7 }T ’

ALTUM
3]

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE SANTA CRUZ - UESC

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FiSICA — PROFISICA

Artur Araujo Novais

Uma descricao da cosmologia através de fluido
coésmico unificado de zero energia no espaco-
tempo conforme de Minkowski

DISSERTACAO DE MESTRADO

ILHEUS-BAHIA
2023



Artur Araujo Novais

Uma descricao da cosmologia através de fluido
coésmico unificado de zero energia no espaco-
tempo conforme de Minkowski

Dissertacdo apresentada ao programa de
Mestrado PROFISICA da UESC

Linha de pesquisa: Astrofisica

Orientador: Prof. Dr. André Ribeiro

ILHEUS-BAHIA
2023



N935 Novais, Artur Araujo.
Uma descricdo da cosmologia através de fluido cosmico
unificado de zero energia no espacgo-tempo conforme de
Minkowski / Artur Araujo Novais. — llhéus, BA: UESC, 2023.
77 1.l

Orientador: André Ribeiro.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual de Santa
Cruz. Programa de Pdés-Graduacdo em Fisica — PROFISICA.

Inclui referéncias.

1. Cosmologia. 2. Relatividade (Fisica). 3. Espacos ge-
neralizados. 4. Radiacdo césmica de fundo. I. Titulo.

CDD 523.1




ARTUR ARAUJO NOVAIS

UMA DESCRICAO DA COSMOLOGIA ATRAVES DE FLUIDO COSMICO UNIFICADO DE
ZERO ENERGIA NO ESPACO-TEMPO CONFORME DE MINKOWSKI

h ]

llhéus-BA, 18 de agosto de 2023.

Prof. Dr. André Luis Batista Ribeiro
UESC - Universidade Estadual de Santa Cruz
Orientador

Prof®, Dr*. UESC - Alejandra Kandus
Examinador Interno

"I-:ﬂ'-—--"‘ (_::':- -_— (//-‘4 o -
Prof. Dr. (IPRJ - UERJ) - Germano Amaral Monerat
Examinador Externo

lIhéus-BA
2023



“There is nothing so deceptive as the distance of a light
upon a pitch-dark night, and sometimes the glimmer seemed to
be far away upon the horizon and sometimes it might have been
within a few yards of us.”

Sir Arthur Conan Doyle, 1901
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RESUMO

Medigdes recentes de temperatura da radiacdo cdsmica de fundo (CMB) em funcdo do
redshift comecam a exibir um desvio em relagéo a previsao linear T = Ty (z + 1) apresentada pelos
modelos adiabaticos de Friedmann. Este trabalho demonstra que uma cosmologia baseada na
evolucdo de um espaco-tempo de Minkowski fornece um ajuste alternativo, possivelmente melhor,
por meio da equacéo corrigida pela transformac&o de Lorentz T = Ty(z + 1)£/4, onde a variavel
adimensional ¢ manifesta o gradiente de densidade de energia ao longo da distancia cosmica.
Decorre desta modificacdo uma cosmologia abrangente que ocorre em um espaco de Minkowski
conformemente plano, limitada pela conservacéo de energia de um fluido cosmico unificado. O
modelo resultante, denominado *“Zero-Energy Unified Substratum” (ZEUS), potencialmente resolve
os principais conflitos enfrentados pela cosmologia ACDM, como o problema da constante
cosmoldgica, o aparecimento prematuro de estruturas complexas em altos redshifts, a coincidéncia
da idade cdsmica e o problema da entropia inicial.

Palavras-chave: Cosmologia, Relatividade, Espaco de Minkowski, redshift, fator de escala,
CMB.



ABSTRACT

Recent measurements of the CMB temperature at redshifts z > 1start to display a deviation from the
linear prediction T = T, (z + 1) put forth by adiabatic Friedmann models. This work demonstrates
that a cosmology based on the evolution of a Minkowski spacetime provides a potentially better fit
via the Lorentz-corrected equation T = T,(z + 1)&/%, where the dimensionless function & manifests
the energy density gradient along the cosmic radius. As the cornerstone of this prediction, a
comprehensive cosmology that transpires in a conformally flat Minkowski space is derived,
constrained by the energy conservation of a unified cosmic fluid. The resulting model, namely “Zero-
Energy Unified Substratum” (ZEUS) demonstrably solves major conflicts facing ACDM, such as the
cosmological constant problem, the premature appearance of complex structure at high-z, the cosmic
age coincidence and the initial entropy problem.

Keywords: Cosmology, Relativity, Minkowski Space, redshift, scale factor, CMB.
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1. INTRODUCAO

Em 1915, no nascimento da Relatividade Geral (RG), o advento das equacbes de campo
capazes de mapear a geometria do espaco-tempo desperta de maneira definitiva aquele que se
tornaria um dos objetivos mais ambiciosos da ciéncia: a descri¢do da totalidade do universo. E
evidente que tentativas de se explicar o cosmos remontam a milénios, mas foi o ferramental
matematico da relatividade geral que concedeu a Cosmologia, pela primeira vez, a possibilidade
de um formalismo tedrico relevante. Assim, em 1917, o préprio Einstein publica suas primeiras
analises no artigo “Cosmological Considerations in the General Theory of Relativity” [3]. Nesse
trabalho, Einstein demonstra sua preocupacdo com a ideia de um universo infinito constituido de
matéria uniformemente distribuida, tanto no contexto da gravidade Newtoniana quanto da sua
propria Relatividade Geral.

Einstein afirma que a gravidade Newtoniana, escrita sob a forma da equacéo de Poisson,
V2¢ = 4nGp (1D

lanca mé&o de uma condicdo inerente: o poco potencial gravitacional no infinito deve ser igual a
zero.

No entanto, um universo espacialmente infinito com densidade de energia uniforme
apresentaria um potencial gravitacional constante em grandes escalas (V¢ = 0). Paradoxalmente,
a Unica solucdo matematica possivel seria um universo com densidade de energia nula (p = 0).
Outra maneira de se chegar a mesma conclusdo é: uma vez que todos 0s pontos séo equivalentes
num universo uniforme e infinito, a condicdo inerente ao tratamento local de que o potencial deve
ser zero a grandes distancias automaticamente exige que 0 mesmo seja zero em todos 0s pontos.

Na sequéncia, Einstein demonstra que 0 mesmo paradoxo surge nas equacdes da relatividade
geral:

1 8nG
Ruv - ERg#V = C_4'TPW (12)

Ele afirma que no seu tratamento do problema planetario, a condigédo limitante € a de que seria
possivel selecionar um sistema de referéncia para o qual a métrica g,, se tornaria constante no

infinito espacial, mas tal condi¢do ndo se manifesta de forma satisfatéria quando por¢des mais
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amplas do universo fisico sdo consideradas. Novamente, se todos 0s pontos sdo equivalentes, a

conclusdo seria que g,,, € constante (e correspondente a métrica de Minkowski) em todo o espago-
tempo, anulando o tensor de momento-energia T,,,, na sua aplicagdo cosmologica, caso 0 universo

seja plano e infinito. Em outras palavras, o paradoxo do universo vazio (p = 0) se repete, desta

vez na linguagem da relatividade geral.

Tal inconsisténcia demonstrou que a aplicacéo da relatividade geral numa escala universal néo
seria uma simples extenséo dos seus mecanismos locais. A primeira solucdo proposta por Einstein
foi postular que o universo em grande escala ndo deveria ser plano e infinito, mas sim detentor de
uma curvatura positiva que o tornaria espacialmente finito. Essa abordagem alivia o paradoxo do
universo vazio, mas desencadeia outro problema: a prescricao original da relatividade geral faz
com que qualquer distribuicdo finita de massa se reflita numa métrica g,,,, com geodésicas que se
aproximam, o que significa que a atragdo gravitacional faria o universo eventualmente colapsar
sobre si mesmo. Esse cenario carregava um forte conflito em relagdo a ideia de um universo
estatico defendida por Einstein, que entdo propde uma correcdo ad hoc as suas proprias equacoes:
uma constante cosmologica (A) inerente ao proprio espago-tempo que atuaria sobre g,,,, impedindo

o colapso universal:

1 8nG
R#V — ERg#V + Ag,uv = C_4'TMV (13)

A constante cosmoldgica pode ser interpretada tanto na gravitacdo Newtoniana quanto na
relatividade geral como um potencial minimo onipresente, que implica numa energia ndo-nula do
vacuo em todo o espaco e todo o tempo. Einstein propde que A possui um valor diminuto, de modo
que curvaturas locais facilmente tornam seus efeitos negligenciaveis em escalas planetarias, onde
a versdo original das suas equac@es de campo operam de maneira satisfatdria. Por outro lado, para
grandes escalas do universo, A passaria a ser extremamente relevante e até dominante. Assim, se
estabeleceu a primeira correcdo aplicada sobre a relatividade geral na tentativa de fazé-la abranger
a Cosmologia.

Num breve intervalo de tempo ap6s a publicacdo do artigo de 1917, ficou evidente que o
universo estatico de Einstein constituia uma solucéo instavel. Qualquer perturbacdo no tamanho,
forma ou distribuigdo de energia desencadearia uma expansdo ou contra¢do. Era o inicio de uma

quebra de paradigma e um grande desafio para as equagdes de campo. A transi¢do ndo foi trivial:
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como Einstein havia observado, uma contracéo levaria ao eventual colapso do universo e, por outro
lado, um espago em expansdo configurava um territrio completamente novo e ainda mais
desafiador. Nenhuma entidade fisica de fato observada era capaz de fazer o tensor de momento-
energia T, gerar uma métrica cujas geodesicas se separam ao longo do tempo (0 sucesso da
relatividade geral no &mbito local era pautado justamente no efeito contrario). Contudo, isso ndo
impediu os esfor¢cos do fisico holandés Willem De Sitter, que ainda em 1917 lancou mao da
constante cosmoldgica de Einstein novamente, na tentativa de descrever um universo em expansao
na perspectiva da relatividade geral. O espaco de De Sitter € completamente dominado por um A
maior do que 0 proposto para o universo estatico de Einstein, anulando todo e qualquer efeito
gravitacional da densidade de massa-energia p. O resultado é uma expansdo exponencial em toda
a histdria cdsmica, cenario que, em principio, poderia corresponder a futura assintota da evolucao
universal, quando a hipotética constante cosmoldgica passaria a dominar, mas claramente € radical
demais para descrever a evolugdo do universo em todas as épocas [6].

Alicdo extraida das primeiras tentativas de derivacGes cosmoldgicas pautadas nas equacdes de
campo de Einstein, portanto, foi a de que ndo seria simples estender a relatividade geral para
replicar seu sucesso local em escalas globais. Nem mesmo uma constante ad hoc introduzida para
ajustar a métrica apenas em distancias convenientes parecia capaz de produzir uma solucao
razoavel. Mas desistir do programa cosmologico da relatividade geral ndo seria uma opg¢do. Um
marco importante desse exercicio se deu em 1922, quando uma nova abordagem foi proposta pelo
fisico soviético Alexander Friedmann. Uma vez que a insercdo de um termo nas equacgdes de
campo (composto de um escalar A multplicado pela métrica g,,,,) ndo obteve sucesso, a ideia de

Friedmann foi manipular o tensor de métrica g,,,, a priori no contexto de um universo homogéneo
e isotropico, assumindo que as componentes espaciais estariam sujeitas a um fator de escala a(t)
constante em todas as diregdes mas variavel em fungdo do tempo. Assim, o tensor de Ricci e 0
tensor de momento-energia passam a determinar a dinamica de um g,,, que, globalmente, ndo é
equivalente a métrica de Minkowski. Assim se estabeleceu a segunda correcdo aplicada sobre a

relatividade geral para fazé-la incorporar a Cosmologia.

dr?
ds? = c2dt? — a?(t) T2 +1r2d6? + r?sin?0d¢p? (1.4)
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Em 1929, a proposta do fator de escala de Friedmann e Lemaitre ganhou forca através das
observacOes de Edwin Hubble no telescopio do Monte Wilson. Hubble demonstrou que a maioria
das “nebulosas extragalacticas” estava se afastando da Via Léctea e que existia uma correlagao
linear entre a distancia e a velocidade de recessdo, vide Figura 1. Uma simples aplicacdo do
principio Copernicano de que nenhum observador deve ser considerado como unico ou especial

suscita a revolucionaria conclusdo de que o universo como um todo deve sim estar em expansao.

A

500KM

VELOCITY

o ¥ PARSECS 2»10* PARsECS

Figura 1 — Correlagdo obtida por Hubble a partir de observacdes no telescopio do Monte
Wilson.

No decorrer do século XX, inimeras evidéncias se acumularam para consolidar a teoria do Big
Bang quente como modelo cosmoldgico padrdo, com destaque para a descoberta da radiacdo
césmica de fundo em microondas (CMB) em 1964. A métrica FLRW (Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker), como caso particular de aplicacdo da relatividade geral, se consolidou como
principal solucdo dindmica e ainda hoje constitui o paradigma matematico que descreve a
expansdo, condicionada a resultados observacionais que especificam seus parametros livres: a
evolucdo do fator de escala com o tempo, usualmente descrita pelo pardmetro de Hubble H =
a(t)/a(t), e a curvatura global k, que hoje sabemos ser igual ou bem préxima a zero [67].
Incorporando também a matéria escura em sua forma mais provavel (CDM — cold dark matter),
necessaria para explicar as curvas de rotacdo das galaxias e a massa faltante em aglomerados, a
teoria do Big Bang chega ao final do século XX com significativa robustez e uma ambicéo clara:
determinar o fator de desaceleracdo, q = —d(t)/a(t), causado pela atracdo gravitacional do

conteddo de matéria do universo.
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Mas entdo, mais um marco revolucionario ditou quais, de fato, seriam 0s proximos passos da
Cosmologia. Riess et al (1998) e Perlmutter et al (1999) [64,65] observaram de forma
independente que Supernovas do tipo la remotas possuem distancias de luminosidade maiores que
as esperadas caso o conteldo de matéria-energia estivesse desacelerando a expansdo do universo
com métrica FLRW. E justo afirmar que a maioria dos astrdnomos e cosmélogos ficou surpresa,
mas, desta vez, nenhum método matematico muito disruptivo se fez necessario: o historico da
relatividade geral ja possuia uma correcdo pronta para ser usada. A constante cosmoldgica de
Einstein, que havia sido convencionalmente descartada ap6s o fator de escala de Friedmann
encapsular a sua funcéo original, foi novamente invocada, agora sob o nome de Energia Escura,
para justificar essa aparente transicdo para um periodo de aceleracdo na expansdo do espaco. E
assim, o ultimo grande pilar foi erguido para estruturar o atual modelo padrdo da Cosmologia: o
ACDM.

Mais de um século apds as primeiras indagacOes de Einstein sobre a possibilidade da
relatividade geral incorporar a Cosmologia em seu escopo, pode-se dizer que a resposta padrdo se
tornou um contundente “Sim”. Esta claro, no entanto, que algumas adaptagdes em relacéo a versdo
original/local das equacGes de campo se fizeram necessarias ao longo do caminho, notadamente a
inclusdo do fator de escala a(t) na métrica, a insercao de uma cosmologia inflacionaria prévia ao
periodo FLRW para corrigir inconsisténcias — como a origem da expanséao, e os problemas do
horizonte e da planicidade — e a reintroducdo da constante cosmoldgica A para explicar tensbes
tedricas e/ou observacionais.

Obviamente, adaptacBes sdo bem-vindas se elas tornam o modelo ainda mais preditivo e
melhor ajustado aos dados observacionais, caracterizando uma abordagem cientifica pragmatica,
e € nesse critério que reside o grande valor do atual paradigma cosmoldgico. O modelo de
concordancia, ou simplesmente ACDM, foi construido ao longo das ultimas décadas a partir de
diversas observacOes independentes, com destaque para os modulos de distancia obtidos a partir
de explosdes Supernova do tipo la, as medicOes de taxa de expansdo do universo (parametro de
Hubble), as curvas de rotacdo de galaxias, a razdo massa-luminosidade de aglomerados, as
flutuacOes de temperatura da radiagdo cosmica de fundo (CMB), os célculos de nucleossintese no
universo primordial e os espectros de perturbacéo na densidade de matéria [43].

A interpretacdo desses dados estabelece que o recente periodo de transi¢do para expansdo

acelerada ¢ ocasionado pela constante cosmologica A, simbolizando a energia escura, cujo
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comportamento corresponde ao de um fluido perfeito com pressdo negativa de magnitude
equivalente a densidade de energia: w = —1. Ela representa a maior contribui¢éo para o conteido
de massa-energia do universo (p,~0.7p), sendo que a segunda maior parcela se manifesta como
matéria escura (pcppy~0.26p). Ja a matéria baribnica comum representaria cerca de 4% do
coquetel energético universal (p,~0.04p) e a radiacdo pouco contribui na época atual (pg~0),
resultando numa densidade total p equivalente a densidade critica (p = p, + pcom + Pu + Pr =
pc), 0 que significa que o universo é espacialmente plano (curvatura nula), fato que é corroborado
pela observacéo [67].

De maneira geral, o modelo da concordancia (ACDM) parece descrever com sucesso o
universo homogéneo e isotropico, bem como a dindmica das estruturas cosmicas. Exemplos de
convergéncias tedrico-experimentais sdo abundantes. No entanto, outras diversas evidéncias
revelam tensfes entre os modelos e os valores observados, bem como coincidéncias cosmicas
consideradas estatisticamente suspeitas, deixando claro que ainda ha um longo caminho a ser
percorrido, seja no progresso tecnoldgico dos projetos observacionais, seja numa mudanca de
perspectiva tedrica, ou, ainda mais provavelmente, ambas as alternativas anteriores.

Talvez a maior vulnerabilidade do ACDM esteja justamente no desconhecimento da natureza
fisica exata dos dois componentes que o denominam. No que se refere a A, o entendimento dos
efeitos matematicos da constante cosmoldgica de Einstein ndo encontram contraparte fisica numa
descricdo satisfatoria da Energia Escura. Considerando-se que a densidade de energia resultante
da introdugdo de A nao se dilui com a expansao do espago, a conclusdo natural seria a de que ela
representa uma energia proveniente do préprio vacuo. Entretanto, a tentativa de reconciliar o valor
experimental dessa energia com a teoria de campos quanticos, responsavel por avaliar 0s potenciais
que se espalham pelo vacuo do espago-tempo, produz a maior discrepancia da historia da Fisica,
um desvio superior a 100 ordens de magnitude [55].

No caso da matéria escura fria (CDM), o sucesso obtido com a introducdo dos halos para
justificar as curvas de rotacdo de galéxias, bem como os éxitos da abordagem WIMPs (Weakly
Interacting Massive Particles) na extensdo do modelo padréo de particulas elementares ainda séo
contrabalanceados pela auséncia de deteccéo direta ou indireta dessas particulas de matéria escura,
além de uma série de tensdes observacionais a serem resolvidas, como a conspiragdo disco-halo,
o perfil de densidade de galéxias anas, a abundancia e distribuicao de galaxias-satélite, assim como

0 plano de rotacdo anisotrépico das mesmas [41].
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A literatura conta com descricbes detalhadas acerca dos conflitos associados a cada
componente do modelo da concordancia e suas respectivas propostas de elucidacdo. No presente
trabalho, o foco sera direcionado aos observaveis cosmoldgicos mais amplos. Nesse ambito, a
maior evidéncia sobre a necessidade de uma quebra de paradigma, seja tedrica ou observacional,
¢ a denominada “Tensdo de Hubble”. Medigdes de velas-padrdo no universo local, utilizando-se
como degraus mais altos da escada de distancia a luminosidade de supernovas tipo la, demonstram
resultados divergentes em relacdo ao valor obtido a partir das condi¢Ges observadas na radiagao
césmica de fundo (CMB) extrapoladas ao universo atual com base no ACDM. O avango
tecnoldgico e a consequente precisdo nas observacGes produzem barras de erro que nao mais se
sobrepdem, gerando divergéncias de ~3c —5.8c para o valor de H, [57].

Um volume crescente de evidéncias aponta para ainda outro mistério da cronologia cdsmica
tal como descrita pelo ACDM: a formagdo de estruturas complexas em épocas muito remotas,
quando a prépria idade do universo parece ndo prover tempo habil para tamanho amadurecimento.
A observacédo de quasares, buracos negros supermassivos com massas na ordem de 10°Mg, em
altos redshifts (z > 6), constitui um exemplo claro desse conflito tedrico-observacional e
dificilmente pode ser reconciliada dentro do modelo ACDM quando se levam em consideragédo
restricdes bem estabelecidas, como o limite de acrecdo de Eddington e a faixa de massa de buracos
negros estelares que atuam como sementes para o crescimento hierarquico [24].

Um problema correlato é a formacgdo precoce de galaxias (z ~ 10 — 12), observadas pelo
telescopio Hubble (e mais recentemente pelo James Webb) com auxilio de lentes gravitacionais.
Sem invocar mecanismos exoticos que acelerariam a acrecéo de buracos negros para além do limite
de Eddington e a formacdo de galaxias para além das restri¢des estabelecidas pelas simulacdes de
crescimento das perturbacdes primordiais no CMB, tais descobertas entram em conflito direto com
a cronologia césmica desenhada pelo ACDM. Isso porque os parametros do modelo padréo
permitem o calculo das principais eras evolutivas em funcdo do redshift cosmoldgico
(recombinacdo, dark ages e re-ionizacdo), e essas observagdes contradizem a sequéncia esperada
da emergéncia de estruturas complexas ao longo desses marcos temporais, inconsisténcia essa que
pode indicar uma falha na correlacdo especificada pelo ACDM entre redshift e idade cosmica [60].

Uma outra classe de problemas relacionados ao modelo da concordancia se manifesta através
de “coincidéncias cosmicas”. O exemplo de maior destaque ¢ a aparente equivaléncia entre a atual

idade do universo e o inverso do parametro de Hubble H, [47]. No contexto do ACDM, tal
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convergéncia acontece uma Unica vez em toda a historia do universo, exatamente no periodo atual,
0 que incita questionamentos copernicanos estatisticamente justificados, uma vez que a expansao
do universo, em principio, se estendera ad infinitum. A pergunta é: numa amostragem de infinitos
periodos, por que estamos fazendo essa observagdo justamente naquele em que os valores
coincidem? A mesma questdo pode ser levantada em relagéo as ordens de grandeza da densidade
da energia escura e densidade de matéria (escura + barionica). Uma vez que A dominaréd durante
uma era césmica infinitamente maior, parece improvavel nos encontrarmos precisamente no
momento em que as ordens de grandeza se equivalem e num estagio relativamente proximo ao
periodo de transicdo da dominancia. Ainda podem ser citados os fine tunings associados a
cosmologia inflacionaria, necessarios para justificar a planicidade global do espaco e resolver o
problema do horizonte.

O grande poder de ajuste do ACDM a uma vasta gama de dados simulados e observacionais
justificadamente o posiciona como modelo padrdo da cosmologia atual, mas igualmente
grandiosas sdo as questdes ainda em aberto. Destaca-se aqui a intrigante tendéncia do universo em
se comportar da maneira mais simples (geometria global euclidiana, idade césmica atual
equivalente ao inverso de H,, CMB evidenciando equilibrio térmico na era da recombinacao,
dindmica da expansdo equivalente a uma mecéanica Newtoniona, etc.), enquanto um nimero
crescente de “acessorios” precisa ser incorporado ao modelo para justificar tais comportamentos —
mais complexidade para explicar a simplicidade.

Uma vez estabelecido que o ACDM é um modelo repleto de éxitos e desafios, ndo € a ambicéo
do presente trabalho propor solucdes para os conflitos ainda existentes dentro da mesma linha de
raciocinio que o fundamenta. Esse necessario exercicio ja se faz presente de forma abundante na
literatura. Pelo contréario, pretendemos abordar a cosmologia a partir de uma perspectiva diferente,

com o objetivo de langar nova luz a alguns de seus problemas atuais.

21



2. CINEMATICA, DINAMICA E CONFORMIDADE

2.1 Abordagens Cinematicas em Cosmologia

Desde os primordios da Filosofia Natural, os tratamentos cinematico e dindmico caminham
lado a lado na resolucédo de problemas fisicos. A cinematica como abordagem ideal sempre que 0
foco estd sobre 0 movimento dos corpos, observado a partir de um referencial inercial, tratando
principalmente de posicdes e velocidades; a dindmica como ferramenta para tratar da evolucao de
sistemas quando as forcas atuantes sobre as massas se tornam os elementos mais relevantes. Fica
evidente pelo carater amplo dessas definicdes que ndo existe uma linha rigida separando as duas
abordagens. Pelo contrério, é bastante comum a aplicacdo de ambas na elucidacdo de um mesmo
problema, seja empregando cada uma num subconjunto do cenario total ou até mesmo como rotas
de desenvolvimento paralelas que alcangcam o mesmo resultado.

Na cosmologia, o desenrolar histérico descrito anteriormente naturalmente levou a abordagem
dindmica, fundamentada na relatividade geral, a assumir a descri¢do fisica do universo na maioria
das vezes. Quando Edwin Hubble observa a existéncia de “nebulosas extragalacticas” ¢ conclui
gue as mesmas estdo se afastando umas das outras, a proposta de Friedmann, o fator de escala
a(t), ja era conhecido ha anos e estava pronto para oferecer a cosmologia 0 porto seguro das
equacdes de campo de Einstein. 1sso ndo significa, porém, que a metodologia cinematica foi
completamente esquecida, afinal de contas a correlagcdo de Hubble se estabelecia justamente entre
os dois parametros classicos da cinematica: posi¢des (ou distancias) e velocidades.

Em 1933, o fisico britanico Edward Milne, publica suas consideracdes sobre a abordagem mais
popular (dindmica) e propde um modelo alternativo, focado exclusivamente nos aspectos
cinematicos [1]. De acordo com as palavras de Milne [2], aqui traduzidas livremente, “o método
seguido pela relatividade geral € indireto: primeiro ele assume uma métrica descrita de forma
pitoresca como ‘um tipo de expansdo’, determina os movimentos resultantes, para entdo calcular
através de equagdes dindmicas qual densidade uniforme figura como resultado” e “a relatividade
geral ¢ impotente na determinacdo da curvatura do universo (zero, negativa ou positiva)”
delegando essa resposta a fenomenologia.

Milne propde, entdo, que a expansdo pode ser explicada pela perspectiva cinematica a partir
de primeiros principios, sem precisar lancar mdo de conhecimentos experimentais prévios, numa

metodologia “independente de conceitos causais, leis da dindmica, métricas curvas ou teorias
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gravitacionais sejam elas de campo ou de acdo a distancia” [1]. Ele parte de dois postulados: a
constancia da velocidade da luz e a assertiva de que dois observadores em movimento relativo
uniforme possuem perspectivas idénticas do universo. Milne entdo propde uma condigéo inicial
com um observador inercial no centro e uma distribuicdo de particulas em sua vizinhanga que nao
interagem entre si, dotadas de velocidades 0 < v < c. A consequéncia direta dessa distribui¢éo
randémica € uma expansdo radial e simétrica ao longo do tempo, com um horizonte esférico cujo

raio cresce na velocidade da luz, vide Figura 2.

Figura 2 — Proposi¢do cinemdtica de Milne para a recessdo das “nebulosas extraglacticas” [1].

No seu trabalho de 1940 “Cosmological Theories” [2], Milne entdo se dedica a avaliar como
observadores inerciais percebem a passagem de tempo em coordenadas distantes, afirmando que
“existe apenas um universo, mas muitas descri¢des diferentes possiveis”. Sua principal conclusiao
a partir desse exercicio é a de que duas escalas temporais precisam ser levadas em consideracao

para descrever a macro evolucdo cosmica:
t
T= tologt— +t (2.1)
0

Na escala 7, o substrato (uma equivaléncia de reldgios sincronizados) é homogéneo e tudo
parece estar em repouso relativo. Nesse esquema, tempo e espaco sao infinitos, sem um inicio que
delimite qualquer época cosmica como singular. J& na escala t, definida como o tempo préprio de
um observador inercial, a distribuicdo de densidade estara inevitavelmente sujeita a contracGes de
Lorentz a grandes distancias e, portanto, essa densidade parece crescer radialmente para qualquer

observador arbitrario, embora nenhum deles tenha uma posicao preferencial.
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No modelo de Milne, as nebulosas extragalacticas sempre se afastam em relacdo a um
observador inercial com taxa constante e igual a sua velocidade de escape, estando a expansao
limitada a velocidade da luz no horizonte. Para evitar as questdes de “por que a atragdo
gravitacional global nao atua sobre essas velocidades?” e “como seria possivel todas estas
nebulosas estarem sobre um mesmo ponto num passado finito?”, Milne recorre a uma
reinterpretacao do conceito de tempo, definindo a escala t, onde rel6gios sincronizados estdo em
repouso relativo, e, portanto, ndo ha qualquer forca resultante, assim como nédo existe momento
inicial para experimentar uma singularidade. Trata-se, portanto, de um modelo exclusivamente
cinematico, cujos aspectos dindmicos séo dispensados com base numa nova escala de tempo.

Em desenvolvimentos subsequentes, com a crescente hegemonia da cosmologia relativistica,
0 modelo de Milne passou a ser interpretado como um caso particular da métrica FLRW, onde a
densidade de energia € nula em todo o espago-tempo, e por esse motivo ndo existiria atracao
gravitacional para conter as velocidades de recessdo, ou energia escura para acelera-las.
Claramente, quando descrito dessa maneira, o “universo vazio de Milne” [65] passa a ser apenas
uma referéncia tedrica sem nenhuma chance de representar o comportamento real do universo em
qualquer senso pratico. Contudo, é necessario salientar que essa nova roupagem do universo de
Milne ndo captura de fato a proposta original do modelo cinematico e constitui um exemplo claro
das armadilhas que podem surgir quando duas linguagens diferentes séo utilizadas. Milne nédo
utilizava um fator de escala inserido a priori no tensor de métrica da relatividade geral, e portanto
ndo se baseava num redshift cosmolégico (z + 1) = 1/a(t), mas sim num redshift cinematico

resultante do efeito doppler da luz emitida por fontes que se afastam do observador inercial:

(2.2)

Da mesma forma, a distancia de luminosidade resultante da abordagem cinematica de Milne
seria diferente daquela prescrita pela sua reinterpretacdo na métrica FLRW, com grande impacto
aos observaveis cosmologicos. De fato, € uma situa¢do curiosa que a interpretacdo adequada do
modelo original de Milne em termos de z e d;, gere relacdes entre mddulo de distancia e redshift
que se ajustam bem aos dados [8]. Isso nédo significa que o universo original de Milne seja um
competidor ao ACDM. O modelo padrédo é sustentado por uma base observacional muito mais

solida e detalhada, mas temos aqui uma indicacdo de que a dualidade cinematica-dindmica pode

24



trazer beneficios para a resolucdo de um problema fisico, nesse caso abrangendo o universo como
um todo.

Edward Milne néo foi o Unico pesquisador que dedicou esforgos para dar a cosmologia um
tratamento cinemaético. Por exemplo, na década de 1970, a auséncia de uma resposta clara por parte
da relatividade geral sobre qual das trés solu¢cdes FLRW (curvatura positiva, negativa ou nula)
correspondia ao universo real, assim como conflitos tedricos ja identificados, levaram Steven
Weinberg a explorar essa ideia ao extremo e propor uma abordagem que, em principio,
desconsideraria completamente aspectos dinamicos da evolugdo cosmica, se dedicando
exclusivamente a determinacdo de parametros cinematicos. Nascia, assim, a Cosmografia [61].

A Cosmografia utiliza como ferramenta matematica basica a expansdo em série de Taylor e
prescreve que resultados observacionais devem determinar as consecutivas derivadas temporais
do fator de escala a(t) (parametro de Hubble, fator de desaceleracdo, jerk, snap, etc) de forma
independente a qualquer modelo gravitacional especifico, apesar de assumir a aplicabilidade do

fator de escala:

1
a(t) = ap +a(0)t + Ed(O)tz + ot a® D)1 + 0(x™) (2.3)

(n—1)!

—_ 4 ;_ & ._a¥ (2.4)

aH?’’ 7 aH3’" T aH*

=
1]
ale

A motivacdo para a metodologia cosmogréfica é certamente bem justificada. Com base na
expansao em série de Taylor em torno de a, = 1 (universo local), verifica-se que uma medicéao
precisa dos parametros cinematicos atuais Hy, q,, jo € So forneceria importantes informacdes sobre
0 universo em larga escala. Entretanto, ndo ha uma forma direta de se mensurar tais pardmetros,
de modo que 0os mesmos precisam ser determinados através de ajustes em curvas de distancia de
luminosidade versus redshift. Sabe-se também que a obtencdo exata dessas curvas em escalas
cosmoldgicas constitui um dos maiores desafios da astronomia e sua complexidade se acumula
exponencialmente ao escalarmos a chamada “escada de distancia”. Implicagdes tedricas se somam
a esse desafio, visto que diferentes modelos interpretam distancias de luminosidade de formas
diferentes, e a auséncia de uma “distancia imparcial” ideal pode fazer com que comparagdes entre

modelos incorram em problemas de circularidade.

25



Propostas de operacionalizacdo do ideal cosmografico continuaram sendo desenvolvidas ao
longo das Ultimas décadas, com destaque para as parametrizacdes-y e 0s polinémios de Padé [62],
que tentam minimizar os problemas de divergéncia das expansdes em funcdo de z, mas ainda sem
um resultado claramente favoravel. Outra abordagem que segue a abordagem cosmografica é
chamada de “Cronometros Cosmicos”, introduzida por Jimenez & Loeb em 2002 [63], tomando
impulso no avango da espectroscopia astrondmica para determinar a idade de galaxias com
populacdes de estrelas vermelhas evoluindo passivamente nos centros de aglomerados via analise
de transi¢io (ou “quebra” do espectro) em 4000 A (D,00). O resultado esperado é uma correlagio
direta entre parametro de Hubble e redshift independente de modelos, e progressos estdo sendo
observados, apesar de as barras de erro ainda evidenciarem incertezas consideraveis. O fato € que
o total desvencilhamento entre observaveis cosmologicos e dindmicas evolutivas, como propde a
cosmografia, se torna um grande desafio num universo onde a velocidade da luz impde uma
barreira finita a transmissdo de informac&o e qualquer sinal detectado invariavelmente fora emitido
numa época cosmoldgica diferente. Em grandes escalas, aspectos dindmicos sempre influenciam
0s cinematicos, mas a reciproca certamente € verdadeira: a recorrente inclusdo de novos
parametros para justificar os movimentos observados a partir do nosso ponto de vista é prova disso.

Uma proposic¢éo ainda mais recente que reflete essa interdependéncia e, mais do que qualquer
outro modelo, opera na zona intermediaria da dualidade entre cinematica e dindmica é o universo
Ry, = ct, proposto por Melia e Shevchuk em 2012 [23]. Esses autores se utilizam da dindmica
relativistica FLRW, com seu fator de escala expandindo a métrica espacial e ocasionando o redshift
cosmoldgico, mas impdem uma restricdo fundamentada em motivacGes intrinsecamente
cinematicas. A restricdo é a de que o conteido de energia do universo pode ser representado por
um fluido césmico unificado, cuja densidade é inversamente proporcional ao quadrado do fator de
escala em toda a historia cdsmica, seja qual for a composicéo relativa a cada componente numa
determinada era. A consequéncia direta na equacdo da continuidade é a de que o fator w (equacéo
de estado) é constante e igual a —1/3, e a aceleracdo da expansdo da métrica é sempre nula

(@ = 0) ao longo de toda a evolucdo universal:

a
p'+35p(1+a)):0 (2.5)
a —4nG
—= 1 2.
— = ——p(1+30) 2.6)
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Melia e Shevchuk lancam méo do teorema de Brikhoff e seu corolario, uma generalizacao
relativistica do resultado Newtoniano de que o campo gravitacional de uma regido esfericamente
simétrica é indistinguivel de uma configuracdo onde toda a massa se encontra no centro, para
igualar o horizonte gravitacional (ou o raio de Schwarzschild) ao horizonte de Hubble, onde a
velocidade de expansao é igual a c. Ao longo da sua argumentacao, Melia e Shevchuk colocam o
observador no centro de uma cavidade esférica, trazendo uma esséncia cinematica para a
cosmologia relativistica, cuja dindmica original é toda baseada num observador comoével e num
tempo cosmico medido por um referencial universal ajustado para que a CMB seja isotropica e
ndo no observador inercial de Newton. Consequentemente, a dindmica resultante também possui
uma caracteristica cinematica e guarda uma consonancia em relacdo a relatividade especial, uma
vez que a expansdo fica limitada a velocidade da luz no horizonte em todos os periodos, como
demonstrado pela equacdo que da nome ao modelo.

O universo R, = ct imediatamente resolve alguns dos problemas fundamentais do ACDM.
Primeiro, a equivaléncia entre a constante de Hubble H, e o inverso da idade do universo deixa de
ser uma coincidéncia cosmica do exato momento presente e passa a ser uma caracteristica de toda
a evolucdo (Ht = 1). Segundo, a correlagdo entre redshift e idade cdsmica prescrita por esse
modelo n&o sofre com as tensGes experimentadas pelo modelo padrédo em virtude da observacéo
de grandes estruturas (quasares e galaxias desenvolvidas) em redshifts elevados, ja que a auséncia
de um periodo de desaceleracdo no passado concede mais tempo para que a emergéncia dessas
estruturas se desenvolva de acordo com os limites estabelecidos pela fisica local [24,59]. Por fim,
0 universo R, = ct prescinde de uma cosmologia inflacionaria para explicar a isotropia da CMB
como evidéncia de um equilibrio térmico na era da recombinacéo [25].

Apesar do apelo tedrico e simplicidade do modelo (contendo apenas a constante de Hubble
como parémetro livre), a observacéo de distancias de luminosidade a partir de supernovas tipo la
ainda favorecem o ACDM. Como o R, = ct ndo apresenta graus de liberdade para conferir
flexibilidade ao ajuste, apenas erros sistematicos nas observacdes seriam capazes de justificar os
desvios. Além disso, a afirmacdo de que o postulado de Weyl inviabilizaria todas as demais
alternativas ainda é questionada [26]. Ao que parece, no balanco geral, o0 modelo de Melia e
Shevchuk se beneficia ao incorporar elementos de cinematica em sua dindmica, gerando resultados
gue convergem com a nossa experiéncia enguanto observadores inerciais sem recorrer a

indesejaveis coincidéncias cosmicas, mas também sofre com sua posi¢do intermediaria entre as
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duas abordagens (relatividade especial cinematica e relatividade geral dindmica), precisando
recorrer a teoremas e postulados especificos para criar essa ponte.

O cerne da questdo é que o fator de escala a(t) inserido a priori na métrica como Unica
alternativa viavel para reconciliar as equacfes de campo da relatividade geral com os dados
cosmoldgicos cria sutilezas e especificidades nas defini¢es de observador e tempo c6smico que
dificultam a convergéncia entre dindmica e cinematica. O procedimento da relatividade geral
torna-se bipartido: primeiro determina-se a dindmica do universo em grande escala através das
equacdes de campo ajustadas, com observador comével e um tempo cdsmico global
especificamente definido, para depois traduzir-se o significado dessa dinamica para a perspectiva
de um observador inercial que coleta dados a partir da galaxia que habita. O resultado € uma
multiplicidade de horizontes e sutilezas matematicas que levam a uma série de erros de
interpretacdo, inclusive de especialistas da area e livros-texto renomados [7]. Obviamente, toda
essa complexidade se justifica se 0 modelo que a sustenta for intrinsecamente coerente e preditivo.
Por outro lado, se conflitos e tensdes persistem por décadas, certamente a avaliacdo do problema
a partir de uma nova perspectiva torna-se necessaria e relevante.

A ampla predominéncia da relatividade geral na cosmologia tem raizes historicas e técnicas
bem justificadas. Quando um entendimento mais profundo sobre a estrutura do universo emerge
das observacbes de Hubble, as equacdes de campo de Einstein ja haviam sido avaliadas e
manipuladas o suficiente para permitir uma convergéncia com os dados. Adicionalmente, na escala
do sistema solar e na recém estabelecida escala galactica, o espaco claramente apresenta
curvaturas, cujas geodésicas criam a aparente atracdo gravitacional. Assim, o espa¢o plano de
Minkowski (dotado das transformacdes de Lorentz) fica reduzido a uma aproximacgdo, um caso
particular local onde os efeitos da gravitacdo podem ser desprezados. Durante décadas, 0 consenso
foi muito claro: o espago de Minkowski ¢é local, “restrito” a pequenas fatias aproximadas de espago
plano, enquanto as grandes escalas precisam ser descritas na linguagem do espaco que se curva.
Portanto, parecia imperativo que a cosmologia fosse incorporada a relatividade geral, mesmo que
a imposic¢éo de adaptacOes e complexidades adicionais fizessem parte do processo.

Entretanto, desenvolvimentos mais recentes trazem uma nova visdo sobre o impacto de
curvaturas nas maiores escalas do universo. Medigdes das distancias angulares caracteristicas das
anisotropias da radiacdo césmica de fundo pelo WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)

e dados do SDSS (Sloan Digital Sky Survey) chegam ao resultado de que a curvatura global do
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universo deve ser nula [67]. Tal conclusdo pode levar ao questionamento do paradigma de que o

espaco de Minkowski e as inerentes transformacdes de Lorentz atuam apenas em pequenas escalas.

2.2 Conformidade Dinamica e Cinemética

Nas cosmologias que fazem uso do fator de escala a(t), o problema fisico do deslocamento
de particulas (como ¢é tratada a recessdo das galaxias em grandes escalas) acaba por ser anulado
[40]. O motivo é: para um observador comovel, essas particulas estdo estdo sempre em repouso.
Infeld e Schild destacam essa caracteristica em seu trabalho “A New Approach to Kinematic
Cosmology” de 1945 e fazem uma analise critica sobre as consequéncias de se inserir um fator a
priori na métrica g,,, que atua apenas sobre coordenadas espaciais (da?), quando o espirito da
teoria da relatividade é representar o universo a partir de um espago-tempo (continuum)
quadridimensional. De acordo com Infeld e Schild, o principio relativistico de constancia da
velocidade da luz para todos os observadores é violado e a velocidade de propagacédo de ondas

eletromagnéticas passa a ser funcdo do tempo, dependendo de a(t) e da curvatura de do?.
ds? = dt? — a(t)do? (2.7)
Chodorowski (2007) constréi 0 mesmo argumento através de um exemplo de emissao de
radar a uma galaxia distante e medicdo do tempo de viagem de ida e volta do sinal. As equacbes
de geodésicas nulas para os fotons com a(t) governando uma expansdo monotodnica resultam num
tempo de volta superior ao tempo de ida [39]. Chodorowski defende que tal expanséo do espaco
ndo é observavel, ao contrario do movimento do substrato cosmico (a recessdo das estruturas
propriamente ditas). Sua posi¢do ¢ a de que o conceito de “expansio do espaco” pode ser eliminado
por causar erros de interpretacdo [7] em relacdo ao que seria apenas uma escolha arbitraria de
coordenadas convenientes para descrever cosmologia na linguagem das equagdes de campo da
relatividade geral, e que a descrigdo correspondente em coordenadas conformes eliminaria a
recessdo superluminosa de galaxias e a diferenca nos tempos de ida e volta do seu exemplo de
radar. Lewis (2007), por sua vez, defende que, na métrica FLRW aberta ou plana, tal transformacéo
conforme ndo elimina velocidades superluminosas a distancias suficientemente grandes,
concluindo que a “expansdo do espaco” é perfeitamente valida no contexto da relatividade geral
[50]. Como nota final, Lewis adota a visdo positivista de que a formulagdo da pergunta “o espago
esta realmente expandindo?” ¢ um exercicio futil e que a descrigdo matematica da relatividade

geral deve guiar o dialogo sobre o comportamento do universo.
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Esse debate relativamente recente (2007) €, na verdade, um exemplo que remonta a mais
de um século de cosmologia. Infeld e Schild ndo foram os primeiros a refletirem sobre a segregacao
do espago-tempo quadridimensional e suas repercussdes para a constancia da velocidade da luz.
Desde o principio da aplicacdo da RG na cosmologia, essa preocupacao foi levantada, quando o
proprio Einstein adotou uma espécie de particdo do espaco-tempo ao propor o seu universo finito
com curvatura espacial positiva. O relativista pioneiro Weyl entdo propés em 1918 [48] uma
gravidade conforme, introduzindo um tensor invariante sob transformacfes locais (tensor
conforme ou, posteriormente, tensor de Weyl), como uma combinagdo especial do tensor de

Riemann, o tensor de Ricci e o escalar de Ricci.

Couvk = Rapvk — % (9avRuk — 9akRuy — GuvRak + GucRow) + %R(glvguk — gak9uv) (2.8)

O tensor de Weyl transforma a métrica g, (x) = g, (%), onde g, (x) = e**g,, (x) =
Q%(x) Juv(x) € 0 termo Q(x) representa o “esticamento” local da métrica. Assim, o elemento de
linha se torna:

ds? = Q?(dt? — do?) (2.9)
Para o qual, as geodésicas nulas (ds? = 0) permanecem as mesmas em relacdo a métrica original
Juv de Minkowski, preservando os angulos das linhas de universo no diagrama espago-tempo, o
que confere a sua caracteristica conforme.

Varieschi (2009) avalia que o ambicioso projeto de Weyl era introduzir um novo tipo de
geometria, unificando a teoria da gravitacdo e o eletromagnetismo de Maxwell. Essa abordagem
seria abandonada mais tarde com o advento da moderna teoria de Gauge e sua interpretacdo de
campos na eletrodindmica. No entanto, sucessores de Weyl continuaram (e continuam) a propor
generalizacOes dindmicas conformemente invariantes da relatividade geral, inclusive na tentativa
de explicar os fendmenos atribuidos & matéria escura [51].

Ortogonalmente, autores menos inclinados a utilizar as equacGes de campo para atribuir
“comportamentos proprios” ao espago-tempo e mais interessados no movimento fisico observavel
das particulas (galaxias) desenvolveram abordagens exclusivamente cinematicas para a
cosmologia. Edward Milne abriu as portas para o desenvolvimento de esquemas conformes no
espaco plano de Minkowski (ou Euclidiano, como o proprio Milne o denominava) com seus
postulados de constancia da velocidade da luz e da igualdade das perspectivas do universo entre

dois observadores em movimento relativo uniforme, derivando um esquema de expanséo radial
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onde a velocidade de recessdo é sempre constante [1]. Infeld e Schild (1945) entdo expandem esse
trabalho partindo de trés postulados: a constancia da velocidade da luz, isotropia e homogeneidade
cinemética (todos os observadores inerciais possuem a mesma visdo do universo). A conclusao
obtida por eles € a de que trés modelos cosmoldgicos atendem a todos os pré-requisitos, todos com

0 mesmo tipo de métrica conforme ao espacgo de Minkowski e as equacOes de Maxwell:
ds? = y2(dt? — do?) (2.10)

A abordagem de Infeld e Schild pode ser considerada essencialmente geométrica. Sem
utilizar equagdes de campo ou qualquer variedade de gravitacdo, trés casos de universos
metricamente viadveis foram obtidos obedecendo a conformidade (constancia da velocidade da luz
para todos os observadores fundamentais), e suas equacdes de movimento foram derivadas. O
segundo e o terceiro casos foram entdo particularizados (II” e III”) para destacar op¢des de maior

interesse fisico. A tabela 1 apresenta uma listagem desses casos e suas equacgdes de movimento.

Tabela 1
Casos de universos que respeitam os trés postulados da cosmologia cineméatica conforme de
Infeld e Schild
Case Equation of motion Type of motion

I 2—x2— (da/v)x+4a?=0 Oscillating
I1 $2—x2+ (4a/v)x —4a?=0 Converging-diverging
1 x =yt
I11 x =constant Rest
I’ f—x2—x/p=0

Um grande mérito do trabalho de Infeld e Schild reside na constatacdo de que, apesar de
ndo utilizarem qualquer aspecto dindmico, é possivel correlacionar as métricas obtidas em
coordenadas Minkowskianas com aquelas derivadas por H.P. Robertson relativisticamente em
coordenadas comoveis. Eles destacam, no entanto, que a equivaléncia métrica encontrada nao se
reflete numa equivaléncia topologica.

O caso | é denominado oscilante, com conectividade eliptica. Nele, as linhas de universo

de particulas fundamentais ndo intersectam o eixo do tempo, ou seja, nunca chegam a origem
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(observador). Num tempo t < 0 elas se movem na direcdo da origem (A — B) desaceleradamente.
No tempo t = 0 entdo iniciam um movimento acelerado de recessdao (B — A) de forma que o ciclo
se repete na sequéncia. E valido ressaltar que, fisicamente, duas opcdes podem ocorrer: se a
integral do tempo préprio convergir, o ciclo se completa. Nesse caso, um féton emitido pelo
observador retorna para ele num tempo finito, sinal de que a métrica coincide com o universo finito
com curvatura positiva (k = 1), como aquele proposto por Einstein em 1917. Por outro lado, se
ndo ha convergéncia ou apenas convergéncia logaritmica, o universo é nao-periodico. Observando
apenas 0 movimento acelerado de particulas fundamentais em t > 0, é possivel estabelecer a

correspondéncia com o universo de De Sitter, dominado pela constante cosmoldgica.

Figura 3 — Linhas de universo de uma particula fundamental (ABQA) e de um féton (PQR, RS,

SP) em universos do caso | de Infeld e Schild 1945.

O caso I, em sua forma generalizada, produz linhas de universo que sdo hipérboles
retangulares, dessa vez intersectando o eixo do tempo em dois pontos fixos t = +2a. Uma
transformacéo simples pode ser utilizada para mapear o intervalo de tempo (—2a, 2a) em (0, ),
o que configura o caso II’. Nele, as linhas de universo passam a ser retas (velocidade de recessao
constante) partindo da origem. O caso II’ estabelecido por Infeld e Schild, portanto, corresponde

ao universo cinematico de Milne (interpretado como universo vazio na metrica FLRW).
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Figura 4 — Linhas de universo de particulas fundamentais (linhas cheias) e de fétons

(pontilhadas) em universos do caso 11" de Infeld e Schild 1945.

O terceiro caso que preserva a caracteristica conforme da métrica é simplesmente o
universo estatico (velocidade das particulas v = 0). De maior interesse fisico, uma vez que a
recessao de galéxias ja era observada, o caso III’ pode ser obtido a partir de uma inversdo na
equacdo de movimento, resultando em linhas de mundo que sdo hipérboles retangulares,
novamente estabelecendo correspondéncia com o universo de De Sitter, dessa vez com as linhas

de universo cruzando a origemem t = 0.

Figura 5 — Linhas de universo de particulas fundamentais em universo do caso 1l de Infeld e
Schild 1945.

Outras correspondéncias podem ser encontradas com a manipulagdo adequada das
equacdes de movimento (todas listadas em [40]). Contudo, o resultado mais importante desse
exercicio ¢é a analise do papel da selecéo de coordenadas para descrever o universo. Fica claro que

aqueles que priorizam o postulado de constancia da velocidade da luz conseguem encontrar

33



métricas a partir da cinematica que se equivalem a métricas obtidas dinamicamente a partir das
equacdes de campo da RG, ainda que topologicamente os modelos se diferenciem.

De forma geral, o desenvolvimento da cosmologia ao longo do século XX néo se ateve ao
postulado da conformidade, seja na versdo cinemaética ou dindmica. A necessidade de descrever a
cosmologia através das equacdes de campo do espaco curvo justifica o amplo uso dos modelos
FLRW, mesmo com o fator de escala atuando apenas sobre as componentes espaciais, de modo
que o ideal da conformidade ficou em segundo plano na literatura da &rea. A repercussdo imediata
dessa abordagem é que as linhas de mundo das galé&xias e dos fétons desafiam as expectativas
baseadas nas coordenadas Minkowskianas [39]. Um “tempo cosmico” precisa, entdo, ser definido:
o referencial global escolhido é aquele para o qual as galaxias permanecem estaticas em
coordenadas comoveis. Por fim, o redshift z em modelos FLRW passa a ser uma decorréncia da
taxa de expansdo do universo e, portanto, depende diretamente do fator de escala, que também

regula a dilatacdo temporal entre reldgios distantes nesses modelos.

O fato de que a dilatacdo do tempo obtida em funcdo de z é exatamente a mesma em
coordenadas Minkowskianas, como demonstrado em Tomilchik (2010) [35], por exemplo, parece
indicar novamente que 0 mesmo espaco-tempo estd sendo descrito de maneiras diferentes.
Contudo, a equivaléncia completa continua a eludir as tentativas de unificacdo [50]. A posi¢do do
presente trabalho € a de que a omissdo da contracdo de Lorentz em coordenadas comoveis € uma
barreira para a reconciliacdo completa entre relatividade geral e especial em cosmologia, mesmo
na versao plana de FLRW. Portanto, estudaremos como a contragdo de Lorentz pode influenciar a

cinematica e a dindmica cosmoldgicas.
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3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO ZEUS

A seguir, apresentamos as etapas de desenvolvimento do modelo que usaremos para revisitar

a cosmologia: Zero-Energy Unified Substratum (ZEUS).

3.1 Expanséo conforme de um espaco de Minkowski (parametrizacdo a)

dr dx

,.
i K h |
— ',," ;.-' |
— _,-d"---:_.--___- 'J-,-"A\ a r;. Ill- | -.-‘.-..‘...-“..--."
”~ 4 |
-~ .__,’ I'

Figura 6 - Contragdo de Lorentz em fungéo do fluxo de Hubble.

Considerando que o fluxo de Hubble esta sujeito as transformac6es de Lorentz, podemos

determinar o comprimento contraido dx observado radialmente por um referencial inercial:

dx = dr f1 - (g)2 (3.1)

Aplicando a lei de Hubble v = Hyr e definindo o raio de Hubble R;; como a distancia r onde

a velocidade de recessdo é igual a velocidade da luz de modo que ¢ = HyRy, obtemos:

dx = dr |1 ( Hor )2
e HoRy,
r 2
dx = dr |1— (—) (3.2)
Ry

Para a simplicidade das proximas derivagdes, &€ conveniente definir o angulo «, tal que:

T
no £ — 3.3
sina R, (3.3)

~ dx = drcosa (3.4)
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C

Figura 7 — Modelo ZEUS: contracdo das sucessivas se¢des do raio cosmico até o horizonte de

Hubble na perspectiva do observador inercial central.

Assim, a distancia contraida integrada que é observada num espago de Minkowski em
expansdo e dada por:

R
X = f drcosa = 7H (sinacosa + a) (3.5)

E importante notar que a contracdo do comprimento no afeta a velocidade de recessdo, uma
vez que a dilatacdo do tempo também exerce papel fundamental nesse espaco-tempo, i.e. a medida
que um sinal atravessa 0 espaco contraido, a passagem de tempo medida na coordenada
transformada no local da propagacéo (dt; ) é reduzida pelo mesmo fator e a velocidade original é
mantida.

_ dx B drcosa B dr
"~ dt, dtcosa dt

v (3.6)

Portanto, a transmissdo de sinal em tal espaco é sempre conforme e velocidades instantaneas

sdo preservadas pelas transformacGes de Lorentz. Esta propriedade acarreta numa importante
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consequéncia para a equacdo do fluxo de Hubble, uma vez que velocidades precisam ser
conservadas mesmo quando x substitui o » como a distancia real observada. Essa conservacao
origina um parametro de Hubble corrigido via Lorentz H; .
A equacéo da condicdo conforme é:
v=Hyr =Hyx (3.7)
E aplicando as equagdes (3.3) e (3.5):

2sina

H, = H, (3.8)

O (sinacosa + )

A equacdo (3.8) determina que, num determinado tempo, o parametro de Hubble definido
inercialmente ndo é constante ao longo de todo o raio cosmoldgico, mas cresce com a distancia,
isto &, com «a e a proximidade em relacdo ao horizonte.

Esse conjunto de oito equacgdes consolida toda a fundamentacdo geométrica de um espaco de
Minkowski sujeito a um fluxo de Hubble num instante particular do tempo. A seguir, com 0
objetivo de entender a natureza dos sinais recebidos por um observador imerso nesse espago em
expansdo, é necessario considerar a evolucdo ao longo do tempo (distancias crescentes). Neste
ponto, podemos tomar um importante primeiro passo: avaliar como o angulo a — ou sina — de

uma dada galaxia varia com a continua recessao:

dsina _ d (;_H) _ Ry — Ry

dt dt R,?

dsine v 1 Ry

dt Ry RyRy

dsina  Hor rH,

dt Ry Ry

dsina
T 0 (3.9

Esse importante resultado mostra que o fluxo de Hubble néo altera o angulo a ao longo do
tempo, o que significa que a contragdo de Lorentz cria um gradiente radial fixo (em funcédo de a)
que persiste por toda a historia de expansdo, enquanto o parametro de Hubble nas vizinhangas do

observador (H, = c/Ry) decresce.
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3.2 Dilatacéo do tempo a partir de sinais observados e o efeito Doppler relativistico

No espago-tempo de Minkowski, o relégio de uma galéxia em recessdo fica mais lento na
perspectiva do observador. Como visto na secdo anterior, a equacao gque governa essa passagem

de tempo reduzida (dt;) em relagdo ao tempo “dilatado” do observador (dt) é:

dt; = dtcosa (3.10)
A qual ¢ idéntica a equacéo de dilatacdo do tempo da relatividade especial:
dt dt
dt = COSLO( = L - (3.11)
v
1-(¢)

A equacdo (3.11) é suficiente para explicar o motivo pelo qual velocidades instantaneas sao
invariantes (conformes) sob as transformacdes de Lorentz. No entanto, a medida que as distancias
aumentam, um efeito adicional contribui para a passagem do tempo percebida pelo observador. Se
uma unidade de tempo passa numa galéxia distante — cujo rel6gio opera mais lentamente — fica
claro pela equacdo (3.11) que mais do que uma unidade de tempo passa no relégio proprio do
observador. O efeito adicional resulta do fato de que um féton emitido pela galéxia distante ao fim
dessa unidade de tempo viaja uma distancia maior do que o féton que foi emitido no comeco desse
intervalo, o que significa que ainda mais tempo proprio é necessario para o observador receber

toda a informacdo sobre a galaxia durante aquele periodo.

_d(r+wvt) dr  wvdt

dt' = ——— +—
c c c
vdt
dt' = dt + —
c
~dt' = (1 + sina)dt (3.12)

Finalmente, combinando os dois efeitos, a dilatacdo total do tempo percebida por um
observador que recebe os sinais é dada por:

1+ si
dt' = (1 + sina)dt = ﬂdg (3.13)
cosa

Naturalmente, essa dilatacdo do tempo afetara a frequéncia aparente de ondas eletromagnéticas
emitidas por fontes localizadas no angulo «, de modo que é valido comparar esse resultado ao

redshift Doppler relativistico:
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—_
+
als

(z+1) 2 Jem _ (3.14)
fobs 1 v
Cc
Uma simples manipulacéo nos da:
142 1+2 142
(z+1) = = —
v v v
NN AN O
1+ sina
oz 4 1) = L) (3.15)
cosa

Assim, fica demonstrado que a dilatacdo do tempo ocasionada pelo fluxo de Hubble no espaco
de Minkowski em expanséo é a exata manifestacdo do efeito Doppler relativistico: Z—E =(z+1).
L

Tomilchik (2010) deriva o mesmo resultado de uma forma mais rigorosa [35]. Para fins de
simplicidade e complementaridade, apresentamos aqui esta abordagem alternativa.

Evidéncia observacional [4] de fato confirma que (z + 1) corresponde ao fator de dilatagdo do
tempo, o qual também € previsto no contexto FLRW. Neste, no entanto, a explicacdo para o
chamado redshift cosmoldgico — originado pelo fator de escala e uma consequente dilatacdo do
tempo — surge através de um procedimento mais complexo. Pela perspectiva aqui explorada, a
I6gica mais simples sugere que um espaco plano dotado de dilatacdo do tempo tipo Lorentz
constitui, de fato, um espago-tempo de Minkowski, o qual, portanto, também deve apresentar

contracdo do comprimento.

3.3 Evolugéo Dinamica a partir da conservagao da energia:
(Zero-Energy Unified Substratum)

Em coordenadas de Minkowski, um fluido cosmico cujas energias mecanica e térmica sao
conservadas inevitavelmente requer uma recessdo global em relagdo a qualquer observador
arbitrario (que é central no seu proprio referencial), isto €, um fluxo de Hubble. N&o se trata de
uma condicdo ad hoc, mas o Unico comportamento possivel para o universo, independente de
qualquer parametro adicional, como sera demonstrado a seguir.

Primeiro, na perspectiva mecanica, a energia cinética relativistica é dada por:
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(o 16

Escrita em termos de a:

moev? /1
o (L)
sin?a \cosa

mov?

(3.17)

- cosa(l + cosa)
A partir dessa equacdo, fica transparente o motivo pelo qual a energia cinética relativistica é
reduzida ao valor cléassico para pequenas velocidades do fluxo de Hubble (¢ ~0 — cosa ~ 1).
Introduzindo a energia potencial relativistica produzida pelo campo gravitacional de uma
esfera centrada no observador inercial com o raio transformado x e densidade de energia média p,
e a mesma correcdo relativistica para a massa de prova:

—8nGpx?m, (3.18)

- 3c?cosa(l + cosa)
Mais uma vez, € trivial mostrar que, a pequenas distancias (baixas velocidades no fluxo de
Hubble), a energia potencial é reduzida ao caso classico.
Na sequéncia, conservando em zero a energia mecanica total de qualquer particula livre que se
move exclusivamente devido ao fluxo de Hubble, obtemos:

myv? 8nGpx?m,

cosa(1l + cosa) - 3c2cosa(l + cosa) -
_ 8nGpx?
~ 32

Neste ponto, é valido notar que a interpretacdo mais comum da lei de Hubble é a de que a

2

R (3.19)

proporcionalidade observada entre velocidade e distancia é indicativa de um grid em expansao,
justificando a aplicacdo do fator de escala. Contudo, através da equacdo (3.19), fica claro que
velocidades que crescem com x séo requeridas pela conservacao da energia mecanica relativistica,
sem necessidade de impor um esticamento da métrica.

Em seguida, expressando a lei de Hubble:

8nGpx?
Hszz = —3C2
8nGp
2= 32 (3.20)
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N&o é coincidéncia que esse resultado seja andlogo a equacdo FLRW para um universo plano
com densidade de energia total sempre igual ao valor critico. A diferenca, portanto, € que o balanco
de energia relativistico oferece essa solugdo a partir de principios fundamentais, enquanto o fator
de escala precisa de um procedimento elaborado e uma serie de acessorios explanatorios para
justificar um resultado que, no fim das contas, anula a assinatura caracteristica da relatividade geral
— curvatura.

Uma segunda — e ainda mais crucial — distin¢do é o fato de que as coordenadas Minkowskianas
produzem um parametro de Hubble corrigido via Lorentz H; que cresce ligeiramente com a
distancia. Isso significa que a densidade de energia média da esfera cosmica p também apresenta

um gradiente radial em qualquer dado momento:

3c¢® 4sin*a

= H
P =8 (sinacosa + a)?

4sin’a

~ p(t,a) = po(t) (3.21)

(sinacosa + a)?

A seguir, 0 modelo ZEUS descrito neste capitulo sera avaliado com base nos dados de

temperatura da radiacdo cosmica de fundo em funcéo do redshift.
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4 EVOLUCAO DA TEMPERATURA DA RADIACAO COSMICA DE FUNDO

4.1 CMB no modelo ACDM

De acordo com o atual modelo padrdo da cosmologia, 0 ACDM, a radiacdo cdsmica de fundo
(CMB - Cosmic Microwave Background) é a reliquia eletromagnética do passado quente e denso
do universo. Seus fotons teriam surgido nos primeiros instantes ap6s o big bang e dominado a
dindmica de expansdo, juntamente com a matéria relativistica, desde fracGes de segundos até cerca
de 50.000 anos pos-inflacdo, quando ocorre a transi¢cédo para a predominancia da matéria bariénica
e escura. Além do seu papel central na determinagdo do comportamento do fator de escala nos
estagios iniciais do universo, essa radiagdo exerce grande influéncia em dois grandes marcos da
histdria cosmoldgica: a nucleossintese primordial, que se inicia 180s apds o big bang e se estende
por aproximadamente 3 horas produzindo os nucleos de Hidrogénio, Deutério, Hélio e Litio, e a
recombinacdo ou desacoplamento do plasma primordial, processo que seguiu até
aproximadamente 380.000 anos apds o big bang. Nesse marco temporal, a densidade de energia
do universo foi suficientemente reduzida pela expansao de tal forma que a temperatura cosmica
fica inferior a 3000K. Abaixo desse limite, os elétrons livres sdo capazes de se ligarem aos protons
(ndcleos de Hidrogénio) permitindo que a trajetoria livre média dos fotons se estenda a ponto do
universo tornar-se transparente [30,43].

Nos modelos FLRW, o desacoplamento do plasma com a formacdo dos atomos neutros de
Hidrogénio acontece de forma aproximadamente simultdnea em todos os pontos do espaco em
expansdo. As interacdes entre fétons e matéria nos derradeiros instantes dessa transicdo formam
as sutis anisotropias do CMB, constituindo um mapa vitalicio das flutuacGes de densidade de
matéria na chamada “superficie de ultimo espalhamento” (SLS — surface of last scattering) que
permeara o universo em toda a sua historia subsequente. A partir da recombinacéo, considera-se o
numero de fétons no universo aproximadamente constante, mas a densidade de energia da CMB
decresce com a quarta poténcia do fator de escala (p,.qq @ 1/a*(t)) como resultado da contribuicdo
de dois fatores: o crescimento do volume cdsmico com a3(t) e a reducéo da energia de cada féton
em virtude do redshift cosmoldgico a medida que a expansdo da métrica dada por a(t) também se
reflete num maior comprimento de onda e, consequentemente, menor frequéncia da radiacao.
Sabe-se, através da lei de Stefan-Boltzmann, que a temperatura também guarda uma

proporcionalidade em quarta poténcia com a densidade de energia (p,qq @ T*). Dessa forma, se
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estabelece uma relagédo inversa em primeira poténcia entre a temperatura do CMB e o fator de
escala (Toypa 1/a(t)). Introduzindo-se a definicdo de redshift cosmolégico causado pela
expansdo da métrica, (z+ 1) =1/a(t), conclui-se que Teyga (z+ 1). Expressando a
proporcionalidade em termos de Ty, i.e. a temperatura da radiacdo cdésmica de fundo no universo
atual (z~0):

Temp = To(z + 1) (4.1)

A linearidade de T(z) é uma caracteristica inerente aos modelos adiabaticos que
pressupdem isotropia e homogeneidade sob a conjectura do fator de escala, i.e. modelos que
seguem a métrica FLRW. E o caso do atual modelo padrdo da cosmologia, 0 ACDM. Relaces ndo
lineares para T'(z) s&o propriedades de modelos alternativos, e.g. onde ha criagdo ou destruicéo de
fétons. De maneira geral, desvios em relacdo a linearidade padrdo podem ser parametrizados na

forma proposta por Lima et. al. (2000) [9]:
Temp = To(z + 1)*7F (4.2)

Lima et al. demonstram que, ainda no contexto da cosmologia FLRW, a variacdo na
densidade numérica de fotons, por dacaimento de vacuo ou interagdes de axions, por exemplo,
teria como consequéncia uma correcdo na lei de Wien, alterando o espectro de corpo negro e
consequentemente a temperatura da CMB. A aplicabilidade da parametrizacdo g como uma
constante deve, a rigor, ser restrita a baixos redshifts [33]. No entanto, para fins de analises
primarias no atual estagio de pesquisa, 0s autores continuam expressando seus resultados em

funcdo desse parametro até mesmo em redshifts mais altos.

Tabela 2
Valores de 8 encontrados atraves de diferentes métodos. Extraida de Klimenko 2020 [26] e suas

respectivas referéncias.

Data I} Reference
CcO —0.0075 051
C1 70.077+§?23§ E
Ci+ CO —0.015+0:038 a
Sz 0.013;‘3?2?%: [b, ! d]
Mol 0.02310031 1]
Mol+ SZ + C1 0.01470513 | [a, b, c, d, €]
Mol+ SZ+CO 0.01170-014 [a, b, c, d, €]
Mol + SZ + C1+CO | 0.010737513 | [a, b, c, d, €]
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Duas técnicas de medicdo T(z) podem ser destacadas. Em baixos redshifits (z < 1), o
efeito Sunyaev-Zeldovich térmico para aglomerados de galéaxias, proposto em 1970 [36] e aplicado
para determinacdo de T(z) por Fabbri 1978 e Rephaeli 1980 [37,38], é capaz de identificar
pequenos desvios em relacdo a linearidade do modelo padréo (nesse intervalo, mesmo modelos
alternativos ainda estdo proximos de Ty(z + 1)). O efeito tSZ é decorrente do espalhamento
Compton inverso, onde os fotons do CMB sdo impulsionados pelas colisbes sucessivas em
energéticas nuvens eletronicas dentro dos aglomerados, ocasionando uma distorgdo caracteristica

no espectro de corpo negro. O parametro Compton tSZ numa dada direcdo n é dado por:
kgT,
y@) = [ ne=2% ords (43)

Onde ds ¢ a distancia ao longo da linha de visdo, n, e T, sdo respectivamente a densidade
numérica e a temperatura do elétron. Entdo, em unidades de T,yp, 0 efeito tSZ numa dada

frequéncia v é:

=gy (4.4)
E, desprezando efeitos relativisticos da velocidade dos elétrons em baixos redshifts:
glv) = [xcoth (f) — 4] (4.5)
2

Onde x é a frequéncia adimensional:

hv

B kaCMB

X (4.6)

O efeito tSZ é negativo abaixo da frequéncia critica (217 Hz) e positivo em frequéncias

mais altas em virtude do deslocamento da curva de Planck.
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Figura 8 — Mapas de intensidade provenientes da base de dados do telescopio Planck de
100 a 545 HZ centradas em 217 Hz para redshifts z = 0.0 a z = 0.5 em intervalos de § = 0.05
de cima para baixo. Extraida do Hurier 2014 [11].

Para redshifts mais altos, a medicao da Tz € baseada na analise da excitacdo de niveis de
energia atbmicos e moleculares observados no espectro de absor¢do de quasares. Esse método,
proposto por Bachal e Wolf (1968), permite que T'(z) seja medida de forma direta. As assinaturas
mais convenientes para essa técnica sdo o0s niveis energéticos de estrutura fina do Carbono neutro
Cl e os niveis rotacionais moleculares do CO. Em principio, a maior vantagem de se medir o perfil
de temperatura do CMB em redshifts mais profundos é a comparacdo mais abrangente entre
diferentes modelos, uma vez que os desvios previstos passam a ser mais significativos. No entanto,

esse método depende de espectros em alta resolucdo de quasares, com uma alta raz&o sinal/ruido,
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0 que reduz a probabilidade de deteccao [32]. Até o presente momento, linhas de absorcado de CO
foram detectadas em apenas 6 espectros de quasares (z~2) ao passo que 20 sistemas Cl de alta
resolucdo foram observados (z ~ 2 — 3) [30]. A principal fonte de erros sistematicos, tanto para o
caso atbmico quanto molecular, € a incerteza acerca das condicdes fisicas nos sistemas de
absorcdo. De maneira conservadora, apenas limites superiores foram estimados para a maior parte
dos sistemas CI.

Para exemplificar o funcionamento desse método, podemos revisar o recente trabalho de
Klimenko et al (2020) [30]. Na analise em sistemas de absorcdo Cl, existem 5 parametros livres:
a densidade numérica do gas, temperatura cinética, intensidade da radiacdo UV, temperatura da
CMB e populacdo de ClI no nivel mais baixo de energia (J=0). Klimenko et al utilizam condi¢tes
tipicas para uma nivem de gas difuso, considerando colises entre atomos Cl e H,H, e He, €
desprezando colisdes com elétrons. Coeficientes colisionais e taxas de pumping de radiacdo séo
replicados da literatura, com as referéncias mencionadas no trabalho. Por fim, o meio é
considerado homogéneo (zona Unica), com temperatura constante ao longo da nuvem. Os 3
primeiros parametros livres (a densidade numérica do gés, temperatura cinética e intensidade da
radiacdo UV) sdo restringidos através do ajuste da excitacdo dos niveis rotacionais de H,. Sabe-se
que Carbono neutro e Hidrogénio molecular sdo indicadores de gas frio difuso no meio interestelar.
Observa-se que Cl foi detectado apenas em sistemas de absorcdo onde H, esta presente, ou seja, a
transicdo CII/CI apenas acontece nas regifes onde o Hidrogénio ja se encontra em forma
predominantemente molecular. Essa conexdo espacial entre H, e Carbono neutro pode se
estabelecer em virtude da absor¢édo de fotons pelo Hidrogénio molecular em linhas de transicdo de
Lyman e Werner que ionizariam o Cl na sua auséncia. Portanto, é valido considerar que os sistemas
Cl estdo submetidos as mesmas condi¢des encontradas para H,, especialmente para sistemas de
absorcao saturados: logN (H,) > 18.

A Figura 9 traz os resultados encontrados por Klimenko et al. Pontos em verde séo
estimativas de T, definidas pela excitacdo dos niveis de estrutura fina do CI na regido onde a
contribuicéo dos fotons do CMB é superior a 50%. Pontos onde essa contribui¢do parece ser <
50% (pumping UV e colisdes sdo predominantes) foram identificados em rosa, destacando que
tratam-se de limites superiores a serem estudados com mais detalhes. Ainda com todas as
incertezas, € possivel reconhecer que as estimativas T,z (z) tendem a crescer para redshifts mais

altos.
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Figura 9 — Painel superior exibe medic¢6es da populacéo CI (J=1) em relacdo a Cl (J=0) em DLAs
(damped Lyman absorption systems) saturados. Para os pontos em verde, a contribuicdo do CMB
é estimada como >50%. e pontos em rosa < 50%. Painel inferior mostra os resultados de T (z).

Pontos em rosa considerados estimativas de limite superior.

Moléculas de CO ocupam regides mais profundas e densas das nuvens moleculares em
compara¢do ao Carbono neutro. Assim, sinais espectrais da sua presenca foram encontrados em
alguns (poucos) sistemas de absorcdo onde H, e Cl ja se faziam presentes. Em altos redshifts
(z~2), estima-se que a excitacdo direta dos niveis rotacionais mais baixos pelos fétons do CMB
é muito maior do que as taxas colisionais. Em virtude disto, a temperatura de excitacdo T,,.(CO)
foi observada em valores proximos ao esperado para Ty € inicialmente considerada como o
préprio valor T (z) por Notardaeme e Srianand [13-15], com parametros livres similares ao método
Cl. Desde entdo, outros estudos passaram a prescrever corregdes colisionais mais significativas.

Klimenko et al. propdem reducbes em Tz que chegam a 10%, aproximando os valores obtidos
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ao esperado T, (z + 1). Maeder [31], por sua vez, vai mais além, sugerindo corre¢des tao radicais
que tornariam a previsao padréo irreconcilidvel com os valores obtidos. Fica claro, entdo, que um
melhor entendimento sobre as correcBes colisionais galacticas e amostras melhores
estatisticamente sdo necessérias para o estudo adequado de Typ(z) baseado em linhas de
absorcao dos niveis rotacionais de CO.

No contexto do modelo ZEUS, a histéria dos fétons que compdem a radiacdo cosmica de
fundo se inicia de maneira similar ao ACDM, mas se desenvolve de maneira distinta. O resultado
é uma relacdo de Ty (2) ligeiramente diferente do modelo linear padrédo Ty(z + 1) em baixos
redshifts, e desvios mais evidentes em redshifts maiores. O modelo proposto é originado de uma
descricdo Minkowskiana da cosmologia, onde a velocidade de propagacdo da radiacdo é sempre
conforme e igual a ¢, medida por um observador inercial, o que significa que um féton sempre
viaja a distancia propria de 1 ano-luz num tempo proprio de 1 ano.

Nesta descricao, os fotons liberados no passado quente do universo, quando a temperatura
T, se tornou inferior ao ponto de ionizagdo, ha muito j& passaram pelo observador no centro da
esfera observavel e agora se encontram préximos ao horizonte de Hubble no lado oposto aquele
de onde foram originalmente emitidos. Mas isso nédo significa que o CMB se faz ausente nesse
modelo. Pelo contréario, as mesmas coordenadas Minkowskianas produzem um gradiente de
densidade de energia do fluido césmico ao longo do raio de observacao (em virtude de contracdes
de Lorentz), gerando, portanto, um gradiente de temperatura espacial. Tal efeito garante que
sempre haverd uma superficie esférica de temperatura igual ao ponto de recombinacdo emitindo
fétons a partir de distancias e redshifts progressivamente remotos. O calculo desse gradiente e suas

consequéncias para a temperatura do CMB séo apresentados a seguir.

4.2 Temperatura do CMB no modelo ZEUS:

No modelo ZEUS, a superficie de ultimo espalhamento (SLS) que emite a radiacdo cosmica
de fundo é uma casca esferica localizada num raio x e um correspondente angulo a onde a
densidade de energia local € possui uma temperatura de equilibrio matéria-radiagéo igual ao ponto
de ionizacdo (estimado em ~3000K pelo atual modelo padréo de evolucdo, mas cujo valor exato
ndo é relevante para esta discusséo).

Existe um contraste entre essa descricdo e modelos baseados no fator de escala, pois aqui a

recombinacdo ndo acontece apenas num tempo especifico em todo o espago, mas ocorre a todo o

48



tempo numa area especifica do espaco. Como o universo esta esfriando, com densidades e pressoes
diminuindo, essa localizacdo espacial — a casca esférica cuja temperatura corresponde ao ponto de
ionizagdo — avanga em diregéo ao horizonte, ocorrendo em redshifts e dngulos « cada vez maiores.

O primeiro aspecto a reconhecer € que a expressao obtida para o gradiente de p como funcgao
de a determina a densidade média de toda a esfera cosmica, de « = 0 até o a de interesse. A

densidade de energia local, a qual de fato produz a temperatura de equilibrio local, é o incremento
da energia total da esfera dU = d(pV) em relacdo ao incremento de volume dV = d G nx3).

du 4 sina(2sinacosa + a)
E=—= pO — . 2 (47)
dv 3 cosa(sinacosa + a)

Para simplicidade de notacdo, tudo que esta entre colchetes, fator que é funcéo espacial de «
mas constante ao longo do tempo, sera simbolizado por ¢:

4 sina(2sinacosa + a)

~ 3cosa(sinacosa + a)? (4.8)
“E=Pos (4.9)
Pela relacéo de Stefan-Boltzmann, onde o € uma constante de proporcionalidade:
T = gel/* (4.10)
T = ap01/4§1/4 ST = Tofl/4 (4.11)

Agora, para entender como a radiacdo da CMB interage com galaxias entre a SLS e o
observador, devemos considerar que o redshift de uma galaxia em recessdo age como um blueshift,
dado que ela se move em direcdo a radiagdo, aumentando a temperatura do CMB observada nas
interacbes com seus componentes galéacticos, sejam eles atdbmicos ou moleculares. 1sso
imediatamente recupera a relagdo linear T = T,.5;(z + 1). Contudo, no modelo ZEUS, outro fator
deve ser também considerado, uma vez que T,.,; (a temperatura do fluido césmico sem desvios)

ndo é constante ao longo de todo o raio césmico: ela apresenta uma variacdo devida a ¢.

Trest = T0€1/4
v Temp = To(z + 1)EYV* (4.12)

A partir de principios fundamentais e sem a adicdo de qualquer pardmetro livre, fica
demonstrado que a temperatura da CMB em um espacgo-tempo de Minkowski deve exibir um

comportamento diferente em relacdo aquele previsto pela cosmologia padrdo: Ty p(z) deve ser
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marcada por um desvio em relacdo ao comportamento linear. Mais precisamente, a T,z Observada
deve ser maior que T,(z + 1), especialmente em altos valores de z.

Para a obtencdo da curva Ty (2) prevista pelo modelo ZEUS, é(z) pode ser determinado
com auxilio da relacéo:

(z+1)?% -1
i L A— 41
sina CEEES (4.13)

=
g 4
(=]
[t
3
2
1 —— ZEUS
---- TO(z+1)
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 10 — Circulos vermelhos representam os resultados do Hurrier et al. 2014 e De Martino et
al. 2015 baseados no efeito SZ avaliado no catalogo de aglomerados da colaboragdo Planck
(z < 1) [11,12]. Linha pontilhada azul mostra a previsdo FLRW: T = T,(z + 1) com y? =

1
0.121. Linha verde sdlida traz a curva ZEUS: T = Ty(z + 1)&+ com y? = 0.118.
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Figura 11 — Extensdo da figura 10 com dados da literatura baseados nas linhas de absorcéo de
estrutura fina do carbono atémico em verde claro [16-20]. Triangulos roxos sdo limites
superiores, ndo cosiderados para o y2. FLRW: y? = 1.636. ZEUS: y? = 0.431. Considerando-
se apenas z > 2, FLRW: y? = 1.515. ZEUS: y? = 0.313.
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Figura 12 — Figura 11 acrescida de dados da literatura baseados na excitacdo dos niveis de
rotacio do CO molecular em ciano [13-15]. FLRW: x? =1.676, ZEUS: x? = 1.500.
Considerando-se apenas z > 1.5, FLRW: y? = 1.555, ZEUS: x? = 1.382.

Para redshifts 0 < z < 1, o efeito Sunyaev-Zeldovich térmico (tSZ) pode ser utilizado
como um termémetro cosmico. A razdo para essa propriedade é: o pardmetro adimensional x =
hv/kg Teyps medido a partir de distor¢cdes no espectro Planck de corpo negro — como resultado
do espalhamento Compton inverso entre os fotons de baixa energia do CMB e 0 gas quente de
elétrons nos aglomerados — é claramente funcéo de T)5. A Figura 10 evidencia que a previsao
linear FLRW e a curva ZEUS sdo bastante similares em baixo z, embora a previsdao ZEUS ja seja
ligeiramente favorecida pelo critério y2. Naturalmente, essa vantagem é conferida pelos pontos de
maior z, onde a divergéncia entre as curvas se torna mais apreciavel.

Conforme redshifts mais altos séo avaliados, técnicas de estimativa diferentes se fazem
necessarias. Diversos estudos se baseiam em niveis de estrutura fina atdbmicos e moleculares
observados no espectro de absorcao de quasares. Em contraste ao efeito tSZ, esse método depende
de multiplos pardmetros livres relacionados as condicdes fisicas locais, como temperatura cinética,
intensidade de fundo no Ultra-Violeta, densidade numérica do gas, corre¢des de colisdes, etc. Em
particular, Maeder 2017 [31] demonstra que premissas alternativas levam a um perfil Teyp
significativamente diferente para a mesma amostra de 6 pontos obtidos através da excitacdo do
nivel de energia rotacional do CO quando comparado a evolucdo de temperatura originalmente
inferida por Noterdaeme e Srianand [13-15].

Com o objetivo de avaliar o potencial preditivo do modelo ZEUS, inicialmente reunimos
na Figura 11 os estudos ao longo dos redshifts 2 < z < 3.5 que utilizam os niveis de estrutura fina
do carbono atémico para a escolha de parametros mais adotada [31]. Apesar das longas barras de
erro, sinais incipientes de uma tendéncia podem ser observados: em redshifts mais altos, os pontos
tendem a ficar acima da reta T,(z + 1). E valido enfatizar que, em alguns casos, apenas limites
superiores foram estimados (triangulos roxos), e estes ndo foram considerados na estatistica. Ainda
assim, novamente, o ajuste do ZEUS (y? = 0.431) se mostra superior em relacdo a previsdo
FLRW adiabatica (y? = 1.636), e os redshifts mais altos revelam essa potencial diferenca mais

notadamente.
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Embora o caso dos niveis de rotacdo do CO imponha um desafio estatistico maior em
virtude da menor probabilidade de deteccao (dos 40 mil quasares investigados, em apenas 6 0 CO
foi detectado) [32], além do corrente debate sobre as correcbes necessarias e vieses observacionais
envolvidos, incorporamos os seis resultados originalmente obtidos por Notardaeme e Srianand
[13-15] na Figura 12 para completeza da analise em todas as técnicas de estimativa atualmente
existentes. O resultado acumulado favorece o modelo ZEUS (x? = 1.500) em relag&o a previséo
linear do fator de escala (y? = 1.676). Outros estudos corrigem ainda mais o T(z) inferido para
0s 6 pontos de CO, reafirmando a sensibilidade em relacdo as premissas sobre as condicdes fisicas.
Klimenko et al. [30] apresentam temperaturas corrigidas, chegando a um ajuste mais préximo ao
esperado pelo paradigma atual. Nesse caso, 0 y2 acumulado favorece a métrica FLRW (x? =
1.838) sobre 0o modelo ZEUS (x? = 1.941). Maeder (2017) [31] reduz ainda mais as estimativas
para Tqyp assumindo correcBes galacticas adicionais, chegando a valores completamente
conflitantes com ambas as previsdes, FLRW e ZEUS. Fica claro que um melhor controle sobre a
metodologia baseada nos niveis rotacionais do CO precisa ser alcangado. Isso inclui o melhor
entendimento sobre as condi¢des fisicas e a deteccdo de amostras estatisticamente relevantes.

Esta claro que diferentes conjuntos de dados podem apontar para diferentes direcdes e até
pontos individuais podem distorcer o resultado de maneira consideravel. Testes adicionais e um
melhor entendimento sobre os parametros livres sdo de fundamental importancia para 0s passos
futuros. O objetivo do presente trabalho é demonstrar o potencial de ajuste de uma cosmologia
mais simples, contribuindo com um campo observacional em desenvolvimento. Esperamos que

essa nova perspectiva venha a enriquecer futuras discussoes.
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5 TERMODINAMICA DO FLUIDO COSMICO UNIFICADO

Uma cosmologia governada por um fluido césmico unificado de zero energia em expansdo
Minkowskiana ndo permite arbitrariedade em termos da equacao de estado universal w. Enquanto
a métrica FLRW abre possibilidades para a proposi¢cdo de multiplos fluidos césmicos, uma
evolucdo fundamentada num referencial inercial e conservacdo de energia particulariza uma Unica
natureza inerente para o substrato cosmico: uma equacao de estado constante e unificada w =
—1/3. As causas e consequéncias dessa propriedade séo discutidas nesta secao.

Primeiramente, pelo balango de energia, rearranjando a equacao (3.20), tem-se:

3¢t 1

Po

Esta expressdo mostra que a densidade de energia do fluido cdsmico nas vinzinhangas do
observador obedece a lei do inverso do quadrado em relacdo ao raio de Hubble. De forma mais
geral, para qualquer tempo e qualquer a:
3¢t 1 I 4sin’a
871G R,2(t) | (sinacosa + a)?

p(t) = (5.2)

. . . . . . A 4
Em seguida, aplicando a primeira lei da termodindmica para um volume V=§7Tx3,

considerando que o universo é um sistema adiabatico:

daQ  d(pV) dv

E =0= dt + pE (53)
E definindo a equacdo de estado w = p/p, obtem-se a equacdo do fluido ou de continuidade:

dp

=7 T 3Hop(w +1) =0 (5.4)

Cuja tnica solugdo é w = —1/3, ja que p(t) ja esta especificado por (5.2).

A implicacdo dessa equacdo de estado universal por toda a evolucdo cdsmica é simples e
importante: ndo importa como os diferentes componentes do fluido cdésmico se comportam
individualmente ou quais intricados mecanismos eles podem seguir para evoluir, interagir e se
transformarem uns nos outros; o fluido sempre terd a mesma equacédo de estado, e portanto pode
ser considerado unificado.

Mais que isso, o balango de energia termodindmico — a primeira lei — elucida mais um aspecto
da expansdo universal. Pelo balan¢o de energia mecanica, foi demonstrado que o fluxo de Hubble

deve preservar a velocidade de recessdo v — e consequentemente z, a e £ — para qualquer galaxia
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(desconsiderando movimentos peculiares). Isso pode parecer contra-intuitivo a principio, dado que
a atracdo gravitacional aparentemente constitui o Unico agente atuando de forma universal e,
portanto, uma desaceleracdo deveria acontecer. Contudo, uma investigagdo mais detalhada do
fluido cosmico unificado aqui descrito lanca nova luz sobre essa analise.

Esta explicito pela equacdo (5.2) que a densidade de energia unificada esta sujeita a lei do

. ~ - - 1 ) .
inverso do quadrado em relag&o ao raio do universo (p “F)’ enguanto o volume é proporcional
H

ao cubo do mesmo raio (V a RH3). O resultado é uma energia interna (U = pV/) que cresce com

a expansdo e, portanto, com o tempo.

4

U= ERH[sinza(sinacosa + a)] (5.5)

E para toda a esfera cosmica (a = g)
_nc4R _ncst_ TIc
86 "7 86 " 8GH,

Uma energia interna universal que cresce com o tempo — em conjunto com a expansdo de Ry

5

Uy (5.6)

— pode, em primeira analise, se assemelhar conceitualmente a uma energia de vacuo, isto &, uma
constante cosmoldgica na linguagem da RG; contudo, uma analise mais criteriosa mostra que as
conclusdes sao diferentes. Primeiramente, a densidade de energia produzida por uma constante
cosmoldgica de w = —1 é constante, 0 que significa que a energia escura absoluta cresce com
R,>, comportamento caracteristico de um universo em expansdo acelerada de De Sitter,
radicalmente diferente ao do fluido cosmico unificado com velocidades de recessdo constantes
previsto pelo modelo ZEUS.

Para entendermos a constancia dessas velocidades, podemos explorar os termos da primeira

lei. Sabendo que pdV consiste no trabalho negativo realizado pela forca gravitacional, onde p =

_?p, obtemos:

v —pdV —c*>_ .
P =3 2= ac [sin*a(sinacosa + a)] (5.7)

Conforme esperado, derivando a equacéo da energia interna (5.5), a primeira lei adiabética é
perfeitamente recuperada:

du av

dt -p E (58)
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Aqui se encontra a origem do crescimento da energia interna com o tempo. Assim como a
expansdo adiabatica de um fluido realizando trabalho positivo faz com que sua energia interna
decresca, a expansao adiabatica de um fluido sujeito a trabalho negativo faz com que sua energia
interna aumente. Em outras palavras, o incremento continuo de energia ndo estd adentrando o
universo a partir de uma fonte externa (independente do que isto signifique) nem tampouco é o
resultado de uma constante cosmoldgica. Na verdade, ele é a simples manifestacdo do balanco de
energia universal.

Finalmente, um aumento de energia também pode ser expresso em termos de uma for¢a motriz:

F_dU_c4 - 5.9)
= =g sina .

Naturalmente, essa exata forca se equilibra com a presséo gravitacional negativa atuando sobre

a area superficial da esfera cdsmica.

pA = —A4Anx* = —sin‘a (5.10)

Logo, nenhuma aceleracdo ou desaceleracdo deve ser esperada em grandes escalas.

Em suma, os balancos de energia mecénica e termodindmica plenamente definem a natureza
do fluido cdsmico unificado num espaco plano de Minkowski. Um fluxo de Hubble que preserva
as velocidades de recessdo e redshifts das galaxias, e um horizonte cdsmico que se expande
consistentemente na velocidade da luz emergem organicamente da aplicacdo das coordenadas

Minkowskianas conformes.

Por fim, o fluido cdsmico unificado caracteristico do modelo ZEUS pode ser validado
termodinamicamente a partir de dois critérios: capacidade calorifica positiva ao longo de todo o
raio cosmico (Cy(a) = 0) e conformidade com a segunda lei da termodiamca (AS = 0).

A capacidade calorifica a volume constante ¢ definida como:

C, & (Z—;’)V (5.11)

Uma vez que o universo é adiabatico no modelo ZEUS, a segunda lei da termodinadmica é

obedecida pela seguinte condicao:
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i =T ds =0 5.12
dt  dt (5-12)
A densidade de entropia s, por sua vez, ndo é constante ao longo do raio césmico, mas

cresce vertiginosamente nas proximidades do horizonte.

TdS_dU+
av _av P
PL
Ts=g—"=
s=¢ 3
PL
E—
s(a)=—1/3 (5.13)
Tof/“

No contexto ACDM, o problema da entropia inicial (IEP-Initial Entropy Problem) esta
relacionado ao alto grau de isotropia da radiacdo cosmica de fundo. Em Termodindmica, tamanha
homogeneidade caracteriza um estado de alta entropia, ndo condizente com a expectativa de uma
entropia primordial baixa, que se amplifica ao longo da evolugdo cdsmica. Para reconciliar esse
cenario com a segunda lei da termodindmica, define-se uma entropia gravitacional, que seria
extremamente baixa no plasma primordial e cresceria com a aglomeracdo das grandes estruturas,
principalmente buracos negros supermassivos. Os mecanismos exatos de evolucao entrépica via
formacé&o de estruturas ainda precisam ser detalhados, de modo que o IEP permanece uma questéo

em aberto.

No modelo ZEUS, a densidade de entropia cresce como uma funcéo espacial ao longo do
raio cosmico, como pode ser visto na figura 13. Vimos também que, nessa descricdo, a radiacao
césmica de fundo é emitida por uma superficie de ultimo espalhamento préxima ao horizonte (altos
valores de «). Portanto, o IEP é solucionado dentro da descricdo ZEUS a partir de principios
puramente termodinamicos: apesar dos fétons do CMB trazerem informacéo do passado remoto
por terem viajado bilhdes de anos, eles também comunicam as condic¢des entropicas de uma regido

espacial onde a densidade de entropia é maximizada pelas transformacdes de Lorentz.

57



0 o 5

Figura 13 — densidade de entropia s(a) e capacidade calorifica C, (@) em funcéo de a. Validagéo

termodinamica do fluido cédsmico unificado e resolucdo do problema da entropia inicial.
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6 DISCUSSAO:

6.1 Distancia de Luminosidade

Retornando ao dialogo sobre os maiores problemas encontrados no atual paradigma
cosmoldgico, o primeiro da lista € o desconhecimento da natureza exata da energia escura,
matematicamente representada por A.

A evidéncia observacional mais importante que levou a reintroducdo da constante cosmoldgica
de Einsten foi levantada nos anos finais do século XX a partir das curvas de distancia de
Luminosidade versus redshift, obtidos a partir de dados de supernova do tipo la por Riess et al e
Pearlmutter et al [64,65], posteriormente estendidos por dados de explosdes de raio gama (GRB -
gamma ray bursts) [27,28]. No lado tedrico, no entanto, nenhum grande avanco foi obtido ao longo
das duas Ultimas décadas, embora muitos modelos tenham sido propostos. A diferenca entre o
valor medido de A e estimativas da teoria de campos quanticos (QFT) permanece a maior
discrepancia tedrico-observacional na historia da ciéncia [55].

No contexto do modelo ZEUS, proposto nesse trabalho, esse problema fundamental deixa de
existir por duas razdes complementares. Primeiro, o fluxo de Hubble constante — com velocidades
de recessdo fixas e um horizonte que sempre se expande na velocidade da luz — ndo prevé
aceleracdo e, portanto, ndo precisa de energia escura. Segundo, de maneira coerente, a distancia
de luminosidade mais simples que pode ser calculada para um observador imerso no fluido
césmico transformado via Lorentz é capaz de ajustar os dados de supernovas e GRB tdo bem
quanto o melhor ajuste ACDM, mesmo sem parametros livres além de H, e sem necessidade de

uma constante cosmoldgica, como vemos na Figura 13, onde:

(z+1)

cosa - H_O (1 — sina)

c sina

d, = (6.1)

Aqui, a distancia de luminosidade foi obtida através da simples consideracdo de que o fluxo
do evento luminoso também é afetado pela contracdo de Lorentz — decrescendo com cos?a — o
que faz d; aumentar com 1/cosa. Esse mecanismo direto gera 0 mesmo resultado de outras
derivacdes encontradas na literatura [1,8,40], apenas escrito numa forma diferente (parametrizacao
«). Por exemplo, Chodorowski 2005 [8] traz 0 mesmo resultado sob a forma d; = % (z + 1)?,

1+sina

v . 1
Ondeﬁ—z—SLna,t—H—OE(Z-I-l)— p—
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Figura 14— Base de dados Kowalski para supernovas tipo la em roxo e base de dados Mayflower
para GRBs em vermelho [27,28]. ZEUS e ACDM sao praticamente indistinguiveis até z = 2 e
desvios s@o menores que as barras de erro para todo o espago amostral. ZEUS utiliza um Gnico
parametro (H, = 70 Km/sMpc) enquanto ACDM requer diretamente 2, Hy € Q,, o, acrescidos

de premissas prévias [68].
6.2 Conflitos do ACDM

Em coordenadas de Minkowski, todo o universo em grande escala é definido por um Unico
parametro. Por exemplo, dado H,, todas as outras propriedades podem ser encontradas: a idade do
universo é simplesmente t = 1/H,, uma relacdo que deixa de ser uma coincidéncia da presente

época cosmica [47] e passa a ser uma condicdo fundamental fixa. Similarmente, ficam

. .. . . . . 3c?
automaticamente definidos o raio do universo Ry = c/H,, a densidade de energia p, = ﬁHOZ,

.. 51 . .
a energia interna total Uy = %H— e assim por diante.
0

Além disso, as relacbes basicas aqui derivadas em termos de a — a partir das transformacdes
de Lorentz —tém o poder fixar todas as previsdes para as propriedades locais num redshift desejado

(Hy,p,v,&,6,U,Teyg) sem qualquer parametro livre adicional, e esse perfil radial permanece
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constante como funcdo de a ao longo do historico de expansdo. Um arcabouco preditivo tdo
eficiente é ideal para solucionar tensGes obsevacionais, ja que cada frente de pesquisa pode
iluminar certo aspecto do universo e entao restringir todas as outras propriedades de uma sé vez.
Num trabalho futuro, a emergéncia de grandes estruturas serd avaliada no contexto do modelo
ZEUS com o objetivo de elucidar a tenséo de Hubble produzida pelo atual paradigma cosmoldgico.

Assim como Max Planck foi capaz de combinar constantes fundamentais, incluindo sua propria
constante de quantizacdo da energia, para definir as agora denominadas “unidades de Planck”, um
exercicio valido é combinar os pard@metros cosmologicos mais importantes (c, G, H,) para definir
grandezas com potencial interesse fisico. Dentro do modelo ZEUS, tais combinagdes surgem de
forma orgénica e, a exemplo das unidades naturais de Planck, possuem significados fisicos

extremamente relevantes.

Tabela 3
Unidades Cosmicas que surgem da combinacéo de constantes fundamentais e seu significado

fisico no modelo ZEUS

Cosmic Units Equation Sl Value Sl unit Physical Meaning from ZEUS
5
Energy U= g(GCH ) 6.2 x 106? 1 Total internal energy budget of the universe at current time
a
m(c3 . : : :
Power P = 3 (E) 1.4 x 10°2 w Steady increment of internal energy with the expansion
3
mfc
Mass M= E(GH ) 6.9 x 1052 Kg Total mass content of the universe at current ime ~3.5 x 10*2Mg
o
1 C‘l' 43 I . R
Force F = o\G 6.0 x 10 N Total gravitational force acting upon the cosmic sphere
2 (e2H,? _10 i ! :
Pressure p=-——3 G —4.4x 10 Pa Total gravitational pressure acting upon the surface of the cosmic sphere
T
Acceleration a= i (cH,) 8.6 x 10710 m/sz Cosmic force per unit of cosmic mass
T ° . Note: Order of magnitude where Newtonian gravity stops fitting galaxy rotation curves
Photon Energy E =hH, 4.4 x 1074 ] Energy of a photon whose wavelength is the cosmic radius
L 17 -
Age t= A 4.4 x 10 5 Fundamental age equality ~13.98 Gyr
o
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Um problema paralelo de crescente notoriedade associado a proposta ACDM ¢é a observagao
de estruturas complexas — quasares e galaxias maduras — em épocas precoces da evolucdo cosmica
(alto z), indicando uma discrepancia na correlacdo idade-redshift derivada do modelo. Este é mais
um confito que desaperece no contexto do modelo ZEUS.

Na Secéo 3, a dilatacdo do tempo total percebida por um observador inercial foi derivada e
coerentemente igualada ao redshift Doppler relativistico (z + 1). Este fator de dilatagdo — inerente
ao espaco de Minkowski em expansdo — é valido tanto para tempos proprios infinitesimais quanto
para vastas eras cosmicas uma vez que o redshift de uma galaxia exclusivamente sujeita ao fluxo
de Hubble é constante ao longo do tempo, tornando bastante simples a correlacao idade versus z.

(1 + sina)

dt' = (Z + 1)dtL = Wdtl’

tL
At' = (z+1) | dt, = (z+ 1)At,
0

Atgaléxia = (Ezs:e:vla) = (6.2)

Isso significa que uma gal&xia observada no redshift z~9 quando o universo tem uma idade
de aproximadamente 14 Gyr est, na verdade, exibindo sua evolucao até 1.4 Gyr no seu referencial
de tempo mais lento. Essa coesao ndo é compartilhada pelo modelo ACDM. Em z~9, por exemplo,
a idade césmica calculada pelo ACDM esta na ordem de 0.52 Gyr. Em outras palavras, 0 modelo
ZEUS resolve o problema conferindo tempo suficiente para a emergéncia das estruturas complexas

observadas.
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Tabela 4

Exemplos de galaxias (primeiras 4 linhas) e quasares (Gltimas 3 linhas) em alto z

Class Object Name z M (GMQ©) ACDM (Gyr) ZEUS (Gyr)
Galaxy MACS0647-JD 10.7 A-1 0.41 1.19
Galaxy UDF12-4106-7304 9.5 ~1 0.49 1.33
Galaxy MACSJ1720-JD1 9 ~.4 0.52 1.39
Galaxy UDF12-4344-6547 8.8 ~1 0.54 1.42
Quasar ULAS J1120 + 0641 7.1 ~2 0.74 1.72
Quasar SDSS J1148 + 5251 6.4 2-12 0.84 1.88
Quasar SDSS J1048 + 4637 6.2 16-9.8 0.88 1.93

Finalmente, a métrica FLRW ndo define fundamentalmente a curvatura global do espagco como
nula (planicidade), uma vez que permite diferentes solu¢des, nem explica a origem da expanséo a
partir de primeiros principios. Isso significa que uma teoria predecessora é indispensavel para
tornar a métrica aplicavel. Esse é o papel da cosmologia inflacionaria, que insere um periodo de
expansdo exponencial impulsionada por um campo escalar antes da métrica FLRW de fato se
instalar.

Na cosmologia aqui apresentada, a expansdo num espaco plano de Minkowski € a
consequéncia natural e Gnica dos balancos de energia mecénica e termodinamica, dando conta
tanto da origem do fluxo de Hubble quanto da planicidade do espaco, isto €, 0 caso de zero-energia.

Portanto, nenhum campo inflacionario se faz necessario.
6.3 Cosmogénese no modelo ZEUS independente de inflagio

Pode-se verificar o potencial de aplica¢do autbnoma do modelo ZEUS até mesmo nos tempos
mais remotos da histéria cosmoldgica através de um simples exercicio. Denominemos At; 0
primeiro “tique” de tempo do universo, resultante de uma incerteza quantica AUy, At; > h/2. Se
a distribuicdo da energia total priméaria AUy, estiver de acordo com ZEUS e, portanto, At; =
1/H,, temos:

Hyh
AUy = " (6.3)
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O significado dessa condicdo é bastante profundo: o universo pode obter o seu primeiro

instante de existéncia via o principio da incerteza de Heisenberg se a flutuacdo de energia interna
. Hoh .. - . . . A
for maior do que a grandeza —» Que possui dimenséo de energia e combina os dois parametros

mais fundamentais da cosmologia e da mecénica quantica.
Podemos, entéo, utilizar as equacdes ZEUS para calcular o primeiro intervalo de tempo At

nesse limite:

Aty > — |— (6.4)

. nG AT A
Assim, o tempo de Planck t,, = /C—s naturalmente surge na analise. A cosmogénese no modelo

ZEUS demonstra uma coeréncia inerente, visto que o primeiro “tique” At; resultante de uma

flutuacdo quantica ja € maior que o tempo de Planck:

2
Aty = —t 6.5

1 \/E p ( )

Na sequéncia, o limite do raio do “primeiro horizonte” pode ser obtido por:
2 |hG
Logo, o raio do primeiro horizonte € maior que o comprimento de Planck [, = 'Z—Z
ARy > 2 l (6.8)
H1 = \/E 1Y .

Desde o “primeiro tique” e seu correspondente “primeiro horizonte”, o fluxo de Hubble do
fluido cosmico unificado no espaco de Minkowski € governado pela geometria e seu balango de
energia, mantendo-se sempre em expansdo. Nenhuma inflagéo requerida. Nota-se também que ndo

existe singularidade envolvida nesse cendrio: se 0 tempo pudesse ser igual a zero, a energia Uy =

5
% t também seria zero. A partir do primeiro instante, o universo de ZEUS j& apresenta dimensdes
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de tempo e espaco coerentes com 0s preceitos basicos da mecanica quantica. E vélido enfatizar
também que uma cosmologia regida pelo fator de escala ndo permite uma analise similar a
cosmogénese em ZEUS. O fato de a(t) ser adimensional impede qualquer reconciliagdo com
efeitos quanticos, como o principio da incerteza e consequentemente compara¢des com a escala
de Planck. Sem a imposicdo de restricbes adicionais, a(t) pode assumir todo e qualquer valor
arbitrario no intervalo (0, ), novamente evidenciando a necessidade de uma outra teoria para 0s
primeiros instantes do universo. Em outras palavras, a(t) ndo pode ter carater fundamental,
representando, na melhor das hip6teses, uma descrigdo aproximada que gera resultados similares

a uma expansdo real do fluido cosmico.

De forma correlacionada, pode-se também demonstrar que, ao longo de toda a expansao, o raio

de Hubble R, € sempre superior ao raio de Schwarzschild Rg = ZZG, aqui escrito em termos da
energia total do universo:
U
M== (6.9)
c
2U,G
RS = C4 (610)
4
Como definido em (5.6), Uy = %RH, logo
8UyG
Ry = — 4 (6.11)
Ry =~k (6.12)
H — T S .

Por fim, a mesma comparagdo com o raio de Schwarzschild pode ser feita ao longo de todo o
raio o cosmico para a distancia transformada x. Partindo de (5.5), temos:

4 C4-

c
—_ in2 i - _ f 2

U= 1C Ry[sin“a(sinacosa + a)] S Xsin‘a (6.13)

204G 1
x = _Z_Z (6.14)

c* sin’a
Rs

Xx=— (6.15)

sina
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Desta forma, x > R, 0 que garante que camadas externas a um raio x qualquer interno ao
horizonte cdsmico sempre consigam escapar do campo gravitacional. Apenas no caso assintotico
do horizonte propriamente dito (sina = 1), x se iguala a R, 0 que implica na igualdade entre os
horizontes de Hubble e Gravitacional. E, como z — oo nesse mesmo raio, ali também se encontra

0 horizonte eletromagnético.

6.4 O Modelo ZEUS é cineméatico ou dindmico?

Grande parte das referéncias aqui discutidas segue a linha puramente cinematica para a
discussdo cosmoldgica [1, 2, 40, 51, 52, 53]. A base conceitual comum entre esses trabalhos sdo o
axioma da constancia da velocidade da luz e a descricao fisica de eventos a partir de um observador
inercial. Naturalmente, essas premissas fundamentais fazem com que os modelos sigam as
diretrizes da relatividade especial. Assim, as transformacdes de Lorentz sdo aplicaveis,
coordenadas conformes ao espaco-tempo de Minkowski podem ser utilizadas e os redshifts
observados séo explicados via efeito Doppler relativisitico. No entanto, a reconciliagdo rigorosa
desses modelos com a gravidade e com as evidéncias evolutivas ainda permanece um desafio.

Assim, uma outra maneira de se abordar o problema cosmoldgico, essencialmente
dindmica, é amplamente utilizada. Nessa linha de pensamento, o pilar fundamental se torna a teoria
da gravitacdo de maior sucesso que temos disponivel — a relatividade geral — e a dindmica do
espaco-tempo é derivada a partir das suas equacdes de campo. No entanto, como observado por
Einstein em [3] e discutido por diversos outros pioneiros, como Robertson, Weyl, De Sitter, etc.
[48, 49, 55, 56], uma descricdo cosmoldgica a partir das equacBes de campo da RG nédo se
apresenta de forma trivial. Novos parametros precisam ser introduzidos (a(t), A, inflacdo) para
estruturar o atual modelo padrdo da cosmologia: 0 ACDM. Notavelmente, o fator de escala a(t) é
aquele de maior impacto na interpretacdo dos fenémenos cosmolégicos: as coordenadas espaciais
passam a ser comoveis para a dinamica se estabelecer como se 0s objetos estivessem em repouso;
0 espago, consequentemente, é dotado de um comportamento préprio de expansdo, um tempo
universal é definido via isotropia do CMB, e o desvio espectral observado passa a ter origem na

expansao e ndo mais cinematica, denominando-se redshift cosmologico.

66



Com base nessas propriedades, fica evidente que as raizes do modelo ZEUS encontram
maior consonancia na linha cinematica. A andlise a ser feita a seguir é: seria ele exclusivamente
cinemaético? Para tanto, utilizaremos a defini¢do estabelecida por Milne no seu trabalho cléassico
de 1933 “World-Structure and the Expansion of the Universe”[1], o que levara a uma comparagio
natural entre 0 modelo ZEUS e a referéncia de universo cinematico por ele desenvolvida. Milne
afirma que “o fenomeno da expansao do universo ndo tem relagdo com a gravidade”, sendo “a
caracteristica inevitavel do movimento de um sistema de particulas ndo enclausurado nos
referenciais de espago e tempo de qualquer observador”. Ele destaca na sua introdugao que “nogdes
como massa, momento, energia e forca ndo entram” de forma que “o método é cinematico e nao
dindmico, e conceitos dindmicos nao exercem qualquer papel, pois tais conceitos sdo meramente
modos convenientes de pensamento — rétulos introduzidos pelo analista — e sdo, em primeira
instancia, desnecessarios numa descri¢do astrondmica”.

Os pilares fundamentais do modelo ZEUS sdo: constancia da velocidade da luz e
conservacao da energia total para observadores inerciais. O primeiro ecoa o0s principios da linha
puramente cinematica, mas o segundo acaba por introduzir todos os conceitos dindmicos evitados
por Milne: energia, momento, forga, aceleragdo e toda a (termo)dindmica associada a definicao de
um fluido césmico unificado. Dotado dessas propriedades, o modelo ZEUS se torna capaz de
descrever dinamica evolutiva do universo. E valido salientar, porém, que no atual cenério de
pesquisa ¢ comum a equivaléncia informal entre “dindmica” e “utiliza¢do das equagdes de campo
da RG”. Como discutido, o0 modelo ZEUS pressupde um universo plano — coerente com energia
total constante e nula — e, portanto, pode ser desenvolvido de forma independente a geometria
Riemanniana. Ainda assim, o exercicio de unificar as duas linguagens pode ser proveitoso e fara
parte de um trabalho futuro. Até 14, pode-se dizer que o modelo ZEUS é cinematico e
(termo)dinadmico.

Mais importante que rotular o modelo entre dindmico e cinematico é evidenciar suas
particularidades. Mas primeiro, vamos enumerar as notaveis semelhancas entre o modelo ZEUS e
0 universo de Milne: ambos apresentam espaco plano, isotropia, conformidade, redshift Doppler,
velocidades de recessdo constantes, horizonte em expanséo na velocidade da luz, gradiente radial
de densidade e ambos seguem o principio cosmoldgico no sentido de que ndo ha observador,
espaco ou tempo preferencial. Logo, todos os observadores sdo centrais na sua propria perspectiva

e observam a macro-evolugao do universo de forma idéntica, vide Figura 14.
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Figura 15 — Representacgdo de Milne para seu modelo cinemético. O mesmo esquema pode
representar o modelo ZEUS.

As diferencas surgem justamente do fato de que Milne ndo desenvolveu a mesma analise
em termos de evolucgdo da energia interna e como a mesma deve se comportar na presenca da
gravidade. Sua condicdo inicial € um conjunto de infinitas particulas que ndo interagem entre si,
cenario que produz dificuldades com uma singularidade inicial e mesmo singularidades perenes
ao longo do raio cosmico. Milne entdo sugere, de forma subjetiva, que o papel da gravidade deve
ser o de “remover as singularidades, dulindo-as”, mas a resolugdo final dessa problematica nao foi
encontrada.

No modelo ZEUS, a energia interna total do universo é proporcional ao raio do mesmo, e,
portanto, cresce ao longo do tempo medido pelo observador central. Ndo existe uma singularidade
inicial, tampouco infinitas particulas, mas sim uma energia interna finita e crescente, em equilibrio
com o potencial gravitacional negativo. Esse mesmo balango se apresenta como explicagéo para a
recessdo das galaxias em velocidade constante. Para essa caracteristica, Milne especula que o
teorema da casca esférica em gravitacdo universal Newtoniana deve ser retificado na analise
cosmoldgica. Em suas palavras, “devem existir correcdes para a lei de Newton dependendo da
velocidade, as quais devem ser relevantes conforme v — ¢, 0 que, em conex@o com o fato de que
p — oo quando r — ct, faz com que a regido mais externa tenha uma atracao finita apontando para
fora em qualquer ponto excéntrico. A investigacdo mais aprofundada dessa propriedade podera
trazer importantes contribuigdes sobre a natureza da gravitagdo”. Nesta primeira abordagem, o
modelo ZEUS explica esse equilibrio a partir da primeira lei da termodinamica (5.9).

Por fim, ao perceber que, no seu modelo, o produto entre a constante universal da

gravitacdo e a densidade de particulas decresce com o inverso do quadrado do tempo, e ndo com
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0 inverso do cubo como seria esperado para um volume de matéria ndo-enclausurado em expanséo
livre, Milne supde que a “constante de gravitagdo G, na verdade ndo é constante, mas proporcional
ao tempo t medido desde a origem temporal natural”. Tal dependéncia G (t) ndo é suportada pela
observacao [66]. Através do modelo ZEUS e seu fluido cosmico unificado com equacao de estado
w = —1/3, demonstra-se que a relacdo de proporcionalidade é esperada com G constante, uma
vez que a energia interna cresce ao longo do tempo:

U(t)

1 1
p(t) = m - p(t)ati3 - p(t)at—z - Gp(t)at_z

Para todas as diferencas discutidas, foi a introducdo do segundo pilar fundamental e suas
conclusdes sobre a energia interna em equilibrio com o potencial gravitacional (conceitos
dindmicos) que permitiram que o modelo ZEUS aprimorasse o universo de Milne.

Dentre os modelos dindmicos que utilizam a métrica FLRW (e, portanto, o fator de escala
a(t)), aquele que apresenta maior similaridade em relacdo ao modelo ZEUS € o0 R, = ct,
introduzido por Melia e Shevchuk em 2012 [23]. Em ambas as propostas, o horizonte se expande
na velocidade da luz, a equacéo de estado para o fluido cosmico é unificada e constantew = —1/3
(garantindo a relacdo t = 1/H,, por toda a historia cdsmica), o espaco é sempre plano (sem
inflacdo) [25] e a correlagdo idade-redshfit das estruturas observadas € a mesma [24].

As diferencas entre os modelos ZEUS e o R, = ct podem ser divididas em dois grupos:
tedrico-conceituais e observaveis. No primeiro, estdo todas as implicacdes da utilizacdo do fator
de escala por Melia e Shevchuk: as coordenadas sdo do tipo comdével, o redshift é o denominado
cosmoldgico, as componentes espaciais da métrica g,, sdo modificadas por a(t) e um tempo
cosmologico universal é adotado. Além disso, ao contrério do modelo ZEUS, a energia escura
ainda se faz presente no R, = ct como componente da densidade de energia total do fluido
cosmico (p = pm + pr + Pae)-

No grupo das divergéncias observaveis, esta o gradiente radial (espacial) do parametro de
Hubble e da densidade de energia: presente no modelo ZEUS e ausente no modelo de Melia e
Shevchuk. Nesse aspecto, a evolugdo de temperatura da CMB e a medi¢do de H(z) via
crondémetros cdsmicos podem determinar qual das propostas melhor reflete a observacéao. Por fim,
cada modelo prevé uma equacdo diferente para a distdncia de luminosidade, outro critério
observacional que, no futuro préximo, sera utilizado para comparacdo de ajuste dos modelos,

especialmente em alto z.
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Tabela 5

Resumo das caracteristicas dos principais modelos aqui abordados

Characteristc ACDM Rh=ct Milne ZEUS
Coordinates Comoving Comoving Minkowski Minkowski
Redshift Cosmological Cosmological Doppler Doppler

Kinematic/Dynamic Dynamic Dynamic Kinematic Both

T(z) profile

Luminosity Distance (d.)

Hubble Parameter (H)

Energy Density (p)

Equation of State (w)

Gravitational constant (G)
Age Coincidence
Coincidence problem
Initial Entropy Problem
Inflation
BB Singularity
MNucleosynthesis
Structure simulations
Early structure problem
Dark Energy
Dark Matter

Tems = Tolz + 1)

A "'k'"""_.'Ir Tl + o + St 1+ wr 2

Hizh = Ha[E0al + 25 ¢ E00 421+ Dl 4 20|

P(t) = pm(t) + pr(t) + pae

Ru()
ct

{aa(t)) =§
Constant
Present
Present
Present
Necessary
Present
Verified
Verified
Present
Necessary
Present

Tems = Tolz + 1)

dp = (1 + z)Ryltp) In(1 + 2)
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7 CONCLUSAO:

Ao longo do ultimo século, algumas tentativas foram feitas no sentido de descrever a
cosmologia num espaco de Minkowski (ou, de forma geral, conforme ao espaco de Minkowski).
O pioneiro mais influente nesta area, Edward Milne, foi capaz de levantar diversos pontos
conceituais validos no seu trabalho de 1933 “World-Structure and the Expansion of the Universe”
[1], os quais ainda encontram ressonancia no tempo presente e, em particular, no trabalho aqui
descrito. Contudo, ao dispensar desenvolvimentos mais profundos em termos de energia, pressao
e aceleracdo, ele ndo elabora uma explicacéo para a constancia das velocidades de recesséo a partir
da termodindmica — como aqui apresentado — assumindo essa premissa como axiomatica. Além
disso, ao considerar um sistema cinematico de infinitas particulas, Milne ndo estudou de forma
detalnada a evolucdo da energia interna conforme o universo expande, incorrendo em
singularidades que foram resolvidas no contexto do modelo ZEUS.

Milne adotou uma perspectiva puramente cinematica. No entanto, a repetida observacgédo
astrondbmica de fendmenos evolutivos (gradiente de metalicidade, formacdo hierdrquica de
estruturas, CMB, etc) [43,61] claramente exige que uma teoria cosmoldgica considere a dindmica
do universo, e a métrica FLRW abre um leque de possibilidades nessa frente, e assim ela € mais
amplamente utilizada. Como resultado, a cosmologia de Milne adquiriu uma nova e distorcida
interpretacdo quando mapeada na relatividade geral sob os termos do fator de escala: um universo
hipotético e vazio.

Outras abordagens menos rigorosas prontamente dispensam coordenadas Minkowskianas em
cosmologia com base em calculos equivocados para o fator de dilatacdo do tempo e/ou distancia
de luminosidade [7]. Mais que isso, nenhuma delas derivou a consequéncia da expanséo conforme
de um espaco de Minkowski para o parametro de Hubble e o perfil de densidade de energia, o que
ndo as permite determinar a equacdo de fluido e toda a termodinamica subsequente.

O proposito deste trabalho, portanto, foi conduzir uma descri¢do consistente da cosmologia
fundamentada na constancia da velocidade da luz e na hipdtese de energia zero, o que se traduz
em coordenadas planas de Minkowski, lancando luz sobre suas reais previsdes. A clareza
matematica conferida pela parametrizacdo a aqui proposta foi essencial para esse fim. Espera-se
que o resultado seja uma cosmologia relevante, que agora se apresenta para comparagdo com
outros modelos. Apenas novos dados observacionais, mapeando distintas épocas da evolucédo

césmica, poderdo indicar que modelos melhor descrevem o Universo. Neste trabalho, mostramos
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que medic0es recentes da Ty em altos redshifts ndo excluem a possibilidade de vivermos num
substrato cosmico de energia zero, cuja evolugdo pode ser descrita por um observador inercial
imerso no espaco-tempo de Minkowski. Este resultado indica a importancia de estudos
conceituais que permitam visdes alternativas da Cosmologia. Tais concepgdes, em Ultima analise,
podem contribuir para resolver problemas fundamentais que ainda persistem na Cosmologia

Padrao, levando a novos desenvolvimentos de nossa compreensao do Universo.
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8. PERSPECTIVAS:

Aqui estdo listadas etapas importantes para o desenvolvimento deste trabalho, mas que néo fazem
parte do escopo da dissertacdo, e, portanto, serdo implementadas posteriormente como sequéncia

do trabalho de pesquisa.

a. Revisdo tedrica dos trabalhos de cronémetros cosmicos com determinacdo de
H(z), avaliando se as medi¢cdes conseguem de fato ser independentes de
modelo para entdo reconciliar com a previsao aqui estabelecida H; (2);

b. Comparar estatisticamente a previsdo para 0 mddulo de distancia ACDM e 0
modelo aqui proposto. Até o momento, a curva ACDM foi obtida através de
pontos discretos calculados com o conjunto fiducial, ndo permitindo o calculo
de x? nos valores de z medidos. Aproximacdes analiticas serdo buscadas na
literatura;

c. Remontar o histérico de formagdo de estrutura no contexto do modelo ZEUS
aqui proposto, avaliando condigdes de nucleossintese primordial e distribuicdo
de densidade do CMB;

d. Incorporar novos dados obtidos para T (z);

e. Avaliar impacto do incremento continuo de energia e outros fatores sistematicos
na equacéo de referéncia Toyp = To(z + 1)EV/4.

f. Buscar solugéo correspondente a um espaco plano na relatividade geral que ndo
dependa do fator de escala a(t).

Avaliar consequéncias para a matéria escura.

h. Avaliar origem cosmoldgica de buracos negros supermassivos no modelo
ZEUS.

I. Investigar relagcdo com cordas cosmicas, conexdo que pode ser estabelecida

através da equacéo de estado w = —1/3.
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