Aula |: O modelo cosmoldgico padrao
e suas sondas observacionais

Carlos Bengaly

(o)

Obseryatério
Nacional




Um pouco sobre mim...

e Carlos Bengaly (qgq pronome): Bacharel em Fisica (UFRJ, 2011),
Mestre em Astronomia (ON-RJ, 2013), Doutorado em Astronomia
(ON-RJ, 2016);

e Postdoc na University of the Western Cape, South Africa
(2017-2019), Université de Genéve (2019-2020), ON-RJ (2020-2025),
atuando como no ON desde
mar¢o/2025

e Interesses: Cosmologia tedrica e observacional, analise de dados
e inteligéncia artificial, Filosofia da cosmologia, dlver3|dade
LGBTQIAP+ no campo de exatas no Brasil etc. e

Lattes http://lattes.cnpq.br/6562331419311591
Inspire https://inspirehep.net/authors/1703361
@ https://orcid.org/0000-0001-5731-3348



http://lattes.cnpq.br/6562331419311591
https://inspirehep.net/authors/1703361
https://orcid.org/0000-0001-5731-3348

Cronograma das aulas

e Aula 1: O modelo cosmologico padrao e suas sondas
observacionais

e Aula 2: Hipoteses fundamentais do modelo
cosmologico padrao

e Aula 3: Testes observacionais do Principio
Cosmologico (e do modelo cosmologico padrao)



Aula I: O modelo cosmoldgico padrao e suas sondas
observacionais



Resumo

e O modelo cosmologico padrao (MCP)
- Cosmologia - 0 que €, o0 que come, o0 que faz?
- qual € o modelo cosmologico padrao hoje?
- 0 modelo ACDM



Resumo

e O modelo cosmoldgico padrao (MCP)
- Cosmologia - 0 que €, o que come, o que faz?
- qual € o modelo cosmologico padrao hoje?
- 0 modelo ACDM

e Sondas observacionais do MCP: como medimos o Universo
- Supernovas do tipo la (SNs)
- Radiacao cosmica de fundo (RCF)
- Estrutura em grande escala cosmoldgica (EGE)
- ldade diferencial de galaxias



Resumo

e O modelo cosmoldgico padrao (MCP)
- Cosmologia - 0 que €, o que come, o que faz?
- qual € o modelo cosmologico padrao hoje?
- 0 modelo ACDM

e Sondas observacionais do MCP: como medimos o Universo
- Supernovas do tipo la (SNs)
- Radiacao cosmica de fundo (RCF)
- Estrutura em grande escala cosmoldgica (EGE)
- ldade diferencial de galaxias

e Problemas no paraiso: tensdes existentes no modelo cosmoldgico padrao



Cosmologia: o que é, 0 que come, onde vive?




O que é Cosmologia?

Cosmologia: o estudo do Universo como um todo
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- Como € o “nascimento” do Universo?

- Como o Universo evolui, e como vai parecer no futuro?
- do que o Universo é feito?



O que é Cosmologia?

Cosmologia: o estudo do Universo como um todo
Tentamos resolver as seguintes questoes:

- Como € o “nascimento” do Universo?

- Como o Universo evolui, e como vai parecer no futuro?
- do que o Universo é feito?

Ligagcdes com a Astronomia, Fisica e Filosofia

- Astronomia: o estudo de corpos celestiais (“blocos fundamentais” do
Universo)

- Fisica: as leis que governam o Universo no passado, presente e futuro
- Filosofia: como “conceber” o Universo
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forte e nuclear fraca
Nota: do ponto de vista da teoria da relatividade, gravidade nao € uma forca
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e Definicoes da Cosmologia segundo alguns autores:
- John Peacock: extrapolacao das leis da gravitagao para escalas cosmologicas

- K. Raychaudhuri: "Cosmologia é a ciéncia do cosmo — da ordem que existe
no Universo em larga escala."



O que é Cosmologia?

4 interacdes fundamentais: forca gravitacional (?), eletromagnética, nuclear forte e
nuclear fraca

Nota: do ponto de vista da teoria da relatividade, gravidade ndo € uma forca (visao
newtoniana), e sim a distorcdo da geometria do espaco tempo!

Definicbes da Cosmologia segundo alguns autores:

- P. J. E. Peebles (nobel de Fisica em 2019):

“A cosmologia fisica € a tentativa de dar sentido a natureza de larga escala do
mundo material que nos rodeia, utilizando os métodos das ciéncias naturais... Na
fisica, encontramos a tradicao mais antiga e honrosa, que busca entender de onde o
mundo vem, para onde vai e por qué. A cosmologia herda essa tradicao, em parte
por designio, e em grande parte porque € para ai que a astronomia e a fisica a
conduziram”



Historia da Cosmologia relativistica

1915: Teoria da Relatividade Geral (Albert Einstein)

1917: Primeiro modelo cosmoldgico relativistico, proposto por Einstein: Universo estatico, plano,
constituido apenas de matéria + constante cosmologica A

1922: Universo dindmico mesmo constituido apenas por matéria (Friedman)

1929: Hubble mede o afastamento das galaxias, algo depois interpretado como resultado da
expansao cosmoldgica - Lei de Hubble-Lemaitre.

1965: Deteccao da radiagao cosmica de fundo (RCF) em micro-ondas (Penzias e Wilson)

1990: Medidas das flutuacdes de temperatura da RCF pelo satélite COBE, e de seu espectro de
corpo negro pelo COBE/FIRAS

1998: Deteccao da aceleracao cosmoldgica por Supernovas do tipo la

2003: WMAP aprimorou medidas das flutuagdes de temperatura da RCF

2013: Planck aprimorou medidas do WMAP

2016: detecgao de ondas gravitacionais

2017: primeiro sinal de OG medido com sua contraparte eletromagnética

2019: primeira “foto” de um buraco negro

2023: detecgao do fundo estocastico de ondas gravitacionais



FIGURE 1
Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.

Edwin Hubble (direita), e a relacao
entre a velocidade de recessao de
galaxias vs suas distancias até nos
(acima)
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Penzias e Wilson (esquerda), e comparacao
entre mapas da RCF COBE x WMAP x Planck
(créditos: Jean-Pierre Luminet)



Simulagado de um evento de ondas
gravitacionais (esquerda), e
comparacao entre as simulagdes do
buraco negro supermassivo em M87
versus observacdes (abaixo; créditos:
Andrew Chael)

Simulation EHT Reconstruction
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O modelo cosmologico padrao (hoje em dia)
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Crédito:
Colaboracao Planck
Dark Matter

Dark Energy




O modelo cosmologico padrao (hoje em dia)

Crédito:
Colaboracao Planck
Dark Matter

O que é matéria
escura?

Dark Energy

O que é energia
escura?




O modelo cosmologico padrao (hoje em dia)

Elemental Composition of Universe Fonte:
Heavier Elements https://universeadventure.or
\ g/big_bang/elemen-composi
tion.htm

Helium-4
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Distribuicao espacial de galaxias da estrutura em grande escala (EGE) do

Universo
SDSS 3.8 « Lookback time [Gyrs] _ ' f [| Créditos:
l Anand
= Raichoor/EPFL,
L i Ashley
| T Ross/Ohio
R State
University, and
the SDSS
G . o I b Collaboration
eBOSS + BOSS Lyman-a (2008.-2_019) "
et o S, /

SDSS I-1l Nearby Galaxies (1998-2008) K i .



Distribuicao espacial de galaxias da estrutura em grande escala (EGE) do
Universo

Créditos:
Claire
Lamman/DESI
collaboration;
custom
colormap
package by
cmastro.




Distancias de Supernovas do tipo la (SNs)
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O que é, afinal, o modelo ACDM?
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O modelo ACDM

ACDM = A representa a Constante Cosmologica, responsavel pela fase acelerada do
Universo hoje, e CDM = cold dark matter (matéria escura fria)

Matéria escura fria:

- interage gravitacionalmente, sem interacao eletromagnética ou de qualquer outro tipo
- n3o é vista diretamente, apenas pelo desvio da luz através de sua presenca -
fendbmeno de lentes gravitacionais

- Necessaria para explicar a curva de rotacao das galaxias espirais, bem como a
estrutura em grande escala cosmoldgica

- principais candidatos: particulas chamadas WIMP (weakly interacting massive
particles) e axions — ainda nao detectadas!

- particulas como neutrinos (matéria escura quente, relativistica), além de propostas
alternativas como Mond (lei de newton modificada) e MACHOs (objetos compactos
massivos) descartados!
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O modelo ACDM

ACDM = A representa a Constante Cosmologica, responsavel pela fase acelerada do
Universo hoje, e CDM = cold dark matter (matéria escura fria)

Energia escura:

- uma forma de energia exoética, com equacao de estado negativa P = wp, w < 0

- fluido do tipo perfeito

- domina o Universo nos ultimos 3-4 bilhdes de anos -- por que s6 agora?? Problema da
coincidéncia cosmical

- Melhor candidata hoje: Constante Cosmoldgica /A, com equacao de estado w=-1

- \ associada a densidade de energia do vacuo. Contudo, se A = vacuo, temos 120
ordens de grandeza de diferenga entre as observagdes cosmologicas € a previsao da
teoria quantica de campos

- principais alternativas a A: quintesséncia, energia escura dinamica, modelos de
gravidade modificada



Accelerate@d -
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ON of the Universe
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Dark age ———=— ¥

13.7 billion years

Dark energy accelerated expansion
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O modelo ACDM

e /ACDM = A representa a Constante Cosmologica, responsavel pela fase acelerada do
Universo hoje, e CDM = cold dark matter (matéria escura fria)

e Inflagcao (?7):
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O modelo ACDM

ACDM = A representa a Constante Cosmologica, responsavel pela fase acelerada do
Universo hoje, e CDM = cold dark matter (matéria escura fria)

Inflacao (?): desenvolvida por Alan Guth, Paul Steinhardt, Andrei Lide, Starobinsky,
mecanismo do Universo primordial desenvolvido para explicar os seguintes problemas:

- problema do horizonte: por que regides da RCF sem contato causal apresentam a
mesma temperatura?

- problema da curvatura: por que o Universo parece plano hoje?

- problema da homogeneidade: por que o Universo € estatisticamente homogéneo e
isotrépico? Ps: ver aula Il ;)

- problema da abundancia dos defeitos topoldgicos € monopolos magnéticos: kd??



O modelo ACDM

ACDM = A representa a Constante Cosmoldgica, responsavel pela fase acelerada do
Universo hoje, e CDM = cold dark matter (matéria escura fria)

Inflacao (7): desenvolvida por Alan Guth, Paul Steinhardt, Andrei Lide, Starobinsky,
mecanismo do Universo primordial desenvolvido para explicar os seguintes problemas:

- problema do horizonte: por que regidées da RCF sem contato causal apresentam a mesma
temperatura?

- problema da curvatura: por que o Universo parece plano hoje?

- problema da homogeneidade: por que o Universo € estatisticamente homogéneo e
isotropico? Ps: ver aulall ;)

- problema da abundancia dos defeitos topoloégicos e monopolos magnéticos: kd??
Alternativas: bouncing models (ricochete), string gas etc



GALAXY EVOLUTION 24

CONTINUES...

FIRST STARS

400,000,000 YEARS
AFTER BIG BANG

INFLATION

TH
BIG
BANG

Now
13,700,000,000 YEARS
AFTER BIG BANG

SADVY A4V A1)

CosMIC MICROWAVE
BACKGROUND
400,000 YEARS AFTER

BIG BANG
FIRST GALAXIES
1000,000,000 YEARS
AFTER BIG BANG

FORMATION OF
THE SOLAR SYSTEM

8,700,000,000 YEARS
AFTER BIG BANG

Fonte: http://planck.cf.ac.uk/science/timeline/universe
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Ok, mas como descrevemos essas quantidades na pratica?

a

c\ 2
Eq. de Friedmann dita a dindmica do Universo (ﬁ) _ 87’59 kcz2
a

Derivagao newtoniana: sendo a energia total do sistema gravitacional

‘2 9 Ao’ 22
_ ma x® e
E== Gm —

N\ 2 )
Temos entéo (ﬁ) — 310 _ ke onde ke? = — 2E2
a 3 a’ mx




O modelo ACDM

Ok, mas como descrevemos essas quantidades na pratica?

e\ 2
Eq. de Friedmann dita a dinamica do Universo (ﬁ) _ 87T3GP _ @
a a

Derivagao newtoniana: sendo a energia total do sistema gravitacional

‘2 9 Ao’ 22
_ ma x® e
E== Gm —

N2 )
Temos entao (ﬁ) _ 8Gp  k? nde ke? = —2E

a 3 a2 ma?

p representa a densidade de energia do conteudo material do Universo
k denota o fator de curvatura, que pode ser k>0,=0,<0 para Universo aberto, plano
e fechado, respectivamente



O modelo ACDM
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O modelo ACDM

Outra forma de escrever a Eq. de Friedman
H = H() \/Qr()a_4 + Qmoa_3 + nga_2 + QA
onde Q; = p/pc; p. = 3H?/(87G)

Podemos obter esses valores a partir da eq. de continuidade ,0 — —?)H(,O -+ P)

Sendo P = WP, temos entdo que P X q 31+w)

para materia, w=-1 para constante cosmologica. Logo:

, onde w=7"43 para radiacao, w=0

Pr X Pr0@ %5 P = Pmoa@ 25 PA = PAo



O modelo ACDM

Outra forma de escrever a Eq. de Friedman

H = Hy\/Qoa % + Quoa3 + Qa2 + Qy
onde Q; = p/pc; p. = 3H?/(87G)

H representa o parametro de Hubble, enquanto HO € a Constante de Hubble, que ditam a
taxa de expansao do Universo no passado e hoje, respectivamente

Hy = (a/a)l;—



Entao... como medimos o Universo?
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Medindo o Universo

e Em Astronomia, medimos sempre a luz que vem de objetos cosmicos ate nos.
Em outras palavras: sempre olhamos para imagens do passado quando
medimos o Universo

e Aluz que chega até nés nao apresenta as mesmas caracteristicas de quando
foi emitida ha milhdes ou bilhdes de ano => desvio pro vermelho (redshift)
devido a expansao cosmoldgica

_)\o_)\e _Ao_ao_l
DY l+z=5 =~




Absorption Lines from our Sun

Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BASI1I

v=0.07¢, d =1 billion light years

Fonte: http://www.teachastronomy.com/astropedia/article/Galaxy-Redshifts



Medindo o Universo
Supernovas do tipo la (SNs) sdo uma das principais sondas cosmologicas.
SNs vem de um sistema binario de uma estrela ana branca e uma
companheira. Quando a ana branca acreta sua massa até atingir o limite de

Chandrasekhar (1.4Msol), o sistema colapsa.

SNs sao excelentes velas padronizaveis, ou seja, objetos com curva de luz
conhecidas. Excelentes indicadores de distancias cosmoldgicas
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Medindo o Universo




Créditos: Brout et al.
2022
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Medindo o Universo

Ja a estrutura em grande escala cosmoldgica (EGE) nos fornece informacoes
muito ricas sobre como o Universo evolui

Um teste muito importante consiste em medir uma escala preferencial na
separacao das galaxias, que € a escala do horizonte acustico proveniente de
oscilacdes acusticas baridnicas (BAO) no Universo primordial

Diferentemente das SNs, essa escala € uma régua padrao - tamanho angular
conhecido

BAO também é detectado na RCF, e assim testamos modelos cosmologicos

Nota: a EGE também nos permite medir o Universo através do fator de crescimento de
estruturas



Medindo o Universo

0. ~ s/Dp; 6, ~ sa(te)/r
Dy =r/a(t.) = (1 +2)7" [§ d2'/H(2)



Medindo o Universo

0. ~ s/Dp; 6, ~ sa(te)/r
Dy = r/alte) = (1+2)1 [} d /H(2)



Medindo o Universo

Nota: o BAO na EGE na verdade é um sinal
tridimensional, combinacdo de um sinal
transversal relacionado a DA(z) e um radial
relacionado a H(z)
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Mapa de galaxias
de SDSS-IIl, com
1.2 Ganos-luz de
profundidade.
Créditos: Eisenstein
and SDSS-lII
collaboration
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Créditos: Ata et al 2017 (SDSS Collaboration)
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Medindo o Universo

Outra forma de medir o Universo vem da idade diferencial de galaxias

Galaxias muito antigas que evoluem passivamente (sem formagao estelar),
entao podemos datar sua idade por meio do estagio evolutivo das estrelas

Isso nos fornece uma medida do parametro de Hubble
H(z) =a/a=—(1+ 2)dz/dt

Note que podemos também obter medidas de H(z) de BAO, como dito
anteriormente



Medindo o Universo

Zhang et al. (2014)
Moresco (2015)
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Créditos: Moresco et al. 2022
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Ok, com isso, temos um modelo que explica
bem as observagcoes cosmologicas...
Mas sera que realmente entendemos o
Universo?

Tensao nas medidas de HO de RCF x SNs @ 5.0c
Tensao em medidas de 08 da EGE x lentes fracas da RCF @ 2.50



CMB with Planck

CMB without Planck

no CMB, with BBN

P,(k) + CMB lensing
Cepheids — SNla

TRGB — SNla

Miras — SNla
masers
Tully—Fisher relation

surface brightness flucts.

SNII
Hll galaxies

lensing related

late-time averages

GW related

70 75
Ho [km s=1 Mpc1]

Tensao persistente entre
medidas de HO obtidas por
observacoes do Universo
primordial e tardio: modelos
alternativos de energia
escura e gravitacao, bem
como modelos alternativos
do Universo primordial, nao
conseguem resolvé-la

Créditos:
[https://arxiv.org/abs/2103.01183]



EARLY UNIVERSE
CMB SPA 2025
BBN+DESI BAO DR2 2025
DIRECT
HODN baseline 2025
Cepheids+TRGB, HST+JWST 2025
HST SHOES 2024 (4 anchors)
JWST SHOES 2024 (1 anchor)
Cepheids 2022 (2 rungs, no SNla)
Masers 2019 (no rungs)

TRGB CCHP + CSP

TRGB Early + ZTF

TRGB EDD + CSP

TRGB CATs + Panth+

Miras + SNla 2025

HIl galaxie
Tully

Tully-Fishe
Tully-Fisher
DESIFP + C
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Créditos: Casertano+ (HODN
Collaboration), arXiv:2510.23823



An emerging problem in Physics

B CMB
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Créditos: Wright et al. (KiDS-Legacy)
A&A 703, A158 (2025), 2503.14738
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Challenges for ACDM: An update

L. Perivolaropoulos!'* and F. Skaral T

' Department of Physics, University of IToannina, 45110 Ioannina, Greece
(Dated: April 7, 2022)

A number of challenges to the standard ACDM model have been emerging during the past few
years as the accuracy of cosmological observations improves. In this review we discuss in a unified
manner many existing signals in cosmological and astrophysical data that appear to be in some
tension (20 or larger) with the standard ACDM model as specified by the Cosmological Principle,
General Relativity and the Planck18 parameter values. In addition to the well-studied 5o challenge of
ACDM (the Hubble Hj tension) and other well known tensions (the growth tension, and the lensing
amplitude A, anomaly), we discuss a wide range of other less discussed less-standard signals which
appear at a lower statistical significance level than the Hy tension some of them known as ’curiosities’
in the data) which may also constitute hints towards new physics. For example such signals include
cosmic dipoles (the fine structure constant «, velocity and quasar dipoles), CMB asymmetries, BAO
Ly« tension, age of the Universe issues, the Lithium problem, small scale curiosities like the core-
cusp and missing satellite problems, quasars Hubble diagram, oscillating short range gravity signals
etc. The goal of this pedagogical review is to collectively present the current status (2022 update)
of these signals and their level of significance, with emphasis on the Hubble tension and refer to
recent resources where more details can be found for each signal. We also briefly discuss theoretical
approaches that can potentially explain some of these signals.

https://arxiv.org/abs/2105.05208



Resumo



Resumo

O modelo cosmoldgico padrao hoje (ACDM) nos permite conhecer bem como
o Universo evolui em grande escala - mas sera que realmente entendemos o
Universo?!

Ainda nao sabemos sobre a natureza da matéria e energia escura, fora
problemas teoricos: coincidéncia cosmica, ajuste fino etc.

O cenario inflacionario primordial permite resolver alguns problemas do
Universo - homogeneidade (7?), planura e horizonte - mas ainda nao
conhecemos a natureza do campo inflaton

Ademais: Tensao entre medidas de HO de SNs vs RCF, tensao sigmas etc

Sera que as hipoteses fundamentais do MCP sao de fato validas??






Cenas dos proximos capitulos
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e Aula 2: Hipoteses fundamentais do modelo cosmolégico padrao

e Aula 3: Testes observacionais do Principio Cosmoldgico (e do
modelo padrao)



