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RESUMO

Neste presente trabalho temos o objetivo de fazer uma revisao bibliografica sobre a
componente escura do universo, que € tao peculiar, a energia escura. Partiremos de
uma introdugéo histérica da cosmologia e o0 seu contexto atual, visto que o objeto de
nosso interesse é um dos mais visados nos estudos em cosmologia na atualidade. E
importante notar que a cosmologia vem fazendo descobertas recentes, como
podemos perceber pelos prémios Nobel de Fisica, em 2006, 2011 e 2019. Para
falarmos na possibilidade de existir uma componente tdo exdética como é a energia
escura, vamos expor quais principais evidéncias observacionais que apontam para
um cenario onde tem-se a necessidade desta componente. Assim, poderemos
entender melhor o que € a energia escura e qual os efeitos causados por ela ao nosso
universo. Por fim, trataremos dos modelos de energia escura mais aclamados pelos
estudos que tratam da area, sendo que, trataremos de maneira mais aprofundada os
modelos ACDM (A cold dark matter) e de quintesséncia, alguns modelos alternativos
serdo apenas citados. O modelo ACDM é também chamado de modelo de
concordancia cosmica, ndo por acaso este € o modelo que mais se ajusta as
observacgodes e aos dados disponiveis. Por meio de nossa pesquisa bibliografica, fica
claro a superioridade do modelo ACDM nas bibliografias disponiveis, apesar de
apresentar problemas, como o problema de ajuste fino e da coincidéncia.

PALAVRAS CHAVES: Energia Escura, Evidéncias Observacionais, Modelo ACDM,
Modelo de Quintesséncia.



ABSTRACT

In this present work, we aim to do a bibliographic review on the dark component of the
universe, which is so peculiar, dark energy. We will start from a historical introduction
to cosmology and its current context, since the object of our interest is one of the most
targeted in studies in cosmology today. It is important to note that cosmology has had
recent discoveries as the target of Nobel Prizes in Physics, in 2006, 2011 and 2019.
In order to talk about the possibility that there is a component as exotic as dark energy,
we are going to expose which main observational evidences that point to a scenario
where there is a need for this component. Thus, we will be able to better understand
what dark energy is and what its effects are on our universe. Finally, we will deal with
the dark energy models most acclaimed by the studies that deal with the area, and we
will deal more deeply with the ACDM (A cold dark matter) and quintessence models,
some alternative models will only be mentioned. The ACDM model is also called the
cosmic concordance model, not by chance this is the model that best fits the
observations and available data. Through our bibliographic research, it is clear the
superiority of the ACDM model in the available bibliographies, despite presenting
problems, such as the problem of fine adjustment and coincidence.

KEYWORDS: Dark Energy, Observational Evidences, ACDM Model, Quintessence
Models.
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1. INTRODUGAO

Muitas pessoas podem confundir a cosmologia com a astronomia e astrofisica,
a verdade é que, a cosmologia e a astrofisica sdo ramos da astronomia. A cosmologia
se dedicada a estudar a origem, a estrutura e a evolugdo do nosso universo. Ja a
astronomia se ocupa a estudar a estrutura geral do universo e as leis que o regem em
um sentido mais amplo. Porém, a cosmologia e astrofisica seguem caminhos

paralelos em muito.

Nos tempos mais primitivos da existéncia humana ja havia um tipo de
cosmologia, esta chamamos de cosmogonia. No entanto, a cosmogonia tentava
explicar aspectos do universo, origem, formacéao e evolugao, por meio das religides e
mitos. A cosmologia estuda os mesmos aspectos do universo utilizando métodos

cientificos.

Atualmente existe um grande mistério na astronomia moderna, a questao €
que, de toda matéria e energia que compde O nosso vasto universo,
aproximadamente, 95% possuem origem e conteudo totalmente desconhecidos da
ciéncia (TYSON, 2018). Estes aproximados 95% de matéria e energia sdo ditos
escuros, pois nao se consegue atribuir caracteristicas fisicas especificas a ambos, o

que se pode observar sao os efeitos da sua presenca.

Estas caracteristicas ordinarias do nosso universo sao incrivelmente curiosas,
motivacao suficiente para o desenvolvimento da revisao bibliografica proposta neste
trabalho. Aqui faremos uma revisao bibliografica acerca do panorama histérico-

cosmoldégico da energia escura.

O caminho que trilharemos nos leva desde os mitos de criagdo, uma percepg¢ao
extraordinariamente cultural dos povos antigos acerca do nosso universo, até os
conceitos e modelos cosmoldgicos mais atuais e mais bem aceitos pela comunidade

cientifica que compde a fisica do nosso século.
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No primeiro capitulo iremos revisar o panorama histérico da cosmologia que
nos leva até a aceitagdo da energia escura como uma componente do universo. No
capitulo seguinte iremos tratar especificamente de energia escura e das principais
evidéncias observacionais que nos possibilita enxergar os efeitos causados pela sua
presencga e, que sustentam a sua credibilidade na comunidade cientifica. Por ultimo,
abordaremos os modelos de energia escura mais frequentes na bibliografia
disponivel, principalmente o modelo de concordancia césmica, ACDM, e os modelos
de quintesséncia. Alguns modelos alternativos serdo citados de forma breve.

Seguindo teremos as consideracgdes finais e as referéncias bibliograficas.
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2. COMO SURGIU A HIPOTESE DA ENERGIA ESCURA

Desde muito antes de saber o que era ciéncia o ser humano ja buscava
explicacdes para os fendbmenos que eram observados no céu noturno e formulavam

suas teorias para tentar explicar o que era visto.

Provavelmente, a maioria dos povos, em diferentes regides do nosso planeta
Terra e em diferentes épocas, tinham ao menos uma crenga na qual se baseavam
para responder as questbes mais perguntadas em todo o planeta Terra, “Qual a
origem do universo? Quem criou o universo? De que é feito o universo?”. Uma das
possiveis respostas para essas perguntas seria, como o renomado astrofisico Neil
deGrasse Tyson diria: “a maior histéria ja contada”. Essas crengas tém por base o que
chamamos de Mito de Criagdo que busca contar, a sua maneira, essa historia. Esses
mitos de criacdo datam de uma época muito remota, quando a Natureza era
idolatrada, sendo a unica responsavel pela sobrevivéncia de nossa espécie, a qual
vivia basicamente da caga e de uma agricultura bastante rudimentar (GLEISER,
2006). Os mitos de criacdo sdo essencialmente religiosos e essa esséncia religiosa
nos faz perceber que, se voltarmos no tempo veremos uma relagado bastante forte
entre a Natureza e a religido, pois na esperanga de que catastrofes naturais tais como
vulcdes, tempestades ou furacdes ndo destruissem as suas casas e plantagdes, como
também matassem rebanhos, varias culturas atribuiam carater divino a Natureza.
Esses mitos de criacdo sdo uma expressao do fascinio com que as mais variadas

culturas encaram o mistério da criacdo (GLEISER, 2006).

Cada mito, para cada povo em especifico, tem sua relevancia na explicagao de
como possivelmente aconteceu o processo de criagdo do universo, como também
exprime caracteristicas que s&o intrinsecas a cada povo e de como surgiu, ou quais
0s primeiros vestigios do pensamento cientifico em cada cultura. E como nao poderia
ser diferente, para o desenvolvimento do pensamento cientifico foi necessaria uma
espécie de revolugao quanto aos modelos de universo, que eram produzidos pelos
povos antigos, nao substituindo os mitos de criagdo, mas, dando inicio a uma nova

etapa na construg¢ao e busca por um modelo ideal para o universo. Pois, os mitos de
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criagdo possuem uma identidade cultural, e permanecerdao enquanto houver

preservagao cultural, neles nao ha carater cientifico.

Dois modelos que se mostraram relevantes para tal avanco foram, o modelo
geocéntrico de Claudio Ptolomeu e o modelo heliocéntrico de Nicolau Copérnico.
Segundo Claudio Ptolomeu (90 — 168 d.C.), o universo era constituido pela Terra, Lua,
Mercurio, Vénus, Sol, Marte, Jupiter e Saturno. A Terra se encontrava no centro do
universo e todos os outros corpos celestes giravam ao seu redor, nessa sequéncia
apresentada. Ja Nicolau Copérnico (1473 - 1543) defende a teoria do heliocentrismo,
afirmando que o centro do universo € o Sol e que os planetas orbitam em volta do Sol,
desenvolvendo orbitas circulares, na seguinte ordem: Mercurio, Vénus, Terra, Lua,
Marte, Jupiter, Saturno e depois as estrelas fixas. Apesar de mais tarde novas
descobertas alterarem alguns dos aspetos da teoria heliocéntrica apresentada por
Copérnico, esta ideia foi realmente muito importante para o progresso da astronomia
(GLEISER, 2006).

Desde entdo a fisica tem se dedicado a responder as questdes citadas
inicialmente, e, ndo muito diferente dos povos antigos, determinar um modelo do
universo que represente sua realidade, até seus componentes mais extraordinarios.
Para isso, muitos cientistas da atualidade e de décadas ndo muito distantes tem
dedicado suas vidas a essas descobertas, a exemplo temos o fisico Albert Einstein
(1879 - 1955) com a sua teoria geral da relatividade publicada em 1916, que nos
fornece informagbdes importantes acerca do universo em que vivemos € seu
comportamento e evolucido, apresentando os detalhes matematicos relevantes de

como tudo no universo se move sob a influéncia da gravidade.

Em décadas recentes foi descoberto que o universo exerce uma pressao
misteriosa que vem do vacuo espacial e age em oposigao a gravidade cosmica. Nao
apenas isso, mas essa “gravidade negativa” acabara vencendo, ja que obriga a

expansao cosmica a acelerar exponencialmente rumo ao futuro (TYSON, 2017).

Quando sao sugeridos pela primeira vez, a maioria dos modelos cientificos esta

apenas pela metade, deixando espagos para que parametros sejam ajustados para
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melhor se encaixar no universo conhecido. A exemplo temos o universo “heliocéntrico”
baseado no Sol, posto no centro da érbita dos planetas. A parte de orbitar o Sol estava
correta, e foi um grande avango que proporcionou uma revolugao cientifica aquela
época, porém quanto a ideia das orbitas descritas pelos planetas era um pouco
equivocada, pois as orbitas descritas pelos planetas sabemos que sao como circulos
achatados que chamamos de elipses, essa foi umas das contribuicdes dadas a fisica
pelo astrbnomo Johannes Kepler (1571 - 1630) (GLEISER, 2006). A ideia basica de
Copérnico estava correta, e isso era 0 que mais importava. Ela apenas precisava de
alguns ajustes para se tornar mais acurada. Isso acontece o tempo todo no processo
de construgcdo do conhecimento, uma ideia é formulada e fornecida a comunidade
cientifica e logo apods varios outros cientistas vao complementando essa ideia, quando

necessario, até se formar uma teoria consistente.

No caso da relatividade de Einstein, os principios fundamentais da teoria
exigem que tudo acontega exatamente como previsto. Nas equagdes de Einstein um
termo foi incluido, o qual ele deu o nome de “constante cosmoldgica” e que
representou com a letra grega maiuscula lambda (A). Este era um termo
matematicamente permitido, mas opcional, a constante cosmoldgica lhe autorizou
representar um universo estatico. Naquela época a ideia de que 0 nosso universo fazia
algo mais além de existir era pouco ou nada creditada. Einstein ndo foi o unico
cientista que partilhava essa ideia de um universo estatico, o astrofisico De Sitter
também formulou teorias nas quais o universo era estatico (OBSERVATORIO
NACIONAL, 2015). Entao, o unico papel desta constante cosmoldgica era se opor a
gravidade no modelo de Einstein, de modo que o universo se mantinha equilibrado,
resistindo a tendéncia natural da gravidade de atrair o universo inteiro para uma massa
gigantesca. Assim, Einstein inventou um universo que nao se expande nem se contrai,

coerente com as expectativas de todos da época.

Depois o fisico Alexander Friedmann demonstrou matematicamente que o
universo de Einstein, embora equilibrado, estava em um estado de instabilidade. De
modo que, o universo de Einstein estava precariamente equilibrado entre um estado

de expansao e colapso total (TYSON, 2017). Einstein sabia que o A como uma forga
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da natureza de gravidade negativa, nao tinha equivalente conhecido no universo

fisico.

A teoria geral da relatividade de Einstein divergia de todo o raciocinio sobre
atracdo gravitacional desenvolvido por Isaac Newton. A relatividade geral vé a
gravidade como uma reagao de uma massa a curvatura local do espago e do tempo
causada por alguma outra massa ou um campo de energia. Existe uma definigao
melhor para este conceito, que foi definido pelo fisico tedrico do século XX John
Archibald Wheeler como: “A matéria diz ao espago como se curvar; o espago diz a

matéria como se mover” (TYSON, 2017).

A relatividade geral descrevia dois tipos de gravidade. Um € o tipo comum,
como a atragao entre a Terra e um objeto langado ao ar, ou entre o Sol e os planetas.
Ela também previa outra variedade, que seria uma misteriosa pressao que atua em
sentido contrario a gravidade associada ao vacuo do proprio espago-tempo. A
constante cosmolégica A preservou o que Einstein e muitos outros fisicos de sua
época presumiam fortemente ser verdadeiro: o status quo de um universo estatico —
um universo estatico instavel. Porém, invocar uma condicdo de instabilidade natural
de um sistema fisico viola a crenga cientifica, uma vez que, vocé nao pode afirmar
que o universo inteiro € uma situagao especial que por acaso esta equilibrada para
todo o sempre. Nada ja visto, medido ou imaginado se comportou desse modo na

histéria da ciéncia, o que é um poderoso precedente (TYSON, 2017).

Em 1928, o astrofisico americano Edwin Hubble compareceu a um simpdsio da
Unido Astronomica Internacional, que naquele ano ocorreu na Holanda e teve a
oportunidade de discutir teorias cosmoldgicas com o astrofisico De Sitter. Ao retornar
ao Mount Wilson Observatory, seu lugar de trabalho, Hubble estava determinado a
testar a teoria de De Sitter de que o Universo era estatico. Para isso Hubble instruiu
seu assistente Milton Humason, um talentoso e meticuloso observador, a estudar
“‘nebulosas” fracas, que, presumivelmente, estariam particularmente distantes de nos
(OBSERVATORIO NACIONAL, 2015). A pergunta que eles queriam responder era: a
frequéncia da luz proveniente dessas “nebulosas” distantes & diferente da luz

proveniente das “nebulosas” mais proximas? Uma frequéncia mais baixa (mais lenta)
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corresponde a um maior comprimento de onda da luz, ou seja, a luz estaria mais
proxima a extremidade vermelha do espectro. Deste modo, o que Hubble e Humason
estavam procurando era um deslocamento de linhas existentes no espectro na diregao

do “vermelho”.

Humason mais tarde explicou que tal deslocamento era o que “deveria ser
esperado na teoria de espacgo-tempo curvo de De Sitter”. Humason obteve as
velocidades e Hubble obteve as distancias. Eles encontraram uma relagao linear que
nos dizia, aproximadamente, que quanto maior fosse a velocidade de recessao de
uma “nebulosa” maior seria a distancia até ela (OBSERVATORIO NACIONAL, 2015).
Somente em 1935, quando Hubble provou que os calculos feitos por outros
astrbnomos estavam errados, € que seus resultados foram amplamente aceitos.
Agora os astrobnomos acreditavam que o universo estava se expandindo, um resultado

que ja havia sido demonstrado por Carl Wirtz em 1922".

Einstein, constrangido pela constante cosmoldgica, que ndo correspondia a
nenhuma forga conhecida da Natureza, e pela oportunidade perdida de prever ele
mesmo O universo em expansao, descartou totalmente a constante A, que acabou
chamando-a de “a maior burrada” de sua vida. Apds descartar A da equacéo, ele

supds que seu valor fosse zero, considerando-a desnecessaria.

Ao longo das décadas, diversos tedricos tentaram reviver a constante

cosmoldgica de Einstein, imaginando como seria um universo que a tivesse presente.

No inicio de 1988, foram feitos anuncios impressionantes por duas equipes
concorrentes de astrofisicos: uma liderada por Saul Perlmutter, do laboratério
Nacional de Lawrence Berkeley, em Berkeley, California, e outra por Brian Schmidt,
dos observatérios de Mount Stromlo e Siding Spring, em Camberra, na Australia, e
Adam Riess, da Johns Hopkins University, em Baltimore, Maryland. Dezenas das mais
distantes supernovas — um tipo especifico de estrela, definiremos este termo um

pouco mais adiante — ja observadas pareciam perceptivelmente menos brilhantes do

1 Em 1918 Carl Wirtz observou um desvio para o vermelho sisteméatico de nebulosas espirais. Apesar desse feito,
a evidéncia observacional de Wirtz ndo é comumente citada.
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que se esperava considerando o comportamento bem documentado desse tipo de
estrela explodida. A solugdo para isso exigia que as supernovas distantes se
comportassem diferentemente de suas irmas mais proximas, ou que estivessem pelo
menos 15% mais distante do que os modelos cosmoldgicos validos as colocavam. A
Unica justificativa “natural” para essa aceleragao é a constante cosmoldgica lambda
criada e descartada por Einstein. Astrofisicos a recolocaram de volta nas equacdes
originais de Einstein para a relatividade geral, de modo que o estado conhecido do

universo correspondeu ao estado das equagdes de Einstein (TYSON, 2017).

As supernovas utilizadas nos estudos de Perimutter e Schmidt sdo do tipo la,
encontradas em todos os tipos de galaxias; seu espectro é caracterizado pela emisséo
dos elementos: calcio, enxofre e silicio durante a fase de pico de luminosidade e
auséncias das linhas de hidrogénio, uma vez que, esgotaram toda sua reserva deste
elemento durante sua evolugao (RIBEIRO, 2013). Uma vez que as condigdes iniciais
sdo bem homogéneas para esta classe de supernovas, elas podem ser boas
candidatas a velas padrao, uma espécie de parametro para calcular distancias
césmicas até as galaxias nas quais explodem, até os cantos mais distante do universo
(TYSON, 2017).

Como todas supernovas deste tipo possuem a mesma poténcia, as mais fracas
estdo mais distantes e as mais brilhantes estdo préximas. Entédo, pela medida do seu
brilho podemos nos informar a qual distancia essas supernovas estao de ndés e uma
das outras. No préximo capitulo retomaremos a abordagem das supernovas tipo la

como uma evidéncia observacional.

Um outro método para medir a distancia das galaxias, € tomando a sua
velocidade de recessao em relacdo a nossa galaxia, a Via Lactea. Essa recesséao €
parte essencial da expansao cdésmica em geral. Hubble foi o primeiro a demonstrar
que o universo em expansao faz com que objetos mais distantes se afastem mais
rapidamente de ndés que aqueles que estdo mais proximos, ou seja, medindo a
velocidade de recessdo de uma galaxia € possivel dizer a qual distancia ela se

encontra.
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Esses dois métodos bastante testados resultam em distancias diferentes para
0 mesmo objeto e, portanto, algo deve estar errado. Acontece que as supernovas
eram velas padrao esplendidas, entdo os astrofisicos ficaram com um universo que
se expandira mais rapidamente do que tinham pensado, colocando as galaxias mais
longe do que sua velocidade de recessao de outro modo indicara. E ndao havia uma
forma mais facil de explicar a expansao extra sem apelar para A, a constante
cosmoldgica de Einstein (TYSON, 2017).

Desse modo surgia a primeira evidéncia direta que uma forga repulsiva
permeava O universo, se opondo a gravidade, que € como e porque a constante

cosmoldégica foi retomada.

Tao logo, devido a sua realidade fisica, A precisava de um novo nome e
“energia escura” foi o termo escolhido. Perlmutter, Schmidt e Riess dividiram o Prémio
Nobel de fisica de 2011 por essa descoberta (TYSON, 2017).

Em 2013, dados do satélite Planck ?mostraram que a energia escura é
responsavel por 68,3% de toda massa-energia® no universo; a matéria escura
corresponde a 26,8% e a matéria comum 4,9% (SPARROW, 2018). A energia escura
ocupa uma porcentagem bem acima das demais componentes, porém a sua hatureza
ainda é desconhecida, muitos cientistas trabalham arduamente na sua busca, e dai
surge a nossa curiosidade acerca de tal componente, que é extraordinariamente

desconhecida e necessaria para explicar o nosso universo tal como esta.

Os estudos nesse campo da fisica tém se mostrado tdo relevantes nesse
século que tem sido merecedor de prémios Nobel, como no ano de 2006, 2011 e de
2019. O Nobel de fisica de 2019 foi concedido para descobridores de exoplanetas e
estudo da evolugdo do cosmos (MEDIAVILLA, 2019).

2 A Planck foi uma sonda espacial operada pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) entre os anos 2009 e 2013, com
o objetivo de estudar o nascimento do universo e sua evolugdo.

3 Quando dizemos “massa-energia”, nos referimos a equivaléncia existente entre massa e energia. Onde uma
pode ser transformada na outra.
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No préximo capitulo, buscaremos responder questdes relacionadas a energia
escura, abordando a historia de sua origem e existéncia; também serao apresentadas

as evidéncias observacionais para a existéncia da energia escura.

3. ENERGIA ESCURA

Hoje nés sabemos que o universo se divide em dois tipos de conteudo, um
luminoso e um escuro. O conteudo luminoso do universo é constituido basicamente
por planetas, estrelas e alguns escombros cosmicos menores que talvez ndo emitam
luz visivel, mas que emitem outra forma de radiacdo eletromagnética, seja
infravermelha ou ondas de radio. O conteudo escuro abrange a famosa matéria
escura, esta é detectada apenas por sua influéncia gravitacional sobre a matéria

visivel, sua forma e composicéo sao, ainda, desconhecidas.

Também no lado escuro do universo, ha um outro aspecto, muito diferente. Este
aspecto néo € encontrado em nenhum outro tipo de matéria, mas no proprio universo.
Como vimos no capitulo anterior, podemos dizer que a descricdo deste se deve ao pai
da cosmologia moderna, Albert Einstein (TYSON, 2015).

Ja ouvimos um pouco desta mesma historia, agora vamos entender melhor.
Para isso devemos voltar no tempo, especificamente ao periodo da Primeira Guerra
Mundial (1914 - 1918). Einstein, enquanto trabalhava num escritério de patentes,
passou por uma tentativa frustrada de petigdo contra a guerra, ao mesmo tempo, ele
reunia esforcos para encontrar equagdes que pudessem descrever 0 cCOSMos com
exatiddo. Como fruto de seu empenho, em 1915, antes do término da guerra, Einstein

alcangou seu objetivo.

Em novembro daquele ano, ele produziu uma teoria que levaria seu nome, a
Teoria da Relatividade Geral de Einstein, para os mais intimos apenas TRG. Esta
teoria descreve como o espaco e a matéria interagem: a matéria “diz” ao espago como

se curvar, e o espacgo “diz” a matéria como se mover (TYSON, 2017).
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A TRG de Einstein o levou a equacéao que liga os conteudos do espago a seu
comportamento global. Estudando essa equacéo, Einstein previu a expansao do
universo, doze anos antes das observagbes de Edwin Hubble que revelaram a
expansao. Isto ndo aconteceu de fato porque Einstein era apenas um tedrico, nunca
pisou em um laboratério, e nao havia observagdes astronémicas que apoiassem suas
ideias, apesar de sua equagao mais basica |he dizer que o universo nao pode ser
“estatico”, mas em sua totalidade, deve estar expandindo ou contraindo (TYSON,

2015). Essa ideia ndo agradou a Einstein.

Apesar de Einstein propor um modelo estatico para o Universo, havia um
problema: a TRG mostrava que modelos contendo matéria ndo podiam ser estaticos.
Se o universo fosse estatico desde o seu inicio, a atragao gravitacional da matéria
faria todos os corpos existentes colapsarem sobre si mesmos. Isso parecia ridiculo,
pois ndo havia qualquer razdo que justificasse um espaco tao instavel. Para Einstein
tudo isso era implausivel e ele imediatamente decidiu modificar sua teoria a fim de
obrigar a existéncia de uma solugdo cosmoldgica estatica, mas estavel
(OBSERVATORIO NACIONAL, 2015). Sendo assim, Einstein segue agora em busca

de um meio para imobilizar o cosmos.

A solugéo obtida por Einstein consistia em um termo agregado a sua equacéao,
este de valor constante. Essa constante foi posta a mao, na equacao, por ele. Esta
representa a quantidade de energia contida em cada metro cubico de espago vazio,
porém com valor desconhecido. Entdo, como nada sugeria um valor para essa
constante, Einstein lhe havia atribuido valor igual a zero. Posteriormente, ele
demonstrou que para um determinado valor, o espaco poderia ser estatico. Dessa
forma, nao entraria em conflito com as observagdes ja realizadas. Finalmente, esse
termo constante levou o nome de “Constante Cosmoldgica”, representada pela letra

grega lambda maiuscula (A).

Em 1922, Alexander Friedmann, um matematico russo, provou que O universo
estatico de Einstein era instavel, dividindo-se entre a expansdo e a contracio.
Friedman publicou um conjunto de solugdes matematicas possiveis das equacgdes de

campo da teoria relativistica da gravitagdo. A analise dos resultados obtidos mostrava
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um comportamento nao estatico para o Universo! Ao contrario do que havia sido
previsto por Einstein, Friedmann apresentava uma solugao das equacgoes relativisticas
nas quais o universo estava em expansdo (OBSERVATORIO NACIONAL, 2015).
Apos relutar, Einstein concordou com Friedmann e teve o prazer de saber que Hubble,
ao término da década de 1920, descobrira que o universo esta se expandindo, e
considerou que a constante cosmoldgica, segundo relato fornecido por George
Gamow, foi sua “maior burrada” (TYSON, 2015).

Muitos cosmodlogos continuaram a invocar a constante cosmologica com outros
valores em busca de explicagbes para observagdes enigmaticas, mas os cientistas de
todo o mundo suspiraram de alivio por acreditar que o espacgo néo tinha necessidade

dessa constante.

No final do século XX, veio a tona uma descoberta surpreendente, anunciada
pela primeira vez em 1998, de que o universo possui realmente uma constante
cosmoldgica ndo nula. O espacgo vazio contém energia, chamada energia escura, esta
possui caracteristicas altamente inusitadas que determinam o futuro de todo o
universo. O termo Energia Escura foi dado por Michael Turner em 1998 para descrever

a misteriosa aceleracao cosmica (SPARROW, 2018).

Mas, nds precisamos entender melhor como e por que podemos afirmar que o

universo possui essa forma misteriosa de energia que chamamos de energia escura.

A equacao fundamental de Einstein leva em conta a possibilidade de que o
espaco € capaz de ter curvatura, descrita matematicamente como positiva, negativa
ou zero. Friedmann foi o responsavel por “ligar” todas essas trés geometrias as
equacgdes da TRG de Einstein (HALPERN, 2015). Apesar da TRG descrever um
espacgo-tempo quadrimensional, para ajudar na visualizagdo dessas geometrias
utilizamos uma analogia com um espaco bidimensional. A curvatura positiva descreve
um espacgo bidimensional cuja curvatura podemos ver usando a terceira dimensao.
Todas as superficies positivamente curvadas contém uma quantidade finita de area e

volume. Por outro lado, a curvatura negativa descreve um espago que se estende ao
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infinito mesmo que n&o seja plano. Ja a curvatura zero descreve o “espago plano” que

se estende ao infinito em todas as direcbes (HALPERN, 2015).

Se a constante cosmoldgica for igual a zero, podemos medir ou descrever as
propriedades globais do universo com apenas dois numeros. Um, a constante de
Hubble, produto de uma tendéncia global entre distancias e velocidades. Este mede
a velocidade com que o universo esta se expandindo agora; o outro mede a curvatura
do espaco. Este € revelado por meio de pequenos desvios dessa tendéncia geral, que
s6 aparecem quando observamos os objetos mais distantes de nés (TYSON, 2015).
Esses dois numeros podem ser encontrados por meio de medi¢gdes acuradas das
velocidades com que objetos localizados a diferentes distancias estdo se movendo

em relagao a nos.

Observagdes de galaxias localizadas 5 bilhdes de anos-luz, ou mais, da Via
Lactea permitem que os cosmologos reconstruam uma parte significativa da histéria
do universo em expansao. Em particular, eles podem ver como a taxa da expansao
mudou com o tempo, que € a chave para determinar a curvatura do espaco (TYSON,
2015).

Inicialmente, os astrofisicos foram incapazes de realizar essas medi¢des, pois
ndo conseguiam fazer estimativas confiaveis das distancias até os aglomerados de
galaxias a muitos bilhdes de anos-luz da Terra. Entretanto, se eles conseguissem
medir a densidade média de toda a matéria no universo, eles poderiam comparar esse
numero com a “densidade critica”, um valor previsto pelas equacdes de Einstein que

descrevem 0 universo em expansao.

Com a melhoria do aparato tecnoldgico utilizado para coletar dados e medidas
do universo, os astrofisicos conseguiram estimar a densidade real de matéria
(densidade média de toda a matéria do universo), a partir disto teriamos trés casos a
analisar. Primeiro, se a densidade real for maior que a densidade critica, o universo
tem curvatura positiva. Dai, supondo que a constante cosmoldgica seja igual a zero,
0 cosmos vai finalmente parar de se expandir e em algum momento comegar a se

contrair. Segundo, se a densidade real for exatamente igual a densidade critica, ou
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menor por uma quantidade desprezivel, o universo se expandira para sempre, iSSO
ocorre num universo com curvatura zero. Terceiro, se a densidade real € menor que

a densidade critica o universo apresenta curvatura negativa.

Por volta da década de 1990, os cosmodlogos ja conseguiam estimar a
densidade de matéria do universo, e sabendo disso, mesmo depois de incluir a matéria
escura que tinham detectado a soma total de matéria do universo, a densidade total
da matéria no universo so chegava a cerca de um quarto da densidade critica. Sendo
assim, o universo deve se expandir para sempre e possuir curvatura negativa, o que
feria cosmologos de orientagéo tedrica, porque eles tinham passado a acreditar num
universo de curvatura igual a zero, no universo plano proposto por Alan Guth (TYSON,
2015).

Essa crenca baseava-se no “modelo inflacionario” do universo (GUTH, 1981).
Essa teoria diz que a planura do espaco nasce da enorme expansao que ocorreu na
era inflacionaria. Este modelo prediz que o espaco no universo deve ser plano, nem
positivamente curvado nem negativamente curvado, mas tdo plano o quanto o

possamos imaginar.

Vimos que, até entdo, a densidade de massa é de apenas um quarto da
densidade critica. Entdo, como pode o universo ser plano? Onde ou em que esta o
restante da massa do universo? Essas perguntas sdo importantissimas neste

momento.

Em 1998, duas equipes rivais de astrbnomos anunciaram novas observacdes
realizadas de um tipo particular de explosao estelar, ou supernova, as supernovas do
tipo la sugerindo a existéncia de uma constante cosmoldgica nao zero. Os resultados
da observagéo n&o so implicavam uma constante cosmoldgica diferente de zero, mas
também atribuiam a essa constante um valor que torna o espago plano (JESUS,
2010).

Sabendo, por observagdes realizadas, que o universo deve conter uma

componente descrita por uma constante cosmoldgica diferente de zero e € estrutura
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espaco-temporal plana, voltamos, agora de maneira mais firme a uma questao muito

importante: onde esta o restante da massa do universo?

Viu-se, entédo, que o espago que parecia vazio contém energia, e essa energia
deve contribuir com massa para o cosmos, assim como indica a famosa equacéao de
Einstein, E = mc?. Se existe alguma energia E, vocé pode concebé-la como uma
quantidade correspondente de massa m, pois, a massa de um corpo € a medida de
seu conteudo de energia. Assim a densidade total deve ser igual ao total dessa
densidade contribuida pela matéria, mais a densidade contribuida pela energia
(TYSON, 2015).

Essa energia que contribui para a densidade total de massa do universo € o
que ja chamamos de energia escura, pois pouco sabemos sobre ela. Estamos, ainda,

no “escuro” a seu respeito.

A proposicdo da energia escura como alternativa tedrica para explicar a
expansao acelerada foi motivada pelas observacbdes de 1998, e entdo foi adotada
pelos cientistas com o intuito de explicar tal aceleragao do universo. Essa energia
escura € uma componente de natureza ainda ndao conhecida e representa 2/3 da
densidade de energia que compde o universo (BATISTA, 2010). A mesma, ainda tem
caracteristicas como:

¢ Na&o emite radiagao eletromagnética;
e Apresenta pressao negativa;

e E homogénea e ndo se manifesta nas escalas dos aglomerados de galaxias.

A evidéncia crucial que sugere uma constante cosmoldgica nao zero, e assim
a existéncia da energia escura, veio das observagdes de supernovas tipo la. Esta
evidéncia, junta a outras mais, foram responsaveis pela adesao de tantos adeptos da

teoria da constante cosmoldgica zero a essa.

O campo de estudo acerca dessa componente misteriosa do nosso universo
esta em constante “movimento”. Visto que, este é€ um conhecimento em

desenvolvimento, que esta sendo construido e verificado “hoje” em diversos centros
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de pesquisas espalhados pelo nosso planeta. Precisamos saber, conhecer, muito
mais sobre energia escura, sobre sua composi¢ao, interagdo e sua influéncia no
destino do universo. Precisamos de mais informacao sobre ela! Varios cientistas se
dedicam a juntar informacgdes suficientes, que respondam a parte das perguntas que
existem sobre energia escura, ndo sabemos quando ou quem vencera esta corrida,
mas quando houver um vencedor sera fantastico. Pois, esta € uma das corridas mais

importantes e mais disputadas deste século (TYSON, 2017).

A seguir veremos as principais evidéncias observacionais que sustentam a

existéncia da energia escura.

2.1 EVIDENCIAS OBSERVACIONAIS

Vamos agora entender como e por que podemos considerar e afirmar a
existéncia de uma componente chamada energia escura, a qual esta acelerando o
processo de expansao do Universo. Veremos as principais evidéncias observacionais

da energia escura.

Assim como em meados de 1998 houve um “rebulico” na comunidade de
cosmologia e astrofisica, devido a descoberta da existéncia de uma constante
cosmoldgica (RIESS et. al, 1998), em 2019 podemos experimentar um pouco deste

“rebulico”, porém, com pouca animacao.

Muitos trabalhos tém surgido com o objetivo de verificar a validade das
evidéncias que justificam a existéncia da energia escura. Mais adiante veremos a
principal evidéncia observacional para a energia escura, as observagdes de
supernovas do tipo la, e que no ano de 2019 foi publicado um trabalho que pde esta
evidéncia “contra a parede” (KANG et al., 2019). Diante mao, um ponto de vista a ser
considerado é que, estas possiveis refutacdes de evidéncias dizem, de fato, respeito
a propria existéncia da energia escura ou é apenas uma questao de buscar uma nova
forma de percebé-la e detecta-la, de forma que ndo exclua sua existéncia, mas sim, o

meio pelo qual estamos procurando. Talvez s6 estejamos indo pelo caminho errado,
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se encontrarmos o caminho certo a seguir iremos chegar até o nosso destino, a

comprovagao da existéncia da energia escura de forma clara e concreta.

2.1.1 IDADE DO UNIVERSO EM COMPARAGAO COM A IDADE DE ESTRELAS
DE BAIXA MASSA EM AGLOMERADOS GLOBULARES

A idade do universo é discutida a partir de diferentes indicadores: idade de
aglomerados globulares, idade a partir de abundancia de uranio em estrelas velhas,
sequéncia de resfriamento de anas brancas, constante de Hubble, e medidas de
flutuacéo da radiacao de fundo (BARBUY, 2004).

Um aglomerado globular é um tipo de aglomerado estelar cujo formato é
esférico e cujo interior € muito denso e rico em estrelas antigas, podendo, inclusive,
ter até um milhdo de estrelas, mantidas juntas pela acdo da gravidade. A grande
maioria desses aglomerados se formaram ha mais ou menos 13 bilhdes de anos e
possuem algumas das estrelas mais velhas ja catalogadas. S&do constituidos por
estrelas formadas ao mesmo tempo, com semelhante composicdo quimica, e se

encontrando todas a mesma distancia de nés (BARBUY, 2004).

A evolugao das estrelas ao longo de suas fases é bem conhecida e pode ser
calculada em computadores. A idade dos aglomerados globulares é calculada pela
comparagao de calculos com observagdes. A principal incerteza no calculo de sua
idade se da pela imprecisdo das distancias desses aglomerados. Em 2003 foi
anunciado o resultado do calculo da idade das estrelas mais velhas do aglomerado
globular M4, a partir de 123 6rbitas do telescdpio Hubble?, o qual forneceu uma idade
de aproximadamente 13 bilhdes de anos para essas estrelas e consequentemente
para esta galaxia (BARBUY, 2004).

Esse resultado aponta a idade das estrelas mais velhas de um aglomerado

globular de estrelas, isso nos permite afirmar que, 0 nosso universo tem no minimo

4 0 telescépio Hubble é um satélite artificial que passeia pelo universo sozinho, este transporta um grande
telescépio para a luz visivel e radiagdo infravermelha. O Hubble foi posto em érbita em 24 de abril de 1990, desde
entdo ele tem sido um dos nossos “olhos” mais importante para a contemplacdo do universo escuro e distante.
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aproximados 13 bilhdes de anos, ja que ndo € possivel que as estrelas deste

aglomerado sejam mais velhas que o proprio universo.

Nés podemos estimar a idade maxima do universo t,, calculando o tempo que
as galaxias distantes, movendo-se a mesma velocidade de hoje, levaram para chegar
aonde est&o®, assumindo energia escura nula (FILHO, 2019). Fazendo uso da Lei de
Hubble, que relaciona a velocidade de expansao da galaxia e a distancia até ela, que

€ dada por:

d
v=Hxd - v=Eo o to=H1t (1)
0

H é a constante de Hubble que possui um valor medido diretamente de galaxias
entre 67Km/s/Mpc e 74 Km/s/Mpc, o que fornece um resultado de t, <13 a 15
bilhdes de anos para o universo (FILHO, 2019). Sendo que, 1 Mpc = mega parsec =
3,086 x 10'° Km.

Se houvesse desaceleracdo causada pela atragao gravitacional, a idade seria
t>2/3t,, isto &, entre 6 e 10 bilhdes de anos. Por outro lado, nés vimos que as
estrelas mais velhas encontradas em aglomerados globulares tém idade de
aproximadamente 13,8 bilhdes de anos. Mas se a energia escura ndao € nula, o
universo esta acelerando e sua idade é maior do que H™!. Isto &, se o universo esta
se acelerando, pela presenca de energia escura, ele estava se expandindo mais
lentamente no passado e, portanto, levou mais tempo para chegar ao presente. O

valor de 13,8 Giga-anos leva em consideracao esta correcao (FILHO, 2019).

Desta forma, podemos afirmar que a energia escura pode explicar esta
discrepancia no calculo de idade do universo, pois sua presenca pode aumentar a
idade cosmica (FERREIRA, 2014).

5> Levando em consideracdo o fato de que, se “algo” ou “alguma coisa” cumpre uma determinada trajetéria a
uma determinada velocidade, isto se dara em um intervalo de tempo x. Agora, se esta mesma “coisa” cumpre
esta mesma trajetéria a uma velocidade que aumenta de forma acelerada, o tempo necessario para o mesmo
trajeto serda menor que x. Se vocé ndo tem conhecimento de que a velocidade variou, os resultados para o
primeiro e segundo caso, serdo diferentes, apresentardo discrepancias de um para o outro.
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2.1.2 OBSERVAGOES DE SUPERNOVAS (SN la)

O termo Supernova, ou SN, surgiu em 1934 quando a primeira supernova foi
reconhecida como tal. Esta ocorreu quase meio século antes nas imediagcdes da
galaxia de Andrémeda. Para tornar claro como tinha sido violenta a explos&do da “S
Andromedae” ou SN 1885A, uma supernova na galaxia de Andrébmeda, em 1885, foi
necessario um grande avango nos métodos de medida de distancias. Dois
astronomos, Walter Baade e Fritz Zwicky, enquanto trabalhavam no Observatorio
Mount Wilson, na California, calcularam que aquela explosao estelar deva ter sido
pelo menos 1 milhdo de vezes mais brilhante que o Sol, dai nasce o termo “supernova”
(SPARROW, 2018). Em 1934, estes ainda mostraram que, uma explosdo de
supernova consiste em uma conversdao de enormes quantidades de massa em

energia pura, como a famosa equagao de Einstein nos diz, E = mc?.

Mais adiante, nos estudos relacionados a pesquisa sobre supernovas, temos
trés grandes nomes, Zwicky, Baade e Rudolph Minkowski. Estes realizaram um
intenso estudo de levantamentos sobre supernovas. Em 1941, Zwicky e Minkowski
apresentaram um sistema de classificagdo cujas caracteristicas fundamentais sao
utilizadas até os dias de hoje. Este foi baseado em dados de mais de uma duzia de
supernovas individuais (SPARROW, 2018).

A importancia do estudo das observagdes de supernovas tipo la na cosmologia
moderna nao devem ser subestimadas. As observagdes das SN la pouco antes da
virada do século forneceram a primeira evidéncia clara de uma expansao acelerada
do universo e observagbes subsequentes combinadas com o agrupamento de
galaxias e o fundo césmico de microondas apontam para esse ponto, uma aceleragao
causada por um fluido de pressao negativa, apelidado de energia escura (Cinabro et.
al, 2016).

As supernovas sao classificadas em dois tipos, tipo | que nao apresentam
hidrogénio no espectro e tipo Il que apresentam linhas de emissao ou absorgéao de

6 Um agrupamento de galdxias é um agregado de galaxias, compreendendo, pelo menos, 50 membros ligados
gravitacionalmente. A exemplo, a nossa Via Lactea, a galdxia onde vivemos, é parte de um agrupamento de
galaxias chamado de Grupo Local.
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hidrogénio no espectro, alargadas pela alta velocidade de ejecdo do gas. As
supernovas do tipo | ocorrem tanto em galaxias espirais quanto em elipticas.
Recentemente algumas SN Tipo | e, portanto, sem linhas de hidrogénio, foram
descobertas nas vizinhangas de regides H Il e em bragos espirais, e receberam a
denominacgao de tipo Ib, enquanto as do tipo | classicas, que apresentam forte
absorgao de silicio, sdo chamadas de tipo la (FILHO e SARAIVA, 2004).

Regides de HIl sdo conhecidos como bergarios estelares, sendo formado por
restos gasosos da formagao estelar recente. Dentre as regides H Il conhecidas, pode-
se encontrar desde regides compactas, com dimensdes inferiores a 1 pc, até regides
H Il gigantes, com cerca de 100 pc. Estas s&o frequentemente relacionadas com
regides formadoras de estrelas, pois as estrelas ionizantes encontradas s&o jovens,
com menos de 10 milhdes de anos, e ainda estando na sequéncia principal. Nas
galaxias espirais, as regides H Il sdo principalmente encontradas sobre os bragos
espirais, nas elipticas sdo raras. Ja nas galaxias irregulares, as regides H Il séo
encontradas por toda a galaxia (OLIVEIRA, 2014).

As supernovas de tipo la, que sdo associadas com a queima explosiva do
carbono, ocorrem em sistemas binarios, quando uma estrela ana branca com massa
préxima a massa de Chandrasekhar recebe massa da companheira, que preenche
seu lébulo de Roche por expansao devido a evolugéo, ou podem ser originarias da
coalescéncia de duas anas brancas. A massa de Chandrasekhar é aproximadamente
3-103°Kg, cerca de 1,44 vezes a massa do Sol. (EVANGELISTA, 2018). Quando a
ana branca de carbono e oxigénio chega préximo da massa de Chandrasekhar, inicia-
se a queima explosiva de carbono e oxigénio em niquel. O niquel decai
radioativamente em cobalto, e este em ferro, liberando a energia que mantém a
supernova brilhante. Sua curva de luz é tdo similar de supernova para supernova, que
as SN tipo la sao utilizadas como indicadores de disténcias das galaxias (FILHO,
2016).

Uma das principais observacdes dessas supernovas foi realizada
simultaneamente por duas equipes em colaboragdo em 1994, High-z Supernova
Search Team (HSST) e o Supernova Cosmology Project SCP (SILVA, 2014). As duas
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equipes buscavam as mesmas medi¢des, porém com metodologias diferentes. Uma
diferenga entre as duas equipes foi como tratar a familia das supernovas do tipo la de
forma que o efeito da relagéo entre o brilho maximo da SN la e o declinio da luz fosse
levado em consideragéo. Isso foi feito de maneira diferente em cada colaboragéo, mas
os resultados foram os mesmos. Nos dois experimentos, as supernovas pareciam 10
a 15% mais distantes do que o esperado para um universo com baixa densidade de
matéria (ou pior ainda, se fosse com alta densidade de matéria) (TYSON, 2017). As
observacdes eram explicadas apenas se o universo tivesse sido acelerado de tal
maneira que as distancias das supernovas em um dado momento na evolugéo de sua
expansdo fossem maiores do que se nao houvesse essa aceleracdo. E essa
aceleragédo s6 poderia ser causada por um componente agindo contra a gravidade
(uma antigravidade) (LAPUENTE, 2019).

Quando falamos em antigravidade nos vem a mente a constante cosmolégica
de Einstein, pois a constante cosmoldgica age como uma antigravidade que aponta
no sentido contrario ao campo gravitacional. Por isso, estas observagdes de SN la
sao consideradas a principal evidéncia observacional da existéncia da energia escura.
Duas equipes documentaram as mesmas observagdes e as mesmas constatacdes
sobre o comportamento esperado e observado dessas supernovas, para que esta
evidéncia seja descartada € necessario que sejam feitas novas observagdes, ainda
mais precisas, e que elas fornecam dados que coloquem em risco o que ja foi afirmado
anteriormente, em 1994. Uma evidéncia deste tipo, como foi estabelecida, ndo é

descartada tao facilmente.

Por fim, temos o mais importante, estas observagdes sao comprovacgdes de
que o universo esta expandindo de forma acelerada devido a energia escura, que age

contra a gravidade.

2.1.3 RADIAGAO COSMICA DE FUNDO (RCF)

A existéncia da radiagao cosmica de fundo foi prevista pelo fisico americano de
origem russa George Gamow e outros colegas nos anos 1940 (TYSON, 2017). A

radiacdo cosmica de fundo é uma radiagdo remanescente do universo primordial, cuja
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deteccao foi tratada em estudo publicado por Arno Penzias’ e Robert Wilson® em 1965
(HAWKING, 2015).

A primeira observacéo da RCF foi feita por Penzias e Wilson, do Bell Telephone
Laboratories (a divisdo de pesquisa da AT&T®), em 1964. Como o famoso fisico
George Gamow ja havia previsto sua existéncia, nos anos 1960 todos sabiam sobre
essa radiagdo e especulavam sobre a previsdao de Gamow, que se apresenta em
micro-ondas. No entanto, o Bell Labs foi o primeiro a detecta-la, por meio de uma
enorme antena em forma de tuba unicamente desenvolvida com o propésito de

detectar radiagdo em micro-ondas (TYSON, 2017).

O Bell Labs pertencia ao setor de telecomunicagbes. Eles ndo estavam
empenhados a detectar a RCF, mas em abrir um novo canal de comunicagao para a
AT&T, mas para que esse canal fosse de qualidade, eles precisavam garantir que ao
enviar ou receber um sinal, ndo iria haver contaminacao por outras fontes. Penzias e
Wilson ndo eram cosmoélogos, eram fisicos que trabalhavam naquela empresa de
telecomunicagdes, e estavam buscando medir interferéncias de fundo em micro-
ondas em seu receptor, para que assim pudessem fornecer uma comunicagao limpa
e livre de ruidos nessa faixa do espectro (TYSON, 2017). Eles conseguiram detectar
e eliminar todas as fontes de interferéncia terrestre e cosmica conhecidas, entretanto,
havia uma parte do sinal que eles ndo conseguiam eliminar. Penzias e Wilson
observaram que na antena havia sujeira, ninhos de pombos, entdo pensaram que
esse era o motivo de ainda haver interferéncia no sinal. Eles limparam a antena, mas,
o sinal continuava com ruido, em todas as dire¢gdes que o receptor apontava, o ruido
estava presente (HAWKING, 2015).

7 Arno Allan Penzias foi um fisico e astrénomo estadunidense da Universidade Columbia, premiado com as
medalhas Henry Draper e Herschel em 1977, e com o Nobel de Fisica de 1978.

8 Robert Woodrow Wilson Penzias foi um fisico e astrénomo estadunidense da Universidade Rice, premiado com
as medalhas Henry Draper e Herschel em 1977, e juntamente com Arno Penzias, com o Nobel de Fisica de 1978.
SAT&T é uma companhia americana de telecomunica¢bes que prové servicos de telecomunicac¢3o de voz, dados
de internet e dados para empresas de agéncias governamentais e particulares. Esta companhia se mantém ativa
até os dias de hoje.
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Mais tarde, em 1965, Penzias e Wilson publicaram um estudo onde tratavam
esse ruido como um “excesso de temperatura de antena” que nao podia ser atribuido

a nada.

Ao mesmo momento, uma equipe de fisicos em Princeton, liderada por Robert
Dicke, estava construindo um detector especifico para encontrar a radiagdo césmica
de fundo, porém sem sucesso. No instante em que Dicke tomou conhecimento do
trabalho de Penzias e Wilson, a equipe soube do que se tratava aquele “excesso de
temperatura de antena”. Ele percebeu que tudo estava se encaixando, inclusive o fato

de que o sinal vinha de todas as dire¢cées no céu (TYSON, 2015).

Esse “excesso de temperatura” € o que conhecemos como radiagdo césmica
de fundo. E por tal descoberta, Penzias e Wilson receberam o Prémio Nobel em 1978.
A RCF rendeu mais um Prémio Nobel em 2006, os astrofisicos americanos John C.
Mather e George F. Smoot dividiram o prémio. Eles conseguiram observar a RCF em
uma ampla gama do espectro, levando a cosmologia para o ambito de uma ciéncia

experimental de precisao (TYSON, 2017).

Sua detecgao permitiu estabelecer as chamadas eras cdsmicas, relacionando
tempo e temperatura e, assim, determinar as condi¢des fisicas dominantes em cada
estagio da evolugédo do universo. Esta radiagao foi precisamente caracterizada pelo
satélite COBE (Cosmic Background Explorer) como uma radiagéo de corpo negro com
temperatura de To = 2,725 £ 0,001 K (ALCANIZ, 2010).

Pensando no universo primordial denso e quente, a radiagdo interagia
constantemente com os elétrons e o universo era opaco, uma vez que o caminho livre
médio era pequeno. Contudo, a medida que o universo se expandia, ele esfriava.
Assim, quando a temperatura atingiu T = 3000K (RYDEN, 2003), os ions e os elétrons
se combinaram formando atomos neutros. Quando o universo atingiu um numero
significativo de elétrons livres, a radiacdo de fundo comegou a percorrer livremente o
universo sem interagir mais com os elétrons. Esta época é conhecida como
“‘recombinagao”, quando o universo ficou transparente a radiacdo. Gamow estimou a
temperatura da RCF como sendo de T = 5K (ALPHER, HERMAN, 1949). A diminuigcéo
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da temperatura desta radiagdo € uma consequéncia direta da expansao do universo
(RIBEIRO, 2013).

Apesar de parecer uniforme, a RCF apresenta anisotropias. Em 1989, os dados
recolhidos do COBE'® (Cosmic Background Explorer) puderam, pela primeira vez,

comprovar a existéncia dessas anisotropias intrinsecas a RCF (JUNIOR, 2012).

b)

Figura 1: mapa das anisotropias na RCF, obtidos a partir dos dados coletados pelo instrumento
DMR levado com o COBE. A imagem em a) ilustra o dipolo da RCF e dos movimentos relativos do
Sistema Solar, Galaxia e Grupo Local em relagédo ao referencial da RCF. Na imagem em b) o efeito
dipolo foi extraido, ficando evidente a contribuigdo da nossa galaxia. Na imagem em c) fica apenas a
contribuicdo da RCF. Imagem extraida de (JUNIOR, 2012).

Juntamente com o COBE foram enviados trés instrumentos para a coleta de
dados: o DMR (Differential Microwave Radiometer), FIRAS (Far Infrared
Spectrophotometer) e o DIRBE (Diffuse InfraRed Background Experiment).

As anisotropias na RCF nos revelam que esta radiagdo nao se distribuiu

uniformemente como haviamos pensado, existem regides em que a temperatura da

100 COBE foi um satélite lancado em 1989, o primeiro dedicado a cosmologia. Este tinha o objetivo de investigar
a radiacdo césmica de fundo do universo e coletar dados e medidas.
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RCF se apresenta em maior valor. Na figura 1, as regides em tons de rosa e vermelho
apresenta temperatura maior que as regides em azul, bem como maior concentragao

de matéria baridnica, como aglomerados de galaxias.

O que nos interessa saber neste ponto € que, as evidéncias que a RCF fornece
para existéncia da energia escura vém das observacdes dessas anisotropias na
temperatura da RCF. A presenga da energia escura tem influéncia sobre as
anisotropias na RCF, o primeiro efeito observado € a mudanga dos picos acusticos, e
o segundo efeito € chamado de efeito SACHS-WOLF INTEGRADO (ISW), causado
pela variagdo do potencial gravitacional. O segundo efeito é limitado a calculos muito

extensos, vamos nos concentrar no primeiro efeito e buscar compreendé-lo.

A mudanca observada nos picos acusticos da RCF é originada das flutuagoes
de temperatura que se deve a interagao féton-barion no plasma primordial; essas
flutuacdes, ainda, podem ser chamadas de oscilagdes acusticas. A partir destas
oscilacdes, pode-se representar o primeiro pico acustico em termos de um harménico
fundamental que, por sua vez, pode fornecer informagdes sobre a curvatura do
universo (MARQUES, 2015).

Tomando uma combinacgéo de curvas geradas por dados de diversos modelos
de energia escura e dados de parametros cosmoldgicos estimados por diferentes
observaveis, incluindo medidas da RCF pelo satélite Planck, o que se observa é um
bom ajuste para o modelo ACDM (A cold dark matter), que admite a componente A
para a energia escura e a existéncia de matéria escura fria. Na figura 2 podemos
observar a combinagao de parametros cosmoldgicos e suas curvas, 0 que se observa
€ um bom ajuste das curvas de contorno para o modelo ACDM, representado na

primeira imagem da respectiva figura.

Portanto, a RCF tem sido um parametro importante para a validagdo de um
modelo cosmoldgico, através de seu espectro e propriedades das anisotropias de
temperatura e polarizagdo. Detecgdes mais sensiveis da RCF combinadas com outros
observaveis (supernovas, por exemplo), podem ajudar a preencher as lacunas que

permanecem em aberto sobre o “setor” escuro do universo (MARQUES, 2015).
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Figura 2: Combinacdo de contornos de confianga de parametros cosmoldgicos em uma

variedade de modelos de energia escura: ACDM (superior esquerda), «CDM (inferior

esquerda), oACDM (superior direita), owCDM (inferior direita)."" Imagem extraida de
(AUBOURG, 2014).

As principais medidas de anisotropias sdo fornecidas pelo WMAP'2 (Wilkinson

Microwave Anisotropy Probe) e pelos experimentos BOOMERanG"3 e MAXIMA.

2.1.4 ESTRUTURAS EM LARGA ESCALA

Hoje existem boas evidéncias de que o Universo esta em expansao acelerada,
ou seja, nao so distancias entre corpos “estacionados” aumentam conforme o tempo,

mas a velocidade desse distanciamento também (BERNARDI, 2020). Entre as

11 para fins de comparativo de ajuste de curvas, tomou-se os pardmetros dos modelos ACDM, wCDM, oACDM e
owCDM, respectivamente. Na referéncia (RIBEIRO, 2013), ha um melhor detalhamento do estudo de
comparativos deste tipo.

12 A WMAP é sonda da NASA que tem o objetivo de estudar o espaco profundo e medir as diferencas de
temperatura da RCF. Foi langada em 2001 no Cabo Canaveral.

13 Telescdpio no estilo baldo, foi projetado para a realizacdo do experimento cédsmico de fundo de microondas.
Foi o primeiro a obter imagens de alta fidelidade das anisotropias de temperatura da RCF. Ficou bastante
conhecido pela descoberta de que a geometria do universo é quase plana, no ano de 2002.
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maiores estruturas conhecidas de todo nosso Universo estdo os aglomerados de

galaxias. Estes podem ser formados por centenas e até milhares de galaxias.

Desde a formacgao das primeiras galaxias, existe uma tendéncia destas se
atrairem gravitacionalmente. Este efeito provoca a aglomeragao desses objetos (DES-
Brazil). Produzindo um efeito contrario, a energia escura tende a interromper o
crescimento destas estruturas, produzindo um estiramento no espago, cujo
crescimento se da de forma acelerada (DES-Brazil). Por meio do estudo de numero
de aglomerados e da distribuigdo de massa deles ao longo de varias épocas do
Universo sera possivel entender melhor este “cabo de guerra cosmico” entre a
gravidade e a energia escura (DES-Brazil). Essa energia escura provoca um efeito
dramatico sobre a dinamica do Universo, mudando a maneira como estruturas
cosmoldégicas crescem. Isto fornece a possibilidade de que observacdes de formagéao
de estruturas em larga escala possam fornecer um teste mais aprofundado das
propriedades da energia escura, complementares as informagbdes derivadas dos
dados de supernovas la (LIBERATO, 2007).

Em diversos estudos, o desenvolvimento de estruturas no Universo com
energia escura € assunto de grande relevancia, particularmente através do modelo de
colapso esférico (GUNN et al., 1972), em associagdo com fun¢des de massa como a
do formalismo trazido por Press & Schechter (PRESS AND SCHECHTER, 1974).
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4. MODELOS DE ENERGIA ESCURA

Um modelo cosmoldgico tenta reunir respostas para as questdes mais antigas
ja elaboradas pelo ser humano no tocante ao estudo do cosmos: “qual a origem do
universo?” ou “de que é feito o universo?”. Como ja vimos, 0os povos antigos
elaboraram modelos cosmoldgicos para explicar o mundo como era observado.
Atualmente nao é diferente, o homem ainda busca elaborar um modelo cosmolégico

que explique o universo em que vivemos e suas distintas caracteristicas observadas.

Neste capitulo abordaremos um dos importantes modelos cosmolégicos, o
modelo ACDM; veremos também, os problemas trazidos pelo referido modelo. Mais
adiante apresentaremos, sem “profundidade”, alguns modelos alternativos para a

energia escura, em especial, trataremos do modelo de Quintesséncia com mais rigor.

41 MODELO ACDM

Aqui, nés iremos dar énfase ao modelo cosmolégico mais concordante com as
observagoes ja aferidas na cosmologia, como as evidéncias observacionais que vimos
no capitulo anterior. Este ainda deixa questdes em aberto, que falaremos mais

adiante, porém é o mais simples e em acordo com os dados observacionais.

O modelo cosmolégico padrao (MCP), ou modelo ACDM, fornece uma
descricdo observacionalmente testada para a evolugdo do universo desde seus

primeiros centésimos de segundos até o tempo presente.

Este modelo se sustenta em trés pilares. O primeiro é o principio cosmoldgico,
este principio diz que o universo € homogéneo e isotropico, ou seja, nao ha pontos ou
diregbes privilegiadas em nosso universo. O segundo € a hipétese de que todo o
conteudo do universo pode ser descrito como um gas perfeito classico, ou seja, um

gas que possui pressao diretamente proporcional a sua densidade. O terceiro pilar, é
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composto pela teoria da relatividade geral de Einstein, que descreve a dinamica do

universo.

Apesar de estar sendo alvo de discussdes acaloradas, a curvatura do universo,
segundo o MCP ¢ plana. Trabalhos recentes tém explorado novos métodos para a
verificagdo desta afirmativa. Um deles traz o método de combinagdo dos dados
colhidos pelo satélite Planck 2018 CMB com os dados mais recentes de crondbmetros
cosmicos'®, obtendo resultado , = 0,0054 + 0,0055 concordante com um universo
espacialmente plano 'S(VAGNOZZI et. al, 2020).

Em 1915, Albert Einstein chegou a sua equacao final para a Teoria da

Relatividade Geral, sendo esta escrita por ele como (GRAEF, 2012):

1
Ry — Egm,R = 8nG Ty, (2)

onde no lado esquerdo da equagdo temos o tensor'® métrico Juv que representa a
geometria que é gerada pelo conteudo material e enérgico do universo, que por sua

vez, e representado, no lado direito da equagao, pelo tensor energia-momento 7,,. A

deducédo desta equacéao esta disponivel no apéndice.

O tensor métrico, da equacao (2), vem da equacgao que descreve um elemento
de linha ds?, que é a distancia entre dois eventos no espacgo-tempo quadrimensional
e € escrito como

ds* = g, dx*dxY. (3)

Também no lado esquerdo da equagdo (2), aparece o termo R,,. Este

chamamos de tensor simétrico de Ricci, que vem da relacéo e simbolos de Christofell

14 S50 objetos cdsmicos de onde pode-se obter medidas da taxa de expans3o das idades relativas de galaxias
massivas em evolugdo passiva de tipo precoce. Dos dados de redshift é possivel determinar cada taxa de
expansao respectiva. Como a taxa de expansao depende dos parametros cosmolégicos, incluindo o de curvatura,
é possivel medi-lo. Obtendo, por fim, o parametro de curvatura do universo.

15 Q) é o que chamamos de pardmetro de curvatura, que para esse resultado se aproxima de zero, apontando
para um universo com geometria plana.

16 Um tensor é uma ferramenta geométrica utilizada para generalizar as entidades matematicas, escalares e
vetores, conforme sua ordem. Um escalar é um tensor de ordem 0, e um vetor é um tensor de ordem 1.
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_ B B B B
Ry =Tig, —Th, o + [T, — T4 Ths. (4)

Os simbolos de Christofell, por sua vez, sao escritos em termos de tensores

meétricos, segundo a equagao
av

)
;fﬁ = R (guv,ﬁ + Gvpu — guﬁ,v)- (5)

O termo R é o escalar de Ricci ou escalar de curvatura, este € dado pela
seguinte contragao
R = R;f = g**Ryy. (6)

A equacéo escrita em (2) foi elaborada por Einstein na intengdo de encontrar
uma solugdo matematica para um universo estatico. Naquela época n&o havia
evidéncias que apontassem para um universo em evolug¢ao, ou ainda, em expansao
acelerada. Einstein, ainda, buscava que suas equacdes estivessem em acordo com o

principio de Mach'’, que diz que a matéria determina a inércia (GRAEF, 2012).

N&o alcangando seu objetivo, pois suas equacdes levaria a concluséo de que
0 universo, em algum momento, iria colapsar sobre si mesmo ou estaria expandindo
para sempre. Einstein, entdo, adicionou o termo A a sua equagao, com o objetivo de
manter sua ideia, de que o universo seria estatico, valida. Portanto, a equagao (2) se

torna:

1
Ry — Eg’“’R +A g,y = 8nGTy,. (7)

O modelo ACDM (A Cold Dark Matter) assume que o universo é preenchido por
um fluido ideal, este fluido por sua vez é constituido por matéria escura fria'8, matéria
bariénica’® e uma componente A, que ja chamamos de lambda, devido a presenca de
energia escura (MIRANDA, 2017). Inclusive, a letra grega A que compde 0 nome do
modelo em questéo, que também é comumente chamada de constante cosmoldgica,
foi introduzida por Einstein em 1917, em suas equacodes, para descrever um modelo
cosmologico estatico (RIBEIRO, 2013). Da mesma forma que diversos modelos

170 principio de Mach possui vérias interpretacdes diferentes, uma delas diz que “a massa Ia fora influencia a
inércia aqui”.

18 Tipo de matéria “invisivel” que ndo interage com fétons, dai vem sua a nomenclatura, pode ser encontrada
em objetos muito massivos, como os buracos negros.

1% Matéria comum, composta principalmente por prétons, elétrons e néutrons.
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cosmoldgicos modernos, o modelo ACDM tem como base o principio cosmologico?.
O universo apresenta geometria plana (k = 0), ou seja, ndo possui curvatura
(ALCANTARA, 2017).

Para seguir adiante, tomamos por base os escritos matematicos trazidos por
Ahmad Borzou em sua obra intitulada Theoretical and Experimental Approaches to
Dark Energy and the Cosmological Constant Problem - Abordagens tedricas e
experimentais para a energia escura e o problema da constante cosmoldgica -
publicada em 2018 pela Springer Theses. Ainda, o procedimento matematico que
veremos adiante pode ser encontrado em diversas obras que abordem o conteudo

aqui tratado.

Vamos partir da métrica de Robertson-Walker dada pela equacéo:
2

dr
2 — 442 _ 2
ds* = dt a(t)<1—kr2

+ r2[d#? + sin? 6 d(p2]>. (8)

Esta € a métrica que melhor representa as simetrias de um espago-tempo
homogéneo e isotrépico. E sua assinatura é (1,—1,—1,—1). A quantidade
representada por k € o que chamamos de constante de curvatura do universo,
podendo ter valores k=1, k=0 ou k = —1, para curvatura esférica, plana ou
hiperbdlica, respectivamente. Como ja vimos, os dados experimentais apontam para

um universo plano, ou seja, k = 0.

Figura 3: Possiveis geometrias para o universo. A primeira imagem representa curvatura plana, a
segunda curvatura esférica e por ultimo curvatura hiperbdlica. Imagem extraida de (COSTA FILHO,
2009).

20 O principio cosmoldgico é o pressuposto bésico de toda cosmologia moderna. Enunciamos como: o universo,
em grande escala, € homogéneo e isotrépico. Homogéneo porque, segundo mapeamentos do céu para
determinar a distribuicdo de galaxias, o universo apresenta uma distribuicdo uniforme de matéria, e isotréopico
porque nao ha direcdo privilegiada dentro do nosso universo.
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A distribuicao do tensor energia-momento também deve ser homogénea e

isotrépica. Para o caso em questao, fluido perfeito, podemos escrevé-lo como:

p®) 0 0 0
[ 0 -p@® O 0
v 0 o -p®) 0 f ©)
0 0 0 -p@®

onde p é a densidade de matéria do universo e p € a pressao.

Lembremos que, nos primeiros estagios de expansao, uma superioridade da
densidade de energia da radiagcdo com relagdo a energia da matéria. Mas, o que
observamos hoje € que temos uma porcentagem muito pequena da densidade de
radiagdo com relacdo a energia da matéria. Esse fato € atribuido a queda de
temperatura pela qual o universo passou; essa queda de temperatura alterou as
condi¢cdes as quais as particulas estavam submetidas e, consequentemente, alterou
a forma como interagiam. Dai, podemos afirmar que o universo passou por duas fases,
uma chamamos de era da radiacdo e outra, era da matéria, esta ultima é a que o
universo se encontra no tempo presente (OBSERVATORIO NACIONAL, 2015).

Sabendo da relacédo histérica da radiagao e da matéria, vamos considerar,
como de costume, dois tipos diferentes de energia-momento, como visto na equagéao
(9), um descrito em termos da densidade e outro da pressédo. Aqui, consideremos,
radiagdo com pressado p = p/3 e a matéria sem pressao p = 0. Agora, conhecendo
as quantidades que nos dao informacdes sobre a geometria e energia do universo,
basta introduzir as equacgdes (8) e (9) na equacgao de campo de Einstein (7), para que

tenhamos uma equacgao que descreva bem a dindmica do universo (BORZOU, 2018).

Se calcularmos, para a métrica de Friedmann-Robertson-Walker, os simbolos
de Christofell, as componentes do tensor de Ricci, o escalar de curvatura e o trago do
tensor energia-momento, e substituirmos na equacao de Einstein (7), chegamos nas

equacoes de Friedmann,
2

(d) _H2=87TGp k é (11)

a 3 a2+3'

para as componentes de indices 00. E,
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a —4nG(p +3 A
a_ G (p P)_I__' (12)
a 3 3

para as componentes de indices 11, 22 e 33. Reescrevamos a equacgao (11), de tal

modo que:

8nGp kA
el ) (13)

H? = H§ - +
0 ( 3HZ a?H? 3H?

onde HZ é a constante de Hubble no tempo presente e é igual aos valores predefinidos
de H. Podemos, ainda, reescrever essa ultima equagao da seguinte maneira:

— g2 P
H? = H (Qm%—ﬁ+ﬂl\ ,

(14)
onde
_ 8mGp,
™ 3HE
Q -k
k 772’
Ho (15)
Q A
A 3HZ

onde Q,,, Q, e Q, sdo respectivamente, parametros de densidade de matéria,
curvatura e energia escura. O subscrito 0 indica o valor presente das quantidades.
Agora, € importante que saibamos como a densidade de matéria ou radiagdo muda

em fungéo do fator de escala a(t).

Para obtermos essa informagao, vamos utilizar a propriedade de conservacao

do tensor energia-momento:
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v, T, =09,T, + F(f#Tv“ -4, Ty =0, (16)

onde V, representa derivada covariante. Esta ultima equagao € composta por outras

quatro equacgdes distintas. Sendo assim, para facilitar e chegar aonde pretendemos,

vamos lidar apenas com um dos coeficientes e, portanto, vamos substituir v = 0. Logo,

temos
0, Ty + T, T6 =I5 Ty = 0,
H H_
0oTo+T, T0 -TouTo =0, (17)
ap n
§+F p—rgﬂra =0.
Sendo que,
a
uo_
Tou = 35,
(18)
a
s Ty = —3-p.
Dai, substituindo na equacgao (17):
dp a
£ =0. 19
(’)t+a[3p+3p] 0 (19)
Para um universo dominado por mateéria, p = 021,
10dp a
- _3Z 20
p ot a (20)

As quantidades descritas por I' (gama), € o que chamamos de simbolos de
Christofell, essas quantidades sédo formadas por derivadas parciais, e, portanto, essas

derivadas aparecem nas equacdes subsequentes.

Integrando os dois lados da igualdade na equagao (20), obtemos

J—ap——3j da 21)

21 A matéria que consideramos é a matéria relativistica, que n3o exerce press3o. Essa matéria relativistica é
equivalente a energia relativistica de um corpo, de acordo com a equivaléncia massa-energia.
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In(p) —In(py) = —3In(a) - In (pﬁ) = —31n (a)

eln(%) —e3n(@ ﬁ = a3

Po
Finalmente,
Po
p=_z (22)

Agora, para um universo dominado por radiagao, p = p/3,

1dp a

——=—4- 2

p Ot a (23)

Repetindo o processo de integracao feito na equacao (20) para obter (22),
obtemos o resultado para (23):

__Po
P—F-

(24)

As equacbes (22) e (24) indicam que conforme o universo se expande, a
densidade de energia da matéria relativistica cai mais rapido do que a matéria nao
relativistica (BORZOU, 2018). Dai, podemos dizer que existiu um momento, um ponto
de cruzamento, em que o universo, que no inicio era dominado por radiagdo, passou
a ser dominado pela matéria, uma vez que a densidade de radiacdo cai mais
rapidamente. Esses resultados permitem reescrever a equacao (14) como

Q Q, O
3

H? = H} (a—1+ =+ +QA), (25)

a?
onde (, representa o parametro de densidade para radiacdo. Podemos, ainda, fazer
uma observacdo matematica desta ultima equagéao, veja que, com o passar de um
longo periodo, todas essas quantidades desaparecem, menos a densidade de energia
escura. De onde podemos concluir que em algum momento o universo sera dominado

pela constante cosmoldgica.

Partindo da afirmacéao feita anteriormente, justificando a escrita da equacéao

(14), de que H, € igual aos valores predefinidos de H, decorre da equagao (25), que
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Precisamos esclarecer dois pontos, o primeiro € que, como ja sabemos, as
observagdes apontam para um universo plano, ou seja, Q, = 0. O segundo é que, a
densidade de radiagao do universo no tempo presente € perfeitamente desprezivel,
ou seja, Q, = 0, sendo assim,

Qn+Q)=1 (27)

Tem havido varias tentativas para medir, de formas distintas, a densidade de
matéria do universo. Um dos resultados mais precisos vém da Colaboragao Planck.
Os dados anunciados sugerem uma densidade de matéria de Q,,, = 0.3 e densidade
de energia escura de Q, = 0.7 (BORZOU, 2018).

Tendo conhecimento destas medidas do conteudo de energia do universo,
podemos estudar a dindmica do universo. Vamos fazer uso do segundo conjunto de

equacgdes de campo de Einstein, na equacéo (12).

Em um universo sem energia escura, a equagao (12) tem uma taxa de
expansao positiva d > 0, se
p+3p<O0. (28)

Como é quase impossivel encontrar matéria com densidade negativa, nés
podemos afirmar com seguranga que p > 0. Logo, da equacgao (28), concluimos que
a pressao deve ser negativa. O modelo cosmolégico de constante cosmologica
apresenta essa caracteristica de pressao negativa, e a equagao de estado para a

energia do vacuo é
p==p (29)

que significa

p+3p=p—3p=-2p (30)

que é negativo devido a positividade de p, e de acordo com a equagao (28), resulta

em uma expansao com taxa positiva.

4.1.1 O PROBLEMA DA CONSTANTE COSMOLOGICA E DA COINCIDENCIA



48

Como ja vimos anteriormente, cerca de 68,3% do conteudo presente no
universo € proveniente de uma componente pouco conhecida que chamamos de
energia escura. Vimos também que existe um modelo cosmologico bem simples e que
corresponde bem a experimentos e a teoria da relatividade geral. A esse modelo
damos o nome de ACDM, onde A representa a energia do vacuo e CDM representa a

matéria escura fria.

Apesar de ser chamado modelo de concordancia cosmica, o modelo ACDM nao
concorda em alguns aspectos observados, apresentando problemas. O primeiro
problema pode ser chamado de problema de ajuste fino. E consiste na existéncia de
uma discrepancia entre o valor esperado para a constante cosmologica, com base
nos principios da fisica de particulas, e o valor observado cosmologicamente??. A
invariancia de Lorentz?3 nos diz que no vacuo o tensor energia-momento deve ter a

forma?*
(Tuv> = <p>g;w (31)

Dai, e de uma analise da equacado (11), podemos dizer que a constante
cosmoldgica de Einstein contribui com um termo A/8nG a energia do vacuo efetiva
(JESUS, 2010). Podemos justificar que a energia do vacuo ndo é fisicamente
importante?®, mas na teoria de campos, existe uma energia de ponto zero cujo valor é

maior que zero.

Na viséo classica, o vacuo é entendido como uma regido desprovida de matéria
ou qualquer tipo energia. No entanto, na visdo quantica, o vacuo é entendido como

uma regido que possui um estado de minima energia (RIBEIRO, 2013).

22 Dizer que determinado valor é observado cosmologicamente, quer dizer que este valor pode ser obtido por
meio de medidas coletadas a partir de observagées.

2 Um invariante de Lorentz é uma quantidade que se mantém inalterada sobre uma transformac3o de Lorentz.
Esta por sua vez, mantém as equacgOes da relatividade inalteradas de um sistema inercial para outro.

24 0 tensor energia-momento possui essa forma, proporcional ao tensor métrico, porque ele é o Unico tensor
de segunda ordem que é invariante de Lorentz.

25 A energia do vacuo s6 possui valor diferente de zero quando partimos para o estudo quantico, no entanto,
estudo da fisica classica a energia do vacuo ndo é fisicamente importante.
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Se somarmos as energias de ponto-zero de um campo de massa m até uma
energia de corte A, a densidade de energia do vacuo pode ser calculada da seguinte
maneira (LIMA, 2009),

A
amk?dk 1 A*
= =V k? 2 x : 32
) AT (32)
0

Levando em consideragdo que a relatividade geral é valida até a escala de
Planck, tomamos A como a massa de Planck, ou seja, A = 101°GeV. Finalmente, o

resultado encontrado para a densidade de energia do vacuo é (FERREIRA, 2014)

Prac~1074GeV*. (33)

E assim chegamos ao principal problema do modelo de constante cosmoldgica.
Apesar do valor encontrado em (33), observagdes atuais indicam que o valor para a

densidade de energia do vacuo equivale a

Pobs = A = 2.1 HE~10"47 GeV*, (34)

Podemos enxergar o problema mais claramente se calcularmos a propor¢ao do

valor esperado sobre o valor observado

pexp ~10121’ (35)
Pobs

que possui uma discrepancia de 121 ordens.

No ano 2000, S. Weinberg propds uma solugao para esse problema. Por meio
do principio antrépico, ele afirma que o0 nosso universo seria apenas mais um dentre
varios outros, onde cada um destes possuem uma constante cosmologica. E 0 nosso
universo possui um valor de constante cosmoldgica que o possibilita desenvolver vida
inteligente, e, portanto, seres capazes de perguntar sobre o valor da constante
cosmoldgica. Apenas universos com constante cosmolégica com valor proximo ao do
nosso universo poderia desenvolver vida inteligente (WEINBERG, 2001). Apesar de
parecer resolver o problema, fica claro que ndo ha sustentacao cientifica para sua

proposicao.
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Para mais detalhes matematicos vocé pode consultar a referéncia (BORZOU,
2018).

Ha outro problema, chamado de problema da coincidéncia cosmica. Esse
problema consiste em dizer que existe uma coincidéncia aproximada entre a
densidade de energia do vacuo e a densidade de matéria no universo, tendo em vista
que a densidade de energia escura sO passou a dominar o universo recentemente
(BATISTA, 2010). Essas energias variam conforme o universo expande, e conforme
uma cresce a outra decresce, entéo, existe um periodo em que houve a transicao de
uma fase para a outra, e esse periodo esta sendo vivido e observado,
coincidentemente, no tempo presente. Hoje vivemos em uma época privilegiada, onde
acontece o encontro entre as eras do universo, a primeira dominada por matéria e a

segunda dominada por radiagdo.

Varios modelos cosmoldgicos diferentes surgiram com a intengéo de solucionar
os problemas do modelo ACDM. Apesar de serem modelos de aspectos atraentes,

estes possuem e levantam novos problemas.

4.2 MODELOS DE ENERGIA ESCURA ALTERNATIVOS

Todos os modelos que serao citados surgem da falta de justificativa para o
problema da constante cosmoldgica. No entanto, iremos apenas cita-los, trataremos
com mais afinco, apenas, o modelo de quintesséncia. Este tem sido “alvo” em diversos
trabalho e com abordagens promissoras, sendo um dos modelos que consegue suprir

as “brechas” deixadas pelo modelo de constante cosmologica.

Na referéncia (JESUS, 2010), o autor cita uma espécie de classificagdo de
modelos de energia escura considerando que existem trés maneiras para que uma
explicacdo a aceleragdo da expansdo, determinada pelas observagdes de
supernovas, seja atingida. Nos iremos adotar tal classificacdo, vendo o que propde

cada uma e a que modelos nos leva.
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Na primeira classe, nos iremos considerar que a teoria da gravitagao, dada pela
Relatividade Geral e os principios de isotropia e homogeneidade, que levam a métrica
de Friedmann se mantém inalterados. Aqui, é permitido substituir a componente
escura A por outra componente com pressao negativa e assim obter aceleragao ou,
pode-se substituir pela criagcdo de matéria a partir das flutuagdes quanticas do campo
gravitacional, que também podem gerar uma press&o negativa e por consequéncia,

aceleracgao.

Dentre os substitutos a componente escura A, temos: os modelos de campos
escalares (consideram que a energia escura se comporta como um campo escalar),
como por exemplo os modelos de quintesséncia; os modelos CCDM, que supdem que
a matéria escura fria é criada a partir de flutuagdes quanticas do campo gravitacional,
devido a sua variagao, gerando assim, pressao negativa levando a aceleragéo; os
modelos XCDM?%, onde se considera a interagao entre energia e matéria escuras, este
€ um modelo mais complexo, porém uma possibilidade de contornar o problema da

constante cosmoldgica e o problema da coincidéncia.

No segundo caso, consideramos que apenas a Relatividade Geral e a isotropia se
mantém inalteradas, a homogeneidade por sua vez, é modificada. Isso nos leva aos
modelos inomogénios. Estes por sua vez nos levam a métricas distintas da métrica
FRW. Estes modelos sdo os menos encontrados nas bibliografias, encontramos
apenas os modelos inomogénios de Lamaitre-Tolman-Bondi (VARGAS, 2016), que

sdo abordados de forma muito superficial.

Em terceiro caso, temos os modelos de gravidade modificada. Estes modelos
propéem modificagdes na teoria da gravitagao, o que leva a modelos F(R) ou modelos
de branas. Uma possivel gravitacdo quantica também pertenceria a essa categoria.
Os modelos de branas supdem que o universo possui uma dimensao espacial a mais,
que é percebida apenas pelos gravitons, que sao as particulas mediadoras do campo
gravitacional, e provoca uma diluigdo da gravitagdao (JESUS, 2010). Apesar desses

modelos possuirem recursos promissores, ainda nao existe um modelo bem

26 Assim como CCDM, XCDM é a nomenclatura dada a um modelo de energia escura, onde se considera que a
energia escura se comporta como um campo escalar, assim como no modelo de quintesséncia que veremos a
seguir.
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estabelecido, isso devido a uma gama de condigdes que eles ainda precisam
satisfazer (BORZOU, 2018).

4.2.1 MODELO DE QUINTESSENCIA

Como vimos acima, os modelos de quintesséncia consideram que a energia
escura se comporte como um campo escalar?’. A quintesséncia?® seria um campo
invisivel (similar aos campos eletromagnético e gravitacional) que muda lentamente a
medida que o Universo se expande (LIVIO, 2009). No modelo de constante
cosmoldégica noés identificamos uma componente fixa A, no modelo de quintesséncia

nés temos uma componente dindmica ¢, campo escalar, e um potencial V(¢).

A densidade lagrangeana da quintesséncia padrdo € dada por (BATISTA,
2010):

L= w V). (36)

Tomemos o tensor energia-momento,
Ty = 0,¢0%d — g, L. (37)
Aplicando o tensor métrico g*#, iremos chegar a T} para um fluido perfeito.
I = g*0,¢0,¢ — g™ gL = 0%$p0,¢ — L. (38)
Por fim, teremos o tensor energia-momento:
TY = 04¢d, ¢ — L. (39)

Onde, de acordo com a matriz diagonal de T}, e substituindo a lagrangeana:

27 Um campo escalar, na fisica e na matematica, associa um escalar a todo ponto no espaco, onde o escalar
tanto pode ser um numero matematico, como pode ser uma grandeza fisica. Campos escalares podem ser
utilizados, por exemplo, para indicar a distribuicdo de temperatura pelo espaco. Este depende apenas da
componente temporal.

28 Essa nomenclatura vem do fato de que a energia escura seria mais uma componente além dos fétons, barions,
neutrinos e matéria escura (BATISTA, 2010).
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WY,
p=T¢ = dypd°% — [% - V(¢>>],
T0=p= 2542 +V(®) (40)
aa¢aﬁ¢

1 2 3 1 g% 1.,
Ti =T; =T = —p = 0,90 ¢ — —V(g) :—Eqb +V(9).

2
Sendo, dyp = 3°¢p= ¢, 0,9 =0'¢p=0, g°°=1 e g''=-1, temos os

resultados:

, 1. 1.
19 =p= ¢ = 24P+ V(@) = 282 4 V(@)
@1)
TP =T =T = p = 24P+ V()

Obtendo densidade e pressao, respectivamente:

L2
p=24vip)
42
. “2)
p="7 V()

Para determinarmos uma equac¢ao de movimento para este campo escalar no
espaco-tempo plano de Friedmann-Robertson-Walker, fagcamos o seguinte

procedimento matematico:

H:——>H:———2:——H2,
a a a’* a
2k (43)
H2=Zp——.
3 a?

Derivando a ultima equagéao em (43),

2HH—2'+2kd
3 P a’a
(44)

HH—L+kH
—3p a? '’
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Das equacdes de Friedmann??, temos

1 k1 2k

3gP T @z="3P P3Pt

1,

p=-3H(p+p),
p+3H(p+p) =0,

que chamamos de equacdo de continuidade ou da conservagdo de energia. Esta
equacgao nos diz que o conteudo do universo possui caracteristica continua, ou seja,
nao existe nenhuma fonte ou sumidouro, o conteludo se mantém em conservagao
(MOTA, 2015).

Sendo p = %2 + V(¢), segue que:

p=¢p+V(p)p,

. .
¢d +V(p)d + 3H ¢—+V(¢) + d’——V(qb) =0,
2 2 (46)

b +V(p)p +3H¢p? =0,
¢+ 3Hop +V(p) =0.

Por fim, esta ultima em (46) chamamos de equagdo de movimento para um
campo escalar. Esta equagdo mostra como o campo ¢ evolui com o tempo, bastando
que o potencial V(¢) seja conhecido. Ainda, podemos destacar aqui, que sendo
determinado um potencial, pode-se determinar um modelo. Ou seja, teremos modelos
diferentes para potenciais diferentes. Na figura 4, podemos observar alguns potenciais
possiveis para o modelo de quintesséncia. Com base nessa afirmacao, surgiram

diversos modelos com campos escalares, cada um considerando um potencial

29 As equacgdes de Friedmann que aparecem em (11) e (12) possuem o termo da constante cosmoldgica A,
nesse caso, este termo deve ser desconsiderado. Assim como, 4G = 1 e 8nG = 2.
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diferente, levando a comportamentos diferentes para a dindmica do universo (MOTA,
2015).

O parametro da equacéo de estado 3° para esse caso é dado por:

{2
£ v
wy= Lo Z7V®

2 (47)
Po & tvig)

Sendo desta forma, podemos fazer algumas observagdes. Perceba que, se
¢ » V(¢) temos parametro da equagao de estado igual a 1. Se ¢ < V(¢) o parametro
da equacdo de estado é igual a -1, que é o caso de constante cosmoldgica. E, se ¢ =

V(¢), o parametro da equagao de estado € igual a zero.

Voexp(-Ao) Ratra & Peebles (1988), Wetterich (1938),
Ferreira & Joyce (1998)

m'o?, \o* Frieman et al (1995)

Vo/o®, a>0 Ratra & Peebles (1988)

Voexp()o')/o® Brax & Martin [ 1899,2000)

Vo(cosh A= 1)? Sahni & Wang (2000)
Vosinh™ (Aa) Sahni & Starobinsky (2000), Urerie-Ldpez & Matos (2000)
Vo(e"® +¢54) Barreiro, Copelend & Nunes ( 2000)

Volexp My/o - 1) Zlatev, Wang & Steinhardt (1999)

Vol(o - B)* + Ale™* Albrecht & Skordis (2000)

FIGURA 4: potenciais possiveis no modelo de quintesséncia. Figura extraida de (BATISTA, 2010).

Substituindo o paradmetro de densidade e o de pressao nas equacdes de

Friedmann nés obtemos,

30 Uma equacio de estado estabelece relacio matemdtica entre grandezas termodinamicas, esta equacio terd
a funcdo de descrever o estado da matéria sob um conjunto de condigdes fisicas.
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H? = SHG( $? +V(¢)>

a 8nG
o= <¢2 V(d’))-

No caso de um universo dominado por fluido com equacédo de estado

(48)

constante, podemos descrever sua evolugao por meio das seguintes equagdes:
B 2
31+ w)(t—ty)

2 (49)
a(t) o (t —ty)30+w),

p o q-31+w)

Note que, as equagdes em (49) sao validas apenas para w # —1, com t, sendo
uma constante (GRAEF, 2012).

Em um universo dominado por radiacdo w = 1/3. Neste caso, temos o seguinte

parametro de aceleracao e densidade:

a(t) « (¢ — t)?,

(50)
pocat
Em um universo dominado por matéria w = 0, temos:
2
a(t) o« (t - to)3,
(51)
pxas,
Ja, em um universo dominado por energia escura w < —1/3, temos:
a(t) « (t —ty,)? ,sendop > 1. (52)

Modelos que consideram campos escalares, como o0s modelos de
quintesséncia, precisam considerar que o campo escalar em questdo possua
comportamento semelhante ao de uma constante cosmoldgica, pois s6 assim estara
de acordo com os dados observacionais. Porém, isso significa dizer, que esses
modelos sofreriam dos mesmos problemas que o modelo de constante cosmoldgica.

Mas, o parametro w possui uma certeza que varia de 5% a 10% apenas, dando



57

margem para possiveis corregdes (CLEMSON et. al, 2011). Com essa intengao foram
propostos modelos que corrigem esse valor utilizando-se da interagdo entre energia
escura e particulas da matéria escura, podendo resolver os problemas que ainda

permanecem no modelo de quintesséncia. Este modelo € chamado de interagente.

Nestes modelos, € considerada uma interagcdo entre a energia escura e a
matéria escura, de modo que estas duas componentes do setor escuro do universo
nao possuem uma evolugdo independente, mas possuem conservagao conjunta. E a
troca de energia entre as duas componentes em questao, pode levar a determinados
valores para este acoplamento que podem explicar 0 modo como objetos cosmicos
muito antigos, como os quasares, evoluiram ao longo do tempo (WANG et. al, 2007).
Assim, por meio do decaimento de energia escura em matéria escura e vice-versa, 0

problema da coincidéncia pode ser suavizado (GRAEF, 2012).

A correlacédo entre o setor escuro do universo pode deixar marcas nos
aglomerados de galaxias. Foi observado, por meio do efeito de lentes gravitacionais,
que existe um desalinhamento entre a matéria escura e a matéria baridnica, e viu-se
que este desalinhamento pode ter sido causado pela interagdo que a matéria escura
tem com a energia escura (BALDI et. al, 2011) e (PELLICER et. al, 2011).

Os modelos de interacao do setor escuro tem sido alvo de diversos trabalhos,
entre estes (BERNARDI, 2020), (FENG et. al, 2008) e (HE et. al, 2008). Dai a
importancia de se destacar os modelos interagentes como uma alternativa para
solucionar os problemas trazidos pela constante cosmolégica que persiste mesmo

quando consideramos outra forma de representagdo da energia escura.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Nessa proposta buscou-se investigar, por meio da bibliografia disponivel, a
historia relacionada a energia escura, quais aspectos do universo sustentam a
necessidade da energia escura, bem como os principais candidatos a energia escura.
Partindo da historia primitiva da investigagdo sobre o cosmos, passando pelos
principais eventos do desenvolvimento da cosmologia moderna, a exemplo os escritos
de Einstein (teoria da relatividade geral), a descoberta do universo em expansao € a
deteccao da radiagao cosmica de fundo até pesquisas mais recentes na area como o
estudo das anisotropias da radiagdo cdésmica e fundo e os efeitos que a energia escura

tém sobre estas.

Também foi feito, em apéndice, o tratamento matematico necessario para a
obtencdo das equagdes de campo de Einstein, visto que, nos modelos de energia
escura é imprescindivel a apresentacao dos procedimentos matematicos que estao

por tras dos conceitos envolvidos na abordagem de tal conteudo.

Dos modelos apresentados, mesmo possuindo “brechas” ou “furos”, o0 modelo
da constante cosmoldgica ou modelo de concordancia (ACDM) se apresenta como o
candidato favorito para explicar a expansao acelerada do universo, a existéncia da
componente energia escura. Modelos alternativos, como os modelos de quintesséncia
sdo apresentados como alternativas ao modelo ACDM, porém os problemas

encontrados em ACDM permanecem.

E importante destacar que, este é um trabalho estritamente de reviséo
bibliografica, os conteudos necessarios para um aprofundamento no tema proposto
nao € parte do curriculo do curso de licenciatura em fisica, esta parte fica de interesse
individual do pesquisador. Portanto, para a realizagdo desta revisao foi necessaria
uma leitura de diversos materiais, indo de pesquisas em cumprimento a exigéncias de
cursos de graduacgao, mestrado e doutorado a revistas, artigos etc. Pode-se observar
um aspecto em comum a todos estes trabalhos, todos eles possuem uma escrita muito

especifica e um tratamento matematico muito rigoroso, o que exige do leitor
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conhecimentos que néo estdo disponiveis. Dai vem um aspecto importante deste
trabalho, onde buscou-se simplificar conceitos muito especificos, possibilitando o

acesso desse conhecimento a leitores leigos no assunto.

Podemos ainda, acreditar que, com a melhoria da tecnologia disponivel para
obtencao de dados dos principais observaveis, como a radiagao césmica de fundo,
seja possivel solucionar os problemas encontrados no modelo ACDM, sem ter que
descarta-lo em favor de outro modelo para energia escura. Como O nOsSSO
conhecimento sobre a origem e comportamento das componentes do setor escuro,
matéria e energia escura, ainda sdo minimamente conhecidos, podemos em algum
momento tratar com mais afinco os modelos interagentes, assim poderemos investigar
0 quao uma componente pode influenciar sobre a outra, seja no modo de detecgéo ou

de interacao propriamente dita entre elas.
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APENDICE

DA DEFINIGAO DE TENSOR A EQUAGAO DE CAMPO DE EINSTEIN

Para dar inicio aos estudos dos elementos da algebra tensorial, foram tomadas
por base duas referéncias (DALARSSON, M.; DALARSSON, N., 2003) e (FLEICH,
2012).

Comecemos por definir o que € um tensor e qual a diferenga de um tensor para
um vetor. Um escalar € um unico valor sem direcéo indicada, que representa uma
quantidade que nao varia entre sistemas de coordenadas. Ja um vetor € uma matriz
de trés valores (no espaco tridimensional) chamados componentes vetoriais, que
combinados com vetores de base (indicadores direcionais) formam uma quantidade
que ndo varia conforme o sistema de coordenadas é alterado. Ja um tensor de
classificagdo n € uma matriz de 3" valores (espaco tridimensional) que combinam com
multiplos indicadores direcionais (vetores de base) para formar uma quantidade que
nao varia conforme o sistema de coordenadas € alterado. O numero de componentes
de um tensor € dado por 3", onde n é a classificacdo do tensor. Por exemplo, um
tensor de segunda ordem tem 32 = 9 componentes, de ordem zero tem 3° = 1

componentes e assim por diante.

Os tensores podem ser somados e subtraidos, assim como vetores. Para os
vetores, sabemos que a soma entre eles é dada, simplesmente, adicionando seus

respectivos componentes. Vejamos:

C=A+ B. (A1)

Assim, o vetor C é a soma resultante dos respectivos componentes dos vetores

A e B, e para os tensores trata-se de forma analoga. E importante lembrar que, os

tensores a serem adicionados devem ter o mesmo numero de cada tipo de indice.
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Para realizar a multiplicacéao de tensores, temos duas possibilidades, uma
chamada de produto exterior e outra chamada de produto interno (ou ponto). O
produto exterior entre dois tensores tem como resultado um novo tensor de ordem

igual a soma das ordens individuais de cada tensor, por exemplo:

A; Bl = Cifn. (A2)

Notemos que, o tensor A € de ordem dois e o tensor B é de ordem trés, e o

tensor resultante C de ordem cinco.

O produto interno entre tensores pode ser entendido como uma generalizagao
do produto escalar. Lembrando que o produto interno entre dois vetores produz um
resultado escalar, entdo podemos esperar que o produto interno entre dois tensores
produza um tensor de menor grau. Para entender esse processo, precisamos
entender como funciona a contracdo de um tensor. Para contrair um tensor, basta

definir um indice repetido. Vejamos:

Gl = Cii + G + €5, = Dy, (A-3)

S6 fazemos o uso de componentes contravariantes ou covariantes quando
selecionamos um sistema de coordenadas. Podemos optar por um sistema de
coordenadas que tornem invariante quantidades como comprimento e angulo, para
isso precisamos de um tensor que forneca a métrica. Para entender o papel do tensor
métrico consideremos dois pontos separados por uma distancia infinitesimal ds. Se o
vetor d7 se estende de um ponto a outro, em seguida o elemento diferencial de
comprimento sera: ds? = dr’ - dr . O vetor d7’ pode ser escrito usando componentes
contravariantes e coordenadas de base (¢;), como umas das duas formas:

dr’ = ¢é; dx',
(A.4)
dr = é'dx;.
Escrevamos ds? com componentes contravariantes dx! em ambos os lados:

ds? =d7r - dr = édx' - & dx) = (& - & )dx'dx) = g;dx‘dx/, (A.5)

onde g;; envolve apenas componentes covariantes. Note que, podemos obter o tensor

métrico envolvendo apenas componentes contravariantes:
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ds?=dr - dr = é'dx; - é/ dx; = (&' - & )dx;dx; = gYdx;dx;, (A.6)

onde gY envolve apenas componentes contravariantes. A outra opgédo é obter, de
modo analogo, ds? com componentes contravariantes de um lado e componentes

covariantes do outro.
ds? = dx' dx;. (A.7)

Nao € necessario para 0 caso acima escrever um tensor métrico devido aos
tensores de base para esse caso. Se o elemento de linha ds? esta escrito de uma
dessas duas formas, podemos ter certeza de uma coisa: a distancia entre dois pontos
deve ser a mesma. Portanto, é trabalho do tensor métrico ligar o produto de
incrementos e mudangas nas coordenadas expressas em qualquer componente
(covariante ou contravariante) para tornar a distancia dentre dois pontos invariante.

Por isso, que a tensor métrica nos informa a geometria do espaco.

O tensor métrico g;;, num espaco tridimensional, pode ser escrito em forma

matricial como:
911 Y912 Y13
gij = |921 Y22 G23|. (A.8)
931 Y3z Y33
Podemos usar o tensor métrico para aumentar ou diminuir indices de outros
tensores, que foi usado para converter um indice contravariante em um covariante
(assim baixando um indice). Esse procedimento pode também ser utilizado para

tensores de ordem maior.

Se tivermos um vetor A expresso em coordenadas gerais, com vetores de base

covariantes e, como:

A= Ae. (A.9)
A derivada de 4 em relacao a coordenada x! é:

0A  9A! , 0,

—

T A.10
oxl  oxl’ + axY ( )

Para entendermos o processo de derivada covariante iremos introduzir os

simbolos de Christoffel, escrito como a letra grega maiuscula gama (I'), que



63

simplesmente representa o coeficiente de ponderagéo para um dos vetores de base.
Dai, o relacionamento para os simbolos de Christoffel:
de,

3 A1
357 (A.11)

k —
Fijek =

Na equacéao (A.11), I' da a magnitude de um componente do vetor derivado, k
diz quais os pontos vetoriais de base estdo na direcdo desse componente no vetor
derivado, / diz qual a mudancga de base do vetor que esta sendo considerado e j diz

qual coordenada esta sendo variada para causar uma mudanga no vetor de base.

Realizando a substituigdo da equacao (A.11) na equagao (A.10), obtemos:

0A  0A'_, . . .
ﬁ = Wel + Al(Filjek . (A12)

Fazendo o intercambio dos indices i e k no segundo termo e extraindo o fator

comum, que é agora o vetor de base e;:

04  [0A )
o= (57 + ) (A13)

Essa definigao nos é importante, pois iremos formular muitas outras definicbes
e fazer passagens que utilizam esta definicdo. Vamos estudar como ocorre o
transporte paralelo de um vetor ao longo de um caminho fechado que possuiu
curvatura entre dois pontos. Em particular, se um vetor é transladado paralelamente
ao longo de algum caminho fechado e volta ao mesmo ponto de origem, ele nao
coincidira com o vetor original. Essa alteragao no vetor transladado € indicada por AA4,,

e é dado por:

1
AA,, = 2 jg (akF#zp — Ol + Tonpllk — Frlnkrlrzg)Andskp' (A.14)
c

onde inserimos nesse ponto a notagao:
mkp = Oklmp — Ol + Tipllk — Dol (A.15)

que é conhecido como Tensor de Curvatura ou Tensor de Riemman (DALARSSON,
M.; DALARSSON, N, 2005). Com o tensor de curvatura, podemos realizar a contragao
do indice contravariante com o segundo indice covariante, € possivel construir um

tensor covariante de ordem reversa chamado de tensor de Ricci, como segue:
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Rypn = Rrp;mp = - Rrp;lpn' (A16)

Outra ferramenta que € usada extensivamente na cosmologia € o escalar de

Ricci, que é obtida pela contragao dos indices covariantes da seguinte forma:
R= g™Rpy, = gmngkakmnp- (A17)

Neste ponto, podemos introduzir o principio de minima agao, onde as variagdes

de campo gravitacional e campos de matéria sdo representados respectivamente por:
61 = 68l + 61 =0, (A.18)

onde cada termo da equacao acima é deduzido utilizando as definicdes ja estudadas
e seguindo todos os passos apropriados nesta parte, obtemos (DALARSSON, M.;
DALARSSON, N, 2005):

c3 1
6l = — @fg (Rkn -3 gknR) 89"\ [—g da, (A.19)

1
Sly = % S T8 gyen[—9g d22. (A.20)

Substituindo as equacodes (A.19) e (A.20) que representam as variagdes de

cada acéo na equacéo (A.18) segue que:

c3 1 1
J <R - 549 R) 89" "/—g da = ——f T*S grnr/—g d0. (A.21)
16mG A\ 2 Tk 2c) kn

Como as variagdes do tensor métrico sdo arbitrarios, chegamos as equacoes

de campos de Einstein, que sao dadas por:

1 8TG
Rin = 3 GinR = =5 Ten (A22)

O lado esquerdo da equacéao diz respeito a geometria e o lado direito diz
respeito a matéria. Esta pode também ser escrita como:

8TG

Rin = %5 (Tn = 5 GuaT). (A.23)

Para reescrever as equacgdes de Einstein no contexto da métrica de Friedmann-

Robertson-Walker, usamos a métrica Robertson-Walker, que é dada como:
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ds? = c2dt? — R2(0) ({2 + 12d%0 + r2sen(6)d%p). (A.24)

E a métrica covariante do tensor para a métrica de Robertson-Walker & dada

pela seguinte matriz:

1 0 0 0
_lo-r2a-kr»— o 0
[gmnl = | 0 22 0 : (A.25)
0 0 0 —R?%r?sen?6

Usando a matriz em (A.25) podemos escrever que:

oo =1,
—R?
911 = 07—y
(1 — kr?) (A.26)
922 = —R*1?,

g3z = —R?*r?sen(6).

De coordenadas diferenciais da métrica do tensor os componentes em (A.26)

podem ser calculados:
akgoo = 0, (k = 0,1,2,3)

—2RR
00911 = T 17

—2krR?
0rg11 = A= k)

09911 = a(pgll =0,
(A.27)
aogzz = —ZRRTZ,
argzz = —ZRZT,
09922 = a(pgzz =0,

00933 = —2RRr?sen?(0),

0,933 = —2R?*rsen?(6),
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09933 = —2R?*r?sen(0) cos(8),
a(pg33 = 0.

Nesses resultados e nos calculos seguintes, por meio das derivadas da escala
R(t) em relagdo a coordenada temporal x? = ¢t em vez de em relagdo ao tempo
césmico para simplificar os calculos e para fazer os resultados compativeis com os
resultados em outros lugares na literatura usando as unidades com ¢ = 7, assim
temos:

dR(t) 1dR(t)
dx® ¢ dt

R(t) = (A.28)

Agora, nds temos que os simbolos de Christofell do segundo tipo para a métrica

em questao é calculado usando a seguinte defini¢ao:
F}?n = gpjr}';kn- (A.29)

Calculando esses simbolos de Christofell podemos obter seus resultados e
algumas generalizagdes, que podem ser facilmente encontrados em livros que tratem

desse formalismo matematico que esta sendo abordado aqui.

O tensor de Ricci para a métrica pode ser calculado usando a seguinte

definigao:

Ryn = 0nT}; = T, + T, — To Lo (A.30)

O tensor de Ricci € um tensor simétrico, e suas componentes independentes
podem ser facilmente calculadas ou encontradas em tabelas prontas de acordo com
(DALARSSON, M.; DALARSSON, N., 2003). Partindo de algumas generalizagbes e
determinacdes do tensor de Ricci, podemos escrever o escalar de Ricci da seguinte

maneira:

o = 3R‘+3 R‘+2R2+2k e R’+R2+k ey
J R R R2 ~ \R R2 ) (A.31)

Tendo essas informagdes em maos, podemos agora, determinar um tensor

misto G%. De forma que, em coordenadas mistas:
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1 .
GY = Ry — 56kR] =

—8nG
> .

5 (A.32)

Ou, em coordenadas covariantes,

1
Ruy = 5 9k = 8GT,. (A.33)
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