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RESUMO

A cosmologia sempre foi um campo vibrante e estimulante, e nunca antes como nessas tltimas décadas as
certezas nas quais baseamos todas as especulagdes estdo oscilando. Por um lado, o modelo cosmolégico
padrdo ainda € um pilar sélido; por outro lado, algumas rachaduras parecem estar se formando. Enquanto
esforgos continuos sdo feitos para explicar as questdes em aberto, preenchendo as lacunas e dando mais solidez
a teoria, também nos perguntamos se nosso conhecimento atual ndo se fundamentou em algo que precisa ser
revisado. Neste artigo, damos uma visao geral do problema atual e exploramos uma nova técnica que descreve
dados de uma forma independente de modelo, a cosmografia. Ambas as andlises, deste tltimo e as andlises
diretas de modelos com gravidade modificada parecem apontar em uma nova direcdo, questionando se a teoria
da Relatividade Geral pode ser a mesma das grandes escalas cosmoldgicas.
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1 Introducao

O atual modelo cosmolégico padrio, também conhecido como A - Cold Dark Matter, fornece uma descri¢do bem-sucedida
da evolugdo e estrutura do Universo. Ele tem sido confirmado por observagdes cosmoldgicas em diferentes escalas e tem
passado em todos os testes observacionais. Por outro lado, com o advento da cosmologia de precisdo nas dltimas décadas, varias
inconsisténcias surgiram, dando origem a novas andlises e especulacoes.

Além disso, muitas questdes tedricas em aberto permanecem, como os problemas de ajuste fino (REF) e coincidéncia (REF),
além da prépria natureza da matéria escura e da energia escura.

De fato, enquanto por um lado as atuais buscas experimentais por candidatos de matéria escura ndo deram resultados conclusivos
em um nivel fundamental [1} 2]], por outro lado, grande quantidade de observacdes cosmoldgicas, incluindo supernovas do tipo
Ia, oscilagdes acusticas de barions (BAO, do inglés Baryon Acoustic Oscillation), dados observacionais do parametro de Hubble
(crondmetros césmicos) e medi¢des da radiacdo cédsmica de fundo (CMB, do inglés Cosmic Microwave Background), indicam a
existéncia de uma componente misteriosa com pressao negativa que domina o universo em tempos tardios [3].

O nome “energia escura"atesta nossa ignorancia no entendimento da natureza fisica desta componente desconhecida, da qual ndo
temos nenhuma explicagdo conclusiva para sua presenca no Universo em tempos tardios [4].

Todos esses problemas em aberto nos permitem questionar se outras teorias, além da gravidade de Einstein, poderiam ser utilizados
para explicar a fenomenologia e as observagdes do Universo sem a introdu¢do de ingredientes materiais “ad hoc". Neste contexto,
uma alternativa valida para RG sdo as teorias estendidas da gravitacdo, que superam a suposicdo de componentes escuras
usando uma abordagem geométrica para descrever a matéria/energia ausente, incluindo invariantes geométricos adicionais
na acdo padrdo de Hilbert-Einstein, que pode ser derivada de qualquer esquema de quantizacdo em espago-tempo curvo
(516417, 181 (9L 110, (11} 1124 13 144 150 (16 [17]).
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Figura 1: Evoluggo de H (z) para o modelo f(z)CDM, onde sdo fixados jo = 1.97 and sy = 0, enquanto os seguintes valores
do parametro de desacelerag@o sdo assumidos: gg = —0.5 (curva magenta), go = —1 (curva verde), o = —1.5 (curva vermelha).
Para efeito de comparacdo, sdo mostrados o resultado para o modelo ACDM (curva preta) e os dados de crondmetros cosmicos
[33]. Nesta figura, sdo assumidos §2,,, = 0.3, 2y = 1 — Q,,, and Hy = 70 Km/s/Mpc.

Além do debate sobre a investigacdo da matéria escura e da energia escura, o modelo cosmolégico padrio ainda possui outras
questdes ndo resolvidas. Atualmente, um tépico interessante diz respeito aos aspectos observacionais ndo explicados pelo modelo
cosmoldgico padrio, como as vdrias tensdes surgidas entre as medigdes derivadas de sele¢do de pardmetros do modelo ACDM
com dados de época primordial [3], e medidas diretas usando diferentes calibra¢des de distancia geométrica de Cefeidas [18].
Além disso, outras sondas sem sistemética observacional compartilhada reforcam a ideia da existéncia de tensdes que ndo
dependem de erros sistematicos experimentais, mas da fisica do cendrio cosmolégico [[19} 20} 21].

Essas tensdes podem indicar uma inadequag@o no modelo cosmoldgico padrdo para fornecer uma descricao correta da evolugao
do Universo de acordo, tanto com os dados do Universo primordial (e.g., dados da CMB), quanto com as observacdes do
Universo mais recente.

Portanto, argumenta-se que o modelo padrio precisava ser elaborado considerando algum mecanismo extra ou nova fisica que
pudesse reconciliar as previsdes do modelo com os dados diretamente observados.

Extensoes na fisica dos neutrinos [22, [23|] e interagcdes entre matéria escura e energia escura [24} 25, 26} 27, 28] t€ém sido
considerados como alternativa ao modelo cosmolégico padrio para resolver a tensdo Hy, bem como intimeras outras tentativas
[29]. Entre elas, modifica¢des no nivel do contexto cosmoldgico inflaciondrio [30]] também tém sido analisadas. Até o momento,
a conclusiio comum € que o problema ndo pode ser tratado no contexto do modelo cosmolégico padrido, uma vez que qualquer
resolucdo desta discordancia afeta como novas tensdes no que diz respeito as discrepancias em outros parametros cosmoldgicos,
como a densidade total da matéria, 2,,, ¢ a amplitude das flutua¢des de densidade, og [31].

Além disso, a tentativa de resolver em conjunto as diferentes tensdes observadas trouxe a luz outro debate interessante sobre
como e quando € estatisticamente consistente combinar diferentes conjuntos de dados cosmolégicos. Uma ideia cada vez mais
apoiada hoje é que combinar dados que fornecem independentemente indicagdes muito diferentes sobre a restricdo de um modelo
leva a conclusdes completamente enganosas [32].

Abrem-se, portanto, algumas perspectivas, entre elas estdo encontrar uma forma de quebrar a degenerescéncia no contexto do
modelo padrio ou explorar novas teorias, como as teorias da gravitacdo estendida, para testar a possivel resolucdo das tensdes.
Além disso, hd um considerdvel interesse recente na abordagem cosmografica [34} 35] como uma técnica independente de
modelo capaz de descrever a expansdo tardia do Universo. Na verdade, dado apenas o pressuposto observacional do principio
cosmoldgico, ela permite estudar a evolugdo acelerada observada hoje do fluxo de Hubble sem assumir modelos cosmoldgicos
especificos. Além disso, é poderoso quando € usado para descrever o pardmetro de Hubble em uma ampla gama de redshifts,
usando dados do background (supernovas do tipo Ia, BAO e até Quasar) ou mesmo dados da CMB [37} 138, {39} 133]].
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2 Cosmografia

A Cosmografia pode ser usada para estudar a evolucio cédsmica independentemente das densidades de energia.

Como se baseia apenas nas suposicdes justificdveis observacionalmente de homogeneidade e isotropia, esta técnica independente
de modelo permite reconstruir a evolugdo dindmica do termo energia escura sem assumir qualquer modelo cosmoldgico
particular [40]. A cosmografia envolve expansdes de Taylor de quantidades observaveis que podem ser comparadas diretamente
com os dados. Os resultados desse procedimento garantem a independéncia de qualquer Equacdo de Estado postulada que rege a
evolucdo do Universo, e assim, ajudam a quebrar a degenerescéncia entre os modelos cosmolégicos.

Embora poderosa e simples de implementar, a abordagem cosmografica padrdo possui limitagdes em seu uso que a enfraquecem
seu poder de predi¢do em vdérios casos [41]. Esses casos estdo essencialmente relacionados a divergéncia dos polindmios de
Taylor em redshifts altos, o que leva a resultados numéricos nao precisos quando dados com z > 1 sdo usados.

Para amenizar este problema, € investigado o papel das aproximac¢des racionais da distdncia de luminosidade. Um exemplo
relevante a esse respeito é oferecido pelos polindmios de Padé, que estendem o raio de convergéncia da série cosmografica
padrdo [42,43]. No entanto, o método de Padé deixa um certo grau de subjetividade na escolha da ordem superior de expansao
e também da dependéncia dos termos cosmograficos. Para resolver este dltimo problema, uma técnica de ortogonalizagdo de
parametros cosmogréficos foi proposta [37].

Em geral, a cosmografia é usada para reconstruir o pardmetro de Hubble como uma fung¢@o do redshift, assumindo um valor
fiducial arbitrério para a densidade da matéria atual, €2,,,, e analisando dados cosmolégicos com baixo redshift. Na Ref. [33] foi
proposta uma estratégia diferente, ligando o comportamento cosmografico paramétrico da expansao tardia do Universo com um
modelo cosmolégico capaz de descrever a evolugdo em escalas menores.

Desta forma, ndo € necessario assumir quaisquer valores “a priori” para os pardmetros cosmoldgicos, uma vez que estes podem
ser restringidos em épocas iniciais, utilizando os dados de BAO e CMB. Em outras palavras, € desenvolvido um modelo
cosmoldgico sem assumiR qualquer mecanismo de tempo tardio responsdvel pela expansdo atual do Universo, mas considerando
um modelo f(z)CDM, onde a fungéo f(z) é dada por uma combinagéo adequada de polindmios capazes de rastrear a distincia
de luminosidade césmica, substituindo a constante cosmoldgica A.

Para testar esta estratégia, a expansio tardia do Universo foi descrita usando os polinomios Padé de ordem n/m, P, ), que é a
aproximagdo da razio entre duas séries de Taylor padrdo de uma fungdo genérica > .- ¢;2",

n
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que estdo relacionados com aspectos cinematicos do Universo, como sua velocidade de expansao atual (Hp), sua acelera-
cdo/desaceleragdo atual (gp), a mudanca da dinamica do Universo (jp). O valor de sg € necessdrio para discriminar entre a
evolugdo da energia escura ou constante cosmoldgica.

90



Artigo AS ASTROCIENTISTAS

Usando o fator de escala a, é possivel escrever,
H, =Ho/Hy =1+ qo, Hsy = Hao/Hy = —q3 + jo,
Hs = Hzo/Ho = 3q3(1 + qo) — jo(3 + 4q0) — s0,
Hy = Hyo/Hy = —3¢3(4 + 8qo + 5¢2) + j0(12 + 32qo + 25¢2 — 450) + s0(8 + 7q0) + lo,
onde o subindice 0 indica o valor hoje.

O modelo f(z)CDM é construido a partir do modelo padrgo, substituindo a constante cosmoldgica, A, por uma série cosmogréfica
de Padé, ou seja, considerando a evolugdo de H (z) como

H(z)\?

E(2)? = (Ia({)> =01+ 2) "+ Qn(1+2)° + Q1+ 2)? + Qr f(2), (6)
0

com {2, a densidade de curvatura espacial, (2, a densidade de radiagdo e €2; a densidade que impulsiona a atual expansdo

acelerada do Universo. No Modelo Cosmolégico Padrio, o tltimo termo se reduz a Q7 f(2) = Qp =1 — Q,, — Q5.

A seguir, nos concentramos o polindmio de Padé de segunda ordem, denotado por P(2,2), de modo que f(z) é dado por

- P() +P1,Z+PQZ2 + +PnZn

z) = 14+ Qiz+ Qa2+ ... + Q2™

)

Claramente, qualquer classe de modelos cosmolégicos (ou das equacdes de estado) pode ser reconstruida, em principio, a partir
de f(z). Na Fig[l|esta abordagem € discutida a luz de recentes medidas de H (z). Analisando o0 modelo f(z)CDM com amostra
conjunta de supernovas (Pantheon), clustering de galaxias e dados do Universo “jovem” (BAO e CMB), encontramos uma
dependéncia interessante do valor de densidade de matéria atual com os pardmetros cosmograficos, comprovando a discrepancia
do valor de €2,,, em andlises cosmograficas em compara¢do com o modelo ACDM [33].

Ainda na Ref. [33]], ¢ mostrado que os pardmetros cosmograficos possuem um efeito ndo desprezivel no espectro de anisotropias
da temperatura da CMB. Também € reportada a selecao de pardmetros obtida através da andlise estatistica utilizando um conjunto
de dados observacionais selecionados.

Finalmente, verificou-se que a série cosmogréfica, com limite na terceira ordem (ou seja, usando os trés primeiros parametros
cosmogrificos Hy, qo € jo) mostra um melhor valor de melhor ajuste x? do que o modelo padrio. Este resultado pode ser o ponto
de partida para uma interpretagdo completamente nova das tensdes cosmoldgicas atuais, no sentido que ndo € necessdrio invocar
uma nova fisica, mas basta incluir corre¢des superiores, ou seja, modificar a teoria da gravidade. Vale ressaltar que o dados de
clustering de galdxias e medi¢des de cisalhamento cosmico parecem ter alguma sensibilidade com pardmetros cosmograficos de
ordem superior, como g, onde os dados de CMB parecem ndo ser sensiveis.

3 Gravidade modificada

Um dos principais aspectos da pesquisa atual em cosmologia se trata da possibilidade de ir além da gravidade de Einstein para
explicar o problema da energia escura.

A aceleracdo do Universo observada pode ser, de fato, o sinal de uma quebra das leis da gravitagdo no regime infravermelho. Tal
cendrio foi inicialmente considerado como uma tentativa de encontrar uma teoria unificada capaz de descrever todas as interacdes
fundamentais em termos da teoria quantica de campos.

A natureza quantica da matéria ndo pode ser levada em considerag@o por uma teoria cldassica como a RG. No entanto, descobrir
como 0s campos quanticos se comportam na presenca da gravidade € crucial para investigar a natureza do espagco-tempo em
escalas muito pequenas, onde se espera que efeitos ndo cldssicos sejam relevantes para a gravidade.

A interagdo mutua entre os campos de geometria e matéria quintica necessariamente leva a modificagdes da agdo padrio de
Einstein-Hilbert.

As chamadas teorias de gravidade estendida representam uma abordagem semicldssica onde a RG é recuperada no limite de
baixa energia [S]]. Essas teorias generalizadas sdo teorias de calibre, e consistem em adicionar invariantes de curvatura de ordem
superior e termos minimamente ou ndo minimamente acoplados entre campos escalares e geometria, que surgem da acao efetiva
da gravidade quantica.

As evidéncias observacionais de que o contetiido de matéria do Universo estd principalmente na forma de particulas desconhecidas
que ndo estdo incluidas no modelo padrdo de particulas e interacdes, e a descoberta da atual expansdo acelerada, leva a
possibilidade de que a RG pode nfo ser a teoria da gravidade correta para descrever o Universo em escalas cosmoldgicas.
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Figura 2: Plano H(-(,, para o modelo de f(T') com lei de poténcia restringido com andlise comjunta com dados de CMB
(TTTEEE+lensing), BAO, supernova (Pantheon), DES e com prior sobre Hy [44]. A regido cinza indica o mais recente resultado
de medidas locais sobre a constante de Hubble, Hy = 74.03 £ 1.42 km/s/Mpc [[18]].

Um dos exemplos mais famosos de cendrios de gravidade modificada sdo os modelos f(R), onde uma fungdo genérica do
escalar de Ricci € considerada na acdo gravitacional [45,46]. As equacdes de campo para essas teorias dependem do principio
variacional aplicado. A abordagem comum faz uso do formalismo métrico, no qual a variacdo é realizada em relacio a métrica.
Nesse caso, a conexao afim € a conexao Levi-Civita sem tor¢ao, totalmente determinada pelos componentes métricos. A segunda
abordagem € chamada formalismo Palatini, e implica na variagdo com respeito a métrica e com respeito a conexao, que sao
tratadas como varidveis independentes. Os dois formalismos coincidem no caso de GR, ao passo que fornecem diferentes
equacdes de movimento para uma a¢@o mais geral, incluindo termos ndo lineares em R ou campos escalares acoplados ndo
minimamente & gravidade. A grande desvantagem desta abordagem é que a fungdo f(R) é desconhecida. A abordagem
mais comum consiste em postular uma forma funcional a priori para f(R). No entanto, este problema pode ser contornado
reconstruindo a agdo f(R) com uma abordagem cosmogrdfica [? ].

Usando os polindmios de Padé, é possivel obter f(R) a partir da taxa de expansdo de Hubble H(z) obtida a partir dos limites
mais recentes dos pardmetros cosmograficos. Os resultados indicam pequenos desvios do modelo ACDM e um termo de energia
escura efetivo com evolugio no tempo. Entre todos os modelos sugeridos para descrever a expansdo acelerada no tempo tardio, a
descricao teleparalela da gravidade recentemente recebeu muita atencdo [47].

Dentro desta abordagem, primeiramente estudada pelo préprio Einstein como uma alternativa equivalente a RG, campos de
tétrades sao usados para definir a conexdo (sem curvatura) de Weitzenbock. Curvatura e tor¢ao sao propriedades da conexdo e,
no mesmo espago-tempo, é possivel definir varias conexdes diferentes. Enquanto a estrutura Riemmaniana esté relacionada a
conexdo Levi-Civita, a estrutura teleparalela estd relacionada a conexao Weitzenbock. Essas estruturas geométricas estdo ligadas
a interacdo gravitacional devido a sua universalidade.

Quanto as teorias da gravidade f(R), cendrios interessantes surgem quando se substitui o escalar de tor¢do por uma funcéo
genérica f(T') [48]/49]. Nesse contexto, é possivel reconstruir uma a¢do com f(7') analisando as propriedades cosmoldgicas em
nivel de background [S0].

Um resultado interessante relacionado as teorias teleparralelas foi mostrado na Ref. [44]], onde vdrias formas da funcéo f(T")

sdo exploradas. Em particular, ¢ mostrado que a forma mais simples de lei de poténcia, f(T) = (—T)b, sendo 3 um fator
de normalizacdo e b o parametro livre da teoria. Restringido com dados CMB prefere valores de Hy compativeis com aqueles

obtidos com dados de supernovas [18]. E mostrado na Fig. Eque o modelo de lei de poténcia para f(7") permite uma maior
acelerac@o cdsmica hoje em relagdo ao modelo cosmoldgico padrdo.
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Podemos inferir que a dinamica césmica pode constituir uma prova de desvio em relacdo a RG. Este resultado é extremamente
interessante, e € mais uma indicacdo de que os modelos de gravidade modificada podem reconciliar a tensdo do Hy.

4 Conclusio

O modelo cosmolégico padrdo € o paradigma no qual baseamos todas as nossas especulacdes atuais, testando e creditando-o
cada vez mais, até que um ponto de inflexdo aconteceu algumas décadas atrds, quando dados cada vez mais precisos comegaram
a mostrar uma possivel rachadura na teoria. Aparentemente, essa rachadura tem se ampliado ano apds ano, constatando que
dados primordiais, como a CMB, prevéem uma expansiao menor que que os dados obtidos localmente em tempos recentes. Até
agora, temos a indicagdo de que incluir nova fisica no modelo cosmolégico padro néo resolve a tensdao Hy. Se nem a nova fisica
nem os erros de dados sistemdticos resolvem o problema de tensdo, talvez a solucdo esteja em procurar incluir corre¢des mais
altas no modelo sem assumir o modelo padr@o no nivel de fundo. Portanto, explorar cendrios de gravidade modificados pode ser
um caminho a seguir na préxima década. No entanto, apesar dos esforcos feitos para testar e validar teorias alternativas, até o
momento temos que concluir que ainda ndo € possivel falsificar o modelo ACDM com uma certeza robusta, e a necessidade
de medic¢des mais precisas a partir de observagdes futuras permanece crucial. Se atualmente as pesquisas espectroscopicas de
alto redshift permitem dados precisos até z ~ 2, em um futuro préximo experimentos como DESI [51] cobrirdo uma faixa de
redshift ainda maior usando galdxias de linha de emissdo, galdxias vermelhas luminosas e até quasares. Enquanto isso, outros
surveys, como o Large Synoptic Survey Telescope (LSST) [52]], melhorardo as medidas em baixo redshift com milhdes de alvos
espectroscopicos, isto é, galdxias Lyman-Break e emissores de Lyman-a. Ao mesmo tempo, o MegaMapper [S3]] fornecerd
um levantamento espectroscépico de alto redshifts de galdxias (2 < z < 5), permitindo uma melhor restri¢do da expansao do
universo atual.
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