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Rio de Janeiro, 19 de Fevereiro de 2026

PROJETO:

Titulo:

A natureza da formagao de estruturas no Universo em cenarios além-Modelo
Padrao da Cosmologia

Resumo:

Este projeto convida o(a) estudante a ingressar em um tema central da cosmologia
contemporanea: a formagao de estruturas no Universo em cenarios além do modelo
padrao ACDM. O foco sera o estudo de teorias de gravitagao modificada como possiveis
explicagdes para a aceleragao da expansao césmica.

O(A) estudante tera a oportunidade de aprender e aplicar o formalismo de teoria de
perturbagoes lagrangeana, implementando métodos numeéricos para resolver equagoes
diferenciais acopladas que descrevem o crescimento de estruturas. O projeto envolve o
desenvolvimento de cédigos computacionais préprios, permitindo investigar como novas
interagdes gravitacionais alteram a evolugao do Universo.

Os resultados obtidos serdo comparados com o modelo padrdo e com medigoes
observacionais de levantamentos modernos de galaxias, como o Dark Energy
Spectroscopic Instrument (DESI), conectando diretamente teoria e observacgao.

Ao longo do projeto, o(a) estudante desenvolvera formagao solida em cosmologia teérica,
métodos numéricos avangados e fisica computacional, participando ativamente de um
problema atual de pesquisa na fronteira do conhecimento.

Introducao:

Nas ultimas décadas, a Cosmologia tornou-se uma ciéncia de precisao, impulsionada por
levantamentos de galaxias e medi¢cdes da radiagao césmica de fundo. A descoberta da
expansao acelerada do Universo revelou a presencga da energia escura, cuja natureza
permanece um dos principais desafios da fisica fundamental.

No modelo padrdo ACDM, a gravitagao € descrita pela Relatividade Geral, € a energia
escura é representada por uma constante cosmolégica A. Embora esse modelo descreva
com sucesso diversas observagdes, a origem fisica da constante cosmolégica ainda &
desconhecida, motivando o estudo de alternativas.
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Entre elas destacam-se as teorias de gravitagao modificada, que introduzem novos
graus de liberdade, frequentemente na forma de campos escalares. Levantamentos
como o DESI permitem testar esses modelos por meio de medicdes da expansado cosmica
e do crescimento de estruturas.

Em grandes escalas, a formacgao de estruturas pode ser descrita por teoria de
perturbagoes, particularmente no formalismo lagrangeano, baseado em um campo de
deslocamento. Em cenarios de gravitagdo modificada, as equagdes tornam-se sistemas
diferenciais acoplados com dependéncia em escala, exigindo métodos numéricos
para sua solucéo.

Objetivos:

Estudar o crescimento de estruturas em teorias de gravitagdo modificada utilizando teoria
de perturbacdes Lagrangeana, com foco na solugao numérica de equagdes diferenciais
acopladas que descrevem os fatores de crescimento.

Objetivos especificos

e Estudar os fundamentos da cosmologia moderna e da formacéao de estruturas;
e Compreender o formalismo de teoria de perturbag¢des lagrangeana;

e Implementar numericamente equagdes diferenciais ordinarias relevantes;

e Desenvolver codigos computacionais cientificos;

e Analisar o impacto de gravitagdo modificada no crescimento de estruturas;

e Comparar resultados com o modelo padrao ACDM.

Metodologia

O projeto sera desenvolvido por meio de uma combinagao estruturada de estudo teérico e
implementagao computacional orientada. Inicialmente, o(a) aluno(a) estudara os
fundamentos da cosmologia moderna, com énfase na formagao de estruturas e no
formalismo de teoria de perturbagoes, particularmente na abordagem lagrangeana.

Na etapa seguinte, serdo analisadas as equagoes diferenciais ordinarias que governam
os fatores de crescimento das perturbagdes, tanto no modelo padrao ACDM quanto em
cenarios de gravitagao modificada, destacando as diferengas introduzidas pela presenga
de novos graus de liberdade gravitacionais.

Essas equacgdes serdao implementadas numericamente utilizando linguagens de
programacao cientifica, como Python ou C++, e resolvidas por meio de métodos
consolidados de integragao numérica de equagoes diferenciais. O(a) aluno(a)
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desenvolvera e validara codigos cientificos proprios, analisando a estabilidade e a
consisténcia dos resultados obtidos.

Por fim, sera realizada uma investigagdo quantitativa de como teorias de gravitagao
modificada alteram o crescimento de estruturas em comparagdo com o modelo padrao,
permitindo uma analise fisica clara dos efeitos introduzidos por esses modelos alternativos.

Resultados esperados

Ao final do projeto, espera-se que o(a) aluno(a):

e Adquira formacgao sélida em cosmologia teérica e formagao de estruturas no
Universo;

e Seja capaz de implementar, testar e interpretar métodos numéricos para a solugao
de equacgoes diferenciais ordinarias;

e Desenvolva experiéncia consistente em programacgao cientifica e modelagem
computacional aplicada a fisica;

e Compreenda os efeitos de teorias de gravitagao modificada sobre o crescimento
de estruturas;

e Seja capaz de realizar analises comparativas entre modelos alternativos e o
modelo padrdo ACDM, interpretando seus impactos fisicos e observacionais.

Espera-se ainda que o projeto resulte na elaboragéo de relatérios técnicos e cientificos,
podendo evoluir para apresentacdes em eventos académicos e eventual continuidade em
projetos de pesquisa de maior complexidade, incluindo iniciagao a produgéao cientifica
formal.

Referéncias:

+ DESI DR2 Results Il: Measurements of Baryon Acoustic Oscillations and
Cosmological Constraints
https://arxiv.org/abs/2503.14738

+ Cosmological Tests of Modified Gravity
https://arxiv.or 1504.0462

+ Large-Scale Structure of the Universe and Cosmological Perturbation Theory
https://arxiv.org/abs/astro-ph/0112551

+ Cosmological N-Body simulation: Techniques, Scope and Status
https://arxiv.org/abs/astro-ph/0112551
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