, da teoria do Estado Estacionério e da te-
oria do Big-Bang que, de diferentes formas, divi-
diam opinides entre fisicos e astronomos.

3 Quasares no centro dos experimentos
em Cosmologia

Muitos sao os trabalhos que descrevem a des-
coberta da radiagdo césmica de fundo, realizada
por Penzias e Wilson em 1964 [10], como a pri-
meira verificacdo empirica capaz de atuar decisi-
vamente na disputa entre os dois modelos cosmo-
légicos mais importantes da segunda metade do
século XX: o Big-Bang (Gamow, Alpher e Her-
mann) e o Estado Estacionario (Hoyle, Bondi e
Gold), uma vez que sua existéncia foi prevista nos
trabalhos do primeiro trio, mas ignorada pelo se-
gundo [10].
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O universo realmente comegou no Big-Bang, ou
houve uma fase de contracao anterior - um Big
Crunch — que levou & altas temperaturas e den-
sidades? O universo continuard a se expandir
para sempre ou acabara entrando em colapso em
um buraco negro? A criacao do universo envolve
elementos da teoria quantica de uma forma fun-
damental? Essas ideias agora dominam o pen-
samento fisico. Que os cientistas consideram
tais questoes dignas de investigacao séria é, em
grande parte, uma consequéncia da descoberta
da radiagao cosmica de fundo, que transformou
a cosmologia em uma ciéncia empirica [11].

Tal contribuicao foi, de fato, importante para
a consolidagdo do modelo de universo evolutivo,
mas nao unica. Consideramos que a caracteris-
tica mais fundamental do Universo nao se reve-
lou a partir dessa descoberta, mas outra, ocorrida
no mesmo periodo, mas que nao recebe a mesma
énfase por parte de manuais em historia da Cos-
mologia.? A descoberta dos quasares (quasi stel-
lar radio sorces) nos revelou que o Universo é um
sistema fisico dindmico, suas caracteristicas e seu
aspecto atuais sao diferentes daqueles que apre-
sentava no passado e, com boas razoes, acredita-
mos que serao diferentes no futuro.

Antes de prosseguirmos, devemos reforcar o
cuidado que deve ser tomado com a utilizacao
de episddios isolados da historiografia cientifica
como verificacao de hipoteses filosoficas. Em par-
ticular, muitos sao os autores que ja alertaram
para o cuidado que devemos ter ao invocar os
chamados “experimentos cruciais” [4,12,13]; e ndo
queremos elevar a importancia da descoberta dos
quasares a esse status. E a soma de contribui-
¢oOes independentes, poderes explicativos e predi-
tivos e diversos outros componentes que levam a
comunidade cientifica a escolher entre uma teoria
em detrimento de outra [14]. Buscamos, por meio
deste ensaio, justificar a importancia dos quasares
no debate cosmolégico, ainda que outros compo-
nentes tedricos e empiricos também tenham sido
importantes no interior do mesmo debate.

A descoberta da distribuigao 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
corroboracido da Teoria do Big-Bang. Acreditamos, por
outro lado, que o aspecto evolutivo do Universo (uma vez
que a distribuigdo de quasares pelo espago varia com o pas-
sar do tempo) tenha ocupado um lugar epistémico 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-
nario. Os quasares estdo entre os objetos mais
antigos do universo e, portanto, uma distribui-
¢ao homogénea dos mesmos pelo espago seria um
importante suporte empirico para a hipo6tese de
um universo espacialmente infinito e material-
mente homogéneo e estacionario. Por outro lado,
a presenca de tais objetos, majoritariamente, nas
regides mais distantes, se configura um suporte
empirico para a hipdtese de um universo diné-
mico e evolutivo, uma vez que os componentes
do universo primordial se concentram atualmente
nas regioes mais distantes que podemos alcangar,
fendmeno que se explica pela expansao espacial
sofrida pelo mesmo ao longo do tempo, ou seja,
por sua evolugao.

Tanto a teoria do Big-Bang quanto a do Es-
tado Estacionario sdo, em uma leitura Lakatosi-
ana, parte do desenvolvimento do Programa de
Pesquisa de Friedmann-Lemaitre, uma vez que
partilham de um niicleo em comum [15]. Na in-
vestigacao historiografica da cosmologia torna-se
particularmente sutil a investigagao do lugar ocu-
pado pelas contribui¢bes empiricas, uma vez que
os modelos de Einstein, De Sitter, Friedmann e
Lemaitre nao analisam nem, tampouco, apresen-
tam quaisquer dados empiricos para corroborar
seus modelos de universo, sao essencialmente tra-
balhos mateméaticos sobre solu¢oes das equacoes
de campos relativisticas. Antes do desenvolvi-
mento da radioastronomia e, consequentemente,
do estudo dos quasares e outras fontes de radio,
a controvérsia entre os dois modelos cosmolbgicos
recebia pouquissimas contribui¢oes empiricas, e
mesmo assim estas eram dispersas e inconclusi-
vas.

A principal caracteristica dos varios testes ob-
servacionais foi a impossibilidade de discriminar
claramente entre as duas teorias cosmolbgicas.
Alguns dos testes favoreceram cada uma delas,
mas nenhum deles esteve sequer perto de atuar
crucialmente. Ainda nao incluimos medigoes ra-
dioastronoémicas, embora estes ja tivessem en-
trado no debate cosmologico em meados da dé-
cada de 1950. A radioastronomia foi capaz de de-
terminar a questao de uma maneira muito mais
direta e inequivoca do que as outras tentativas
anteriores de teste. Em certo sentido foi a radi-
oastronomia que resolveu a controvérsia cosmo-
logica no que diz respeito as evidéncias observa-
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cionais [9].

Duhem consideraria natural e até previsivel que
a preparacao e elaboracdo de experimentos sofis-
ticados e reproduziveis venha a ocorrer apds o
amadurecimento de duas teorias distintas, onde
os resultados empiricos atuam mais como instan-
cia de escolha do que de criacao de uma teoria
fisica. Sua metodologia valoriza aspectos 16gicos
e também historicos. Em Popper encontramos a
valorizagao da logica, jA em Kuhn se sobressai a
importéancia da histéria da ciéncia. Lakatos faz
uma tentativa de conciliagao entre ambas. Todos
combatem, de diferentes maneiras, uma concep-
¢ao ingénua de inducgao. A leitura da histéria da
cosmologia nos revela duas teorias distintas tanto
em aspectos logicos quanto em conteudo empi-
rico.

4 As primeiras detecgoes de fontes de
radio no universo

As galaxias emitem energia de diferentes for-
mas, muitas delas se caracterizam como origens
nao-estelares, o que levou os astréonomos, especi-
almente na segunda metade do século XX a cu-
nhar alguns termos para designar diferentes for-
mas de deteccdo. As galaxias ativas apresen-
tam diversas aparéncias, consequéncia de varia-
das formas de radiacao que emitem para o es-
pago. Dentre as galaxias ativas podemos citar,
além dos quasares, as radiogalaxias e as galéxias
Seyfert. Os quasares sao os mais luminosos ob-
jetos celestes que emitem energia de forma es-
tavel. Ha fortes indicios de que sejam galaxias
com buracos negros ativos em seus respectivos
centros [16]. Quando descobertos, em 1961, cha-
maram a atencao pela emissao de radiagao no in-
tervalo de frequéncias das ondas de radio, com
aparéncia 6tica de estrelas azuis.

Os quasares sao objetos extremamente com-
pactos e luminosos, emitem mais energia do que
centenas de galaxias como a nossa. Emissao que
equivale, aproximadamente, & de um trilhao de
S6is. Dados modernos confirmam que sao inten-
sas fontes de radio e se afastam a imensas veloci-
dades,* acompanhando a expansido do Universo.

40s quasares mais distantes apresentam velocidade de
recessao de até dez por cento da velocidade da luz, em
nosso referencial.

De uma estranheza inicial, as detecgoes indepen-
dentes dessas grandes velocidades de afastamento
revelaram que tao exoéticos objetos celestes pode-
riam ser utilizados no efervescente debate cosmo-
logico ocorrido na década de 1960.

As detecgoes de diferentes radiagoes eletromag-
néticas vindas do espago, inicialmente do Sistema
Solar, se multiplicaram apés a segunda guerra
No ano de 1946, o cientista Robert
Henry Dicke detecta emissoes de micro-ondas vin-
das da Lua. Apoés 10 anos temos registros vindos
do Laboratério de Pesquisa Naval em Washing-
ton que relatam detecgao de micro-ondas vindas
de Vénus, reforgando as ja existentes suspeitas de
um grande efeito estufa na atmosfera do Planeta.
Os primeiros mapeamentos em busca de fontes
de radio realizados entre 1942 e 1945 destaca-
ram particularidades incomuns na constelagao de
Cisne. Stanley Hey detecta uma estranha “man-
cha” na constelagdo, batizada como Cygnus A,
que nao revelou nada na regiao visivel do espectro
eletromagnético. Inicialmente termos como “radi-
ofones” ou “radio estrelas” foram usados indistin-
tamente. Martin Ryle, com um grupo de cola-
boradores em Cambridge, identifica inicialmente
cerca de 50 fontes de radio na década de 1950. O
numero rapidamente aumenta para cerca de 450
quando publicam a Terceira Lista de Fontes de
Radio.

Até mesmo o nosso Sol é uma modesta fonte
de radio. Em 1958 os astronomos de Cambridge
detectam emissao da mesma radiacao oriunda da
ana-vermelha UV Ceti, provavelmente a primeira
fonte de radio detectada além do nosso Sistema
Solar. Na década de 1960 podemos citar as fon-
tes de radio 3C48, estudada por Sandage, a dupla
fonte de radio conhecida por 3C273, descoberta
por Cyril Hazard, além de 3C196 e 3C286, des-
cobertas no mesmo periodo. Em 1964 o fisico
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-
pressao que rapidamente se transformou em “qua-

sar’”.

mundial.

Esses misteriosos objetos, que emitem ondas
de radio, rapidamente se revelaram os corpos as-
trondmicos 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 absorgao é deslocado para a
regido do vermelho quando hé afastamento entre fonte e
observador e deslocado para a regiao do azul quando ha
aproximacao entre ambos. Crédito: ESA/Gaia/DPAC.

longo do século, houve astrénomos que interpre-
taram os redshifts astrondémicos sem vincula-los
a movimentos relativos entre os astros [17]. Por
outro, desde o inicio do século XX essa interpreta-
¢ao fez parte de importantes trabalhos pioneiros
da moderna cosmologia [18,19]) e, portanto, por
mais que nao fosse uma leitura tdo hegemonica
como atualmente, a medida de desvios Doppler
cosmologicos adquiriu uma importéncia empirica
para o desenvolvimento da area.

A interpretacao dos redshifts observados em ter-
mos de velocidades radiais foi aceita pela mai-
oria dos cientistas, mas também houve quem a
negasse e defendesse interpretacoes alternativas
que nao envolviam um universo em expansao.
Durante a década de 1930, sugestoes de alter-
nativas sem expansao eram comuns; no entanto,
embora muitos astrénomos estivessem dispostos
a considerar o universo em expansao nao mais
do que uma hipoétese, os esquemas alternativos
falharam em obter apoio geral [9].

A medicao dos redshifts dos quasares (Figura
1), combinada com a utiliza¢ao da lei de Hubble-
Lemaitre é um importante instrumento, ainda
que nao definitivo, para a determinacgao da dis-
tancia desses objetos. A medida dos comprimen-
tos de onda de uma fonte em repouso (Ar) e da
mesma em movimento radial de afastamento (A\a)
nos permite definir a grandeza conhecida como
parametro de redshift (z), que mede a diferenca
relativa entre os dois valores,

2= (g — M) /A (1)

A expressao relativistica para o efeito Dopller-
Fizeau [16] nos permite determinar o valor de

z diretamente da velocidade radial de afasta-
mento/aproximagao de uma fonte de radia¢ao em
relagao a Terra pela expressao

2=V(1+8)/(1-5), (2)

onde 8 = v/c; v representa a velocidade de afas-
tamento de uma fonte ¢ é a velocidade da luz no
vacuo.

Lembramos, por fim, que a expressao da lei de
Hubble-Lemaitre relaciona a mesma velocidade
de afastamento, citada acima, com a distancia
que a fonte se encontra de nés. A combinacao,
portanto, de descobertas quase simultaneas, per-
mite relacionar os desvios espectrais de objetos
cosmologicos com suas distancias. Os resultados
dos desvios espectrais, aplicados aos quasares, re-
velaram as imensas distincias e enormes veloci-
dades radiais desses objetos. Mesmo para 3C273,
um dos quasares mais proximos, z ~ 0,16 sua ve-
locidade se revelou ser aproximadamente 40.000
quilémetros por segundo, e uma distancia supe-
rior a 2 bilhoes de anos-luz.

Um dos quasares de maiores distancias ja de-
tectado foi designado por 0313-1806, com z 7,64
encontrado & incrivel distdncia de mais de 13 bi-
lhGes de anos-luz. Tais objetos, para serem de-
tectados a distancias tao grandes, sao pelo menos
centenas de vezes mais luminosos do que galéxias
como a nossa, apesar de apresentarem reduzido
volume em seu niicleo. Como a luz viaja a uma
velocidade finita pelo espago, observar um objeto
a 13 bilhoes de anos-luz significaria, em um uni-
verso estatico, observar uma regiao do universo
hé 13 bilhdes de anos atras. Em um universo di-
namico, existe a dificuldade adicional de conside-
rar a propria expansao do espago enquanto a luz
se propaga entre a fonte e o observador. Ainda
assim, a observacao de objetos, como 0313-1806,
revel aspectos de um universo jovem, primordial.

Duhem é certamente um dos autores a eviden-
ciar a “impregnacao teédrica” nos experimentos ci-
entificos. Sua leitura chama a atencao dos astro-
nomos para a sutil diferenca entre medir desvios
espectrais e interpretid-los como causados pelo
efeito Doppler. Muito mais enfaticamente do que
os grandes filosofos da ciéncia posteriores, sua for-
mulacao do conceito de “Teoria Fisica” explicita
a inexisténcia de experimentos neutros ou supos-
tamente imparciais:®

5Ainda que ndo traga exemplos extraidos diretamente
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Um experimento em Fisica é a observagao precisa
de um grupo de fenémenos acompanhada da in-
terpretagao desses fendmenos. Tal interpretagao
substitui os dados concretos realmente recolhidos
pela observagao por representagoes simbodlicas e
abstratas que lhe correspondem em virtude das
teorias admitidas pelo observador [12].

Duhem nos convida a observar que existe uma
distingao entre a observacao dos deslocamentos
espectrais e a conclusao de que as galaxias estao
se afastando de noés. E a teoria quem faz essa
conexao. QOutra discussao analoga que podemos
elaborar é que a medida dos movimentos galacti-
cos de expansao nao implique imediatamente em
uma expansao do Universo. Martin Ryle reconhe-
ceu a particularidade do aumento da quantidade
de quasares a distancias maiores [20]. O nimero
de tais objetos é muito reduzido se considerarmos
distancias menores que um bilhdo de anos-luz.
Ele percebeu que essa estatistica poderia apresen-
tar implicacGes cosmoldgicas de primeira impor-
tancia. As duas principais alternativas cosmol6-
gicas: teoria do Big-Bang e do Estado Estaciona-
rio, desde suas primeiras formulagoes na década
de 40 poderiam admitir movimentos de expansao
e afastamento das fontes de radio. O que diferen-
cia suas previsoes esta na distribuicao espacial de
tais objetos, de modo especial naquilo que vao di-
zer a respeito ao chamado Principio Cosmolégico.

5 Modelo de Universo segundo a teoria
do Estado Estacionario

O Principio Cosmoléogico é uma tese que foi
incorporada & teoria do Estado Estacionério e
que passou por algumas modificacoes ao longo
do tempo. Na busca por suas raizes podemos re-
gredir ao chamado “Principio da localidade” ou
“Principio de Copérnico”. Trata-se da crenga,
ainda que muito bem fundamentada, de que néo
ocupamos algum lugar privilegiado no Universo.
A primeira versao deste principio é atribuida a
Milne em um trabalho de 1933, que enuncia que
o universo contém, em decorréncia da necessidade

da reprodutividade das leis fisicas, a mesma den-

da Cosmnologia, Duhem utiliza o exemplo da passagem de
uma corrente elétrica que sensibiliza a agulha de um am-
perimetro analégico. O que, de fato medido, consiste no
desvio de uma agulha, e nao na passagem de uma corrente
elétrica [12].

sidade de estrelas, nao importa para qual direcao
olhemos.

A diferencga entre o Principio Cosmolégico e
o Principio Cosmolégico Perfeito, formulado por
Bondi e Gold em 1948 (dois dos trés proponentes
da teoria do Estado Estacionario) é o acréscimo
de que o universo nao seja apenas homogéneo e
isotrépico, mas também permaneca o mesmo com
o passar do tempo. A exposicdo do tema, feita
pela dupla naquele ano, foi apresentada num ar-
tigo intitulado The steady-state theory of the ex-
panding universe. Logo nas paginas iniciais do
texto, a dupla utiliza a necessidade da repetibi-
lidade dos experimentos cientificos como legiti-
macao da formulagao do Principio Cosmolégico
Perfeito. Os autores nao ambicionavam demons-
trar tal principio, o que nao seria possivel, mas
corroboré-lo, tanto por argumentos metodolégi-
cos quanto por observacoes empiricas.

Essa combinagao do principio cosmologico usual
e do postulado estacionario chamaremos de prin-
cipio cosmologico perfeito, e todos os nossos ar-
gumentos serao baseados nele. Postula-se que o
universo seja homogéneo e estacionario em sua
aparéncia em grande escala, bem como em suas
leis fisicas. Nao afirmamos que esse principio
deva ser verdadeiro, mas dizemos que, se nao for
valido, a escolha da variabilidade das leis fisicas
torna-se tao ampla que a cosmologia nao é mais
uma ciéncia [21].

A ades@o, mesmo que metodologica ao que pa-
rece, ao Principio Cosmologico Perfeito, gera uma
importante distin¢gao entre o modelo de um uni-
verso homogéneo em grande escala e o cenario de
um universo dindmico, em evolucao com o pas-
sar do tempo. Nesse ponto da controvérsia, al-
cancado no inicio da década de 1960, alguns tes-
tes empiricos se tornaram possiveis. Em paralelo
com o desenvolvimento da cosmologia, e de ma-
neira nao completamente independente, as pri-
meiras fontes de rddio foram detectadas e seus
desvios espectrais medidos. Curiosamente, foram
0s objetos que apresentaram os maiores redshifts,
o que os colocou entre os objetos mais distantes
no universo.

Por que essas singulares fontes de radio se en-
contram apenas a grandes redshifts? De acordo
com o Principio Cosmolégico Perfeito, deveria-
mos esperar que tais objetos estivessem espar-
ramados homogeneamente a diferentes distancias
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de nés. No modelo do Big Bang, por outro lado,
o universo apresentaria sua evolugao ao longo do
tempo. Na medida em que se expande e se res-
fria, o modelo prevé que sua estrutura e compo-
sicao interna se modifiquem. Os quasares seriam,
portanto, objetos caracteristicos do universo “jo-
vem”, tipicos de seus primeiros bilhoes de anos.
Medicoes mais precisas e refinadas seriam, por-
tanto, elementos empiricos que poderiam auxiliar
na comparagao entre as condigoes explicativas e
preditivas dos dois modelos cosmologicos.

6 Distribuicao dos Quasares em um
Universo em expansao

No ano de 1953 os astronomos Walter Baade
e Rudolph Minkowski, que trabalhavam nos ob-
servatorios de Monte Wilson e Palomar, respec-
tivamente, apresentaram uma importante confir-
magao empirica, desvendando a natureza de uma
conhecida fonte de radio, chamada Cygnus A. Sua
localizacao nao apenas se revelava extragalactica
como também se mostrou ser o produto da colisao
entre duas galaxias preexistentes.

Na escala de tempo codsmica, as colisoes de ga-
laxias sao um fenémeno bastante frequente nos
ricos aglomerados de galaxias. No que diz res-
peito as estrelas dos sistemas em colisao, tal coli-
sao é absolutamente inofensiva. A distancia mé-
dia entre duas estrelas é tao grande que as duas
galdxias penetram uma na outra sem quaisquer
colisoes estelares. A situacdo é muito diferente
para o gés e a poeira incorporados nos dois sis-
temas. Devido aos caminhos livres muito mais
curtos das particulas de gas e poeira, a colisao
das duas galéxias significa uma colisao real do
gas e da poeira incorporados, que sao aquecidos
a temperaturas muito altas, uma vez que as velo-
cidades de colisao variam de centenas a milhares
de quildmetros por segundo. E 6bvio que este
comportamento do gés e da poeira proporciona
um belo teste & nossa hipdtese de que as duas
galaxias que identificamos com a fonte de radio
Cygnus A estdo na verdade em colisdo; pois deve-
riamos esperar um espectro muito incomum para
a nossa nebulosa [22].

Uma vez que a natureza das fontes de radio
comegava a se revelar, observamos uma atua-
¢ao mais direta de Martin Ryle e a relagao en-
tre esse episddio e a relagdo tripartite proposta
por Duhem. No mesmo periodo em que se ama-

durecem dois modelos cosmolbgicos, uma melhor
compreensao dos quasares e de demais fontes de
radio extragaléacticas leva a indicios de que o uni-
verso em larga escala é, atualmente, diferente do
que foi no passado. Resultados empiricos atuam,
portanto, mais como instrumentos de compara-
¢ao entre os modelos do que como ferramentas de
formulagao de qualquer modelo tedrico.

Em 1955, temos a publicacao do artigo inti-
tulado The spatial distribution of radio stars de
Martin Ryle, onde aponta que a distribui¢ao das
fontes de radio no universo como um critério de
escolha entre os dois grandes modelos cosmol6-
gicos. Nesse texto observamos a citacao direta
ao modelo do Estado Estacionario e indireta aos
modelos de “universo evolucionario”. Reforgando
a posicao dos dados empiricos na relagao tripar-
tite, como critério racional de decisao entre mo-
delos tedricos.

Se esta interpretagao estiver correta, as obser-
vagoes fornecem evidéncias claras de que as re-
gides distantes diferem daquelas na vizinhanga
da Galéxia; tal resultado é incompativel com as
previsoes das teorias de estado estacionéario 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-
téncia de diferentes modelos cosmolégicos. In-
voca o0 modelo de universo dindmico como o uni-
verso concebido por Einstein — De Sitter, de onde
deriva o futuro modelo do Big-Bang, além de re-
conhecer a presenga de tantos outros. O que nos
chama mais a atencao, entretanto, é que o artigo
se propoe apenas a mostrar como as observagoes
cosmologicas e, em particular, a distribuicao dos
quasares, preferencialmente a grandes distancias,
se opoe ao modelo do estado Estacionario. Nos
parece que Ryle se mostra particularmente de-
terminado a “derrotar” o modelo do Estado Es-
tacionario, mais do que alcangar qualquer outro
objetivo. Abaixo extraimos citagdo de seu texto
de 1961.

Nenhuma tentativa foi feita aqui para fornecer
uma explicagao para as observagdes em termos
de um modelo alternativo e é evidente que a in-
trodugao das mudancas evolutivas que parecem
ser necessarias tornara dificil a sele¢ao de um
modelo tnico. Estas observacoes parecem, no
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entanto, fornecer provas conclusivas contra o mo-
delo de estado estacionério [23].

Mais do que desvendar a natureza dos quasa-
res, 0s mesmos passam a revelar, neste periodo,
como podem contribuir também para o debate
cosmolégico, aumentando o interesse de diversos
astronomos pelos mesmos, especialmente no que
diz respeito a disputa entre os dois grandes mo-
delos cosmologicos.

A descoberta de quasares com seus grandes des-
vios para o vermelho e correspondentes emissoes
de radiacao visivel e ondas de radio sem prece-
dentes gerou uma ampla gama de investigagoes
observacionais e teoricas, bem como uma infini-
dade de conferéncias, em particular a série de
Simposios do Texas sobre Astrofisica Relativis-
tica e Cosmologia. Motivados pela possibilidade
de estender a relagao de Hubble a desvios para
o vermelho mais altos e determinar o valor da
constante de desaceleragao, g0, por anos houve
uma intensa competicao para encontrar os mai-
ores desvios para o vermelho [24].

Muitos foram, portanto, os astrénomos que re-
lacionaram os enormes redshifts dos quasares com
a expansao do universo. A natureza e a distribui-
cao destas exodticas fontes de radio pelo espago
passou a ocupar lugar central na controvérsia en-
tre os diferentes modelos cosmolégicos que ja vi-
nham sendo elaborados, ainda que carecessem de
confirmacao empirica mais robusta.

7 Confirmacoes independentes e as
implicagoes cosmolégicas

Entre 40 e 50 anos apds os primeiros trabalhos
de Einstein e Friedmann emerge o periodo com
as maiores e mais robustas confirmagoes empiri-
cas na cosmologia. Dentre elas devemos incluir a
abundancia de elementos quimicos, as medicoes
da radiacao cosmica de fundo e, como destaca-
mos ao longo de todo esse ensaio, a distribuicao
de quasares pelo espaco. As sutilezas histéricas
nos mostram nuances que podem, muitas vezes,
nao ficar claras em um olhar mais superficial. De
inicio houve confusdes entre termos como radio
galaxias, radio fontes e quasares. A maioria das
galaxias que conhecemos possui redshitf abaixo
de 0,2. Quase todas essas galdxias estao locali-

zadas dentro de uma esfera de raio 1200 Mpc.b
Se os quasares participam da expansao do Uni-
verso, seus enormes redshifts e brilhos aparentes
indicam que sao 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 estacionério, apresentam
o que consideram o mais decisivo argumento con-
tra essa teoria: “o objetivo deste relatério é apon-
tar que as recentes medi¢oes dos desvios para o
vermelho dos quasares fornecem a evidéncia mais
decisiva obtida até agora contra o modelo do es-
tado estacionario do universo” [26].

Se a distribuicao dos quasares pelo espago é
indicativa de um universo dindmico e evolutivo,
a distribuicao dos quasares é, ao mesmo tempo,
um experimento empirico cosmolégico. Desde o
trabalho de Sciama e Rees, esses objetos cosmol6-
gicos de caracteristicas tao peculiares continuam
sob as lentes dos astréonomos, dadas as possibili-
dades de revelarem aspectos importantes acerca
da evolucao do universo em diferentes momentos
de sua historia. Reforcamos ao longo desde ensaio
que a inomogeneidade dos quasares no espaco e,
nao menos importante, no tempo, sao evidéncias
muito fortes contra o Principio Cosmolégico Per-
feito e, consequentemente, contririas ao modelo
do Estado Estacionério.

Grande parte do atual cenario cosmologico que
conhecemos passou a se revelar a ciéncia apenas
no inicio do século XX. A existéncia de outras
galdxias é uma hipdtese que ganha forga apos 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 distancia até a nebulosa de Androémeda.
Trabalhos anteriores nao apresentavam a forca
dos argumentos empiricos e mesmo tais trabalhos
nao pretendiam se tornar argumentos definitivos.
No artigo de 1931 [19], Hubble e Humason apre-
sentam uma relagdo empirica entre disténcia e
aparente velocidade de recessao sem tirar conclu-
soes sobre as “‘implicagoes cosmoldgicas” de seu
trabalho, cientes da existéncia de uma nascente
controvérsia de natureza cosmolégica e dos im-
pactos que seriam causados pela recente relagao
empirica, que, em 2018, passou a ser chamada

51 Mpc representa a unidade de distancia mega-parsec,
que equivale a um milhdo de parsecs. Cada parsec equi-
vale, aproximadamente, a 3,2 anos-luz de distancia.
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de Lei de Hubble-Lemaitre, pela Unido Astroné-
mica Internacional. E nesse contexto que deve-
mos inserir as descobertas dos quasares e nao em
um anacronico movimento em retrospectiva, ana-
lisando sua importancia para a cosmologia a luz
do cenério do século XXI onde a hipotese do uni-
verso em expansao se mostra relativamente bem
consolidada.

Do ponto de vista tecnolégico temos a cons-
trugao acelerada dos imensos telescopios nos tl-
timos 200 anos. Os efeitos da absor¢ao luminosa
em nossa atmosfera impoem a construgao de te-
lescopios no solo que operam, principalmente, no
intervalo de luz visivel e nas ondas de radio. Para
a deteccao dos demais comprimentos de onda de
origem astronémica, fomos levados a construir te-
lescopios que operam além de nossa atmosfera.
O telescopio Hubble foi o primeiro grande teles-
copio a entrar em operacao no espago. Posteri-
ormente foram lancados muitos outros, como o
Kepler e o James Webb, além do telescopio espa-
cial Gaia, que recentemente forneceu seu terceiro
release de dados, o que promete novamente revo-
lucionar nossa compreensao da Via-Lactea e do
universo como um todo, uma vez que hi uma
enorme quantidade de dados, obtidos com preci-
sao inédita, a ser disponibilizada para pesquisas
cientificas nos préoximos anos. Ja no segundo re-
lease, o telescopio Gaia forneceu a posi¢ao e mag-
nitude de cerca de 500 mil quasares. Apesar dos
objetivos desse instrumento estarem mais direci-
onados a medidas na Via-Lactea, é inegével ad-
mitir as implicagoes cosmoldgicas de seus resulta-
dos, para o presente e para o futuro da astronomia
como um todo.”

O que consideramos ser, provavelmente, o prin-
cipal argumento empirico no debate cosmologico,
se revela de uma maneira absolutamente bela &
luz dos dados fornecidos pelo Gaia: o universo
se transforma ao longo do tempo, contrariando a
tese do Principio Cosmologico Perfeito. A evidén-
cia mais concreta desta transformacao em larga
escala deste enorme sistema fisico é a populagao
de quasares. Ao “voltar no tempo” em observa-

"Para aléem da Cosmologia, o primeiro release do te-
lescopio Gaia (2016) forneceu posigoes e magnitudes para
mais de um bilhdo de fontes luminosas, o segundo (2018)
forneceu mais de um bilhdo de medidas de paralaxes es-
telares. O terceiro, disponibilizado em duas partes (2020-
2022) forneceu posigbes e magnitudes para cerca de 1,8
bilhao de estrelas
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Figura 2: Histograma representativo do nimero de qua-
sares existentes em fungdo da idade do Universo (desde
seu inicio). No eixo vertical os valores estdo em unidades
de 10° e, no eixo vertical, a legenda representa uma escala,
em termos de Giga-anos (10° anos) desde o inicio da ex-
pansao do Universo. Crédito: ESA/Gaia/DPAC.

¢oes de alvos distantes, o Gaia nos revela que a
populacdo de quasares vem diminuindo. O grafico
apresentado na Figura 2, foi construido a partir
de dados coletados pelo telescopio Gaia.

No contexto de um modelo de universo em
constantes mudancas, é natural que a quanti-
dade de quasares varie com o passar do tempo.
Muitos desses niicleos ativos de galaxias se for-
maram no universo “jovem” e ja se extinguiram.
A populacdo desses astros atingiu seu pico em,
aproximadamente, 3 bilhoes de anos apoés o Big-
Bang.® O histograma da Figura 2 nos parece
trazer um argumento extremamente belo e ele-
gante, pouco enfatizado pela recente historiogra-
fia da cosmologia: a dindmica na populacao dos
quasares apresenta enormes implicagoes cosmo-
logicas. Os dados extraidos do terceiro release
do telescopio espacial Gaia colocam os quasares
em destaque novamente, nao apenas pela questao
cosmoloégica, mas também para uma utilidade as-
trométrica fundamental.

Uma outra novidade é o contetido extra-galatico

desse release (o terceiro). Sao 1,9 milhao de qua-
sares com redshifts e brilhos sendo que para 60

8 Apos o Big-Bang ou, pelo menos, ap6s o inicio da ex-
pansao do espago-tempo, segundo modelos de universo em
expansdo que nao creditam seu inicio a uma explosdo ha
cerca 14 bilhdes de anos. Num caso ou no outro, Ainda as-
sim estamos diante de uma evidéncia contraria ao modelo
de um cosmos constante no tempo.
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mil deles foram detectadas as galaxias hospe-
deiras e para 15 mil delas foram determinadas
caracteristicas morfologicas. Além disso, foram
observadas 2,9 milhoes de galdxias e para 800
mil delas pudemos obter uma boa solucao para
o perfil de brilho e parametros morfologicos. As
posicoes dos quasares observados sao essenciais
na materializacao do International Celestial Re-
ference System, que antes das observagoes Gaia
era materializado por apenas pouco mais de 200
quasares observados em radio [27].

Com uma quantidade muito maior e mais pre-
cisa de dados sobre as coordenadas de quasares,
as informacbes podem se somar para construir
uma base mais sélida para um sistema cosmol6-
gico de referéncia.
(ICRS), os quasares sao importantes parametros
para a determinacgao das demais coordenadas es-
paciais pois, uma vez que se encontram a enormes
distancias, seus movimentos préprios podem ser
desprezados. Além disso, no modelo cosmologico
mais aceito, os quasares tém apenas movimentos
na diregao radial. As retas unindo o baricentro do
sistema solar aos quasares sao as dire¢oes 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 relagoes entre
modelos tedricos, resultados empiricos e desen-
volvimentos tecnolégicos. O avango nos desen-
volvimentos tecnolégicos nos permitiu conhecer
melhor os quasares e, consequentemente, avaliar
com melhor precisao os modelos de universo di-
namico ou estatico. Um ultimo olhar Duheni-
ano para a cosmologia relativistica se mostra de
grande proveito, no intuito de enriquecer a ana-
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 nao se testa isoladamente
uma teoria fisica, mas toda a sua estrutura, in-
cluindo conexoes entre suas partes.

Nesse sistema de referéncia

Na cosmologia, houve tentativas, algumas até
ad hoc, de “salvar” o modelo de universo esta-
tico, tentativas fracassadas e que nao evitaram
que todo o modelo acabasse por perder credibi-
lidade ao perder seus poderes preditivo e expli-
cativo, & medida que os astrénomos passaram a
melhor conhecer a natureza dos quasares e de ou-
tros exodticos objetos cosmologicos. A nocao de
falseamento empirico se mostra mais apropriada

quando aplicada a estruturas teéricas mais am-
plas, e nao a proposigoes simples entre duas gran-
dezas fisicas. Diversos foram os argumentos em-
piricos utilizados na controvérsia entre os mode-
los cosmolégicos, antes que um seja abandonado
pela maior parte dos pesquisadores envolvidos na
questao.

A fisica ndo é uma maquina que se deixa des-
montar. Nao se pode experimentar cada parte
separadamente e esperar, para ajustéi-la, que sua
solidez tenha sido minuciosamente controlada. A
ciéncia fisica é um sistema que se deve tomar por
inteiro. E um organismo que nao 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 nao
vai bem, se algum desconforto é revelado em sua
operagao, ¢ a partir do efeito produzido sobre
todo o sistema que o fisico tem que adivinhar
0 0rgao que precisa ser corrigido ou modificado,
sem que seja possivel isolar e analisar o 6rgao
separadamente [12].

Duhem ja nos chamava a atengao, portanto,
para observarmos que a historiografia da ciéncia
nao nos apresenta exemplos de falseacionismos in-
génuos de proposicoes isoladas. As primeiras de-
tecgoes dos quasares nao ocorreram com a expec-
tativa de contribuir para o debate cosmolégico.
Posteriormente foram bem acomodados no inte-
rior de uma estrutura tedrica que prevé um uni-
verso dindmico, que altera sua geometria e cons-
tituicdo com o passar do tempo. A reduc¢ado no
nimero de quasares ao longo dos tltimos bilhdes
de anos certamente esta dentre os mais fortes ar-
gumentos contra a teoria do Estado Estacionario,
ainda assim foram necessarios outros resultados
empiricos para encaminhar uma resolucao neste
importante debate cosmologico.

8 Consideragoes Finais

A historiografia recente da cosmologia relati-
vistica nos mostra algumas das principais dificul-
dades e erros que se pode cometer em tentativas
ingénuas e simplistas de se estabelecer uma “or-
dem epistémica” entre a formulagao de teorias e
realizagao de experimentos empiricos. A impossi-
bilidade de elaborar experimentos de abrangéncia
cosmologica nao impediu cientistas como Einstein
e Friedmann de elaborar modelos de universo,
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Figura 3: Distribuigdo de candidatos a quasares em coordenadas galacticas (release 3). Regides mais escuras corres-
pondem a maior densidade de objetos. As duas manchas escuras abaixo a direita sdo as regides das nuvens de Magalhées

que foram subtraidas na figura. Crédito: ESA/Gaia/DPAC.

buscar determinar sua forma e sua idade. Mesmo
em linhas mais gerais, a Teoria Geral da Relati-
vidade nao foi construida sobre o “edificio” de ex-
perimentos empiricos, ainda que eles tenham im-
portéancia na consolidacao e credibilidade diante
da comunidade cientifica internacional. A prépria
concepgao de experimentos depende, em alguma
medida, dos instrumentos matematicos acessiveis
ao cientista e de uma solidez conceitual teérica,
que engloba valores como poder preditivo e po-
der explicativo. Essa dificuldade de ordem epis-
témica, bem como algumas de suas consequéncias
mais imediatas, foi apontada por Duhem ao longo
de sua vasta producao intelectual.

Muitos historiadores ressaltam a descoberta da
radiagao cosmica de fundo em 1965, tornando-a
equivalente aos criticados “experimentos cruciais”
na histéria da ciéncia. Sem deixar de reconhe-
cer a importancia deste episédio como uma im-
portante argumento empirico do modelo do Big
Bang, reforgamos que a distribui¢ao dos quasares
pelo universo se apresenta como uma evidéncia
empirica extremamente importante em favor do
modelo de Universo dindmico e evolutivo, rele-
vando aspectos de um universo jovem, que pode-
riam ser comparados com previsoes tedricas dos
diferentes modelos. Qualquer tentativa de ele-
ger um Unico experimento como “crucial” no de-

bate cosmoldgico carece de fundamento historico.
As detecgoes dos quasares se configuram dentro
da classe de experimentos empiricos que, desde
sua concepgao, sao conduzidos e direcionados por
modelos tedricos preexistentes, violando teses de
neutralidade e imparcialidade empiricas alegadas
por diferentes modalidades de empirismos ingé-
nuos.

A importancia de experimentos concebidos
com o intuito de possibilitar a comparagao de
diferentes teorias é um aspecto muito presente
na descricao Kuhniana do desenvolvimento da ci-
éncia, assim como na narrativa Lakatosiana e,
em menor medida, também nos textos de Karl
Popper. Nos chama a atencao, todavia, que as
bases dessa relagao tripartite ja se encontravam,
mesmo que de forma embrionaria, nos trabalhos
de Duhem. Ressaltamos também, a guisa de con-
clusao, que mesmo os mais recentes desdobramen-
tos da astronomia observacional, munidos pelos
impressionantes registros que nos foram forneci-
dos pelos telescopios espaciais, como o Gaia, apa-
rentemente reforcam a tese do velho sabio franceés,
uma vez que aparentam reforcar, cada vez mais,
os indicios de que somos parte de um universo
dindmico e evolutivo, servindo como elementos
corroborativos de uma dentre duas teorias cosmo-
logicas preexistentes, e nao como elemento epis-
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temologico da construcao de um novo paradigma
cosmologico. Como um dos principais elementos
empfiricos nesse grande modelo do Big-Bang te-
mos os quasares, que nao apenas foram importan-
tes no perfodo mais controverso do debate, como
ainda hoje merecem destaque, com potencial de
contribuir para a construgdo de um sistema de
referéncia inercial e aumentar nossa compreensao
acerca do Universo atual e passado.
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Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar uma abordagem investigativa para o estudo dos buracos negros a luz
da Mecéinica Newtoniana, com uma formulagdo matemética 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 Gravitagao
Universal. O estudo parte de uma contextualizagdo histérica e teodrica, passando por uma breve discussdao
sobre a constatacao cientifica da existéncia dos buracos negros, com destaque ao caso de Sagittarius A*, objeto
supermassivo localizado no centro da Via Léactea. Por meio da analise orbital de estrelas proximas 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 anélise estatistica. A comparacao
entre os resultados obtidos, a saber (4,46 4 0,01) x 10°Mg, e aqueles encontrados na literatura, mostrou uma
incerteza de ~ 4%. Assim, evidencia-se o potencial da mecanica classica como ferramenta introdutéria no ensino
de conceitos avangados 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) x 10° M,
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*.

DOT: 10.47456/Cad.Astro.v7n1.51335

1 Introducao menor distancia a partir da qual nem mesmo a luz

) o pode escapar, chamada de horizonte de eventos.
Durante muito tempo a existéncia dos bura-

cos negros foi considerada uma hipétese apenas
matematica, pois nao havia evidéncias observaci-

A ideia da existéncia dos buracos negros come-
¢ou a mudar em 1939 com os estudos de Oppe-

onais que confirmassem sua realidade fisica. As
previsoes matematicas obtidas pelo fisico aleméao
Karl Schwarzschild (1916) [1| mostram que :

2G M
r=—5 (1)

sendo G a constante universal da gravitacao, M
a massa do corpo que gera o campo gravitacional
e ¢ a velocidade da luz [2,3]. Esse valor define o
chamado raio de Schwarzschild, que representa a

C

nheimer e Snyder [4]. Na ocasido eles demons-
traram, a partir das equacoes de campo da Re-
latividade Geral, que estrelas, com determinada
massa, colapsariam de forma irreversivel, 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 titulo [5]. Esse trabalho nao apenas con-
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Figura 1: Registro fotografico da sombra do buraco ne-
gro M8T7*, realizado em 2019 pelo projeto Fvent Horizon
Telescope (EHT).

<

Figura 2: Registro fotografico da sombra do buraco negro
Sagittarius A*, obtido em 2022 pelo projeto EHT.

solidou o uso popular do nome, mas também des-
tacou a mudanca de paradigma que a comunidade
cientifica vivenciava: os buracos negros deixavam
de ser tratados como meras solugoes mateméti-
cas exOticas e passavam a ser encarados como ob-
jetos astrofisicos plausiveis, sujeitos a investiga-
¢ao observacional. A confirmagao definitiva veio
em 2019, com a imagem do buraco negro no cen-
tro da galaxia MS&7, obtida pela colaboragao do
Event Horizon Telescope (EHT),! mostrada na
(Figura 1). Em 2022, a mesma equipe revelou a
imagem do Sagittarius A*, situado no centro da
Via Léactea e tema central deste trabalho, apre-
sentada na (Figura 2).

Esse registro confirmou que a Teoria da Re-
latividade Geral (TRG) [6], ¢ o modelo que me-
lhor descreve a dindmica gravitacional em regioes
de campo intenso. A expressdo das equacoes de
campo, presentes na TRG, mostra como a maté-
ria e a energia deformam o espago-tempo. Assim,
ao resolver as equagoes de campo para o Vacuo em
um espago-tempo esfericamente simétrico e esté-
tico, obtém-se a métrica de Schwarzschild. Esta,
por sua vez, apresenta duas singularidades: uma
em r = 0 e a outra esta apresentada em (1).

Thttps://www.haystack.mit.edu/astronomy /astronomy-
projects/event-horizon-telescope/.

Aqui, utilizando uma formulacao baseada na
mecénica newtoniana e usando os dados orbitais
de estrelas proximas ao centro da galaxia, obteve-
se um valor para massa deste de (4,46 +0,01) x
10°M¢), 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 didatico, apresenta-
mos as Leis de Newton, na Secao 2, que expli-
cam tanto a dindmica do movimento dos corpos
quanto as forgas que atuam neles. Sua combina-
¢ao com as leis de Kepler, apresentada na Secao 3,
possibilita a obtencdo de conceitos como as 6rbi-
tas e periodos de corpos na nossa galaxia. Na
Secao 4, apresentamos uma breve discussao so-
bre o buraco negro presente no centro da nossa
galaxia, em seguida na Segao 5, aplicamos os da-
dos observacionais obtidos na literatura de orbi-
tas de estrelas proximas a Sagittarius A*, e, por
fim, concluimos o trabalho com a discugao e os
resultados.

2 Leis de Newton

A partir de uma fundamentacao empirica e ra-
cional, Isaac Newton estabeleceu trés leis que ex-
plicam o comportamento dos corpos, criando a
base da Mecanica Classica [8]. A formulagao das
leis que regem a dindmica 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 retilineo uniforme, a menos que uma
forga resultante atue sobre ele. Essa formulagao
rompe com a concepgao aristotélica, segundo a
qual um corpo s6 se manteria em movimento se
uma forga estivesse continuamente atuando sobre
ele. Newton inverte esse raciocinio: a mudanca
de estado de movimento s6 ocorre se houver forca
resultante nao nula.

A segunda lei, ou Principio Fundamental da
Din&mica, quantifica a relacao entre forca e vari-
acao do momento linear, sendo expressa por:

A 49 2

R — dt’ ( )

onde Q = md é a quantidade de movimento (mo-
mento linear) de um corpo de massa m e veloci-
dade ¥. Para sistemas de massa constante, essa
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Figura 3: Representagdo de uma elipse com focos loca-
lizados no eixo . O valor ¢ indica a distancia entre cada
foco e o centro geométrico.

equacao se reduz a :
Fg = mad, (3)

sendo @ a aceleracdo. Isso significa que a forca
resultante sobre um corpo é diretamente propor-
cional & sua aceleracao, e atua na mesma direcao
e sentido dela.

A terceira lei, a Lei da Agao e Reagéo, diz que:
a toda acgao corresponde uma reacao de mesma in-
tensidade, mesma direcao e sentido oposto. Essa
lei reforca o caréater relacional das forcas, que re-
sultam da interacao entre dois corpos.

3 Leis de Kepler

Com base nos dados coletados por Tycho
Brahe, Johannes Kepler foi capaz de formular
trés leis empiricas que descrevem o movimento
dos planetas em torno do Sol. Sua analise levou
a rejeicao do modelo circular das 6rbitas e & ado-
gao de trajetorias elipticas [3].

A Primeira Lei de Kepler, publicada em 1609
na obra Astronomia Nova [9], estabelece que os
planetas descrevem orbitas elipticas 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 distancias a
dois focos fixos (F} e Fy) é constante. A Figura 3
traz uma ilustracao desta figura geométrica, desse
modo,

PP+ TP = 20, (4)

sendo a o semi-eixo maior da elipse. A equagao
cartesiana da elipse, em sua forma reduzida, é:

72‘*—*:1, (5)

At

Figura 4: Em intervalos de tempo iguais, como At; =
Ats, as areas varridas pela linha que liga o planeta ao Sol
sdo iguais, ou seja, A1 = As.

onde b é o semi-eixo menor, x e y sao os pontos
pertencentes & elipse.

Outra caracteristica da elipse esté relacionada
com sua excentricidade e, que mede o grau de
alongamento da curva, sendo definida por:

e=< (6)
a
sendo ¢ a distancia do foco ao centro da elipse.
Quando ¢ — 0, a elipse se aproxima de uma cir-
cunferéncia, e conforme ¢ — 1 a elipse se torna
mais alongada e excéntrica.

A Segunda Lei de Kepler, conhecida como Lei
das Areas, afirma que: uma linha imaginaria que
liga o planeta ao Sol varre areas (A) iguais em in-
tervalos de tempos (At) iguais. Isso implica que
a velocidade orbital de um planeta varia ao longo
de sua trajetoria, é maior no periélio e menor no
afélio. Desse modo, sua velocidade areolar é cons-
tante, ou seja, a relacao ﬁ nao varia. Uma re-
presentagao desta lei esté ilustrada na (Figura 4).

A Terceira Lei de Kepler foi enunciada em 1619
e estabelece uma relagao matemética entre o pe-
rfodo orbital T' de um planeta e a distancia média
r entre o planeta e o Sol, dada por:

T2
— =K, 7
- (7)
Sendo K uma constante. Esta constante é deter-
minada pela gravitacao universal, lembrando-se

que a lei de forca da gravitagao universal é

GMm
2 )

F =

r

sendo G a constante gravitacional, M a massa
que gera o campo gravitacional e m a massa do
corpo de prova e r a distancia entre esses corpos.
A partir da Lei da Gravitagao Universal é pos-
sivel generalizar as Leis de Kepler, unificando o
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entendimento dos movimentos celestes em uma
tnica estrutura tedrica [3]. Supondo que a velo-
cidade orbital é constante, ou seja, estamos su-
pondo que o movimento é circular e uniforme,

tem-se que
27r
T=— |,
v
sendo v a velocidade da estrela; e por fim, a forga
resultante sobre o corpo de prova é centripeta, ou
seja,

’I’)’L’U2

F,=—
r
Manipulando as equagbes acima, observa-se

que
472y
M=——r, 8
e, por sua vez, através de uma comparacao direta
da equagao acima com a equagao (7) tem-se que
42
K=—. 9
Vi (9)

Desse modo, conhecendo o periodo (7') e a dis-
tancia média da orbita (r), é possivel determinar
a massa M do corpo em questao [10].

Assim, observa-se, que partimos das Leis de
Kepler e chegamos a Lei da Gravitagao Universal,
da mesma forma é valido afirmar que o processo
inverso é possivel, ou seja, podemos partir da Lei
da Gravitagao Universal e chegar nas Leis de Ke-
pler.

4 Sagittarius A*

O corpo de maior massa na nossa galéxia, com
cerca de (4.28 £ 0.10gta. & 0.215ys) x 106Mg,
encontra-se a uma distancia de (8,32 +0.07gat. £
0.14sys.) kpe [7].? Esse objeto massivo, localizado
na direcao da constelacao de sagittarius, é de-
nominado: Sagittarius A* (Sgr A*). As estrelas
utilizadas nesta pesquisa s@o aquelas que estao
relativamente proximas desta estrutura.

Uma dessas estrelas, S2, se destaca por ter uma
trajetoria bem determinada e por fornecer dados
cruciais para a analise das propriedades gravita-
cionais do buraco negro. Ela descreve uma érbita

20 parsec (pc) é uma unidade de medida usada na
astronomia para medir distancias interestelares e interga-
laticas. Ele é definido como a distancia na qual um objeto
tem um angulo de paralaxe de 1 segundo de arco, resul-
tando em aproximadamente em 3,086 x 10*®m.

eliptica excéntrica ao redor de um ponto escuro
e invisivel, o proprio Sgr A*, com um periodo de
translagdo de aproximadamente 16 anos e uma
angulagao com cerca de 0,1255 segundos de arco.
A precisao das medigoes obtidas com sua 6rbita,
em 2016, permitiu estabelecer as melhores restri-
¢coes atualmente disponiveis tanto para a massa
do buraco negro quanto para sua distincia em
relagdo ao Sistema Solar [7].

Assim, a estrela S2 continua fornecendo as me-
lhores restrigoes sobre a massa e a distancia até
Sgr A*  os erros estatisticos das propriedades
citadas acima foram reduzidos pela metade em
comparacao com o estudo anterior [11], realiza-
dos em 2009.

Ao aplicar os valores observacionais do raio
e do periodo na terceira lei de Kepler, obteve-
se uma estimativa para a massa de Sagittarius
A* em torno de (4,46 4 0,01) x 10My. Essa
massa esta concentrada a uma regiao extrema-
mente compacta do espago, o que elimina a pos-
sibilidade de se tratar de um aglomerado estelar
convencional. Dessa maneira, uma explicagao fi-
sicamente plausivel, de acordo com os modelos
atuais, é a presenca de um buraco negro super-
massivo.

5 Tratamento de dados

Os dados utilizados neste artigo foram retira-
dos do trabalho [7]. No artigo em questdo, sdo
apresentados os dados da 6rbita de 37 estrelas,
que apresentam trajetorias elipticas em torno de
um corpo massivo no centro da Via Lactea, Sa-
gittarius A*. Esses dados estao apresentados na
Tabela 1, que tem dados de periodo e raio da o6r-
bita, o ultimo medido em arcos-de-segundo.

Para facilitar o manuseio dessas informacgoes
foi criada uma planilha com esses dados, onde foi
feito as conversdes necessarias. Primeiramente,
era preciso calcular o valor do raio da o6rbita, pois
¢ necessario aplicar na equagao (8), que foi obtido
por:

r=dxa, (10)

sendo o a media do semi-eixo maior medido em
segundos-de-arco que se encontram na segunda
coluna da Tabela 1 e a distancia usada foi 8,32 kpc
[7]. Com os fatores de raio e periodo, aplica-se
a equacao (8) para obter o valor mais provavel
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Tabela 1: Dados das estrelas que orbitam Sagittarius
A*, vinculadas gravitacionalmente a ele e localizadas em
suas imediagoes reais, no centro da Via Lactea. Sendo, «
a media do semi-eixo maior medido em segundos-de-arco
e T o periodo para cada estrela.

Estrela a (") T (anos)
S1 0,595 £ 0,024 166,0 £5,8
S2 0,1255 £ 0,0009 | 16,0 £ 0,02
St | 03570400037 | 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 4+ 0,094 135+ 14
S21 0,2190 + 0,0017 | 37,0+ 0,28
$22 1,31+ 0,28 540 + 63
$23 | 025340012 | 458+ 1,6
S24 | 0944+0048 | 331+16
S29 | 0428+0,019 | 101,0+2,0
S31 | 044940010 | 108,+1,2
S33 | 0,657+0,026 | 192,0+5.2
S38 0,1416 + 0,0002 | 19,2+ 0,02
S39 | 037040015 | 81,1+15
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+14
S66 1,502 £ 0,095 664 £ 37
S67 1,126 + 0,026 431 + 10
S7T1 | 097340040 | 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 4+ 309
S145 1,124+0,18 426 £ 71
S175 0,414 4+ 0,039 96,2 + 5,0
R34 1,81+ 0,039 877 £83

da massa de Sagittarius A*, que sera calculada

usando:
n

M
M: =1
n

Y

sendo, o nimero de observacoes n = 37 e M; as
massas calculadas, usando a equagao (8), para
cada observagdao. Para o calculo da propagagao
do erro, &, foi utilizado o desvio padrao médio, a
saber:

o=

s

> A(M;)?
o= =,
n—1
usado para indicar a tendéncia do conjunto de
medidas se distribuirem em torno do seu valor

médio. Ja o desvio da média,
AM; = (M; — M),

estabelece a diferenca entre o valor de uma me-
dida individual e o seu valor provavel [12]. A
massa obtida foi M = (4,46 £ 0,01) x 1050,
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 variagao estatistica.

Afim de mostrar a relagao de proporcionalidade
entre o raio e o periodo, usamos uma representa-
¢ado gréfica, presente na Figura 5, em forma de
uma regressao linear com eixos de raio ao cubo
e periodo ao quadrado para obter o resultado da
massa de Sgr A*.

Para calcular a massa a partir do gréfico, usa-
se a equagao (8). Porém, a proporcionalidade
da Terceira Lei de Kepler, mostrada na equa-
¢ao citada acima, agora se encontra no coeficiente
angular presente no gréafico, denominado como
slope.

6 Conclusao

O presente trabalho demonstrou que a apli-
cacao das Leis de Newton, da Gravitacao 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
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Grafico do raio cubico em fungéo do periodo ao quadrado
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Figura 5: Este grafico representa a relagdo de proporcio-
nalidade da Terceira de Kepler. O eixo vertical apresenta
os valores do raio ao cubo e o eixo horizontal os valores
de periodo ao quadrado. A inclinacdo da reta esta direta-
mente e relacionada com a massa Sagittarius A*

supermassivo no centro da Via Lactea. A for-
mulacao desenvolvida por um estudante de en-
sino médio e aplicada na planilha automatizou
os célculos, incorporou as incertezas experimen-
tais e possibilitou a conversao direta para mas-
sas solares, resultando em um valor médio de
(4,46 +0,01) x 105M,.

Quando comparado ao valor de referéncia da
literatura, M = (4,28 & 0, 10star. & 0, 215ys) X
10 M), observa-se uma diferenca de aproximada-
mente 4%. Essa discrepancia pode ser atribuida
principalmente a adogao da formulagao newtoni-
ana, que, embora eficaz em contextos didéticos e
introdutorios, nao contempla os efeitos relativis-
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 pedagbgico da mecénica classica
como uma ferramenta acessivel para introduzir
estudantes a sistemas gravitacionais extremos.

Portanto, conclui-se que, mesmo diante de limi-
tagoes teodricas, a metodologia empregada se mos-
trou vélida e coerente, oferecendo um elo entre o
formalismo cléssico e as formulagbes relativisti-
cas. Além de reforcar a importancia do ensino de
fundamentos fisicos na compreensao de fenéme-
nos astrofisicos complexos, este trabalho destaca
a relevancia da iniciacao cientifica como um es-
pago de produgao de conhecimento e de aproxi-
macao com praticas reais de pesquisa em astro-
nomia.
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Resumo

Este artigo compara as atmosferas da Terra e de Marte sob a perspectiva astrobiolégica, examinando evolugao,
composicao e processos que condicionam a habitabilidade. Para a Terra, discute-se a formagao e a regulagao
climatica por oceanos e sedimentacdo de CO2, o surgimento de uma atmosfera rica em Oz (Grande Evento
de Oxidagéao) e o papel de No, Oy e O3 na manutengao da agua liquida e da vida. Em Marte, analisam-se a
atual atmosfera de baixa pressao dominada por COs, a perda atmosférica e hidrica, a intensidade da irradiacao
superficial e a quimica oxidante do solo que comprometem a preservacao de matéria organica. O texto enfatiza
a complementaridade entre estudos atmosféricos e investigagoes do subsolo, onde refuigios subsuperficiais com
menor dose de irradiacao e oxidagdo quimica atenuada sao identificados como os locais mais promissores para
preservacao de bioassinaturas. O artigo adota carater didatico a partir de uma abordagem integradora, apoiando
a compreensao de estudantes e simpatizantes das areas de astronomia e astrobiologia acerca dos processos-chave
que regem a habitabilidade planetéaria.

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 C'Oy through sedimentation, the rise of an Os-rich
atmosphere (the Great Oxidation Event, GOE), and the roles of N3, O3, and O3 in maintaining liquid water and
supporting life. For Mars, it analyzes the current low-pressure, COs-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 planetarias; habitabilidade; perda atmosférica; radiacdo; astrobiologia.
Keywords: planetary atmospheres; habitability; atmospheric escape; radiation; astrobiology.
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1 Introducao “atmosfera” se refere a4 porgdo gasosa exterior a
um corpo celeste, como planetas e luas, mantidas
O termo “atmosfera” tem origem do latim at-  pela acao da gravidade.

mosphaera. A palavra latina surgiu no comeco
do século XVII, a partir de um neologismo criado
por Willebrord Snellius (1580-1626), astrénomo
e matemético holandés conhecido pela Lei da Re-
fracao (ou Lei de Snell), na tradugdo de um tra-
balho cosmogréfico de Simon Stevin (1548-1620),

O Sistema Solar se formou hé cerca de 4,6 bi-
lhGes de anos, a partir do colapso e fragmentacao
de uma nuvem molecular |2, 3], a chamada nebu-
losa solar [3]. Uma grande variedade de processos
din&micos e fisicos ocorreu até chegarmos ao atual
estado do Sistema Solar [2,4].

engenheiro e fisico belga [1]. Atmosphaera pas-

sou por inimeras mudancas de significado. No Como resultado desses processos, cada planeta
fim do século XVII a palavra era empregada de desenvolveu caracteristicas proéprias, incluindo
forma indefinida em areas muito distintas, como sua atmosfera. As atmosferas podem variar
cosmologia, botanica e medicina [1]. Atualmente, quanto & composi¢ao quimica, temperatura e den-
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sidade, entre outros aspectos que serao discuti-
dos. Essas caracteristicas ditam o clima e, conse-
quentemente, a habitabilidade do corpo celeste.

Este artigo tem como objetivo comparar as
principais caracteristicas das atmosferas da Terra
e de Marte, destacando composicao, relevancia
e dindmicas de forma didatica e correlacionando
esses aspectos com a habitabilidade do planeta.
Além de apresentar uma revisao acessivel e em-
basada de parte do atual conhecimento cientifico,
este trabalho foi pensado para contribuir para o
conhecimento de estudantes secundérios, gradu-
andos e simpatizantes das areas de astronomia,
astrobiologia e correlatas.

2 Atmosfera da Terra
2.1 Evolucgao

Acredita-se que um dos mais importantes fato-
res, se nao o mais importante, para o desenvol-
vimento da atmosfera da Terra foi a presenca de
grandes corpos d’agua na superficie do planeta.
Essa condicao é dada & posicao privilegiada do
planeta no Sistema Solar, onde a energia do Sol
nao é suficiente para volatilizar as imensas massas
liquidas [5].

Cerca de 60 milhoes de anos ap6s a formagao
da Terra [6], um planetesimal chamado Theia,
que tinha dimensoes de Marte, colidiu com nosso
planeta. Essa grande colisao, além de originar a
Lua, impactou a atmosfera da Terra primitiva,
que era originalmente rica em Hy, produzindo
uma atmosfera secundéria rica em C'O2 e vapor
d’agua [7]. Os grandes oceanos liquidos surgiram
logo apos, ha cerca de 4,4 bilhdes de anos [8].
A atmosfera terrestre passou a possuir, entao,
uma grande quantidade de diéxido de carbono
(CO2) [9-11], ou seja, a Terra apresentava uma
atmosfera mais densa que a atual e com maior
retencao de calor.

Conforme o passar de centenas de milhoes de
anos, o didxido de carbono atmosférico foi pro-
gressivamente se sedimentando principalmente
em carbonato de célcio (CaCOs, reacao (1)) e,
em menor propor¢ao, em carbonato de magnésio
(MgCOs, reagao (2)) [12]. Esse processo dimi-
nuiu a densidade da atmosfera e, consequente-
mente, a pressao. A absorcao do C'Oy pode ser

expressa através das reagoes de Urey:
COz + CaSi03 — Si0y + CaCO3 (1)
CO3 + MgSiO3 — MgCO3 + SiO2  (2)

Como curiosidade, se hé 4,0 bilhoes de anos
todo carbonato presente nos dias de hoje estivesse
na forma de COy, a pressao atmosférica seria
aproximadamente 70 vezes maior que a de hoje,
isto é, uma pressdo atmosférica de =70 bar [9].
Isso equivale & atual pressao atmosférica de Vé-
nus [5]. Porém, conjuntos de fatores revelam que
a concentragao de C'Oy no Arqueano, periodo de
4,0 a 2,5 bilhoes de anos atras, nao passava de
900 partes por milhao (ppm) [13], menos que trés
vezes a atual concentragao.

Uma interessante observagao é que o jovem Sol
daquele momento (= 4,0 bilhdes de anos atras)
nao era tao 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-
sideracao, a primeira metade da existéncia da
Terra deveria ser completamente congelada [13],
incluindo os primeiros oceanos [16]. Porém, sabe-
se que esse periodo nao foi de gelo, ja que evidén-
cias de dgua liquida e de vida nesse periodo sao
abundantes [13,17]. Essa é uma das mais funda-
mentais questdes da paleoclimatologia,’ chamada
de “problema do jovem Sol fraco”, que permanece
sem uma resposta definitiva.

Outro grande agente para a evolugao da at-
mosfera terrestre foi a liberacao de quantidades
massivas de gas oxigénio (O3z) ha cerca de 2,32 a
2,4 bilhoes de anos [18-20]. Esse acontecimento é
chamado de Grande Evento de Oxidacao (GOE,
do inglés Great Oxygenation Event). A explica-
¢ao frequentemente aceita para o GOE é a fotos-
sintese das cianobactérias, os primeiros organis-
mos a realizar fotossintese oxigenada. Porém, al-
guns modelos que explicam esse evento assumem
que cianobactérias ja eram abundantes antes do
GOE, por isso atribuem o desencadeamento do
Grande Evento de Oxigenagao & alguma possivel
mudanga fisica [20].

Todos esses fatores resultaram na atmosfera
que conhecemos hoje, cuja composi¢ao é marcada
por uma predominéncia de nitrogénio e oxigénio,
além de outros gases em menores proporgoes.

!Paleoclimatologia é um campo de estudo que busca
entender as variagoes climéaticas ao longo da histéria do
planeta Terra.
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(0,033%)

Figura 1: Constituintes atmosféricos nao variaveis, isto é,
que variam pouco em curtos periodos de tempo geologico,
do planeta Terra. Dados da Ref. [22].

2.2 Composicao atual

Atualmente, a atmosfera terrestre é dominada
pelos gases nitrogénio N (78%) e oxigénio Oo
(21%) (ver Figura 1). Observando essa propor-
¢a0, pode-se afirmar que a pressdo atmosférica é
regulada essencialmente pelo Ny [21].

2.2.1 Oxigénio

Em uma perspectiva biologica, a alta fracao de
gas oxigénio viabiliza a respiracao aerdbica dos
trés dominios da vida (Figura 2) e promove a
formagao da camada de ozonio (O3). A camada
de O3 é formada a partir das reagoes de Chap-
man [23], onde a incidéncia de radiagao ultravi-
oleta em moléculas de Oy e, consequentemente,
a quebra do Oy em dois atomos de oxigénio, tal
como a reagao

Os + hvgy — O+ 0. (3)

Assim, o ozonio é formado a partir de uma re-
agao de recombinagao ternaria [24,25], que pode
ser dividida em dois passos para fins didaticos.
No primeiro passo, hé a obtencdo da molécula
metaestavel OF [20],

Os+0 — 05 (4)

O segundo passo consiste na estabilizagao da mo-
lécula a partir da colisao dela com um elemento
M [26],

O35+ M— O3+ M. (5)

Bacteria

‘ Eucarya
Archaea

Figura 2: O sistema dos trés dominios é um sistema de
classificagdo que agrupa a vida em trés 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 evidéncias filogendmicas modernas, no qual os
eucariotos surgiriam de dentro de certas linhagens de Ar-
chaea (sistema dos dois dominios), tem ganhado apoio. A
figura apresenta uma representagdo esquematica da filoge-
nia universal, onde ¢é interessante notar a proximidade que
FEukarya tem com Archaea. O comprimento dos ramos in-
dica distancia genética relativa. Adaptado de [28,29].

Geralmente, M corresponde a Ny ou O [25], tam-
bém podendo ser argonio (Ar) |26].

No mecanismo completo de Chapman, a forma-
¢ao do ozonio é contrabalangada por processos de
destruicao. O Os pode ser fotodissociado pela ra-
diacao ultravioleta,

O3+ hirgy — O2 + 0. (6)

Além disso, pode ser removido por reagoes entre
oxigénio atomico e ozoOnio,

O+ 03— 20,. (7)

Entre as fungoes da camada de ozbnio, uma
das mais importantes é de proteger os organismos
da acdo danosa da radiagdo ultravioleta (especi-
almente o dano ao DNA). O O3 absorve toda a
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radiacao UVC, 90% da radiacao UVB e pouquis-
simo da radiagdo UVA [30-32|. Estimativas indi-
cam que a cada reducao de 1% do nivel de ozonio,
h&a aumento de 1-2% da penetracdo de UVB na
superficie da Terra [32].

O actimulo de O na atmosfera tornou possivel
a formacao da camada de ozdnio (O3), atenuando
a irradiacao ultravioleta em baixas altitudes. Isso
somado & maior disponibilidade de oxigénio mole-
cular intensificou a remogao de carbono da atmos-
fera a partir da oxidagdo de metano (CHy) [5],
conforme a reagao

CHy +209 — CO9 +2H50 . (8)

2.2.2 Nitrogénio

O nitrogénio é o principal constituinte da at-
mosfera da Terra desde o periodo Arqueano
[33-35], embora sua disponibilidade fosse ligei-
ramente menor no passado quando comparamos
com a presente abundancia [11].

A concentragdo de No revela caracteristicas
planetarias tnicas. A Terra é o unico planeta
rochoso do Sistema Solar que tem o nitrogénio
como principal gas atmosférico [36]. Além disso,
a combinacao de Ny e O9 em uma s6 atmosfera
é nica em todo Sistema Solar. Esses fatores es-
tao intimamente ligados & existéncia de vida ae-
robica [36,37], isto é, organismos que podem usar
o oxigénio em sua respiragao, como a maioria dos
animais e plantas, além de muitas bactérias, fun-
gos e arqueias.

O nitrogénio é um elemento essencial para to-
dos os seres vivos conhecidos. Ele é componente
de aminoécidos, nucleotideos, ATP,? entre outros.
Porém, o Ny atmosférico por si s6 nao configura
uma bioassinatura,? ja que é um gas inerte. Ape-
sar disso, uma atmosfera dominada por Ny com-
binada com presenca de Os pode ser interpretada
uma geo-bioassinatura para exoplanetas similares
a Terra [35-37].

Adicionalmente, a grande quantidade de Ny da
atmosfera da Terra contribui para a regulacao da

2Trifosfato de adenosina (ATP), muitas vezes chamada
de “moeda energética das células”, armazena e transporta
energia em suas ligagdoes quimicas para realizacao das ati-
vidades celulares.

3Uma bioassinatura é qualquer substancia, elemento,
is6topo ou molécula que sugira a presenga de vida, passada
ou presente, em um planeta ou em qualquer outro corpo
celeste.

temperatura e pressao atmosférica, favorecendo
a existéncia de agua liquida na superficie do pla-
neta [21]. Isso se d& a partir de um fendémeno cha-
mado de pressure broadening (alargamento por
pressao) [21,38]. Como ha uma densa quantidade
de N5, ocorrem muitas colisdes entre moléculas de
Ny e CO9 e entre moléculas de Ny e CHy. Isso
gera perturbagao nas linhas de absorcao de C'Oq
e CHy [21] (o efeito ocorre entre outras molécu-
las, sendo essas duas as principais), ampliando o
perfil de absorgao dessas moléculas. Isso resulta
em maior absorcao de radiagdo e maior captura
de calor, aumentando o efeito estufa [38].

A origem do nitrogénio da atmosfera continua
incerta |21, 36], mas ha possibilidade do Ny ter
surgido da nebulosa solar [36]. No entanto, cu-
riosamente, é possivel que cerca de 5-10% do ni-
trogénio atual da Terra tenha chegado a partir de
cometas [39].

3 Atmosfera de Marte
3.1 Composicao atual

Como Terra e Marte se formaram de maneira
similar, ao mesmo tempo e na mesma regiao da
nebulosa solar [10], tragar comparagoes é inevitéa-
vel (p. ex. Figura 3). Assim como a atmosfera
da Terra primitiva, a atmosfera atual de Marte é
principalmente constituida por COy (ver Figura 4
e Tabela 1).

Tabela 1: Concentragdo de H2O na atmosfera de Marte
disposta em médias anuais, com excegao de *** que mos-
tra variagoes sazonais, expondo a grande variabilidade
desse componente. * = média anual para latitude norte;
** — média anual para latitude sul. Concentragoes dadas
em pr-um (partes por milhdo em volume micrométrico).

Componente Concentracao Referéncia
12-17 pr-pm [41]

H,0 16-22 pr-ym” [42]
8-10 pr-pm”™" [42]

0-100 pr-pm™™" [42]

Enquanto em nosso planeta o C'Os é continu-
amente convertido em carbonato de célcio 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-
ensdo dos tamanhos relativos dos dois planetas. Imagem
original: NASA/JPL-Caltech. Imagem modificada pelos
autores: fundo removido e planetas ligeiramente aproxi-
mados.

acoes (1) e (2)), em Marte a atual falta de agua
liquida superficial e a atividade tectonica limi-
tada [13—45] interromperam esse processo.

A atmosfera de Marte é fina, envolve uma su-
perficie seca [51-56] e tem pressao média equiva-
lente a 0,6% da terrestre [56]. A atmosfera mar-
ciana possui caracteristicas tinicas. Marte apre-
senta o diéxido de carbono como principal cons-
tituinte atmosférico. O COq esta condensado nos
polos do planeta [57] e na por¢ao média da atmos-
fera em forma de nuvens de gelo [58,59]. Esses
fenomenos ilustram tracos singulares do planeta.

3.2 H50 e perda atmosférica

As evidéncias de agua liquida no passado (como
minerais hidratados, possiveis leitos de rios e ou-
tras evidéncias geologicas [60-64]) podem indicar
que Marte primitiva ja reuniu condigoes para a
origem da vida, semelhantemente & Terra. Po-
rém, a atual escassez de nitrogénio e nitratos em
Marte [65], componentes essenciais para a vida
que conhecemos, compromete significativamente
a chance de existéncia de vida.

Além disso, atualmente é improvavel existir
dgua liquida duradoura na superficie de Marte
devido & baixa pressao atmosférica e tempera-
tura [66-70], ocasionada por perdas atmosféricas,
que foram turbinadas pela falta de um campo
magnético global |54, 71-73]. Tais caracteristicas
correspondem a um fator relevante para a ina-
bitabilidade. Para se ter ideia da perda da at-
mosfera marciana, atualmente a quantidade de

Mais Pouco ® Pouquissimo
abundantes abundantes abundantes

Co, 0,

95,32-96,00% 0,13-0,14%

CO

0,07-0,12%

N, 1,80-2,70%

H

Ar 1,60-1,93%

2

0,

0,18

ppm
80 J

ppb

Kr
0,3

ppm
Xe

Figura 4: Concentragdo dos gases que constituem a at-
mosfera marciana. A abundancia de algumas espécies va-
ria significativamente com a estagdo e regidao, como Oz e
Os. Ainda néo ha consenso se o metano (C'Hy) tem origem
geoldgica ou biolégica. Concentragdes dadas em porcen-
tagem, ppm (particulas por milh&o), ppb (particulas por
bilhao). Dados de [46-53].

hidrogénio e oxigénio 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 bilhdes de anos, a
perda atmosférica marciana possivelmente remo-
veu uma quantidade de H e O equivalente a uma
camada global de agua de 23 metros [54]|. Estudos
isotépicos indicam que, devido ao enriquecimento
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da razao deutério/hidrogénio (D/H), Marte per-
deu, no minimo, 80-85% da &gua original para o
espago |71, 74].

3.3 Tipo de vida marciana

Se organismos existem ou existiram em Marte,
é mais provavel que compartilhem caracteristicas
bioquimicas semelhantes as da vida terrestre [75].
Isso se da pelas semelhancas entre as historias ge-
oloégicas dos dois planetas, como as evidéncias de
agua (abordadas na se¢do anterior) e a compo-
si¢ao atmosférica de Marte (rica em COj, seme-
lhante a Terra primitiva).

Apesar da ficgao cientifica explorar formas de
vida diferentes, como a famosa vida baseada
em silicio, a forma de vida mais plausivel para
Marte é a baseada em carbono, assim como te-
mos no planeta Terra. O carbono forma liga-
¢oes versateis, duradouras e estéveis, essenciais
para construir moléculas complexas, como pro-
teinas e acidos nucleicos [76,77]. O silicio, por
outro lado, tem dificuldade em gerar polimeros
estaveis,* como proteinas, em ambientes aquosos,
um obstéculo fundamental em um planeta onde
a agua 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 dgua como solvente.

3.4 Altas taxas de radiacao

Todos os corpos do Sistema Solar sdo sujeitos
a influéncia de radiagdo externa. A fina atmos-
fera marciana, com pressao equivalente a menos
que 1% da pressao da atmosfera terrestre, e a
falta de um campo magnético global para des-
viar particulas energeticamente carregadas (pro-
tons, por exemplo) 78] sdo os principais fatores
que influenciam a taxa de irradiagdo marciana.
A irradiacao de Marte é complexa, ja que envolve
fontes miltiplas, como a radiacao cosmica galac-
tica (GCR, do inglés galactic cosmic radiation)
e seus produtos secundérios resultados da inte-
ragdo dela com constituintes da atmosfera e do
solo [|, como néutrons e radia¢ao gama [30]. Além
da GCR, particulas energéticas solares (SEP, do

4Polimeros séo estruturas formadas por macromolécu-
las que, por sua vez, sao formadas pela unidao de intimeras
unidades menores, chamadas monémeros. O policloreto
de vinila (PVC) e a celulose sdo exemplos de polimeros.

inglés solar energetic particles) também atingem
Marte [80], apesar de serem eventos esporadicos.
A GCR é altamente energética e é composta prin-
cipalmente por niicleos totalmente ionizados, dos
quais 85-90% sao protons [81]. SEPs também sao
majoritariamente protons [$82-84].

A dose anual média de irradiagdo natural
na Terra é de 2,4 mSv (reportado por UNS-
CEAR).> Em Marte, a dose média esta 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 comparavel a areas de baixo risco
para humanos [85], sugerindo que ecossistemas
subsuperficiais poderiam teoricamente existir.

Como Marte nao dispoe de uma camada de
ozoOnio significativa, além de possuir atmosfera ra-
refeita, ha um ambiente de elevada radiacao ul-
travioleta (UV) (Tabela 2). Esse tipo de radi-
acao é conhecido por degradar moléculas orgéni-
cas, como o DNA, e inibir fotossintese em plantas
e em microrganismos. Grande parte da vida da
Terra possui mecanismos para lidar com UVA e
com baixos niveis de UVB, ja que a camada de Og
da Terra nao absorve UVA e absorve 90% da radi-
acao UVB. Contudo, esses mecanismos de defesa
nao conseguem lidar com a grande quantidade de
UV que ocorre em Marte [36].

Tabela 2: Niveis médios de UV em um angulo zenital 0°,
isto é, Sol a pino. Valores expressos em poténcia por area
(W/m?) para as faixas UVC (200-280 nm), UVB (280-315
nm) e UVA (315-400 nm). A auséncia de camada de 0z6-
nio em Marte resulta em exposigao direta & radiagao UVC,
0 que nao ocorre na Terra. Adaptado de [30].

Radiagao UV na

superficie (W/m?) 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 concentragao de C'Oy na atmosfera mar-
ciana absorve radiagoes abaixo de 190 nm [87].

®0 milisievert (mSv) é uma unidade de medida da
dose de radiagdo absorvida pelo corpo e que pode afetar
a saude. Essa medida pode ser definida como a proba-
bilidade de causar cancer induzido por radiacao e danos
genéticos.
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Figura 5: Imagem de microscopia 6ptica do tardigrado
Richtersius coronifer. Imagem modificada pelos autores:
legenda sobreposta removida. Barra de escala = 100 pm.
Crédito da imagem: Halberg, Jgrgensen e Mgbjerg, 2013

Porém a auséncia de camada de ozdnio faz com
que UVC e UVB atinjam a superficie de Marte
intensamente. Calculos tedricos mostram que a
degradacao de DNA é cerca de 900 vezes maior
na superficie de Marte do que na superficie da
Terra [36], e o maior responséavel por essa dife-
renga é a radiagao UVC, ainda que a UVB con-
tribua significativamente.

A sobrevivéncia e resisténcia de organismos ter-
restres em ambientes extremos propoe pistas so-
bre os limites da habitabilidade em ambientes
como Marte. Tardigrados estao entre os seres
mais resistentes a radiacao [-]. Jonsson et al. || fi-
zeram um trabalho com Richtersius coronifer (Fi-
gura 5) e Milnesium tardigradum, onde enviaram
essas espécies de Tardigrada para 6rbita baixa da
Terra (258-281 km acima do nivel do mar) du-
rante 10 dias e, consequentemente, expuseram ao
vacuo e a radiagao UV (116,5-400 nm, abran-
gendo do UVC ao UVA, presentes em Marte). Ja
se sabe que tardigrados sao altamente resistentes
ao vacuo 93], de maneira que nao afeta a eclosao
de seus ovos [|. Os resultados foram que a mor-
talidade em R. coronifer foi de 100% e em M.
tardigradum, proximo de 100%. Além disso, ovos
expostos diretamente a radiagao ultravioleta nao
eclodiram.

Para observar somente o efeito da radiagao 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 criticos 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 eletronica de transmis-
sdo de uma se¢ao da bactéria Deinococcus radiodurans em
forma tétrade, ou seja, organizada em grupos de quatro
células. Crédito da imagem: Rothfuss et al., 2006 [99].

milimetro de poeira simulada de Marte, os espo-
ros foram completamente protegidos da radiagao.

Esses resultados reforgam a hipotese de que a
vida em Marte — se j& 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 radiacao ultravi-
oleta [96-98]. Os autores observaram como dife-
rentes fontes de radia¢ao (SEP, UV, GCR e a ra-
diac¢do natural do solo marciano) interagem com
modelo de D. radiodurans dormente. Os resulta-
dos sao listados na Tabela 3.

A fim de facilitar o entendimento das camadas
citadas na Tabela 3, é possivel obter a profundi-
dade de cada camada em centimetros. Conside-
rando a densidade do solo marciano nos primeiros
40 centimetros sendo ~ 1,2 g/cm?® [100], temos
que a camada superficial corresponde de 0 a =
16,7 centimetros. Entre profundidades maiores,
podemos adotar uma média de ~ 1,5 g/cm? [101].
Dessa forma, a camada intermediaria seria de =
16,7 centimetros a =~ 4,7 metros, enquanto a ca-
mada profunda = 4,7 metros.

A anélise dos dados da Tabela 3 fortalece a
ideia da superficie de Marte ser extremamente
hostil & sobrevivéncia de microrganismos, mesmo
0s mais resistentes, como D. radiodurans. Por ou-
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Tabela 3: Tempos estimados para a esterilizagao do solo
marciano em fungdo da profundidade e da fonte de ra-
diagdo. Na camada superficial (até 20 g/cm?), a acio
combinada de SEP e radiagdo UV esteriliza microrganis-
mos em estado de dorméncia em menos de 30 mil anos.
Na camada intermediaria (20-700 g/cm?), o GCR resulta
na inativagao em menos de 2 milhoes de anos. Ja na ca-
mada profunda (> 700 g/cm?), a radioatividade natural
leva aproximadamente 40 milhdes de anos para esterilizar
o solo. Esses valores, baseados no modelo de Deinococcus
radiodurans, podem variar conforme a densidade do solo
marciano. Dados extraidos de [95].

Nivel da Esterilizacao
Fonte
camada em
Superficial SEP + UV — 30 mil anos
Intermediaria GCR < 2 milhoes
de anos
Profunda Natural ~ 40 milhdes

de anos

tro lado, na camada profunda, a radiagdo gerada
pela radioatividade natural do solo leva aproxi-
madamente 40 milhdes de anos para esterilizar o
ambiente. Esse tempo prolongado sugere que, em
profundidades maiores, onde a radiacao é subs-
tancialmente atenuada, podem existir condigoes
mais favoraveis a preservacao de bioassinaturas
ou mesmo & manutencdo de formas de vida pas-
sadas.

3.5 Oxidacao do solo e radiacao degradam
moléculas orgéanicas

Outro fator limitante é a oxidacao do solo mar-
ciano que atua como um degradante de molécu-
las orgénicas, revelando mais um desafio do am-
biente. Isso ocorre devido, principalmente, aos
percloratos (ClO,, potentes agentes oxidantes)
e aos oxidos de ferro (Fe3t) presentes no solo
[102-105].  Além disso, como exposto anterior-
mente, a auséncia de um campo magnético global
e a presenca de fina atmosfera permite que uma
alta quantidade de radiagao penetre em Marte,
capaz de degradar moléculas organicas [106]. Es-
ses sao os fatores responsaveis pela grande falta
de bioassinaturas no planeta. A caréncia de mo-
léculas orgénicas na superficie do solo marciano
(ver Tabela 4) dificulta a formagao de aminoa-

cidos, por exemplo. Uma forma de contornar
o efeito destrutivo da radiagdo é coletar amos-
tras subsuperficiais, como pretende a missao Exo-
Mars, planejada para 2028 [107]. Dessa forma,
seré possivel observar precisamente a abundancia
de moléculas organicas. A titulo de curiosidade,
a grande quantidade de Fe3t no solo marciano é
responsével pela cor vermelha do planeta.

Resumidamente, uma possivel formagao dos
percloratos é iniciada pelos raios césmicos galac-
ticos que atingem o solo, conforme proposto por
Wilson et al. [108]. Essa radiacdo quebra com-
postos que tenham cloro (C1), gerando 6xidos de
cloro, como o diéxido de cloro (OCIO). Esses
oxidos gerados sao volateis e leves, por isso, su-
blimam (s6lido — gas), incorporando-se a fina at-
mosfera marciana. Na atmosfera, usando o OC1O
como exemplo, o diéxido de cloro reage com ato-
mos de oxigénio e radicais de hidroxila (OH), a
saber,

OCIO + 0 + M — ClO3 + M, 9)

ClOs+OH + M— HCIOs+ M. (10)

Essas reagoes exigem um agente estabilizador M,
isto é, um terceiro corpo para a reagao de asso-
ciacdo ser mais eficiente. E possivel que M seja
o COq, ja que é o principal gas de Marte [108].
O produto dessas reagoes é o &acido perclérico
(HC1Oy4), que é estavel e precursor dos perclo-
ratos. O HClO4 condensa e deposita-se na su-
perficie do planeta, onde, ao longo de milhoes de
anos, pode originar sais de perclorato que se acu-
mulam no solo [108].

4 Conclusao

A comparacao entre as atmosferas da Terra e
de Marte evidencia que caracteristicas como den-
sidade atmosférica, presenca de camada de 0z6-
nio e existéncia de campo magnético global sao
fundamentais para definir a habitabilidade de um
planeta. A Terra, com sua atmosfera rica princi-
palmente em nitrogénio (N2, 78%) e oxigénio (Os,
~ 21%) nos protege e sustenta a dgua na forma
liquida. Por outro lado, Marte, que apresenta
uma atmosfera rarefeita (0,6% da pressao terres-
tre, resultando em uma grande perda de agua),
predominantemente composta por diéxido de car-
bono (CO2, ~ 95%) nao protege sua superficie de
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Tabela 4: Deteccdo de moléculas organicas e carbono em missées marcianas. A tabela resume os principais resultados,
incluindo detecgoes indiretas de carbono organico (inferidas por reanilise de dados das sondas Viking), e moléculas
especificas identificadas pelo astromoével Curiosity (clorobenzeno, dicloroalcanos, tiofenos/aromaticos) e Perseverance
(aromaéticos via espectroscopia UV-Raman). A auséncia de hidrocarbonetos apontada pelas missdes Viking e Phoenix
deve ser atribuidas a métodos de analise limitados (as duas missGes utilizaram experimentos de pirolise). Valores
quantitativos sdo apresentados em partes por milhdo (ppm) ou partes por bilhdo (ppb). O ExoMars, missao planejada
para 2028, tem como objetivo analisar amostras subsuperficiais para evitar partes degradadas por radiagdo e oxidantes

superficiais [107]. Tabela adaptada de [109].

Missao Ano Molécula detectada Quantidade Referéncia
o Sem traco de hidrocarbonetos - [110,111]
Viking 1975
Carbono orgénico (inferido) 0,7-6,5 ppm (]
Phoenix 2008 Sem trago de hidrocarbonetos - [113]
Clorobenzeno 150-300 ppb [114]
Dicloroalcanos (C2-C4 < 70 ppb 114
Curiosity 2011 ( ) = PP [
. . Detectados
Tiofenos, aromaticos o [115]
(qualitativamente)
D
Perseverance 2020 Aromaéticos (benzeno e naftaleno) ete(,jtad.os [116]
(qualitativamente)
radiacOes extremamente danosas aos seres vivos.
Apesar disso, a possibilidade de vida subsuperfi- Sobre os autores
cial, onde a radiagao é atenuada (2,9 mSv/ano a
3 m de profundidade), em Marte persiste. Gustavo Santos Rodrigues (gus-

A missao ExoMars, liderada pela Agéncia Es-
pacial Europeia com participagao da Agéncia Es-
pacial Federal Russa, tem previsao para enviar
um veiculo de exploracao espacial para Marte, o
astromoével Rosalind Franklin,® em 2028. O vei-
culo teré capacidade de perfurar o solo em até 2
metros em busca de materiais protegidos de ra-
diac¢do e oxidacao [117]. A ExoMars tem como
objetivo principal testar algumas hipoteses que
foram discutidas ao longo deste texto, como refi-
gios subsuperficiais e a preservagao de bioassina-
turas em Marte [107].
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Resumo

Este artigo apresenta um relato de experiéncia, realizado em uma escola municipal de Ensino Fundamental
em Linhares-ES, com alguns alunos de 92 ano. A reflexdo deve-se a participacao da Escola E.M.E.F. “Prefeito
Roberto Calmon” na Mostra de Astronomia do Espirito Santo. Pensando no objetivo de avangar os estudos
referentes & astronomia no contexto escolar, apresentamos uma pesquisa abrangente sobre o tema: Telescopios,
desde o seu inicio até os dias atuais. Nossa pesquisa procurou informagoes a respeito dos equipamentos, de
personalidades e contribui¢oes 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 Espirito Santo, uma competicdo de carater colaborativo, recebemos contribui¢oes
maravilhosas que acrescentaram muito ao nosso trabalho de divulgacao cientifica e salientamos a importancia
de fazer a divulgacao também através de um site criado pelos alunos, e na divulgagao desse manuscrito.

Abstract

This article presents an experience report conducted at a municipal elementary school in Linhares, Espirito
Santo, with some 9th-grade students. The reflection stems from the participation of the EMEF “Prefeito
Roberto Calmon” School in the Espirito 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 Espirito 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.

Palavras-chave: telescopios; telescopios espaciais; ensino na Educacao Basica.
Keywords: telescopes; space telescopes; teaching in Primary Education
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1 Introdugao exercem nos meios de producao e por suas con-
sequéncias no cotidiano das pessoas [1].

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
[2] reconhece explicitamente a importancia do do-
minio das competéncias especificas a serem de-
senvolvidas pelos alunos nas escolas, bem como a
relagao entre areas de conhecimento, disciplinas
escolares que conhecemos historicamente e sem-
pre a tratamos de forma individual. Mais especi-
ficamente, podemos citar,

Para iniciar, é importante ressaltar que as ino-
vagoes tecnolégicas e os novos caminhos presentes
na educacao criam de forma continua a demanda
por novas préaticas de ensino, ideias originais e re-
cursos inovadores que naturalmente podem reper-
cutir na motivacao, na aprendizagem, nas janelas
de interesse dos estudantes para com a pesquisa.
O que vem acontecendo nas escolas é uma evolu-
¢ao andloga ao que ocorre na sociedade em geral,

visto que, Competéncia Especifica 7: Compreender, utili-
zar e criar tecnologias digitais de informacgao e

As tecnologias, em suas diferentes formas e usos, comunicacdo de forma critica, significativa, re-
constituem um dos principais agentes de trans- flexiva e ética nas diversas praticas sociais (in-
formacao da sociedade, pelas modificagoes que cluindo as escolares) para se comunicar, acessar
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e disseminar informagoes, produzir conhecimen-
tos, resolver problemas e exercer protagonismo e
autoria na vida pessoal e coletiva [2].

Este relato de experiéncia narra uma pratica
educativa e de divulgagao cientifica que passou a
fazer parte do contexto de nossa escola: EMEF
“Prefeito Roberto Calmon” a partir do ano de
2020. A participacao 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 divulgacao cientifica e
pesquisas voltadas para Astronomia. A préatica
da pesquisa é algo que deve ser trabalhada con-
tinuamente, pois leva-se tempo para criar uma
cultura cientifica nos alunos, na escola e comuni-
dade. “E experiéncia aquilo que 'nos passa’, ou
que nos toca, ou que nos acontece, e a0 NOS passar
nos forma e nos transforma” [3].

Nossa pesquisa é bibliografica [4], desenvolvida
com base em material ja publicado. Realizamos
pesquisas em sites e artigos encontrados e utili-
zamos como referéncia metodologica Gil 2002.!
Neste relato de experiéncia, na Secao 2, apresen-
tamos como ficou distribuidos os assuntos pesqui-
sados e mostrados aos estudantes durante o ano
de 2024, e na Sec¢ao 10.1 destacamos os resulta-
dos aparentes para a inser¢ao da astronomia na
escola através dos conceitos pesquisados.

2 O inicio de uma viagem

Personagem quase desconhecido pelos nossos
estudantes e professores de Fisica, ele é menci-
onado nos livros didaticos de forma esporadica,
quase que exclusivamente pelo fato de Kepler ha-
ver utilizado os dados de suas observacoes na
busca das trés famosas leis do movimento plane-
tario [5]. Tycho Brahe (1546-1601) foi um impor-
tante astréonomo de seu tempo, lembrado princi-
palmente por suas meticulosas observagoes feitas
com instrumentos que ele mesmo desenhou antes
do advento do telescopio |5].Foi no observatorio

LA pesquisa bibliogréfica ¢ desenvolvida com base em
material ja elaborado, constituido principalmente de livros
e artigos cientificos. Embora em quase todos os estudos
seja exigido algum tipo de trabalho dessa natureza, ha
pesquisas desenvolvidas exclusivamente a partir de fontes
bibliograficas [4].

da ilha de Ven (Hven), que Brahe fez as observa-
¢oes que posteriormente Johannes Kepler (1571-
1630) utilizou para formular as leis que descrevem
o movimento dos planetas em torno do Sol.

O renascimento na FEuropa foi um periodo fér-
til para a ciéncia e nesse mesmo periodo, tive-
mos o desenvolvimento de tecnologias que de-
ram origem aos primeiros instrumentos Opticos
com lentes de qualidade. J& os primeiros telesco-
pios, quando eles surgiram, ninguém sabe dizer
ao certo, mas muitos historiadores acreditam que
o primeiro modelo jé registrado do que seria um
telescopio foi desenvolvido em 1608 pelo holan-
dés 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 invencao e decidiu criar o seu pro-
prio modelo utilizando seus conhecimentos que
se aprimorou entre os anos 1608 e 1609.

Importante citar que, Galileu foi cientista, fi-
sico, matematico e astréonomo no periodo do re-
nascimento e construiu um telescopio trés vezes
mais poderoso do que o de Lippershey. Com isso,
conseguiu fazer observagoes dos corpos celestes,
registrando-as com descrigoes precisas, destaque
para as imperfei¢oes da lua, as manchas do sol,
as fases de Vénus e as luas de Jupiter. Com es-
sas descobertas, Galileu ajudou na comprovacao
da teoria de Nicolau Copérnico (1473-1543), de
que os planetas giravam em torno do Sol, logo, a
Terra nao 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 cientifico, Galileu Galilei, que enfatizou na
observagao, experimentagao e formulacao de hi-
poteses, apds a publicacdo dos primeiros resul-
tados de suas observactes em 1610, fato funda-
mental para o nascimento e desenvolvimento da
ciéncia moderna. Um marco interessante é que
Galileu observou os anéis de Saturno e por falta
de uma definigdo melhor descreveu o que ele cha-
mou de “orelhas”. E, praticamente 50 anos de-

2Hans Lippershey foi um fabricante de lentes no qual
é atribuida a criagao do telescopio, pois foi o primeiro a
requisitar uma patente sobre esse em 10 de setembro de
1608.
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lente

olho

Telescopio refrator

Figura 1: Esquema simplificado de um telescopio refra-
tor. Elaborado pelos autores.

pois, Christiaan Huygens (1629 - 1695) descobre
a primeira lua de Saturno (Tita) e observou seus
anéis, isso devido a métodos que aumentaram a
capacidade dos telescopios no periodo.

Falando um pouco sobre a tecnologia aplicada
na época, os [5] telescopios refratores tiveram
como base o uso de lentes para a ampliagao. 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 visualiza-la (ver Figura 1).

Ja os [5] telescopios refletores nao usam len-
tes na frente como os refratores, eles sao abertos
e formados por espelhos. Por isso, os cientista
Isaac Newton (1643-1727) percebeu que a decor-
réncia de aberragoes cromatica (desvio da luz que
provocava o efeito de cores “fora do lugar”) nos te-
lescopios refratores da época, se davam por conta
das lentes. Entao, para resolver esse problema,
outros astréonomos da época cogitaram o uso de
espelhos nos telescopios. Newton entao, desen-
volveu o primeiro telescopio refletor funcional re-
gistrado na histoéria, e hoje é chamado de new-
toniano. Os telescopios refletores sdo compostos
por dois espelhos, um chamado espelho prima-
rio, e outro chamado de secundério. O espelho
primério é céncavo, e fica ao fundo do telescopio
refletor. Ele reflete a luz para o secundério, que

=hpilnn
Tebi e Oy fitlel nd

Figura 2: Esquema simplificado telescépio refletor. Ela-
borado pelos autores.

por sua vez a desvia para a ocular (ver Figura 2).

Com a tecnologia no desenvolvimento de no-
vos telescopios, entramos no perfodo em que mui-
tos pesquisadores chamam de “Astronomia mo-
derna”. A seguir, tentaremos apresentar um
pouco dessa importante fase da historia da Astro-
nomia, na qual um dos grandes representante foi
o astronomo Willian Herschell (1738-1822), des-
cobridor de Urano em 1781.

4 Os grandes refratores

Willian Herschell foi um dos primeiros a cons-
truir telescopios refletores de grandes proporcoes,
o maior tinha didmetro de 122 centimetros (48 po-
legadas) e uma distancia focal de 12 metros (40
pés), sendo o maior do mundo por cerca de 50
anos. Suas observagoes possibilitaram catalogar
mais de 2500 objetos astrondémicos, além de ser
o primeiro a fazer observacoes 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 observagoes da luz solar, essa radiacdo foi
chamada posteriormente de radiacao infraverme-
lho.

Durante o periodo da Astronomia moderna
apresentou-se os grandes telescopios que contri-
buiram muito para o que conhecemos hoje, em
que destacamos alguns:

e O Observatorio Lick (Figura 3) foi cons-
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truido entre 1880 e 1888; o telescopio era um
refrator de 36 polegadas (91 centimetros de
diametro).

Figura 3: Observatorio Lick, localizado no Monte Ha-
milton, Califérnia, Estados Unidos. Fonte: https://www.
britannica.com/topic/Lick-Observatory.

e O Observatoério de Yerkes foi inaugurado em
1897 (https://yerkesobservatory.org). O te-
lescopio é um refrator de 40 polegadas (101,6
centimetros de didmetro). (Figura 4)

T

J”/’f.m.

|"|.l'-

i -.’. Ir -

Figura 4: Observatorio Yerkes, Wisconsin-US.Fonte: ht
tps://www.britannica.com/topic/Yerkes-0bservato

ry

e O Observatorio Lowell (https://lowell.edu)
foi estabelecido em 1894, o telescopio é um

refrator de 24 polegadas (61 centimetros de
diametro), colocando-o entre os mais antigos
observatorios dos Estados Unidos. O obser-
vatorio foi fundado pelo astrénomo Percival
Lowell (1855-1916), responsavel pela desco-
berta do planeta ando Plutao em 1930 (Fi-
gura 5).

observando

Percival Lowell em 1914,
Vénus durante o dia com o telescopio refrator Al-

Figura 5:

van Clark, em Arizona, Estados Unidos. Fonte:
https://lowell.edu/discover /telescopes-exhibits/clark-
refractor-telescope/.

e O Observatorio Mount Wilson
(https://www.mtwilson.edu) foi estabe-
lecido em 1904, o espelho principal do
telescopio possui 1,5 metros de didmetro.
Gragas ao projeto audacioso de George
Ellery Hale * e os telescopios por ele cons-
truidos (o Hale e o Hooker), possibilitou
confirmar muitas incognitas sobre a ex-
pansao do universo, uma teoria proposta
por Alexandrer Friedmann (1888-1925) em
1922. Nela foi introduzida a ideia de um
universo em expansao 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
telescopios refratores. Suas lentes incluiam as maiores e
melhores do mundo na época.

4George Ellery Hale foi responséavel por planear e su-
pervisionar a construcao de potentes telescopios que tor-
naram possiveis as observagoes dos astronomos da época.
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contribui¢bes mais importantes feitas por
Edwin Hubble (1889-1953) (Figura 6).

Figura 6: Observatério Mount Wilson, localizado
no estado da Califérnia, FEstados Unidos. Fonte:
https://www.mtwilson.edu/engineering-tour/

e O Observatorio Palomar

o telescopio foi inaugurado 2009 e ostenta o
titulo de maior telescopio 6ptico do mundo.

Figura 8: Gran Telescopio Canarias, localizado na
Espanha. Fonte: https://www.esa.int/ESA  Multime-
dia/Images/2019/03/Gran_Telescopio Canarias_telesco

pe.

5 Telescépios no Brasil

A Astronomia no Brasil se iniciou em 1827,
com a instalacdo do Observatorio Nacional pelo
imperador Dom Pedro I. O primeiro objetivo do
observatoério era manter a hora oficial para orien-
tar a navegacao, que naquela época dependia da
comparacao da hora marcada por um crondémetro

(https://sites.astro.caltech.edu/palomar/visitor)no navio e a altura do Sol a partir do horizonte,

é de propriedade e operado pelo Instituto
de Tecnologia da Califérnia (Caltech). O
telescopio de 200 polegadas (5 metros de
didmetro) recebeu o nome do astrénomo
e construtor de telescopios George Ellery
Hale (1868-1938). Foi o maior telescopio do
mundo de 1949 até 1975 (Figura 7).

Figura 7: O observatorio Palomar, California-US. Fonte:
https://sites.astro.caltech.edu/palomar/about/te
lescopes/hale.html

e Destacamos apenas um telescopio refletor
para representar a evolugao em termos tama-
nho. O Gran Telescopio Canarias (Figura 8),
com um espelho refletor de 10,4 metros de di-
ametro, levou sete anos para ser construido,

que estabelece a hora local, para localizar-se no
mar, o Observatorio Nacional marcava o meio-dia
com um tiro de canhao. Em 1981, entra em ope-
ragao no Brasil, um telescépio de 1,6 metros de di-
ametro, localizado em Brazopolis-MG (Figura 9).
O Observatorio do Pico dos Dias é destaque em
pesquisas, sendo operado e mantido pelo Labora-
torio Nacional de Astrofisica (LNA).

Figura 9: Observatério do Pico dos dias, Brazopolis-
MG. Fonte: https://press.exoss.org/estacao-exoss-realiza-
la-captura-no-lna-observatorio-do-pico dos-dias/

Também destacamos de forma positiva o co-
nhecido Observatorio do Capricérnio, com equi-
pamentos de alta precisao, destacando-se entre os
mais conhecidos do pais e pioneiro em agoes edu-
cativas para a comunidade, divulgacao e pesquisa
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astronomica (Figura 10). O Observatoério Muni-
cipal Jean Nicolini esté localizado em Campinas-
SP, foi fundado em 1948, e o espago inaugurado
em 1977 como o primeiro observatério municipal
do pais, ji4 no ano de 1994, foi tombado como
patrimonio historico-cultural de Campinas-SP.

Figura 10: Observatorio do Capricornio, em Cam-
pinas, Sao Paulo. Fonte:  https://fotos.campinas.
sp.gov.br /picture.php? /8745

6 Telescopios solares

Telescopios Solares sao instrumentos especiali-
zados, utilizados na observacao do Sol e proje-
tados para detectar a luz em comprimentos se-
melhantes aos telescopios comuns, sendo normal-
mente no espectro visivel ou préoximo a ele. Pos-
suem de extrema importancia na astronomia, pois
conseguem observar diversos fendmenos solares:
manchas, erupgoes e até alteracoes na din&dmica
da atmosfera solar. Diferentemente dos telesco-
pios comuns, os solares possuem um filtro espe-
cial, que nos permite observar a fotosfera solar
sem causar danos a nossa visao.

7 Radiotelescopios

Os radiotelescopios sao instrumentos que de-
tectam e analisam todo tipo de radiacao de baixa
frequéncia, como as de radio por exemplo, emi-
tida pelos corpos celestes. Eles funcionam a par-
tir da captagao dessas ondas eletromagnéticas de
baixa frequéncia, que variam de 3 quilohertz a
300 gigahertz. As ondas de radio sao captadas
através de uma antena com formato parabdlico,
que as focaliza em um ponto extremamente sen-
sivel. Em seguida, toda informacao recebida por
meio das ondas é redirecionada aos computado-
res, que analisam os dados e com eles é possivel a

construgao de uma imagem. Para melhorar a cla-
reza da imagem fornecida, sdo colocados diversos
radiotelescopios enfileirados, para assim, quando
a radiacao eletromagnética emitida pelo corpo ce-
leste chegar & terra, poder ser captada em curtos
intervalos de tempo de diferenca entre cada radi-
otelescopio, permitindo diferentes percepgoes do
mesmo objeto celeste, e com a ajuda dos compu-
tadores para suas analises, possibilitando a cons-
trugao da imagem util.

8 Telescopios espaciais

A astronomia moderna desenvolveu e colocou
em orbita, grandes telescopios espaciais que con-
tribuiram e continuam contribuindo muito para o
que conhecemos hoje, destacamos alguns:

O Hubble Space Telescope (HST)

O telescopio espacial Hubble, construido pela
NASA (https://www.nasa.gov),
nome para homenagear o astrénomo americano
Edwin Powell Hubble (1889-1953). Hubble foi um
importante astronomo, sendo o primeiro a confir-
mar galaxias além da Via-Léctea, além de ser o
primeiro a dimensionar o tamanho da Via-Lactea
e que também criou um método de classificacao
das galaxias de acordo com os seus formatos. Ou-
tra importante contribuicao de Hubble foi a lei de
Hubble, servindo mais tarde para estruturar a te-
oria do Big-Bang.

recebeu esse

Hubble Space Telescope, foi projetado nos anos
1970 e 1980, lancado em 1990, e proporcionou
uma revolugdo na Astronomia. O principal ele-
mento do telescopio Hubble é um espelho de
2,40m de didmetro, esse espelho o caracteriza
como um telescopio refletor, com funcionalidade
no comprimento de onda, luz visivel, raios Gama,
raios-X e infravermelho. O Hubble esta a 600 km
da superficie da Terra e possui periodo de revolu-
¢ao ao redor do planeta de aproximadamente 95
minutos.

O Gaia

O Gaia é uma missao da Agéncia Espacial Eu-
ropeia (ESA) (https://www.esa.int/), que tem
como objetivo criar um mapa tridimensional ex-
traordinariamente preciso de mais de um bilhao
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de estrelas da nossa galéxia, a Via Lactea. Além
disso, estd mapeando seus movimentos, tempe-
ratura, luminosidade e composi¢ao. Foi langado
em 2013, em um foguete Soyuz-STB,’ na Guiana
Francesa.

Ele mantém sua o6rbita em um dos pontos de
Lagrange®, o L2, que evita que os telescopios es-
friem e aquegam, saindo e entrando na sombra da
terra, esse local oferece um ponto de vista mais
estavel. O Gaia permite medicoes de estrelas pro-
ximas com a extraordinéria precisao de 0,001%.
E mesmo as estrelas mais distantes de nos e pro-
ximas do centro galéctico, a 30.000 anos luz, tém
e terdo suas distancias medidas com uma precisao
de 20%.

Para todos os objetos de magnitude 15, o Gaia
mede suas posi¢gdes com uma precisao de 24 mi-
crossegundos de arco. E como se medisse o dia-
metro de um fio de cabelo a 1.000 quilémetros de
distancia. Ele possui dois telescopios 6pticos que
trabalham com precisao para determinar locali-
zacao e velocidade das estrelas, além de dividir a
sua luz num espectro para analise. Ao longo da
sua trajetoria, ele detecta cada uma de suas es-
trelas alvo 14 vezes por ano. Sua missao também
estd estudando mais de um milhdo de quasares
distantes, testando rigorosamente a teoria da re-
latividade de Einstein.

James Webb

No comeco de seu desenvolvimento, era cha-
mado de Next Generation Space Telescope. Fn-
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-
lescopio espacial James Webb levou 17 anos para
ser construido. Ele possui 18 espelhos hexago-
nais, esses espelhos sao feitos de berilio revestidos
com uma fina camada de ouro, seu espelho opera
com um sistema de captacao de raios infraverme-
lho, por este motivo, os espelhos foram revestidos
de ouro, pois ele é um 6timo refletor de infraver-
melho, a forma hexagonal permite que a juncao
deles se aproxime de um formato circular, com
arestas que se encaixam sem folgas, para focali-

®Soyuz é o nome de uma nave espacial russa e do pro-
grama espacial que a utiliza.

SPara qualquer combinacio de dois corpos orbitais,
existem cinco pontos de Lagrange, L1 a L5, todos no plano
orbital dos dois grandes corpos.

zar ao maximo 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 o0 mantém na temperatura
ideal.

O objetivo da construgao do JWST foi para es-
tudar as fases da historia do Universo, desde sua
grande expansao até a evolucao do nosso proprio
Sistema Solar. Nesse sentido, o JWST captara a
radiacao infravermelha emitida por diversos cor-
pos no espaco, para isso, ter4 que evitar a inter-
feréncia da radiagao infravermelha produzida por
si proprio, pelo Sol, pela Lua e pela Terra. Isso
s6 é possivel em baixas temperaturas.

O JWST precisava de certas condigoes para po-
der operar corretamente, por ser um satélite de
captagao de raios infravermelho, ele nao pode fi-
car de frente para a terra nem para sol, pois es-
ses dois objetos transmitem muito infravermelho.
Ele deveria estar em uma posi¢ao onde o infraver-
melho da terra e do sol ndo exercesse influéncia
sobre ele, também tinha que estar em uma po-
sicao de baixa temperatura, por ultimo 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 telescopio; i7)
no ponto L3, o JWST néao estaria na sombra da
terra, e assim, sofrendo com a radiagao; iii) ja os
pontos L4 e L5 nao se encontram na sombra da
terra, também sofre com radiagao.

9 Conclusao parcial

Os telescopios revolucionaram nossa compreen-
sao do universo, desde as primeiras observacoes
de Galileu Galilei que desafiaram as teorias geo-
céntricas da época, até os telescopios espaciais de
hoje, essas ferramentas nos permitiram explorar
o cosmos de forma incrivel. As descobertas fei-
tas com telescopios impulsionaram o desenvolvi-
mento da astronomia e de outras areas da ciéncia,
como a fisica e a matematica e a tecnologia dos te-
lescopios evoluiu significativamente ao longo dos
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Figura 11: Comparagao dos tamanhos nominais das aberturas de grandes telescopios terrestres e espaciais ao longo da
historia. Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparison optical telescope primary mirrors.svg.

anos.

Hoje, temos telescopios terrestres e espaciais
equipados com sensores altamente sensiveis e sis-
temas de Optica adaptativa, que nos permite ob-
ter imagens cada vez mais nitidas e detalhadas
do universo. Uma comparagao entre os mais di-
versos e populares telescopios terrestres e espaci-
ais encontra-se na Figura 11. Os telescopios sdo
ferramentas indispensaveis para a exploracao do
universo. Ao longo da histéria, eles nos deixa-
ram desvendar os mistérios do cosmos e expandir
nossos conhecimentos sobre o universo em que vi-
Vemos.

10 O projeto de divulgacgao

O presente projeto teve inicio na EMEF “Pre-
feito Roberto Calmon” em Linhares, no més de
Julho de 2024, um projeto que consistia na reali-
zacao de seminérios e apresentagoes para os alu-

nos sobre temas de astronomia em geral. Apos al-
gumas apresentagoes para os 9°2 anos, recebemos
o convite de visitar outra escola, um reconheci-
mento ao 6timo trabalho realizado pelos alunos
envolvidos. Em paralelo ao projeto, participa-
mos das etapas da VII Mostra de Astronomia do
Espirito Santo (MAES), onde realizamos a gra-
vacao do video e fizemos as apresentagbes para
o publico, com o tema Telescopios: Historias e
aplicagoes, na astronomia.

10.1 Acoes do projeto

Podemos perceber que a partir das apresenta-
¢Oes, existia uma tendéncia de interesse por parte
dos demais estudantes, em que ficou evidente na
nossa escola que mais alunos estao se interessando
e tomando a iniciativa de perguntar sobre astro-
nomia, de se envolver e querer participar de pes-
quisas futuras. As agOes desenvolvidas ao longo
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Figura 12: Apresentagdo 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 sequéncia de trabalho:

1. Engajamento para a pesquisa, escolha de te-
mas e producao de textos e resumos;

2. Produgao de um video de divulgacao cienti-
fica e uso das redes sociais (Instagram) para
divulgacao dos temas propostos;

3. Apresentagao no formato de seminario na es-
cola para alunos de 92 anos do Ensino Fun-
damental;

4. Apresentagao no formato de seminério para
alunos de 8° e 92 anos de outra escola da
cidade;

5. Apresentacao para o publico e avaliadores da
29 e 3° etapas da IIV MAES 2024;

6. Criagao do site (Cosmosaber) com publica-
¢ao quinzenal de contetudo;

7. Participagao 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 apresentacoes
realizadas.

CosmoSaber

Uma impactante imersao a este mundo de aprendizagem astrondmica.

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 discussao de temas. O projeto tem
como objetivos estudar os fundamentos da astro-
nomia, conhecer as descobertas atuais da astro-
nomia e astrofisica, estimular a observagao a cu-
riosidade sobre os astros que embelezam as nos-
sas noites e preparar os alunos para participarem
da Olimpiada Brasileira de Astronomia (OBA)
e Mostra de Astronomia do ES (MAES). Os da-
dos do engajamento feito pelo trabalho intitulado
Telescopios, historias e aplicagoes na astronomia
(MAES-2024) encontram-se na Tabela 1.

Vale ressaltar que a astronomia, como cién-
cia, nos conecta ao universo e ao nosso lugar
nele. A divulgacéo da astronomia deve desem-
penhar um papel importante em nossa comu-
nidade, pensando por este lado os alunos tive-
ram a iniciativa de criagao do site Cosmosaber
(https://www.cosmosaber.space) que tem como
objetivos: Inspirar novas geracoes de cientistas
e pesquisadores; Promover educagao cientifica de
qualidade; Combater mitos e desinformagoes; Fo-
mentar curiosidade e pensamento critico, dentre
outras. Ao compartilhar conhecimentos astrono-
micos de forma acessivel e dindmica, podemos ex-
pandir nossa compreensao do cosmos e nos apro-
ximar da beleza e complexidade do universo.

Para finalizar, o trabalho de divulgacao cien-
tifica tem como principal objetivo, oferecer aos
professores e alunos de nossa escola, e de outras
escolas, boas informagoes relacionadas a ciéncia,
bem como desenvolver nos alunos do Ensino Fun-
damental o interesse pela pesquisa e propor opor-
tunidades para a construgao do seu proprio co-
nhecimento.
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Tabela 1: Resumo das apresentagoes e publico estimado

Apresentagao na EMEF “Roberto Calmon” nos dias: 22/10 e 24/10/24

Turmas Quantidades de alunos
9° A 28 alunos
9°B 25 alunos
9° C 27 alunos
9°D 31 alunos

Apresentagao na 22 Fase da MAES no dia: 29/10/24

Auditério da Universidade Aberta do Brasil — aproximadamente 70 pessoas

Apresentagao na Escola Cooperativa Educacional de Linhares — 18/11/24

9° A 22 alunos
9°B 21 alunos
8% A 20 alunos
8° B 19 alunos

Apresentagao na 32 Fase da MAES no dia: 29/11/24

Auditério do IFES — Guarapari — aproximadamente 80 pessoas

Estimativa Total: 343 pessoas

11 Consideragoes finais

Nao ha 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 producao de conhecimento. Nas
palavras de Paulo Freire,

Nao ha ensino sem pesquisa e pesquisa sem en-
sino. KEsses 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 nao conhego e comunicar ou anunciar
a novidade [6].

Nessa pesquisa, podemos evidenciar que houve
um aumento na participacao dos estudantes, pela
visibilidade que o projeto tomou diante da comu-
nidade escolar, pela empolgacao dos estudantes
em aprender, talvez por ganhar a premiacao 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 regioes mais periféricas do munici-
pio. E que ter oportunidades de iniciagao cienti-
fica para estudantes dessa regido, é oportunizar o
inicio de uma carreira académica que dificilmente
teriam em outros espagos. O certo é que con-
tinuaremos divulgando ciéncia e possibilitando a
estes estudantes o sabor de ser pesquisador, de
conhecer e ser o emancipador em seu processo da
construcao do conhecimento.
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Resumo

Apresentamos a tradugdo do artigo publicado por Albert Einstein em 1917. Nele é introduzida, pela primeira
vez, uma constante cosmolégica, termo que hoje desempenha um papel muito importante para o modelo padrao
da cosmologia. Alguns comentarios introdutorios sao apresentados, seguidos da versao em portugués do texto
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Abstract

We present the translation of the article published by Albert Einstein in 1917. In it, he introduces, for the
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Introducao dos tradutores

A teoria da Relatividade Geral (RG), a mo-
derna teoria da gravitagao, foi divulgada em um
artigo publicado em dezembro de 1915, assinado
por Albert Einstein [1].

No inicio de 1916, a primeira solugdo exata
utilizando a RG foi obtida pelo astréonomo Karl
Schwarzschild e descreve o espago-tempo (ou o
campo gravitacional, se usarmos a linguagem
newtoniana) formado na regido externa, sem ma-
téria [2], por uma massa que respeita a simetria
esférica. Schwarzschild provavelmente tinha em
mente o espago-tempo determinado por uma es-
trela. Sua solugdo, no entanto, trazia o germe da
noc¢ao de buraco-negro, uma das estruturas mais
intrigantes previstas pela RG e, rigorosamente,
sem analogo na teoria newtoniana.

A criagao de um modelo cosmolégico usando
a RG, no entanto, s6 viria a ser abordada em
1917 com o modelo de universo estéatico proposto
por Einstein no artigo [3], que é aqui traduzido,

ao nosso conhecimento pela primeira vez, para
a lingua portuguesa. E um artigo muito citado,
principalmente porque é a primeira abordagem
cientifica, com uma linguagem matematica e uti-
lizando a nova teoria da gravitacao, de uma pos-
sivel descrigao do universo como um todo. No
entanto, talvez ndo cometamos um erro ao dizer
que é pouco lido, e isto nos motiva a realizar esta
tradugao direta do original em alemao. Além do
aspecto central relacionado a criagdo de um mo-
delo cosmologico, o artigo traz novos elementos
que mantém o interesse neste texto. Um deles é
que, para se obter um universo estatico, Einstein
introduz a constante cosmoldgica A, que é, hoje,
um constituinte fundamental do modelo padrao
da cosmologia, o chamado ACDM. As observa-
¢oes indicam que cerca de 70% do conteido ener-
gético do nosso universo seria sob a forma de A.
Outro aspecto, menos popular, mas relacionado
de certa forma a constante cosmoldgica, é a ideia
de uma formulagdo unimodular da RG, onde a
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métrica é vinculada a ter determinante igual a 1.

Deve-se ressaltar que a construcao de um mo-
delo para o universo como um todo foi ignorada
antes da publicagao do artigo de Einstein de 1917,
nao tendo recebido um tratamento mais completo
sequer no ambito 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 varias
galéxias além da nossa galaxia, a Via Lactea, s6
viria a ser estabelecida na década de 1920, anos
depois do artigo de Einstein. Muitas estruturas
coésmicas, como as estrelas, aglomerados de es-
trelas, nebulosas, entre outras, eram conhecidas,
mas ainda nao se tinha ideia do tamanho do uni-
verso, de como essas estruturas se distribuiam no
cosmos, do que eram exatamente essas nebulosas,
muitas das quais se revelaram ser galaxias como
a nossa.

No seu livro sobre a teoria da Relatividade Ge-
ral, publicado em 1922, o fisico-matematico bra-
sileiro Manoel Amoroso Costa reserva no final
pouco espaco para a discussao sobre a cosmolo-
gia, dizendo que, no estagio 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 dindmico, po-
dendo estar em expansao, como acreditamos ser
o caso hoje, s6 seria evocada também em 1922
pelo matematico russo Alexander Friedmann (ver
a edi¢ao dos Cadernos de Astronomia de 2022, em
especial a tradugao comentada do artigo de Fried-
mann [5]), recebendo comprovagao observacional
poucos anos depois. A nocao mesmo de gala-
xias s6 se firmaria a partir do chamado Grande
Debate, ha cem anos atras [6]. Nesse contexto,
abordar a construgao de um modelo para o uni-
verso era uma tarefa ousada e arriscada.

Mesmo assim, em 1917, Einstein cria o seu mo-
delo cosmolégico. E um universo estético, pois
nao hé evidéncias, naquele momento, de uma di-
namica do universo. Para obter um universo com
matéria, mas estatico, Einstein se vé obrigado a
introduzir, nas equacoes da RG, a famosa cons-
tante cosmologica. Hoje, apresentamos a necessi-
dade de introduzir a constante cosmolbgica para
se ter um universo preenchido com matéria, mas

estatico, pelo fato da constante cosmologica mi-
metizar um fluido com pressao negativa, contendo
portanto efeitos repulsivos que compensariam a
atracao gravitacional da matéria. Mas, no artigo,
Einstein justifica a introdugao deste termo (res-
saltamos, hoje parte integrante do modelo cosmo-
logico padrao relacionado & energia escura) atra-
vés de uma analise, um pouco obscura em certos
momentos, do potencial gravitacional no infinito.
Ao considerar um universo finito, com a maté-
ria concentrada em uma certa regiao, o potencial
gravitacional no infinito deve ser constante (nulo,
se preferirmos) e isto, segundo Einstein, levaria
a dissolugao da estrutura local, com as estrelas
se dispersando gradativamente. Para provar isto,
Einstein usa um argumento estatistico: em uma
distribuicao estatistica 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 estatico
elaborado por Einstein tenha sido formulado fa-
zendo mengao & RG, boa parte do seu raciocinio
segue uma estrutura newtoniana. Para evitar a
dissolucao do sistema local, Einstein introduz a
constante cosmologica, o que gera um potencial
divergente no infinito espacial e conduz a efei-
tos repulsivos que contrabalancam a atracdo da
matéria. Sabemos hoje, de fato, que a solugao
de Schwarzschild para simetria esférica pode ser
generalizada introduzindo-se uma constante cos-
mologica, 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 estatico, é finito, o que resolve também o
problema da divergéncia do potencial no infinito
espacial, nogao inexistente no caso de uma esfera
finita.

Pouco tempo depois da formulagao do modelo
de universo estético, inglés Arthur Eddington 7]
mostraria que a construcao realizada por Einstein
era instavel: qualquer perturbacao na distribui-
¢ao de matéria levaria a um colapso do universo.
Einstein nao apresenta neste artigo nenhuma dis-
cussao sobre a estabilidade, algo que parece cru-
cial em toda configuracao estatica, e que ja ti-
nha sido fartamente discutido no contexto new-
toniano para situagoes particulares de sistemas
mecanicos. Einstein também, em momento al-
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gum, como ressaltado na andlise do artigo feito
na Ref. [8], aborda o status observacional do mo-
delo que propoe, muito embora mais tarde ele te-
nha tentado fazer estimativas através dos parcos
dados observacionais entao disponiveis, obtendo
um valor para o tamanho do universo visivel da
ordem de mil vezes menor que o atual. Ha ou-
tras lacunas no texto. Einstein, por exemplo, nao
cita os trabalhos de Seeliger [9] que, aproximada-
mente 20 anos antes do artigo de 1917, ja tinha
introduzido a constante cosmoldgica no contexto
newtoniano. Por outro lado, ao tratar das con-
di¢oes 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 compativel com a métrica de Minkowski
Hoje, esta condicao é denominada
de condi¢ao unimodular, inspirando uma série de
modificagoes da RG geral, inclusive com interes-
santes consequéncias para uma teoria quantica da
gravitacao.

no infinito.

O modelo cosmologico de Einstein nao resistiu
a evolucao subsequente da cosmologia, com a des-
coberta da expansao coésmica e o advento de me-
didas cada vez mais precisas sobre a estrutura do
universo em larga escala. Mas, a construcao eins-
teiniana evoca pela primeira vez (pelo menos no
contexto relativista) a presenca da constante cos-
mologica, que se revelaria posteriormente como
uma extensao natural e mesmo necessaria da RG.
Cita-se com frequéncia a frase que é atribuida a
FEinstein de que a constante cosmolégica teria sido
“o maior erro de minha vida”, tendo em vista a
descoberta da expansao do universo, o que con-
tradiz o modelo estéatico. Ao nosso conhecimento,
nao hé um texto de Einstein onde isto tenha sido
dito claramente; parece ter sido uma citacao indi-
reta de conversas que ele teria tido sobre a ques-
tao. Mas o que é certo é o papel ulterior desem-
penhado pela constante cosmologica, nos estudos
sobre a estrutura do universo: sua presenca nas
equacoes gravitacionais levaria a uma idade do
universo compativel com a dos aglomerados glo-
bulares, como enfatizado por Lemaitre nos anos
30 [10]. Além disso, a identificagdo atual com a
energia escura e sua conexao com a energia do
vacuo quéantico, revela a riqueza escondida nesse
novo termo das equagdes gravitacionais. A men-
¢ao a condi¢do unimodular também esconde uma
nova possibilidade de teorias gravitacionais geo-

métricas e que, aparentemente, aborda satisfato-
riamente os problemas relacionados com o valor
tedrico extremamente grande da energia do va-
cuo.

Na década de 90 do século passado, uma nova
descoberta observacional revolucionou o nosso en-
tendimento do universo: a expansao cosmologica
estd acelerada. Para explicar isso, como tinha
sido no caso do universo estatico de Einstein,
torna-se também necessaria uma forma de anti-
gravidade. Dessa vez, porém, o modelo tedrico ja
existia: a constante cosmolégica de Einstein.

O artigo de 1917 de Einstein constitui uma in-
trigante leitura, inclusive naquilo que ele se reve-
lou incorreto no contexto estatico, mas frutifero
em um contexto mais geral.
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Consideragoes cosmoldgicas sobre a teoria geral da relatividade*

Por A. Einstein

E bem conhecido que a equacao diferencial de
Poisson:

A¢ = 4nKp (1)

em relacao a equacgao do movimento do ponto ma-
terial, ainda nao substitui completamente a teo-
ria newtoniana da acdo a distancia. E necessario
acrescentar a condicdo de que, no infinito espa-
cial, o potencial ¢ tende a um valor limite cons-
tante. Algo semelhante ocorre na teoria gravita-
cional da relatividade geral; também aqui devem
ser acrescentadas condigoes de contorno no infi-
nito espacial, caso se considere o universo como
espacialmente infinito.

No tratamento do problema planetario, esco-
lhi essas condi¢oes de contorno na forma da se-
guinte suposicao: é possivel escolher um sistema
de referéncia tal que todos os potenciais gravita-
cionais g, se tornem constantes no infinito espa-
cial. No entanto, nao é de modo algum evidente
a priori que se possam adotar as mesmas condi-
¢oes de contorno ao considerar porg¢oes maiores
do mundo material. No que se segue, apresento
as reflexbes que fiz até agora sobre essa questao
de importancia fundamental.

1. A teoria newtoniana

E bem conhecido que a condicdo de contorno
newtoniana de um limite constante para ¢ no in-
finito espacial conduz & concepcao de que a den-
sidade da matéria tende a zero no infinito. Supo-
nhamos que exista um ponto no espago em torno

*Titulo original: Kosmologische Betrachtungen zur all-
gemeinen Relativitdtstheorie.  Publicado originalmente
em: Sitzungsberichte der Kdoniglich Preuf$ischen 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). Entdo, da equagao de Poisson,
segue-se que a densidade média p deve decrescer
para zero mais rapidamente que 1/r% com o au-
mento da distancia r do centro, para que ¢ tenda
a um limite no infinito.! Nesse sentido, o universo
é finito segundo Newton, embora possa possuir
massa total infinita.?

Segue-se disso que a radiagao emitida pelos cor-
pos celestes abandonaré parcialmente o universo
newtoniano, propagando-se radialmente para o
exterior e perdendo-se sem efeito no infinito. Nao
poderia 0 mesmo ocorrer com 0s proprios corpos
celestes? E dificil negar essa possibilidade. De
fato, a partir da suposi¢cdo de um limite finito
para ¢ no infinito espacial, segue-se que um corpo
celeste dotado de energia cinética finita pode al-
cancar o infinito espacial, superando as forcas de
atragdo newtonianas. Segundo a mecanica es-
tatistica, esse caso deve ocorrer repetidamente,
desde que a energia total do sistema estelar seja
suficientemente grande para permitir que, trans-
ferida a um tnico corpo celeste, possibilite a via-
gem ao infinito, da qual nunca retornaré.

!p é a densidade média da matéria, construida para
um espago que é grande em relagao a distancia das estrelas
fixas mais proximas, mas pequeno em relagao as dimensoes
do inteiro sistema estelar.

2NdT. Supondo apenas simetria esférica para o poten-
cial gravitacional e para a densidade, ou seja, ¢ = ¢(r) e
p = p(r), a equacao de Poisson se torna:

1d(2d¢

— = — | =4nKp.
r2 dr rdr) e

Para que o campo gravitacional tenda a um limite finito
¢ para  — 00, precisamos que ¢ = c+r ", com n > 0.
Consequentemente, temos que p T2 e, integrando
esta densidade para determinar a massa, obtemos M
="+ 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 viavel se
o comportamento do potencial gravitacional nao
fosse condicionado pelos proprios corpos celestes.
Na realidade, somos levados necessariamente &
concep¢ao de que o surgimento de significativas
diferencas de potencial do campo gravitacional
estd em contradi¢ao com os fatos observados. Es-
sas diferengas devem ser tao pequenas que as ve-
locidades estelares por elas produzidas nao exce-
dam as efetivamente observadas.

Se aplicarmos a lei de distribuigdo de Boltz-
mann para moléculas de géis as estrelas, compa-
rando o sistema estelar a um gas em movimento
térmico estacionario, conclui-se que o sistema es-
telar newtoniano nem pode sequer existir. Como
a diferenca finita de potencial entre o centro e o
infinito corresponde a uma razao finita das densi-
dades, o desaparecimento da densidade no infinito
implica, portanto, o desaparecimento da densi-
dade no centro.?

Essas dificuldades dificilmente podem ser supe-
radas no ambito da teoria newtoniana. Pode-se
perguntar se elas podem ser eliminadas por uma
modificagdo da teoria de Newton. Nesse sentido,
indicamos inicialmente um caminho que, por si
86, nao pretende ser levado a sério; serve apenas
para tornar mais claro o que se segue. Substitui-
mos a equacao de Poisson por:

Ap — Ao = dnKp, (2)

onde A é uma constante universal. Se pg for a den-
sidade (uniforme) de uma distribuigdo de massa,

entao:
AT K

o= _TPOa (3)

¢ uma solugao da equagao (2). Essa solugao cor-
responde ao caso em que a matéria das estrelas
fixas esta distribuida uniformemente no espago,
sendo pg igual & densidade média efetiva da ma-
téria do universo. A solugdo corresponde a uma
extensao infinita de um espago preenchido unifor-
memente por matéria. Se imaginarmos, sem alte-

3NdT. Essa afirmacéo deve ser colocada no &mbito da
mecanica estatistica: como a densidade é proporcional ao
fator de Boltzmann, p o« e ??, a razdo entre densidades
serd: p/po = e P$=%0)  Portanto, se a diferenca ¢ — ¢o se
mantém constante e p vai para zero, necessariamente po
terd que ser zero também.

rar a densidade média, que a matéria esteja dis-
tribuida de forma localmente ndo uniforme, en-
tao sobre o valor constante de ¢ da equagao (3)
se sobreporé um potencial adicional ¢ que, na vi-
zinhanga de massas mais densas, serd tanto mais
semelhante a um campo newtoniano quanto me-
nor for \¢ em comparagao com 47K p.

Um universo assim feito nao teria centro em
relagdo ao campo gravitacional. Nao seria neces-
sario 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 mecanica estatistica
constatado na teoria newtoniana nao existe aqui.
A matéria encontra-se em equilibrio a uma densi-
dade determinada (extremamente pequena), sem
que sejam necesséarias forcas internas da matéria
(pressao) para manter esse equilibrio.

2. As condicgoes 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, & opiniao de que as equagoes
de campo da gravitagao por mim até agora repre-
sentadas ainda necessitam de uma pequena mo-
dificagao, a fim de evitar, com base na teoria da
relatividade geral, aquelas dificuldades de princi-
pio que expusemos no paragrafo anterior para a
teoria newtoniana. Essa modificagao corresponde
exatamente & passagem da equagdao de Poisson
(1) para a equacao (2) do paragrafo anterior. Re-
sulta, entdo, por fim, que condi¢oes de contorno
no infinito espacial tornam-se totalmente desne-
cessérias, uma vez que o continuo do universo, no
que diz respeito & sua extensao espacial, deve ser
concebido como um todo fechado em si mesmo,
de volume espacial (tridimensional) finito.

A opinido que mantive até pouco tempo atras
acerca das condigoes de contorno a serem impos-
tas no infinito espacial baseava-se nas seguintes
consideragoes. Em uma teoria da relatividade
consequente, nao pode haver inércia em relagao
ao ‘“‘espago”’, mas apenas uma inércia das mas-
sas umas em relagdo as outras. Se, portanto, eu
afastar uma massa de todas as demais massas do
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mundo a uma distAncia espacial suficientemente
grande, sua inércia deve decair até zero.* Procu-
ramos formular matematicamente essa condicao.

De acordo com a teoria da relatividade geral, o
momento (negativo)® ¢ dado pelas trés primeiras
componentes e a energia pela dltima componente

do tensor covariante, multiplicada por /—g.°
dx
My =9 Yo - (4)
s
onde, como sempre, tem-se que
ds?® = g, dz,dx,, . (5)

No caso particularmente claro em que o sistema
de coordenadas pode ser escolhido de modo que o
campo gravitacional seja espacialmente isotropico
em todo ponto, tem-se uma forma mais simples

ds®* = —A(de? 4 dx3 + da?) + Bdz2.  (6)
Se, adicionalmente,’
V=g=1=VAB, (7)

obtém-se, para pequenas velocidades, em pri-
meira aproximagcao da equagao (4), para as com-
ponentes do momento,

m de A doy A day
\/E dry \/E dxy \/E dxy

e para a energia (no caso de repouso),

mVB. (9)

Das expressoes do momento segue-se que
my/A/B desempenha o papel da massa inercial.
Como m é uma constante propria do ponto mate-
rial, independente de sua posigao, essa expressao
s6 pode desaparecer no infinito espacial, sob a va-
lidade da condicao sobre o determinante, se A de-
crescer até zero, enquanto B crescer até o infinito.

(8)

4NdT. Essa ¢ a famosa concepc¢io Machiana da inércia:
nao uma propriedade intrinseca, absoluta de um corpo,
mas uma propriedade relativa a todos os demais corpos
presentes no universo.

5NdT. E negativo por causa da assinatura métrica es-
colhida por Einstein.

SNdT. Aqui, Einstein emprega a convencio de Eins-
tein: indices repetidos sdo somados. Neste artigo, a com-
ponente temporal é a quarta, com indice 4.

"NdT. Essa é chamada de condicio de unimodulari-
dade e é uma condicdo estudada ainda hoje.

Tal degeneracao dos coeficientes g,,, parece, por-
tanto, ser exigida pelo postulado da relatividade
de toda a inércia. Essa exigéncia implica também
que a energia potencial mv/B do ponto no infinito
torne-se infinitamente grande. Assim, um ponto
material jamais pode abandonar o sistema; uma
investigacao mais detalhada mostra que o mesmo
também valeria para os raios de luz. Um universo
com tal comportamento dos potenciais gravitaci-
onais no infinito nao estaria, portanto, sujeito ao
perigo de esvaziamento que anteriormente discu-
timos para a teoria newtoniana.

Observo que as hipoteses simplificadoras sobre
os potenciais gravitacionais, nas quais se baseou
essa consideragao, foram introduzidas apenas por
razoes de clareza. Podem-se encontrar formula-
¢oes gerais para o comportamento dos g, no in-
finito que expressem o essencial da questdao sem
outras restrigoes.

Examinei entao, com a gentil ajuda do mate-
mético J. Grommer, campos gravitacionais esta-
ticos, esfericamente simétricos, que degeneravam
no infinito da maneira indicada. Os potenciais
gravitacionais g,,,, foram assumidos e, a partir de-
les, calculou-se, com base nas equagoes de campo
da gravitacao, o tensor de energia 7}, da matéria.
Verificou-se, porém, que para o sistema das estre-
las fixas, tais condi¢bes de contorno nao podem
ser consideradas de forma alguma, como também
foi corretamente salientado recentemente pelo as-
tronomo de Sitter.

De fato, o tensor de energia contravariante T
da matéria ponderavel é dado por:

T _ dz* dx

— g 10
P ds (10)

onde p representa a densidade da matéria medida
de forma natural. Em um sistema de coordena-
das adequadamente escolhido, as velocidades es-
telares s@o muito pequenas em comparagao com a
velocidade da luz. Pode-se, portanto, substituir
ds por /gaadxs. Disso se reconhece que todas
as componentes de TH” em comparacao com a
tltima componente T4, devem ser muito peque-
nas. Essa condi¢ao, porém, nao podia, de modo
algum, ser conciliada com as condigoes de con-
torno escolhidas. A posteriori, esse resultado nao
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 \/E) possa ser notavel-
mente maior que na nossa regiao; isso segue de
consideragoes estatisticas, exatamente como no
caso da teoria newtoniana. De qualquer forma,
nossos céalculos tém me levado & convicgao de que
tais condigoes de degeneracao para os g, no in-
finito espacial ndo podem ser postuladas.®

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 g,, se aproxi-
mam aos valores

-1 0 0 O
0 -1 0 0
0 0 -1 0 (11)
0 0 0 1

num referencial oportunamente escolhido.

b) Nao se associa, de fato, nenhuma validade
geral as condicoes requeridas para o contorno no
infinito espacial: deve-se fornecer os g, na fron-
teira espacial da regiao observada para o caso in-
dividual, como se costumava fazer de forma espe-
cial para as condicoes iniciais temporais.

A possibilidade b nao corresponde a uma so-
lucao do problema, mas a rentincia de encontrar
a propria solucao. Esse é um ponto de vista in-
contestavel que, no momento, vem sendo adotado
por de Sitter. Devo, porém, confessar que é di-
ficil para mim desistir dessa forma em relagao a
essa questao de principio. Vou mudar de ideia
a respeito disso somente quando todos os esfor-
¢os para extrair uma interpretacao satisfatoria se
mostrarem intuteis.

A possibilidade a é, em varios aspectos, in-
satisfatoria. Primeiramente, tais condi¢bes de
contorno fixam um determinado sistema de re-
feréncia, o que contradiz o espirito do principio
da relatividade. Em segundo lugar, renuncia-se,
com essa suposicao, a satisfazer o requerimento
da relatividade da inércia.
massa puntiforme de massa m medida natural-
mente €, de fato, dependente dos g,,,: esses, po-
rém, diferenciam-se apenas um pouco dos valores
postulados anteriormente para o infinito espacial.

A inércia de uma

8NdT. A degeneracgio da métrica ao infinito ndo é com-
pativel com o tensor energia-momento descrito neste pa-
ragrafo. Isso nao é mostrado explicitamente, mas Einstein
sugere que esse resultado se encontra a partir das equagoes
de campo da Relatividade Geral.

Dessa forma, a inércia seria certamente influen-
ciada pela matéria presente a uma distancia fi-
nita, mas nao seria completamente determinada
por esta. Se fosse dado somente um ponto mas-
sivo, esse possuiria inércia segundo essa interpre-
tagdo e uma inércia quase igual aquela no caso
em que esse ponto fosse circundado pelas demais
massas do nosso universo real. Enfim, contra essa
interpretagao, sd@o de novo validas aquelas ideias
estatisticas que foram apresentadas para a teoria
newtoniana.

Desce do que foi dito até agora que nao con-
segui definir as condi¢ées de borda no infinito
espacial. Mesmo assim, existe ainda mais uma
possibilidade, sem que seja necessaria a renincia
dada no ponto b. Isto é, se fosse possivel que o
universo, na sua extensao espacial, fosse um con-
tinuo fechado, nao teriamos, entao, necessidade
alguma daquelas condices de borda. No que se
segue, mostra-se que tanto a exigéncia da relati-
vidade geral quanto o fato observacional das pe-
quenas velocidades das estrelas estao em acordo
com a hipétese de um universo fechado; por outro
lado, torna-se necessaria, para o desenvolvimento
dessa ideia, uma modificacao global das equacoes
de campo da gravitagao.

3. O mundo espacialmente fechado com
matéria uniformemente distribuida

O carater métrico (curvatura) do continuo
espaco-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 continuo deve,
portanto, devido a distribuigdo nao 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 distribuida por regices
imensas do espago, de modo que sua densidade de
distribuicao se torne uma funcdo extremamente
lentamente variavel. Procedemos aqui de modo
analogo ao dos geodesistas, que aproximam a su-
perficie da Terra — extremamente complicada em
pequena escala — por um elipsoide.

O fato mais importante que conhecemos, a par-
tir da experiéncia, acerca da distribuicdo da ma-
téria, é que as velocidades relativas das estrelas
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sao muito pequenas em comparacao com a velo-
cidade da luz. Creio, portanto, que podemos ini-
cialmente basear nossa consideracao na seguinte
hipétese aproximativa: existe um sistema de co-
ordenadas em relacao ao qual a matéria pode ser
considerada permanentemente em repouso. Re-
lativamente a esse sistema, o tensor de energia
contravariante T#” da matéria, conforme a equa-
¢ao (10), assume uma forma simples

T = (12)

o O O O
o O O O
o O O O
T O O O

O escalar p da densidade (média) de distribuigao
pode, a priori, ser uma funcao das coordenadas
espaciais. Se, porém, assumirmos que o universo
é espacialmente fechado em si mesmo, torna-se
natural a hip6tese de que p seja independente da
posicao; essa hipotese serd adotada no que segue.

No que diz respeito ao campo gravitacional,
segue-se da equacgao do movimento do ponto ma-

terial
Pr, , [aB) dradrs
ds? v [ ds ds

0, (13)

que um ponto material s6 pode permanecer em re-
pouso em um campo gravitacional estatico se guq
for independente da posi¢ao. Como, além disso,
supomos a independéncia da coordenada tempo-
ral x4 para todas as grandezas, podemos exigir
para a solucao procurada que, para todos os x,,

gq4 = 1. (14)

Como ¢é usual em problemas estaticos, deve-se
ainda impor

914 = go4a = g3a = 0. (15)

Resta agora fixar aquelas componentes do poten-
cial gravitacional que determinam o comporta-
mento puramente geométrico-espacial do nosso
continuo (g11, g12,-.-gs3). Da nossa hipotese de
uniformidade na distribuicao das massas gerado-
ras do campo, segue-se que a curvatura do espago
meétrico procurado também deve ser constante.
Para essa distribuicdo de massas, o continuo fe-
chado dos 1, x2, x3 procurado, definido pelos va-
lores constantes de x4, sera, portanto, um espaco
esférico.

Podemos chegar a tal espago, por exemplo,
do seguinte modo. Partimos de um espago
euclidiano quadridimensional com coordenadas
£1,&9,&3,&4 e elemento de linha do, tal que

do® = d€? + de3 + de3 + de3 . (16)
Nesse espaco, consideramos a hipersuperficie
R =& +8+86+¢, (17)

onde R é uma constante. Os pontos dessa hi-
persuperficie formam um continuo tridimensio-
nal, um espaco esférico de raio de curvatura R.

O espago euclidiano quadridimensional do qual
partimos serve apenas para a definicdo conveni-
ente da hipersuperficie. O que nos interessa sao
apenas os pontos desta tltima, cujas propriedades
métricas devem coincidir com as do espaco fisico
no caso de uma distribui¢ao uniforme da matéria.
Para a descrigao desse continuo tridimensional,
podemos utilizar as coordenadas £1,&2,&3 (pro-
jegao sobre o hiperplano & = 0), pois £ pode
ser expresso em termos de &1, &2, &3 por meio da
equagao (17). Eliminando &4 do elemento de li-
nha (16), obtém-se para o elemento de linha do
espago esférico

do? = v, d€,dE, (18)
§uby
Yuv = 6uu + RQMi—pQ ) (19)

onde 6, = 1sepu =v, 0, = 0sepu #v,e
p? = &+ €2+ €. As coordenadas escolhidas
sao particularmente convenientes para o estudo
da vizinhanga de um dos dois pontos £; = & =
& =0.

Com isso,
verso espago-temporal quadridimensional procu-
rado também fica determinado. Devemos, evi-
dentemente, impor, para os potenciais g,, cujos
dois indices sao diferentes de 4,

o elemento de linha do uni-

XX
=— (6, + kg ) 20
I <“” Bo@+g+a) P

0 que, em conjunto com as condigoes (14) e (15),
determina completamente o comportamento de
réguas, reldgios e raios de luz no universo quadri-
dimensional considerado.
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4. Sobre um termo adicional a ser
introduzido nas equagoes de campo da
gravitacao

As equagoes de campo da gravitagao que pro-
pus tém, para um sistema de coordenadas arbi-
trariamente escolhido, a forma?

1
GMV = — K <TIU’ — 2gNVT) y

e H
L Pnv=g {W}M. (21)

0z, 0z, « 0xq

Guw =

O sistema de equagdes (21) ndo é satisfeito
quando se inserem, para os potenciais g,,, os va-
lores dados pelas equagoes (14), (15) e (20), e,
para o tensor (contravariante) de energia da ma-
téria, os valores indicados em (12). Como esse
calculo pode ser realizado de forma conveniente
serd mostrado no paragrafo seguinte. Se, por-
tanto, fosse certo que as equagoes de campo (21)
até agora por mim utilizadas fossem as tnicas
compativeis com o postulado da relatividade ge-
ral, deveriamos concluir que a teoria da relativi-
dade nao admite a hipdtese de um mundo espa-
cialmente fechado.

O sistema de equagoes (21) admite, contudo,
uma extensao natural, compativel com o postu-
lado da relatividade, que é completamente ana-
loga & extensao da equagao de Poisson dada pela
equacao (2). Podemos, com efeito, acrescentar ao
primeiro membro das equagdes de campo (21) um
termo proporcional ao tensor fundamental g,
multiplicado por uma constante universal ainda
desconhecida — A, sem que a covariancia geral seja
destruida. Assim, colocamos no lugar da equagao
de campo (21)

1
G/u/ - Ag,uu ==K (Tw/ - 29/UJT> . (22)
Além disso, essa equacdo de campo é, para va-
lores suficientemente pequenos de A, certamente
compativel com os fatos empiricos estabelecidos
no sistema solar. Ela satisfaz igualmente as leis

9NdT. Aqui Einstein representa o tensor de Ricci com
Guv. Em notagao moderna, o tensor de Ricci é indicado
com Ry, e Gu = Ruv — guwR/2 representa o tensor de
Einstein.

de conservacao do momento e da energia, pois
se chega a essa equagdo (22) em lugar de (21)
substituindo, no principio hamiltoniano, o esca-
lar do tensor de Riemann por esse mesmo escalar
acrescido de uma constante universal; tal princi-
pio garante, como é sabido, a validade das leis
de conservagdo. Que a equagao de campo mo-
dificada seja compativel com nossos pressupostos
acerca do campo gravitacional e da matéria sera
demonstrado a seguir.

5. Execucgao do calculo. Resultado

Como todos os pontos do nosso continuo sao
equivalentes, basta realizar o célculo em um tinico
ponto, por exemplo, em um dos dois pontos com
coordenadas x1 = x9 = x3 = x4 = 0. Dessa
forma, deve-se inserir na (22) para os g, os va-
lores

-1 0 0 0
0 -1 0 0
0O 0 -1 0 (23)
0 0 0 1

em todos os lugares onde aparecem diferenciados
uma vez sO, ou nenhuma mesmo. Obtém-se, em
primeiro lugar,

0 |y 0 [uv 0 |[pv
‘%—wiﬂ+wiJ+mJJ
0%In\/—g

+t Dom, (24)

Lembrando as (14), (15) e (20), verifica-se fa-
cilmente que todas as equagbes de campo (22)
sao satisfeitas, desde que se cumpram simultane-
amente as duas relagoes

_= _ )
A= —% (26)
ou 1
Kp
A=S TR 27)

A constante universal A, introduzida recente-
mente, determina assim tanto a densidade mé-
dia de distribuicao p, que pode permanecer em
equilibrio, quanto o raio R do espago esférico e,
consequentemente, o seu volume V = 2m2R3. A
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massa total M do mundo é, segundo nossa con-
cepcao, finita e dada por
42 B V32m?
=47t — = ——.
K £/ ,ngp
A interpretacdo tedrica do universo real seria,
portanto, caso ele corresponda as nossas consi-
deragoes, a seguinte. O carater de curvatura do
espago é, conforme a distribuicao da matéria, va-
riavel no tempo e no espago, mas pode ser apro-
ximado em grande escala por um espago esfé-
rico. Em todo caso, essa concepgao é logicamente
isenta de contradicoes e, do ponto de vista da te-
oria da relatividade geral, a mais natural; se ela

M =p-2r°R3 (28)

é sustentével ou nao a luz do conhecimento as-
tronémico atual nao seré aqui investigado. Para
alcancar essa concepgao livre de contradigoes, foi
necessario introduzir uma extensao das equacoes
de campo da gravitacdo que nao é justificada
pelo nosso conhecimento empirico da gravitacao.
Deve-se, contudo, salientar que uma curvatura
positiva do espago resulta da matéria nele contida
mesmo sem a introdugao desse termo adicional;
este se torna necessario apenas para possibilitar
uma distribuigdo quase estatica da matéria, con-
forme exigido pelo fato das pequenas velocidades
estelares.

Publicado em 15 de fevereiro de 1917.
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