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RESUMO

A cosmologia sempre foi um campo vibrante e estimulante, e nunca antes como nessas últimas décadas as
certezas nas quais baseamos todas as especulações estão oscilando. Por um lado, o modelo cosmológico
padrão ainda é um pilar sólido; por outro lado, algumas rachaduras parecem estar se formando. Enquanto
esforços contínuos são feitos para explicar as questões em aberto, preenchendo as lacunas e dando mais solidez
à teoria, também nos perguntamos se nosso conhecimento atual não se fundamentou em algo que precisa ser
revisado. Neste artigo, damos uma visão geral do problema atual e exploramos uma nova técnica que descreve
dados de uma forma independente de modelo, a cosmografia. Ambas as análises, deste último e as análises
diretas de modelos com gravidade modificada parecem apontar em uma nova direção, questionando se a teoria
da Relatividade Geral pode ser a mesma das grandes escalas cosmológicas.
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1 Introdução

O atual modelo cosmológico padrão, também conhecido como ⇤ - Cold Dark Matter, fornece uma descrição bem-sucedida
da evolução e estrutura do Universo. Ele tem sido confirmado por observações cosmológicas em diferentes escalas e tem
passado em todos os testes observacionais. Por outro lado, com o advento da cosmologia de precisão nas últimas décadas, várias
inconsistências surgiram, dando origem a novas análises e especulações.

Além disso, muitas questões teóricas em aberto permanecem, como os problemas de ajuste fino (REF) e coincidência (REF),
além da própria natureza da matéria escura e da energia escura.

De fato, enquanto por um lado as atuais buscas experimentais por candidatos de matéria escura não deram resultados conclusivos
em um nível fundamental [1, 2], por outro lado, grande quantidade de observações cosmológicas, incluindo supernovas do tipo
Ia , oscilações acústicas de bárions (BAO, do inglês Baryon Acoustic Oscillation), dados observacionais do parâmetro de Hubble
(cronômetros cósmicos) e medições da radiação cósmica de fundo (CMB, do inglês Cosmic Microwave Background), indicam a
existência de uma componente misteriosa com pressão negativa que domina o universo em tempos tardios [3].

O nome “energia escura"atesta nossa ignorância no entendimento da natureza física desta componente desconhecida, da qual não
temos nenhuma explicação conclusiva para sua presença 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 observações do Universo sem a introdução de ingredientes materiais “ad hoc". Neste contexto,
uma alternativa válida para RG são as teorias estendidas da gravitação, que superam a suposição de componentes escuras
usando uma abordagem geométrica para descrever a matéria/energia ausente, incluindo invariantes geométricos adicionais
na ação padrão de Hilbert-Einstein, que pode ser derivada de qualquer esquema de quantização em espaço-tempo curvo
[5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17].
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Figura 1: Evolução de H (z) para o modelo f(z)CDM, onde são fixados j0 = 1.97 and s0 = 0, enquanto os seguintes valores
do parâmetro de desaceleração são assumidos: q0 = �0.5 (curva magenta), q0 = �1 (curva verde), q0 = �1.5 (curva vermelha).
Para efeito de comparação, são mostrados o resultado para o modelo ⇤CDM (curva preta) e os dados de cronômetros cósmicos
[33]. Nesta figura, são assumidos ⌦m = 0.3, ⌦⇤ = 1� ⌦m and H0 = 70 Km/s/Mpc.

Além do debate sobre a investigação da matéria escura e da energia escura, o modelo cosmológico padrão ainda possui outras
questões não resolvidas. Atualmente, um tópico interessante diz respeito aos aspectos observacionais não explicados pelo modelo
cosmológico padrão, como as várias tensões surgidas entre as medições derivadas de seleção de parâmetros do modelo ⇤CDM
com dados de época primordial [3], e medidas diretas usando diferentes calibrações de distância geométrica de Cefeidas [18].
Além disso, outras sondas sem sistemática observacional compartilhada reforçam a ideia da existência de tensões que não
dependem de erros sistemáticos experimentais, mas da física do cenário cosmológico [19, 20, 21].

Essas tensões podem indicar uma inadequação no modelo cosmológico padrão para fornecer uma descrição correta da evolução
do Universo de acordo, tanto com os dados do Universo primordial (e.g., dados da CMB), quanto com as observações do
Universo mais recente.

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

Extensões na física dos neutrinos [22, 23] e interações entre matéria escura e energia escura [24, 25, 26, 27, 28] têm sido
considerados como alternativa ao modelo cosmológico padrão para resolver a tensão H0, bem como inúmeras outras tentativas
[29]. Entre elas, modificações no nível do contexto cosmológico inflacionário [30] também têm sido analisadas. Até o momento,
a conclusão comum é que o problema não pode ser tratado no contexto do modelo cosmológico padrão, uma vez que qualquer
resolução desta discordância afeta como novas tensões no que diz respeito às discrepâncias em outros parâmetros cosmológicos,
como a densidade total da matéria, ⌦m, e a amplitude das flutuações de densidade, �8 [31].

Além disso, a tentativa de resolver em conjunto as diferentes tensões observadas trouxe à luz outro debate interessante sobre
como e quando é estatisticamente consistente combinar diferentes conjuntos de dados cosmológicos. Uma ideia cada vez mais
apoiada hoje é que combinar dados que fornecem independentemente indicações muito diferentes sobre a restrição de um modelo
leva a conclusões completamente enganosas [32].

Abrem-se, portanto, algumas perspectivas, entre elas estão encontrar uma forma de quebrar a degenerescência no contexto do
modelo padrão ou explorar novas teorias, como as teorias da gravitação estendida, para testar a possível resolução das tensões.
Além disso, há um considerável interesse recente na abordagem cosmográfica [34, 35] como uma técnica independente de
modelo capaz de descrever a expansão tardia do Universo. Na verdade, dado apenas o pressuposto observacional do princípio
cosmológico, ela permite estudar a evolução acelerada observada hoje do fluxo de Hubble sem assumir modelos cosmológicos
específicos. Além disso, é poderoso quando é usado para descrever o parâmetro 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, 38, 39, 33].
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2 Cosmografia

A Cosmografia pode ser usada para estudar a evolução cósmica independentemente das densidades de energia.

Como se baseia apenas nas suposições justificáveis observacionalmente de homogeneidade e isotropia, esta técnica independente
de modelo permite reconstruir a evolução dinâmica do termo energia escura sem assumir qualquer modelo cosmológico
particular [40]. A cosmografia envolve expansões de Taylor de quantidades observáveis que podem ser comparadas diretamente
com os dados. Os resultados desse procedimento garantem a independência de qualquer Equação de Estado postulada que rege a
evolução do Universo, e assim, ajudam a quebrar a degenerescência entre os modelos cosmológicos.

Embora poderosa e simples de implementar, a abordagem cosmográfica padrão possui limitações em seu uso que a enfraquecem
seu poder de predição em vários casos [41]. Esses casos estão essencialmente relacionados à divergência dos polinômios de
Taylor em redshifts altos, o que leva a resultados numéricos não precisos quando dados com z > 1 são usados.

Para amenizar este problema, é investigado o papel das aproximações racionais da distância de luminosidade. Um exemplo
relevante a esse respeito é oferecido pelos polinômios de Padé, que estendem o raio de convergência da série cosmográfica
padrão [42, 43]. No entanto, o método de Padé deixa um certo grau de subjetividade na escolha da ordem superior de expansão
e também da dependência dos termos cosmográficos. Para resolver este último problema, uma técnica de ortogonalização de
parâmetros cosmográficos foi proposta [37].

Em geral, a cosmografia é usada para reconstruir o parâmetro de Hubble como uma função do redshift, assumindo um valor
fiducial arbitrário para a densidade da matéria atual, ⌦m, e analisando dados cosmológicos com baixo redshift. Na Ref. [33] foi
proposta uma estratégia diferente, ligando o comportamento cosmográfico paramétrico da expansão tardia do Universo com um
modelo cosmológico capaz de descrever a evolução em escalas menores.

Desta forma, não é necessário assumir quaisquer valores “a priori” para os parâmetros cosmológicos, uma vez que estes podem
ser restringidos em épocas iniciais, utilizando os dados de BAO e CMB. Em outras palavras, é desenvolvido um modelo
cosmológico sem assumiR qualquer mecanismo de tempo tardio responsável pela expansão atual do Universo, mas considerando
um modelo f(z)CDM, onde a função f(z) é dada por uma combinação adequada de polinômios capazes de rastrear a distância
de luminosidade cósmica, substituindo a constante cosmológica ⇤.

Para testar esta estratégia, a expansão tardia do Universo foi descrita usando os polinômios Padé de ordem n/m, P(n,m), que é a
aproximação da razão entre duas séries de Taylor padrão de uma função genérica
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A evolução para um polinômio P(n,m) no nível do background é dada por,
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e H1, H2, H3 and H4 são relacionados aos parâmetros cosmográficos: H0 (parâmetro de Hubble), q0 (parâmetro de desacelera-
ção), j0 (jerk) e s0 (snap).
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que estão relacionados com aspectos cinemáticos do Universo, como sua velocidade de expansão atual (H0), sua acelera-
ção/desaceleração atual (q0), a mudança da dinâmica do Universo (j0). O valor de s0 é necessário para discriminar entre a
evolução da energia escura ou constante cosmológica.
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Usando o fator de escala a, é possível escrever,

H1 = H10/H0 = 1 + q0, H2 = H20/H0 = �q
2
0 + j0,

H3 = H30/H0 = 3q20(1 + q0)� j0(3 + 4q0)� s0,

H4 = H40/H0 = �3q20(4 + 8q0 + 5q20) + j0(12 + 32q0 + 25q20 � 4j0) + s0(8 + 7q0) + l0,

onde o subíndice 0 indica o valor hoje.

O modelo f(z)CDM é construído a partir do modelo padrão, substituindo a constante cosmológica, ⇤, por uma série cosmográfica
de Padé, ou seja, considerando a evolução de H(z) como

E(z)2 =

✓
H(z)

H0

◆2

= ⌦r(1 + z)4 + ⌦m(1 + z)3 + ⌦k(1 + z)2 + ⌦ff(z) , (6)

com ⌦k a densidade de curvatura espacial, ⌦r a densidade de radiação e ⌦f a densidade que impulsiona a atual expansão
acelerada do Universo. No Modelo Cosmológico Padrão, o último termo se reduz a ⌦ff(z) = ⌦⇤ = 1� ⌦m � ⌦r.

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

f(z) =
P0 + P1z + P2z

2 + ...+ Pnz
n

1 +Q1z +Q2z
2 + ...+Qmzm

. (7)

Claramente, qualquer classe de modelos cosmológicos (ou das equações de estado) pode ser reconstruída, em princípio, a partir
de f(z). Na Fig.1 esta abordagem é discutida à luz de recentes medidas de H(z). Analisando o modelo f(z)CDM com amostra
conjunta de supernovas (Pantheon), clustering de galáxias e dados do Universo “jovem” (BAO e CMB), encontramos uma
dependência interessante do valor de densidade de matéria atual com os parâmetros cosmográficos, comprovando a discrepância
do valor de ⌦m em análises cosmográficas em comparação com o modelo ⇤CDM [33].

Ainda na Ref. [33], é mostrado que os parâmetros cosmográficos possuem um efeito não desprezível no espectro de anisotropias
da temperatura da CMB. Também é reportada a seleção de parâmetros obtida através da análise estatística utilizando um conjunto
de dados observacionais selecionados.

Finalmente, verificou-se que a série cosmográfica, com limite na terceira ordem (ou seja, usando os três primeiros parâmetros
cosmográficos H0, q0 e j0) mostra um melhor valor de melhor ajuste �2 do que o modelo padrão. Este resultado pode ser o ponto
de partida para uma interpretação completamente nova das tensões cosmológicas atuais, no sentido que não é necessário invocar
uma nova física, mas basta incluir correções superiores, ou seja, modificar a teoria da gravidade. Vale ressaltar que o dados de
clustering de galáxias e medições de cisalhamento cósmico parecem ter alguma sensibilidade com parâmetros cosmográficos de
ordem superior, como s0, onde os dados de CMB parecem não ser sensíveis.

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 aceleração do Universo observada pode ser, de fato, o sinal de uma quebra das leis da gravitação no regime infravermelho. Tal
cenário foi inicialmente considerado como uma tentativa de encontrar uma teoria unificada capaz de descrever todas as interações
fundamentais em termos da teoria quântica de campos.

A natureza quântica da matéria não pode ser levada em consideração por uma teoria clássica como a RG. No entanto, descobrir
como os campos quânticos se comportam na presença da gravidade é crucial para investigar a natureza do espaço-tempo em
escalas muito pequenas, onde se espera que efeitos não clássicos sejam relevantes para a gravidade.

A interação mútua entre os campos de geometria e matéria quântica necessariamente leva a modificações da ação padrão de
Einstein-Hilbert.

As chamadas teorias de gravidade estendida representam uma abordagem semiclássica onde a RG é recuperada no limite de
baixa energia [5]. Essas teorias generalizadas são teorias de calibre, e consistem em adicionar invariantes de curvatura de ordem
superior e termos minimamente ou não minimamente acoplados entre campos escalares e geometria, que surgem da ação efetiva
da gravidade quântica.

As evidências observacionais de que o conteúdo de matéria do Universo está principalmente na forma de partículas desconhecidas
que não estão incluídas no modelo padrão de partículas e interações, e a descoberta da atual expansão acelerada, leva à
possibilidade de que a RG pode não ser a teoria da gravidade correta para descrever o Universo em escalas cosmológicas.
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Figura 2: Plano H0-⌦m para o modelo de f(T ) com lei de potência restringido com análise comjunta com dados de CMB
(TTTEEE+lensing), BAO, supernova (Pantheon), DES e com prior sobre H0 [44]. A região cinza indica o mais recente resultado
de medidas locais sobre a constante de Hubble, H0 = 74.03± 1.42 km/s/Mpc [18].

Um dos exemplos mais famosos de cenários de gravidade modificada são os modelos f(R), onde uma função genérica do
escalar de Ricci é considerada na ação gravitacional [45, 46]. As equações de campo para essas teorias dependem do princípio
variacional aplicado. A abordagem comum faz uso do formalismo métrico, no qual a variação é realizada em relação à métrica.
Nesse caso, a conexão afim é a conexão Levi-Civita sem torção, totalmente determinada pelos componentes métricos. A segunda
abordagem é chamada formalismo Palatini, e implica na variação com respeito à métrica e com respeito à conexão, que são
tratadas como variáveis independentes. Os dois formalismos coincidem no caso de GR, ao passo que fornecem diferentes
equações de movimento para uma ação mais geral, incluindo termos não lineares em R ou campos escalares acoplados não
minimamente à gravidade. A grande desvantagem desta abordagem é que a função 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 ação f(R) com uma abordagem cosmográfica [? ].

Usando os polinômios de Padé, é possível obter f(R) a partir da taxa de expansão de Hubble H(z) obtida a partir dos limites
mais recentes dos parâmetros cosmográficos. Os resultados indicam pequenos desvios do modelo ⇤CDM e um termo de energia
escura efetivo com evolução no tempo. Entre todos os modelos sugeridos para descrever a expansão acelerada no tempo tardio, a
descrição teleparalela da gravidade recentemente recebeu muita atenção [47].

Dentro desta abordagem, primeiramente estudada pelo próprio Einstein como uma alternativa equivalente à RG, campos de
tétrades são usados para definir a conexão (sem curvatura) de Weitzenböck. Curvatura e torção são propriedades da conexão e,
no mesmo espaço-tempo, é possível definir várias conexões diferentes. Enquanto a estrutura Riemmaniana está relacionada à
conexão Levi-Civita, a estrutura teleparalela está relacionada à conexão Weitzenböck. Essas estruturas geométricas estão ligadas
à interação gravitacional devido à sua universalidade.

Quanto às teorias da gravidade f(R), cenários interessantes surgem quando se substitui o escalar de torção por uma função
genérica f(T ) [48, 49]. Nesse contexto, é possível reconstruir uma ação com f(T ) analisando as propriedades cosmológicas em
nível de background [50].

Um resultado interessante relacionado às teorias teleparralelas foi mostrado na Ref. [44], onde várias formas da função f(T )

são exploradas. Em particular, é mostrado que a forma mais simples de lei de potência, f(T ) = � (�T )b, sendo � um fator
de normalização e b o parâmetro livre da teoria. Restringido com dados CMB prefere valores de H0 compatíveis com aqueles
obtidos com dados de supernovas [18]. É mostrado na Fig. 2 que o modelo de lei de potência para f(T ) permite uma maior
aceleração cósmica hoje em relação ao modelo cosmológico padrão.
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Podemos inferir que a dinâmica cósmica pode constituir uma prova de desvio em relação à RG. Este resultado é extremamente
interessante, e é mais uma indicação de que os modelos de gravidade modificada podem reconciliar a tensão do H0.

4 Conclusão

O modelo cosmológico padrão é o paradigma no qual baseamos todas as nossas especulações atuais, testando e creditando-o
cada vez mais, até que um ponto de inflexão aconteceu algumas décadas atrás, quando dados cada vez mais precisos começaram
a mostrar uma possível rachadura na teoria. Aparentemente, essa rachadura tem se ampliado ano após ano, constatando que
dados primordiais, como a CMB, prevêem uma expansão menor que que os dados obtidos localmente em tempos recentes. Até
agora, temos a indicação de que incluir nova física no modelo cosmológico padrão não resolve a tensão H0. Se nem a nova física
nem os erros de dados sistemáticos resolvem o problema de tensão, talvez a solução esteja em procurar incluir correções mais
altas no modelo sem assumir o modelo padrão no nível de fundo. Portanto, explorar cenários de gravidade modificados pode ser
um caminho a seguir na próxima década. No entanto, apesar dos esforços feitos para testar e validar teorias alternativas, até o
momento temos que concluir que ainda não é possível falsificar o modelo ⇤CDM com uma certeza robusta, e a necessidade
de medições mais precisas a partir de observações futuras permanece crucial. Se atualmente as pesquisas espectroscópicas de
alto redshift permitem dados precisos até z ⇠ 2, em um futuro próximo experimentos como DESI [51] cobrirão uma faixa de
redshift ainda maior usando galáxias de linha de emissão, galáxias vermelhas luminosas e até quasares. Enquanto isso, outros
surveys, como o Large Synoptic Survey Telescope (LSST) [52], melhorarão as medidas em baixo redshift com milhões de alvos
espectroscópicos, isto é, galáxias Lyman-Break e emissores de Lyman-↵. Ao mesmo tempo, o MegaMapper [53] fornecerá
um levantamento espectroscópico de alto redshifts de galáxias (2 < z < 5), permitindo uma melhor restrição da expansão do
universo atual.
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