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1 Introdução

Desde o final da década de 1990 o modelo cos-
mológico padrão tem sido representado de forma
satisfatória pelo modelo ΛCDM plano. Este mo-
delo propõe que o Universo é dominado por ma-
téria escura fria (responsável pela formação de es-
truturas cósmicas) e pela constante cosmológica
Λ (associada à energia escura, que explica a ex-
pansão acelerada do Universo)( [1, 2]). O mo-
delo ΛCDM tem tido sucesso em explicar obser-
vações cosmológicas, como a Radiação Cósmica
de Fundo (CMB)( [3, 4]), as distâncias de lumi-
nosidade das Supernovas do Tipo Ia (SNe)( [5–7])
e as idades diferenciais das galáxias pelo método
do Cronômetro Cósmico (CC)( [8]). No entanto,
enfrenta problemas teóricos como problemas de
ajuste fino e a coincidência cósmica, e observa-
cionais como a tensão de ∼ 5σ nas medições da
Constante de Hubble (H0) entre observações pri-
mordiais e locais.

Diante desses desafios, é crucial testar os fun-
damentos físicos do modelo padrão atual, a Teo-
ria da Relatividade Geral e o Princípio Cosmoló-
gico (que assume homogeneidade e isotropia em
grandes escalas), pois qualquer desvio estatistica-
mente significativo exigiria uma reformulação do
nosso entendimento ( [9–11]).

O objetivo deste trabalho é realizar um

teste de consistência do Princípio Cosmológico,
sendo este, um teste de consistência da mé-
trica de Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker
(FLRW), e desta forma analisar a curvatura cós-
mica em função do redshift.

2 Metodologia

Performamos dois testes nulos, propostos ori-
ginalmente em [12], o primeiro para compreender
se a curvatura do Universo é constante ao longo
do redshift, ou seja, se a métrica FLRW é válida,
e o segundo para identificar qual o tipo dessa cur-
vatura:

Seguindo [12,13],

Ωk,0 =
E2(z)D′2(z)− 1

D2(z)
, (1)

se Ωk,0 ̸= constante ⇒ FLRW descartado.
E seguindo [14],

Ok(z) ≡ E(z)D′(z)− 1, (2)

se Ok(z) ̸= 0 ⇒ Universo Plano descartado.

Ωk,0


> 0 (aberto)

= 0 (plano)

< 0 (fechado)

, Ok


> 0 (aberto)

= 0 (plano)

< 0 (fechado)

(3)
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A distância comóvel, D(z), é definida de forma
adimensional a partir da distância de luminosi-
dade (dL(z)), da constante de Hubble (H0) e da
velocidade da luz (c); é definido também o pa-
râmetro de Hubble reduzido, E(z). Ambos são
utilizados nas definições dos testes nulos, equa-
ções (1) e (2).

D(z) =
H0dL(z)

c(1 + z)
, E(z) ≡ H(z)

H0
. (4)

Usamos dados observacionais de Supernovas
(SN) do Pantheon+ e SH0ES para o cálculo da
quantidade de distância de luminosidade (dL(z)),
e os Cronômetros Cósmicos (CC) são utilizados
para o cálculo do parâmetro de Hubble (H(z)).

Além disso, simulamos dados do parâmetro de
Hubble, H(z), a partir de medidas de Oscilações
Acústicas de Bárions (BAO) que esperamos obter
futuramente com levantamentos de redshift como
o J-PAS ( [15]), além de simulações de medidas
de distância de luminosidade, dL(z), a partir de
eventos de Ondas Gravitacionais (GW) seguindo
as especificações do interferômetro LIGO ( [16]).

Todos os testes nulos foram desenvolvidos com
o uso do GaPP1(Gaussian Process in Python),
foram reconstruídas as quantidades, E(z), D(z) e
D′(z), observadas e simuladas, para então calcu-
larmos Ωk,0 e Ok(z). Esta é uma abordagem não-
paramétrica dos dados, assim não precisamos as-
sumir modelos cosmológicos, evitando o viés pro-
veniente deles nas nossas análises. Nesta pesquisa
foram utilizados reconstruções com 1000 pontos
para o intervalo de redshift 0 < z < 2.5.

3 Resultados

A partir das performances dos testes nulos dis-
cutidos na seção anterior, apresentamos nesta se-
ção os resultados obtidos a partir de dados ob-
servacionais e simulados. O foco principal re-
cai sobre a análise das quantidades Ωk,0 e Ok(z),
bem como a reconstrução dos mensuráveis E(z)
e D(z).

No caso dos dados observacionais, os resulta-
dos indicam que a curvatura cósmica é compa-
tível com um Universo plano, Ωk,0 = 0, dentro

1https://github.com/astrobengaly/GaPP

de 1σ de nível de confiança. Além disso, o com-
portamento da quantidade Ok(z) permanece con-
sistente com um cenário sem curvatura até 2σ,
sugerindo compatibilidade com a métrica FLRW
ao longo do intervalo de redshift analisado, veja
primeiro painel da Figura 1 .

Para os dados simulados, observamos uma
redução significativa nas incertezas associadas
tanto a Ωk,0 quanto a Ok(z), especialmente em
altos redshifts (z > 1.0). Esse resultado eviden-
cia o potencial de futuros levantamentos obser-
vacionais em aprimorar as restrições sobre a geo-
metria do espaço-tempo (veja segundo painel da
Figura 1). A combinação entre dados observaci-
onais e simulados produz resultados consistentes
com aqueles obtidos a partir dos dados simula-
dos isoladamente, reforçando a robustez dos tes-
tes nulos aplicados, veja terceiro painel da Figura
1.

Por fim, analisamos as reconstruções das fun-
ções E(z) e D(z), obtidas a partir de diferentes
sondas cosmológicas (painéis inferiores da Figura
1). Em ambos os casos, os resultados observacio-
nais e simulados apresentam bom acordo entre si,
fornecendo suporte adicional às análises de cur-
vatura realizadas nesta seção.

4 Conclusões

Neste trabalho não foram encontradas evidên-
cias para um Universo não-plano, assim como não
encontramos nenhuma evidência para uma evolu-
ção da curvatura cósmica ao longo do redshift. No
entanto, as incertezas obtidas com os dados ob-
servacionais são grandes, especialmente em altos
redshifts (z > 1.0) devido à escassez de dados
nesta faixa.

Então, para prevermos o quanto estas incer-
tezas podem ser melhoradas com dados que são
plausíveis de serem obtidos na próxima década,
realizamos simulações baseadas nas especificações
do LIGO e do J-PAS, obtendo incertezas muito
melhores em ambos os testes nulos. Este estudo
contribuiu para a literatura ao resultar na publi-
cação do artigo [17].
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Figura 1: Reconstruções da curvatura cósmica para dados observacionais, simulados e análise conjunta, respectivamente.
À esquerda apresenta-se Ωk,0 e à direita o diagnóstico nulo Ok(z). As figuras inferiores mostram as reconstruções de
E(z) e D(z).
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