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Resumo

O presente estudo, que constitui um trabalho de conclusao de curso de especializacao
em Teoria da Relatividade, tem como objetivo solucionar o problema da constante
cosmoldgica com uso da teoria alternativa a Relatividade Geral denominada Gravidade
Unimodular.

Essa teoria, proposta por Albert Einstein em 1919, tem como caracteristica principal
a chamada condicao unimodular, na qual o determinante da métrica é constante. As
equacdes de campo obtidas tem uma importante diferenca da Relatividade Geral: o
tensor momentum-energia pode ou néo ser conservado. Nesse panorama, estudamos
as implicagdes da conservacao ou nao desse tensor, no &mbito cosmoldgico.

Como resultado, encontramos na literatura que ambas as situa¢des podem solucionar
o problema da constante cosmoldgica (ELLIS et al., 2011), (JOSSET; PEREZ; SU-
DARSKY, 2017). Esse resultado se mostra extremamente interessante e pretendemos
realizar andlises quantitativas mais detalhadas a fim de determinar o cenario mais
provavel de acordo com observagdes cosmoldgicas e astrofisicas.

Palavras-chaves: Gravidade Unimodular, Problema da Constante Cosmoldgica, Cos-
mologia



Abstract

The present study, which constitutes a final paper for a specialization course in Relativity
Theory, aims to solve the cosmological constant problem based on the alternative theory
to General Relativity called Unimodular Gravity.

This theory, proposed by Albert Einstein in 1919, has as its main characteristic the
so-called unimodular condition, in which the determinant of the metric is constant.
The resulting field equations have an important difference from General Relativity: the
momentum-energy tensor may or may not be conserved. In this panorama, we study
the implications of the conservation or not of this tensor, in the cosmological framework.

As a result, we found in the literature that both situations can solve the cosmological
constant problem (ELLIS et al., 2011), (JOSSET; PEREZ; SUDARSKY, 2017). This
is an extremely interesting result and we intend to perform more detailed quantitative
analyses in order to determine the most likely scenario according to cosmological and
astrophysical observations.

Key-words: Unimodular Gravity, Cosmological Constant Problem, Cosmology
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1 Introducao

A Gravidade Unimodular data de 1919, proposta por Albert Einstein como teoria
alternativa a Relatividade Geral (JOSSET; PEREZ; SUDARSKY, 2017), e tem ganhado
crescente atencao nos ultimos anos. Essa teoria consiste em considerar um elemento
de volume fixo no espago-tempo, isto é, o determinante da métrica é constante. Essa
condicao € denominada de condicdo unimodular, e resulta em equacdes de campo
modificadas com traco nulo (FABRIS et al., 2022a). As equag¢bes de campo obtidas
ndo mais implicam a conservagao do tensor momentum-energia pelas idententidades
de Bianchi, possibilitando os cenarios conservativo e ndo conservativo (FABRIS et al.,
2022b).

Nesse contexto, a Gravidade Unimodular se mostra uma interessante alternativa
para tentar solucionar problemas relacionados a Relatividade Geral, entre eles o
problema da constante cosmoldgica.

Esse problema compreende a diferenga de aproximadamente 120 ordens de
grandeza entre os valores estimado e observado da energia do vacuo, aqui equivalente
a constante cosmoldgica A (ADLER, 2021).

A fim de estudar a possibilidade de solucionar esse problema através da Gra-
vidade Unimodular, realizamos uma pesquisa na literatura sobre resultados recentes
sobre o tema, e analisamos essa possibilidade na presenga ou ndo da conservagao do
tensor momentum-energia.



2 Relatividade Geral

Neste capitulo trataremos de uma breve revisao da Relatividade Geral de Eins-
tein, tratando dos pontos mais relevantes a esse trabalho.

2.1 Principios da Relatividade Geral

Ao criar a Teoria da Relatividade Geral em 1915, Albert Einstein se baseou em
alguns principios fundamentais sobre a Natureza, que comegaram a ser enunciados
anteriormente a ele.

Em 1893, Ernst Mach, baseado na ideia de que o movimento pode ser conceitu-
ado apenas de forma relativa, propés uma nova visao de sistemas inerciais. Para ele,
as estrelas fixas determinam um sistema inercial local através de suas distribui¢cdes de
massa. Isso ficou conhecido depois como principio de Mach, nome dado por Einstein
(D’INVERNO, 1992). Assim, as forcas inerciais tém sua origem fisica na matéria, de
forma que se houvesse apenas um corpo no Universo, ele ndo sofreria nenhum efeito
inercial.

Do ponto de vista Machiano, em uma situagao em que a distribuicado de massa
fosse anisotrépica, ou seja, dependente da direcado, os efeitos inerciais também seriam
dependentes da direcdo. Como ndo ha evidéncias observacionais disso, poderiamos
concluir que o Universo é isotropico.

Dessa forma, o Principio de Mach estabelece uma relacdo entre massa e
geometria, na qual a massa determina a geometria e, na auséncia da mesma, nao
haveria geometria (D’INVERNO, 1992).

Um outro principio fundamental para a Relatividade Geral é o principio de
equivaléncia, amplamente abordado na literatura. De acordo com ele, as massas
inerciais e gravitacionais dos corpos sao iguais, isto é, a matéria responde a um campo
gravitacional da mesma forma que é a fonte de um. (D’INVERNO, 1992)

Indo além, ndo ha experimentos que possam distinguir o movimento de queda
livre em uma regido com campo gravitacional de um movimento uniforme com auséncia
de campo gravitacional. Na figura 1 temos uma ilustracao do famigerado exemplo de
um observador isolado em um ambiente sem comunicacdo com o ambiente externo. Na
situagao (a) ele esta em um foguete acelerado verticalmente para cima, e na situagao
(b) ele esta sob efeito gravitacional. Ao soltar um objeto, ndo ha distingao entre as
situacdes (a) e (b) do ponto de vista do observador.
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Figura 1 — Observador sem contato externo percebe o movimento de queda livre por
acao de um campo gravitacional e efeito de forga inercial da mesma forma.
Na situacéo (a) o referencial € acelerado enquanto que a situacao (b) ilustra
o efeito de um campo gravitacional sobre um corpo. (D’INVERNO, 1992)

Considerando que todas as forgas inerciais sao proporcionais a massa do corpo
em questao, Einstein propds lidar com a forca gravitacional também como um efeito
inercial. Sendo assim, um sistema linearmente acelerado com relagdo a um sistema
inercial é localmente idéntico a um sistema em repouso sob campo gravitacional.

Considerando a validade da Relatividade Restrita e que ndo ha distingdo entre
os referenciais inerciais e acelerados, devemos ter um espago-tempo curvo (FALCIANO,
2009).

Por fim, Einstein também propés que todos os observadores sdo equivalentes, o
que configura o principio da relatividade geral (D'INVERNO, 1992). Ja que ndo ha um
sistema de coordenadas candnico, a teoria deve ser invariante sob transformacgdes de
coordenadas, o que faz com que ela seja bem descrita através do formalismo tensorial.

2.2 As Equacotes de Campo de Einstein

Visto que a métrica desempenha funcéo de potenciais (D'INVERNO, 1992), em
analogia com a teoria Newtoniana, devemos ter equacdes de campo com equacdes
diferenciais parciais de segunda ordem para a métrica. Um tensor que tem essa
propriedade é o tensor de Riemann, definido como:

Vap = a FM aprl;a + Fl)/\p]‘—‘l/\La - FA Fip? (21)
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onde g,, € a métrica e I'’ € a chamada conecg¢do métrica ou simbolo de Christoffel,
dado por

1
o = 5900900 + 0o 9py = Opuo)- (2.2)

Sabemos que particulas livres seguem geodésicas do tipo tempo, que séao a
minima distancia entre dois pontos para corpos que se movem com velocidade inferior
a velocidade da luz no vacuo. Para incluir o efeito da gravitagdo a métrica deve ser
generalizada para curva. Além disso, a variacao no campo gravitacional leva particulas
de teste a viajarem em geodésicas que convergem ou divergem, cuja convergéncia
é descrita pelo tensor de Riemann (D'INVERNO, 1992). E natural, portanto, que as
equacdes de campo envolvam esse tensor e/ou o tensor de Ricci, sendo este ultimo
dado pela contracao

R, =R, =9"Ry0m- (2.3)

uov

Podemos definir o tensor de Einstein G, como

1
G =R, — §gle, (2.4)

onde R o escalar de Ricci ou escalar de curvatura definido como

R=g"R,,. (2.5)

As equacbes de campo de campo de Einstein sdo escritas como (D’INVERNO,
1992)
G;w - ’fT;wa (26)

onde T}, é o tensor momentum-energia e a constante de acoplamento « é encontrada
fazendo que no limite Newtoniano as equagdes devem se reduzir a equacgao de Poisson,

levando a
B 1

)
C4

(2.7)

K
com G sendo a constante gravitacional universal e ¢ a velocidade da luz no vacuo.

As equacodes de campo de Einstein podem ser obtidas através do principio
variacional, utilizando a acao de Einstein-Hilbert

S = /(L‘G + L,,)d, (2.8)
Q
onde L,, é a lagrangeana de matéria e L € a lagrangeana de Einstein dada por

sendo g o determinante da métrica g, (D'INVERNO, 1992).
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Considerando a definicao da derivada covariante de um tensor arbitrario A*”
V, A = g,A" + T A7 + T A7 (2.10)

e aplicando-a para o tensor de Einstein, obtemos uma importante propriedade inerente
as equacbes de campo da Relatividade Geral, que sédo as identidades de Bianchi
contraidas:

V,G*" =0 (2.11)

vV, 7" = 0. (2.12)

Essas equagbes mostram a conservagao dos tensores de Einstein e momentum-
energia, respectivamente.

O conjunto de equagdes descritas em 2.6 € nao linear nas derivadas primeiras
(RINDLER, 2006), sendo de dificil resolu¢ao, de forma geral. Analisando-as de um
ponto de vista Machiano lemos as equacdes da direita pra esquerda, observando que
dado uma distribuicdo de matéria podemos determinar a geometria. Quando essas
equacdes sao lidas da esquerda para a direita, estariamos interessados em descrever
o conteudo material com base na métrica g,,,. Contudo isso se aplica pouco na pratica
pois pode levar a tensores de momentum-energia nao fisicos. Por fim, as equagdes
podem ser lidas como um conjunto de dez equagdes conectando vinte quantidades: 10
componentes de g, € 10 componente de 7},,. Assim, temos vinculos sobre escolhas
simultaneas de matéria e geometria.

2.3 A constante cosmolodgica

Einstein considerou que as equacdes 2.6 eram deficientes, pois violariam o
principio de Mach para o vacuo. Isso porque uma particula de teste na auséncia de
matéria experienciaria efeitos inerciais apesar de ndo haver matéria que causasse
esses efeitos (D'INVERNO, 1992).

A fim de resolver esse problema, Einstein recorreu a Cosmologia, buscando
solugbes para um universo estatico e finito preenchido por matéria de forma homogénea,
modelo aceito na época (D’INVERNO, 1992). Fazendo isso, se viu for¢cado a introduzir
um novo termo associado a chamada constante cosmolégica A, de forma que as
equagoes 2.6 se tornam

8tG
G#V — Aguy = ?TNV' (213)
Visto que
V.,g" =0, (2.14)

o resultado de conservacao do tensor momentum-energia dado por 2.12 nao é alterado.
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A lagrangeana correspondente que leva a tal resultado é

L=1/—g(R—2A)+ L. (2.15)

As equagdes 2.13 correspondem ao principio de Mach no sentido de néo levar
a geometria plana como solucéo. Entretanto, evidéncias de expansao do Universo
levaram Einstein a se arrepender de ter introduzido a constante cosmoldgica em suas
equacodes. Atualmente, o modelo padrdao da Cosmologia inclui a constante cosmolégica,
COMO veremos a seguir.



14

3 O modelo padrao da Cosmologia

A Cosmologia moderna se consolidou apds o desenvolvimento da Relatividade
Geral. O Modelo Padrao, modelo que mais esta em concordancia com as observacdes
atuais, é o Modelo ACDM, que se baseia em duas grandes hipéteses (WEINBERG,
1972):

A Relatividade Geral de Einstein descreve o campo gravitacional;

» O Universo pode ser considerado homogéneo e isotrépico em escalas superiores
a 100 Mpc, hipétese denominada Principio Cosmoldgico.

3.1 Lei de Hubble-Lemaitre

Em 1927 e 1929 George Lemaitre (LEMAITRE, 1933) e Edwin Hubble (HUBBLE,

1929), respectivamente, notaram que as galaxias se afastam umas das outras ao

observar seus espectros. Esse afastamento é proporcional a distancia entre elas r e
pode ser escrito como

v=H(t)r, (3.1)

sendo H (t) conhecido como pardmetro de Hubble, e v a velocidade de rececao.

A equacao 3.1 é a chamada lei de Hubble-Lemaitre. No momento presente o
parametro de Hubble é chamado de constante de Hubble e denotado por H(ty) = Hy.

Podemos definir o redshift ou desvio para o vermelho, como

Ao — Ae
Ae

(3.2)

onde )\, é o comprimento de onda observado e A\. o comprimento de onda emitido pela
fonte de luz.

A partir de dados observacionais e de um ajuste linear Hubble obteve
cz = Hyr, (3.3)

sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo. Essa expressao é o limite da lei de Hubble-
Lemaitre, valida apenas para z < 1. A figura 2 indica a relagdo obtida pelo estudioso.

O parametro de Hubble pode ser definido como

H ’ (3.4)

Il
2l
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Figura 2 — Relagéo entre a velocidade de recesséao e a distancia entre galaxias encon-
trada por Edwin Hubble.(HUBBLE, 1929)

onde o ponto indica derivada temporal e a(ty) = 1. Podemos relacionar esse parametro

com o redshift z segundo
1 dz

H=— —.
14+ zdt

(3.5)

Em 1998 e 1999 dois grupos de pesquisa independentes, High-Z Supernova
Search Team (RIESS et al., 1998) e Supernova Cosmology Project (PERLMUTTER
et al., 1999), respectivamente, estudaram se a expansao do Universo era acelerada,
desacelerada ou constante.

Essas pesquisas utilizaram dados de supernovas do tipo la (SNla) para restringir
parametros cosmoldgicos e obtiveram resultados indicando uma expanséo acelerada
do Universo. A componente do Universo responsavel por causar tal comportamento de
expansao acelerada ainda é desconhecido e recebeu 0 nome de energia escura. No
modelo ACDM, a energia escura € representada por A, possui densidade constante e
pressao negativa (SCHNEIDER, 2006).

3.2 Meétrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker

A métrica que descreve a geometria do espacgo-tempo que obedece ao Princi-
pio Cosmoldgico e esta em expansao € a de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
(FLRW), definida pelo elemento de linha (WEINBERG, 1972)

ds* = 2dt* — a*(t) | dr? + r2dQ? |, (3.6)

— Kkr2
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onde

dQ? = df* + sin® HdD?, (3.7)
t € tempo césmico, a € o fator de escala e x a constante de curvatura, que pode
assumir os valores -1,0 e +1 para geometrias hiperbdlica (Universo espacialmente
aberto), plana e esférica (Universo espacialmente fechado), respectivamente. Os dados
observacionais atuais indicam um Universo espacialmente plano (AGHANIM et al.,
2018).

3.3 Dinamica Coésmica

A partir das equacdes de campo de Einstein 2.6 e da métrica FLRW 3.6 podemos
determinar as equacdes de movimento para um Universo homogéneo e isotrépico em
expansao (ou contracdo). O primeiro a obter essas equacdes foi o fisico russo Alexander
Friedmann, que as calculou antes de se saber sobre o comportamento de expansao
do Universo, em 1922. Por isso, essas equacdes sao conhecidas como equacdes de
Friedmann (RYDEN, 2006).

Além da métrica FLRW, é pressuposto que o tensor momentum-energia seja o
de um fluido perfeito, caracterizado por uma densidade propria p = p(z), uma pressao
escalar P = P(x) e pela quadrivelocidade u* = dx*/dr, onde T é 0 tempo proprio
(D’INVERNO, 1992). O tensor momentum-energia de um fluido perfeito pode ser escrito
como:

P
T, = (p + g) wty + P, (3.8)
sendo satisfeito utu, = —¢* = —1.

Com isso, as equacdes de Friedmann sao escritas como
a*(t)  8nG ; K

a2(t) - 32 p( ) - CLQ(t)7 (39)
% = olr) +8P), (3.10)

com p representando a densidade total de energia do Universo, isto €, a soma das
densidades de cada componente.

Substituindo a equacgao 3.9 em 3.10, obtemos a equacao de conservacao de
energia, chamada também de equacéo do fluido, dada por:

. a P
p——3a<p—¢—c—2). (3.11)

Essa equacdo de estado nos permite escrever a pressdo como funcédo da
densidade, isto €, P = P(p), segundo

P = wp, (3.12)
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onde w é um numero adimensional, que possui diferentes valores a depender da
componente do Universo avaliada: w, = 1/3 para a radiagao, w,, = 0 para a matéria e
wy = —1 para a constante cosmoldgica A (RYDEN, 2006).

Substituindo 3.11 em 3.12 e integrando, vemos que € possivel determinar a
densidade de energia em funcéo do fator de escala de acordo com

p(a) = poa >+, (3.13)

onde po = p(to).

E util definir a densidade critica p. como a densidade de energia necessaria
para o Universo ter geometria plana, ou seja, (RYDEN, 2006)

e = 2 H2(1). (3.14)

Logo, para p > p. temos um Universo com curvatura positiva e para p < p. temos
curvatura negativa. Com isso, o pardmetro de densidade é dado por

=" (3.15)
Pe

Com isso, além do parametro de Hubble definido em 3.4, outros importantes
parametros cosmoldgicos sao os parametros de desaceleracao, de densidade de
matéria, de densidade de radiacao, de densidade de energia escura e de densidade de
curvatura, dados, respectivamente, por

aa

¢=——, (3.16)
a

8rG 8rG .
= op =—" A7
Qm 302H2(t) pm 302H2(t) pm,Oa 9 (3 )

(G TG
Q. = = ot 3.18
"= 3emn” T 3emre) (3.18)
G G
= = A
e

Q.=1-Q,, —Q, — Q. (3.20)

A partir dos parametros de densidade atuais, a equacgao de Friedmann 3.9 pode
ser reescrita como

H2 = Hg[Qno(l + 2)4 + Qmp(l + 2)3 + Qkp(l + 2)2 + QA,O]- (321)
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3.4 Setor escuro

Atualmente, a principal componente do Universo € a energia escura, responsavel
pela expansao acelerada do Universo e atribuida a constante cosmolégica A no modelo
padrao, possuindo densidade de cerca de 70% (AGHANIM et al., 2018).

Outra componente que também compde o chamado setor escuro é a matéria
escura, que interage apenas gravitacionalmente. Sua existéncia foi proposta apos
Fritz Zwicky, em 1933, ter analisado velocidades peculiares, isto &, velocidades nao
relacionadas a expansao do Universo, de galaxias pertencentes ao aglomerado de
Coma. Ele percebeu que as velocidades de disperséo ao longo da linha de visada eram
superiores aquelas esperadas se estivessem apenas sujeitas a interacao gravitacional
da matéria luminosa (ANDERNACH; ZWICKY, 2017).

Em 1980, Vera Rubin analisou curvas de rotagcdo em galaxias e percebeu um
comportamento diferente do esperado para o decaimento da velocidade de rotacao
das estrelas em torno do centro das galaxias, como é mostrado na figura 3 (RUBIN;
FORD W. K.; THONNARD, 1980). Essa é considerada outra evidéncia da existéncia da
matéria escura.

O modelo padrao prevé que a matéria escura seja fria, ou CDM da sigla em inglés
Cold Dark Matter, o que implica que seja constituida de particulas nao relativisticas
(RYDEN, 2006). Ela corresponderia a aproximadamente 24% da densidade total do
Universo atual (AGHANIM et al., 2018).

Por considerar a presenca de matéria escura fria e a energia escura dada pela
constante cosmoldgica A, o modelo padrao é designado por modelo ACDM.

:
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Figura 3 — O grafico indica em linha sélida o resultado obtido através dos dados e em
linha tracejada o resultado esperado na auséncia de matéria escura (RUBIN;
FORD W. K.; THONNARD, 1980).
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3.5 Radiacao Cosmica de Fundo

A radiacao césmica de fundo, cuja sigla em inglés € CMB, foi observada pela
primeira vez pelos astrbnomos Arno Penzias e Robert Wilson. Embora a época de sua
descoberta ndo estivessem procurando detecta-la, uma explicacédo foi dada para essa
radiagao por Dicke, Peebles, Roll e Wilkinson (RYDEN, 2006).

Na época da equiparticdo matéria-radiacdo, momento no qual as densidades de
radiacao e matéria eram iguais, fétons e elétrons estavam acoplados em um fluido em
equilibrio térmico. Dessa forma, os fétons se comportavam segundo o espectro de corpo
negro, como podemos ver na figura 4. O satélite COsmic Background Explorer (COBE),
lancado em 1989, possibilitou o experimento Far InfraRed Absolute Spectrophotometer
(FIRAS) que estimou sua temperatura em 2,72548 + 0,00057 K (FIXSEN, 2009).
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Figura 4 — Espectro da CMB segundo FIRAS. Os quadrados indicam os dados obtidos
por FIRAS e a curva representa o melhor ajuste de corpo negro (Mather;
Cheng et al., 1990).

A medida que o Universo se expande sua temperatura diminui proporcionalmente
ao fator de escala segundo

T=T, (@> (3.22)
a
Podemos definir a taxa de interacao de particulas I' como
I' = noc, (3.23)

onde n € a densidade numérica, o a se¢cao de choque média e ¢ a velocidade da luz no
vacuo. Se I' > H o equilibrio entre as particulas € mantido, enquanto que se I' < H
temos o chamado freeze-out (BAUMANN, 2018), como mostrado na figura 5.
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Figura 5 — Esquema de equilibrio e freeze-out de particulas. Em altas temperaturas,
T > m, a quantidade de particulas encontra seu valor de equilibrio. Quando
T < m temos o freeze-out e as particulas mantém sua densidade. (BAU-
MANN, 2018)

No momento de freeze-out os elétrons sao diluidos pela expansao mais ra-
pidamente que os fétons podem interagir com eles. Quando isso ocorre, temos o
desacoplamento, a uma temperatura de aproximadamente 3000 K. Apds esse mo-
mento, os fétons se propagam livremente pelo universo, podendo ser observados por
nés através da CMB.

Para um observador com velocidade peculiar diferente de zero, o espectro da
CMB apresenta pequenas anisotropias, como podemos ver na figura 6.

—300 1K 300

Figura 6 — Medidas de variacao de temperatura da CMB pelo satélite Planck. As dife-
rentes cores indicam as flutuacdes de temperatura indicadas pela escala de
cores. (BAUMANN, 2018)

Devido a limitagdes na resolugcdo angular das observagoes, costuma-se expan-
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dir as anisotropias de temperatura em harmonicos esféricos Y;,,, parte angular das
solucdes especificas da equacéo de Laplace em coordenadas esféricas, segundo

O(n)

= S Ouinti) 324

onde T é a temperatura média. Podemos relacionar a escala ¢ a escala angular # como
¢ =180/8.

Para flutuacdes estatisticamente isotropicas, podemos definir o espectro de
poténcia como
< @ngf’m’ > = 5gg/5mm/og. (325)

O gréfico da figura 7 mostra o espectro de poténcia obtido pela colaboragdo Planck em
2018 (AGHANIM et al., 2018).
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Figura 7 — Espectro de poténcia da temperatura da CMB medidas por Planck 2018. Na
figura, D, = ¢(¢ + 1)Cy/2m. (AGHANIM et al., 2018)

A partir da CMB é possivel inferir dados de pardmetros cosmolégicos como,
por exemplo, a densidade relativa de barions e de matéria escura, que atualmente
sdo, respectivamente, Q,h? = 0.02233 4= 0.00015 e Q.h? = 0.1198 & 0.0012 (AGHANIM
et al., 2018). Tais resultados indicam o percentual da matéria baridénica e escura,
respectivamente, que foram comentados na se¢ao 3.4.
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3.6 Periodo inflacionario

Alguns problemas motivaram a inser¢cao de uma expansao exponencial do Uni-
verso, denominada de inflagdo. Os principais séo o problema da planura e o problema
do horizonte.

A curvatura espacial se relaciona com a densidade relativa 2 a partir das
equacdes de Friedmann segundo (SCHNEIDER, 2006)

2
c/H(t)
1-Q@) =— 2
(t) K(@(t)R(]) Y (3 6)
onde R, é o raio de curvatura. No momento presente, 3.26 pode ser escrita como
/Ho\"
C/ g
1—Qy=— . 27
Essas duas ultimas equacdes combinadas nos levam a
H 2
1—-Q) = | ——— | (1—90). 2

Atualmente temos que |1 — €| tem 1 como limite superior, aproximadamente.
Isso implica que o parametro de densidade total deve ter sido muito proximo da unidade
em tempos primordiais, ou seja, se 0 Universo é espacialmente plano hoje em dia, ele
também o era em seus primoérdios.

Assim, precisamos de um mecanismo que tenha feito com que o Universo se
tornasse plano ainda em seu estagio primordial, j& que isso ndo ocorre naturalmente
sem a insercao desse mecanismo. Este é o chamado problema da planura. A figura 8
ilustra as distincées entre 0 modelo padrao e a teoria inflacionaria, indicando que esta
ultima solucionaria esse problema.

A fim de enunciar o problema do horizonte, analisemos o horizonte, distancia
prépria no momento da observagao, a época da recombinagdo, momento em que
nucleos capturam elétrons e formam atomos de hidrogénio neutros.

A distancia comovel que a luz viaja até um momento ¢ pode ser escrita como
(SCHNEIDER, 2006)

Pedt 1+ g
= [ = = e 2
o= [ e (929
A época da recombinagéo, = ~ 1100, temos H(a) ~ Hyv/Qma 32 e
1
do(2) m2-S = (3.30)
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Figura 8 — Esquema representativo da inflagado. Nele, a teoria padréao representada
pela reta crescente indica o crescimento do fator de escala através das
equacodes de Friedmann e a area hachurada mostra o periodo inflacionario.
(SCHNEIDER, 2006)

e a distancia prépria d, = ad¢

dy(Zree) ~ 2—— Q2 (1 + 2,00) 732, (3.31)
Hy

Considerando 2, = 0, a distancia angular no céu sera

d (Zrec)
0,00 = —2\7rec) 0 /Q, 3.32
DA(Zrec) ( )

que é aproximadamente um grau no céu.

Dessa forma, o problema do horizonte consiste em que regides distantes por
mais que cerca de um grau no céu hoje nao estariam conectadas causalmente a
época da radiagédo césmica de fundo (CMB) e néo teriam, portanto, motivo para terem
propriedades semelhantes, em especial a temperatura. Sabemos, entretanto, que as
variagdes de temperatura sdo apenas da ordem de AT/T = 10~> (SCHNEIDER, 2006).

A solugao encontrada para esses dois problemas foi a de considerar que, em
momentos iniciais do universo, havia a dominagao da densidade de energia escura.
Em outras palavras, no periodo inflacionario,

A

que é a densidade total do universo naquele periodo. Assim, a/a ~ /A /3 e teriamos
uma expansao exponencial do universo:

a(t) o< exp/A/3 t. (3.34)
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A expanséo exponencial teria fim com o processo de reaquecimento e o fator de
escala passaria a ser governado através das eras de radiacdo e de matéria regidas
pelas equacdes de Friedmann.

A inflagao soluciona o problema da planura pois o Universo se tornaria espacial-
mente plano apds a expansao exponencial, independentemente da sua curvatura inicial.
Também soluciona o problemas do horizonte, uma vez que um periodo de expansao
exponencial faz com que o tamanho do horizonte aumente exponencialmente.

Apesar da inflacdo ser um cenario plausivel, seus mecanismos ndo sdo comple-
tamente compreendidos (SCHNEIDER, 2006).
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4 Gravidade Unimodular

A existéncia de problemas no modelo padrao motiva diversos pesquisadores a
procurarem analisar dados observacionais de forma independente de modelo cosmol6-
gico, enquanto outros buscam alternativas ao modelo padrao, alterando, por exemplo,
a teoria de gravidade que leva ao modelo cosmoldgico. Aqui trataremos da Gravidade
Unimodular como alternativa a Relatividade Geral.

4.1 Problemas no modelo padrao

Embora o modelo ACDM seja o que mais concorda com evidéncias experimen-
tais, ha muitos problemas nele envolvidos. Embora seja 0 modelo padrao, ndo sabemos
o funcionamento das componentes que levam a seu nome, ou seja, n&o se sabe de
que é constituida a matéria escura fria CDM e do que se trata essa componente que
leva a expansao acelerada do Universo, a constante cosmolégica A.

Algumas divergéncias em resultados experimentais também levam a gran-
des discussdes. Uma das mais famosas € a chamada tensgo de H,, que consiste
em valores observacionais muito distintos para esse parametro cosmolégico (GUO;
ZHANG; ZHANG, 2019). Observagodes da colaboracao Planck do espectro de potén-
cia da radiacdo coésmica de fundo levaram a Hy = 67,4 4 0, 5kms ' Mpc—t (AGHA-
NIM et al., 2018), enquanto que dados locais de Riess et al. de 2016 levaram a
Hy=73,00+1,75kms *Mpc~* (RIESS et al., 2016).

O problema que motiva este trabalho é o chamado problema da constante cos-
moldgica. A constante cosmoldgica A, como comentamos anteriormente, tem equagao
de estado P, = —p, e pode ser escrita como

(G
A=, (4.1)
c

A energia do vacuo estimada por Weinberg (WEINBERG, 1989), considerando a
Relatividade Geral valida em escalas do comprimento de Planck, € de

pa ~ 2 x 10" GeV?, (4.2)
enquanto que observagdes astronémicas indicam
Dobs =~ 10717 GeV 1, (4.3)

Assim, temos a divergéncia entre os valores estimados e observados para a densidade
de energia do vacuo em aproximadamente 120 ordens de grandeza.
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Ha trés formas de se abordar o problema (ELLIS et al., 2011): considerar que
outros campos poderiam contribuir com densidade de energia negativa, de modo a
resultar no valor observado; considerar que o valor 4.2 é apenas estimado; ou considerar
que as equacdes de campo dadas por 2.13 ndo sdo as que melhor representam as
interacdes gravitacionais. Essa ultima forma € a abordada neste trabalho.

4.2 Gravidade Unimodular aplicada a Cosmologia

A Gravidade Unimodular foi obtida pelo préprio Einstein em 1919 como alterna-
tiva a Relatividade Geral para estudar particulas elementares em termos de campos
de radiacédo (JOSSET; PEREZ; SUDARSKY, 2017). Suas equagdes de campo sao
descritas pelas seguintes equacdes de trago nulo

1 8rG 1
R/Ll/ - ZRQ;W = 7 (Zu/ - ZLTg,uV)a (44)

onde 7' é o trago do tensor momentum-energia.

Essas equacdes de campo podem ser obtidas através do principio variacional
utilizando a ag¢éo de Einstein-Hilbert restringindo-na a variagdes g,,0¢g"" = 0. Isso
equivale a utilizar a condicdo unimodular em que o determinante da métrica é constante,
podendo ser escrito como

g=e=1. (4.5)
Essa condicao equivale a um elemento de volume fixo no espaco-tempo (BUFALO;
OKSANEN; TUREANU, 2015).

As identidades de Biachi resultam na lei de conservacdo modificada (FABRIS et

al., 2022b)

1 1

ZVVR = 8 (VMT“” - ZVUT)' (4.6)
Ao passo que a conservagao do tensor de Einstein 2.11 se mantém, é possivel ver em
4.6 que a conservagao do tensor momentum-energia 2.12 n&o € mais consequéncia
direta da teoria, tendo de ser imposta se assim julgarmos necessario. Fazer uso dessa

conservacao é uma forma de driblar o fato de que a Gravidade Unimodular possui 9
equacoes independentes, ao passo que a Relatividade Geral possui 10.

Impondo a conservacao 2.12, a equacao 4.6 se torna
V'R = —-8rGV"T, (4.7)

cuja integracao resulta em
R =8nGT — A, (4.8)
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onde A é a constante de integracdo identificada como a cosmoldgica cosmologica.
Evidenciando T' e substituindo em 4.4, obtemos

1 81G
le — §Rguy = 7ij + Aguy. (49)

Portanto, a escolha de conservagao do tensor momentum-energia reduz a Gra-
vidade Unimodular em Relatividade Geral com constante cosmoldgica. Entretanto, as
novas equacdes de campo obtidas fazem com que nao haja qualquer relacéo direta
da energia do vacuo com efeitos gravitacionais, ja que A advém da integracao de 4.7
(GARCIA-ASPEITIA et al., 2019). Nesse cenario, o valor da constante A ndo neces-
sariamente deve ser igual ao valor observado da energia do vacuo, o que soluciona o
problema da constante cosmoldgica. (ELLIS et al., 2011)

Se, no entanto, considerarmos a hao conservagao do tensor momentum-energia,
isto &, V, " +£ 0, interessantes resultados podem ser obtidos, previstos, por exemplo
pela gravidade quantica (JOSSET; PEREZ; SUDARSKY, 2017). No contexto da analise
da energia escura, o cenario ndo conservativo indica flutuagées no valor de A ao
longo da histéria do Universo. Pequenas violagdes na conservacao podem nao ser
o suficiente para se perceber alteragdes em testes locais, mas ainda assim serem
relevantes ao contexto cosmologico atual.

Assumindo o Principio Cosmoldgico e utilizando a métrica FLRW com « = 0, po-
demos obter as equagdes de Friedmann modificadas para a Gravidade Unimodular néo
conservativa, obtendo (GARCIA-ASPEITIA et al., 2019), (FABRIS et al., 2022b),(ELLIS
et al., 2011), (JOSSET; PEREZ; SUDARSKY, 2017)

1 87Gp  Agg(t)c?
a_ 81Gp  Acs(t)e

2 _
H* = - 5.2 (4.10)

o b
H:g—H2:—47TG<,0+—2), (4.11)
a C

onde A.;(t) é a energia escura efetiva, dada por possiveis violagdes da conservagao
de 7. Vale ressaltar que, embora A.; seja funcido do tempo, ela passa a se tornar
constante conforme a densidade de matéria se dilui com a expanséo do Universo, como
podemos observar na figura 9 (JOSSET; PEREZ; SUDARSKY, 2017).

Definindo
Ju =V, (4.12)

temos a condigcéo de que violagbes na conservagao do tensor momentum-energia sao
permitidas na Gravidade Unimodular desde que tenham a forma integravel

Ju, =V,Q, (4.13)

onde @ € um campo escalar (JOSSET; PEREZ; SUDARSKY, 2017).
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Figura 9 — Constante cosmoldgica efetiva no modelo de dinamica quéantica modificada,
com criagdo de energia proporcional a massa dos objetos que colapsam
(JOSSET; PEREZ; SUDARSKY, 2017).

Se tal condi¢ao nao for satisfeita, teremos uma constante cosmoldégica efetiva
que varia muito em tempos recentes. Ao considerarmos o Principio Cosmoldgico,
entretanto, fazemos a condigcdo de integrabilidade 4.13 automaticamente satisfeita,
visto que em grandes escalas nao seriam relevantes possiveis violagdes em pequenas
escalas dessa condicéo.

Em 2017, Thibaut Josset, Alejandro Perez e Daniel Sudarsky (JOSSET; PEREZ;
SUDARSKY, 2017) utilizaram modelos de gravidade quantica e mecanica quéantica
modificada para verificar a possibilidade da Gravidade Unimodular ndo conservativa
solucionar o problema da constante cosmolégica. Nesse trabalho, os pesquisadores
encontraram valores numéricos que ilustram como pequenas alteracées na dindmica
local podem levar A.; a ordem do valor observado A,.

Apesar de terem utilizado modelos especificos, esse resultado pode ser esten-
der a outros regimes desde que a condicao 4.13 seja satisfeita (JOSSET; PEREZ;
SUDARSKY, 2017).
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5 Conclusao

Esse trabalho teve por objetivo principal apresentar a Gravidade Unimodular
no cenario cosmoldgico, a fim de estudar a possibilidade de tal teoria solucionar o
problema da constante cosmoldgica.

O problema que buscamos solucionar consiste na existéncia de uma divergéncia
de aproximadamente 120 ordens de grandeza entre os valores observado e estimado
da densidade de energia do vacuo A, pelo modelo padrédo. Tal problema preocupa
estudiosos da area desde a descoberta da expanséo do Universo por Edwin Hubble
em 1929 (HUBBLE, 1929).

A Gravidade Unimodular, proposta pelo préprio Albert Einstein 1919, consiste
em uma teoria modificada da Relatividade Geral cujo trago é nulo e o determinante da
métrica é constante.

As equacdes de campo modificadas apresentam uma importante propriedade:
o tensor momentum-energia 7),, N0 necessariamente € conservado. Assim, temos a
liberdade de estudar a Gravidade Unimodular conservativa e ndo conservativa.

No contexto conservativo, as equagdes de campo recaem nas equagdes da
Relatividade Geral com constante cosmoldgica A, com a importante diferenca que essa
constante surge como uma constante de integracdo, sendo independente de qualquer
valor fundamental da energia do vacuo. Sendo assim, A ndo necessariamente deve
ter o valor observacional da energia do vacuo A, 0 que soluciona o problema da
constante cosmoldégica (ELLIS et al., 2011).

Ja no contexto n&o conservativo conseguimos ir além. Um estudo de 2017
(JOSSET; PEREZ; SUDARSKY, 2017) analisou esse cenario utilizando modelos de
mecanica quantica modificada e gravidade quantica, obtendo resultados de A da or-
dem de A.s. Apesar de terem sido estudados modelos especificos, esse resultado
pode ser estendido para os casos nos quais a violacdo da conservacao do tensor
momentum-energia seja integravel. Sendo assim, a Gravidade Unimodular ndo conser-
vativa também resolve o problema da constante cosmolégica.

Assim, a Gravidade Unimodular se mostra uma teoria que soluciona o problema
da constante cosmolégica em diferentes regimes, sendo interessante, portanto, analisar
se essa teoria é viavel para outras aplicagdes astrémicas. Para estudos futuros, cabem
ser estudados mais profundamente qual cenario, o conservativo ou 0 nao conservativo,
se adequam mais a observacodes e estendé-los a novas andlises quantitativas.
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