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RESUMO

Nesta analise verificou-se a aderéncia do principio de conservacdo da energia mecanica
do féton (CEF) a descricdo dos redshifts gravitacional e cosmoldgico. Constatou-se que
o redshift z(CEF) explica completamente a natureza gravitacional, refrativa e doppler
do redshift cosmolégico. O redshift z(CEF) mostra-se capaz de descrever variagdes de
redshift mantendo H, constante. Verificou-se as caracteristicas de uma matéria
desconhecida (DM), invisivel e com indice de refracdo negativo e relativistico,
possivelmente matéria escura. Apresenta-se a classificacio dos dominios do redshift
cosmologico para altas e baixas velocidades da DM.

Palavras chave: redshift gravitacional, redshift cosmolégico, conservacdo da energia

mecanica do féton.

1 INTRODUCAO

A discussado da natureza do desvio da luz para o vermelho parece menos cansada
que a luz de Zwicky [9], pois segundo Radosz et al. [22], recentemente autores
divergem se é de natureza cinematica ou gravitacional. Nesta analise apresenta-se a
natureza do redshift segundo o principio da conservacao da energia mecanica do foton

[5], com predominancia gravitacional, cinematica e da interagdo foton-matéria.
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Segundo Arp et al. [1], o desvio para o vermelho apresenta padrdes que nao
podem ser definidos com base na velocidade relativa entre o astro observado e a Terra,
onde chega a supor que haveria um desvio para o vermelho intrinseco.

Na teoria da luz cansada, em reanalise [33], [17], discutem um desvio para o
vermelho associado as sucessivas interacdes féton-matéria ao longo do percurso da luz.
Ashomore [2], considerando a interacdo foéton-matéria buscou evidenciar que o
deslocamento do comprimento de onda em funcdo do niimero de interacdes com
elétrons apresentam resultados que diferem em 26% do valor esperado para o redshift z,
0o que indica que a interacdo foton-matéria pode explicar parte do desvio para o
vermelho.

Recentemente, Trinchera [32] discute os efeitos das sucessivas interacdes entre
fétons e elétrons na perspectiva da luz cansada, comparando com a interpretacao
Doopler do desvio para o vermelho no espectro solar, explicando o desvio como
consequéncia das perdas de energia dos fotons devido as sucessivas interagoes.

A variacao do redshift em funcdo do comprimento de onda em astros ou
conjuntos com a mesma velocidade relativa em relacdo a Terra deve ser considerado.
Ferreras e Trujillo [10] verificam uma independéncia do comprimento de onda para o
redshift cosmolégico, com precisdo de 10, contudo os autores consideraram que z é um
valor médio do desvio para o vermelho de todas as linhas titeis e discutem que o
espectro de galaxias é uma superposicdo de espectros estelares com idades e
composicoes quimicas diferentes e que as linhas de abor¢do compreendem uma mistura
de muitas caracteristicas espectrais, por vezes, moleculares das atmosferas da populacao
estelar. Os autores relatam a inviabilidade de reproduzir para galaxias individuas, o
estudo realizado para restringir os desvios para o vermelho cosmoldgico padrao.

Considerando os estudos de Lopresto et al. [16], o deslocamento teorico
(gravitacional) do comprimento de onda superestima o deslocamento do comprimento
de onda observado. O autor apresenta a dispersdao dos deslocamentos do comprimento

de onda em funcao do comprimento de onda, onde é possivel verificar que além de
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diferentes deslocamentos para o mesmo comprimento de onda, também haverdo
diferentes redshifts para diferentes comprimentos de ondas do espectro solar, a exemplo
que para o comprimento de onda de 3000A podemos encontrar redshifts entre 3,33.107
e 3,0.10°. Por sua vez, o modelo do redshift gravitacional tedrico atual ndo é uma
funcdo do comprimento de onda.

Embora o esperado para o desvio para o vermelho cosmolégico seja
independente da frequéncia da fonte, ou pouco dependente [28], estudos recentes
verificam cendrios possiveis em funcao da frequéncia. Yang et al. [34], analisaram a
deteccdo de defeitos topoldgicos de matéria escura, onde o indice de refragdo varia com
o comprimento de onda.

Segundo Rogers [23], o indice de refracao pode estar associado as propriedades
do plasma ndo homogéneo no ambito de lentes gravitacionais, no dominio da
frequéncia, considerando que a dependéncia radial da frequéncia se deve ao desvio para
o vermelho no espaco curvo.

Estudos recentes demonstram que a diminuicdao da velocidade da luz no vacuo
depende da magnitude do momento angular orbital [3]. Petrov [20], observa variacGes
da velocidade de grupo com a largura do feixe incidente e que a velocidade média no
percurso para grandes distancias é menor que c, onde os atrasos aumentam com O
comprimento de onda.

A interacao féton-matéria na perspectiva da conservacao da energia mecanica do
foton, em energia cinética rotacional (CEF) [5], demonstra que o f6ton conserva energia
em movimento orbital apresentando um deslocamento do comprimento de onda, de
forma que o foton é bem caracterizado por um pacote de energia sem decaimentos. O
deslocamento do comprimento de onda da CEF é capaz de estimar o niimero de franjas
de interferéncia, num interferometro de Michelson, com incerteza entorno de 0,5% e
menores desvios percentuais comparados ao modelo da literatura [4].

Neste trabalho, buscou-se verificar a validade do deslocamento do comprimento

de onda em acordo com a CEF [4], na métrica de Schwarzschild, do desvio para o
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vermelho do Sol por ser amplamente estudado frente a outros astros onde a imprecisao
de medidas indiretas podem ser maiores. Verificou-se a aderéncia da conservagdo da
energia mecanica do féton a Lei de Hubble, na descricao do redshift nos percursos de
Terra — Virgo, Ursa Major, Corona Borealis, Bootes e Hydra. Apresenta-se o redshift
zZ(CEF) que compreende os efeitos gravitacional, refrativo e doppler, sob a luz da

conservacao da energia mecanica do féton.

2 METODOLOGIA
O cenario da descricao desenvolvida neste trabalho transcorre no espaco-tempo
ligeiramente curvo, onde o evento de interacdo gravitacional ocorrera no exterior da

concentracdo de massa, caracterizado pela métrica de Schwarzschild, dada por [29]:

0
(ds)? = —e “(cdt)?+(dx,)? , €]

onde:

|_2GM)

_c
¢=SIn(1-=2 @

onde ds é a distancia espaco-temporal infinitesimal entre dois eventos, ¢ o
potencial gravitacional.

Neste trabalho, considerou-se o deslocamento do comprimento de onda (AA) em
acordo com a teoria da conservagao da energia mecanica do fé6ton em energia cinética
rotacional [5], da forma [4]:

h

AA= (1-n,,) , (3)
\/2mehv0(1—ni2) 2t

sendo h a constante de Planck, m. a massa do elétron, V, a frequéncia do f6ton na fonte

e n;; 0 indice de refragdo relativo.
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Adotou-se o desvio para o vermelho do Sol para analisar a validade da CEF na
métrica de Schwarzschild para o diagnostico do deslocamento do comprimento de onda
da luz, frente a interacdo com a matéria e sem perdas de energia.

Os efeitos predominantes ao longo do percurso do féton sdo verificados em
funcdo da distancia, considerando a Lei de Hubble [28], adotando Hy = 68 km.s/Mpc.
A equacao carateriza os efeitos gravitacionais e refrativos, com interacdo féton-matéria.
O efeito doppler é independente da interacdo, porém compoOe o balanco de efeitos
passiveis ao foton ao longo do percurso.

Considerou-se que quando a velocidade relativa é muito menor que a velocidade

da luz no vacuo (Vya << ¢):

v~ (1=p) ~ (14, €
Vo~V VotV
B=—5 B+2=——, (5)

sendo B = V.w/c.

A andlise é conduzida para um féton, mas pode ser estendida para um nimero
muito grande de fotons. Embora possa haver N fotons interagindo, ou um foéton
interagindo N vezes com um elétron, a energia € conservada a cada interacdo e por

consequéncia independe do numero de interagoes.

3 DESENVOLVIMENTO
Considerando a equacao (1), podemos escrever o indice de refracdo relativo em

funcdo da métrica de Schwarzschild num analogo com a literatura [15], [12] e [27]:

24
n,=e . (6)

A equacao (2) pode ser expandida em série na qual os termos de maior poténcia
podem ser desprezados para grandes valores de r, caracterizando um campo
Newtoniano. Assim, pode-se verificar que o desvio para o vermelho gravitacional
segundo a conservacdo da energia mecanica do féton, considerando a eq. (3), na métrica

de Schwarzschild é dada por:
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onde E, e Rs sdo a energia do foton emitido e o raio de Schwarzschild,
respectivamente.
Na singularidade onde R,=0 ou para r >> Rs:
AA=0
Para Rs <r, de forma geral:
AA>0
Um dos aspectos que descredenciam a teoria da luz cansada é o fato que o fator
de largura w = z + 1, é aproximadamente constante (w = 1) pelo fato que z é pequeno.
Neste sentido, verificou-se o comportamento de w na perspectiva da conservagdo da
energia mecanica do féton, segundo a eq. (7). Na Figura 1, verifica-se que fator de
largura ajusta-se com precisdo aos valores esperados' [14]. O ajuste segundo a eq. (7)
mostrou-se adequado permitindo que o deslocamento do comprimento de onda segunda
a conservacdo da energia mecanica do foton satisfaca o redshift z considerando a
interacdo foton-matéria, com predominancia do efeito gravitacional. A simulacdo do
z(CEF, G) representa os valores esperados para altos redshifts, onde considerou-se Rs
na eq. (7) em fungdo da massa do astro, numa faixa de 1,989.10*° kg (uma massa solar)

a 1,691.10°'kg, com r constante e igual a um raio solar, por simplicidade.

1

A representacdo dos valores adequados/esperados [14] e da média do esperado para teoria da luz

cansada é qualitativa, ndo apresentando fidelidade e precisao.
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Figura 1: Comportamento do fator de largura (w) em funcao do redshift z, segundo a
conservacao da energia mecanica do foton (Fonte: autor).

Nos dados de deslocamento por comprimento ja discutidos e encontrados em
Lopresto et al. [16], verifica-se que o redshift gravitacional atual além de superestimar
os dados de deslocamento, nao explica os diferentes redshifts por comprimento de onda.
A seguir, demonstra-se que o redshift z(CEF, G) representa o comportamento dos
dados na superficie do Sol em funcdo do comprimento de onda e que os diferentes
redshifts por comprimento de onda surgem quando a interacao féton-matéria sob efeito
gravitacional transcorre a determinadas distancias da superficie solar.

Na Figura 2, se verifica que os diferentes redshifts por comprimento de onda
podem ser explicados pela interacdo féton-matéria sob potencial gravitacional a
determinadas distancias da fonte. O redshift z(CEF, G), por comprimento de onda, sera
menor com o decréscimo do potencial gravitacional. Neste sentido, indica-se que
mesmo sob efeito gravitacional o deslocamento do comprimento de onda ocorrera
mediante interacdo com a matéria, que pode transcorrer em pontos distantes da fonte.

De forma geral, para andlise de sistemas a grandes distancia, é comum
desprezar-se por convencdo o redshift gravitacional por ser pequeno comparado a

grandes redshifts. O Principio da conservacdo da energia mecanica do foéton segundo
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Cardoso [5], satisfaz que o deslocamento do comprimento de onda associado a z(CEF,
G) seja nulo na auséncia do campo gravitacional. Aqui demonstra-se que o redshift
gravitacional de fato deve ser desprezado em grandes distancias ao passo que decresce
rapidamente em curtas distancias solares e se anula na audéncia do campo gravitacional,
embora reserva-se o fato que o redshift z(CEF, Ref) (discutido adiante) é capaz de
perpetuar os desvios se ocorrerem de forma sequenciada.

Nota-se que os dois comprimentos de ondas exemplificados na Figura 2,
compreendem a estimativa do redshift gravitacional atual nas mediagdes da superficie
solar, da mesma forma observariamos para os demais comprimentos de onda até porque
o redshift gravitacional atual ser uma estimativa aproximada da média dos dados. Assim
podemos distinguir dos diferentes redshifts por comprimento de onda, aqueles
caracteristicos por comprimento de onda na superficie solar, conforme discute-se a

partir da Figura 3.

hote z(CEF, G) - wavelength: 450 nm
Z(CEF, G) - wavelength: 300 nm
3E-06 Gravitational redshift current [16]
© @ Qualitative representation of displacement
2,56-06 data by wavelength [see 16]
N~ 2e06-8 T
1,56-06 |
1E-06 - §

5E-07

0 50 100 150 200 280
L(Rg)
Figura 2- O comportamento dos redshifts z(CEF, G) e redshift gravitacional atual, com a
queda do potencial gravitacional (Fonte: autor).
Considerando que na literatura, o redshift z pouco depende, ou independe do
comprimento de onda e que, porém, verifica-se uma dispersdao dos deslocamentos do
comprimento de onda em funcdo do comprimento de onda no Sol [16]. Verifica-se na

Figura 3, que o redshift z(CEF, G) representa o comportamento dos dados do espectro
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solar em funcdao do comprimento de onda, diferentemente do redshift gravitacional
atual. O redshift gravitacional® atual ndo é uma fungdo do comprimento de onda e
representa apenas a média superestimada dos dados®. Na Figura 3, compara-se os
resultados do redshift gravitacional atual, o resultado de Einstein e do redshift z(CEF,
G), o qual mostra maior representatividade dos desvios para os menores comprimentos
de onda, bem como os valores estimados por Einstein [8] e Lopresto et al. [16].

Considerando que o redshift gravitacional superestima a média dos dados, o fato
do redshift z(CEF, G) concordar com o aumento do comprimento de onda, permite
dizer que z(CEF, G) subestima a média dos dados para pequenos comprimentos de
onda e superestima para com o aumento do comprimento de onda. Nesta condicdo, o
redshift z(CEF, G) apresenta um comportamento na superficie do Sol, no qual suas
estimativas oscilam entorno da média dos dados que se traduz numa caracteristica
importante de um modelo previsor em funcdo do comprimento de onda e da distancia
em relacdo a fonte.

Ponderou-se verificar o redshift estimado pelo modelo de redshift gravitacional
atual, utilizando o redshift refrativo z(CEF, Ref) apresentado no segundo termo da eq.
(10), para em oposicdo ao modelo z(CEF, G) satisfazer o redshift teérico mediante um
meio refringente possivel no percurso Terra-Sol, constituido de uma matéria
desconhecida e invisivel. Constatou-se que um meio com indice de refracao relativo de
~1,000004247 explicaria completamente o redshift teérico (2M) para um féton com
comprimento de onda de 644 nm na fonte e deslocamento de 1,26868 pm, contudo
declinou-se atribuir o meio refrativo no balanco z(CEF) (discutido adiante) por dois
aspectos, um por ndo explicar os diferentes redshift por comprimento de onda, outro
associado a velocidade relativa dessa possivel matéria desconhecida em relacao a Terra,

no percurso Terra-Sol, conforme discute-se adiante. Contudo, verificaremos que a

2 Na Figura 3 o redshift gravitacional atual foi tratado como modelo gravitacional atual.

3

A representacdo dos dados apresentados na Figura 3, revelam de forma qualitativa apenas alguns méximos,
minimos e valores intermedidrios de Lopresto [16]. Fica subentendido que hd uma massa de dados de

deslocamentos ndo reportados aqui, dos quais a média é superestimada pelo redshift gravitacional atual.
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medida que o z(CEF, G) perde representacao com a distancia, o z(CEF, Ref) mostra-se

preponderante para a manutencdo de H, constante.

ao0E == z (CEF, G)
3,50F-06 e (ClrTent Gravitational Model [16]
_______ Einstein result [8]
3,00E-06
2,50E-06
( 20EQ6{  TOTTIIITIIIIII 5
1,50E-06
1,00E-06 # Adapted displacement data [16]
5,00E-07 # Average overestimated by theory [see 16]
0,00E+00

1EQ7 2E07 3EO7 4EO7 5E-07 6EO7 7E-O7 8EO7
Wave-length (m)

Figura 3 - Z(CEF, G) em funcao do comprimento de onda (Fonte: autor).

De forma geral, constatou-se que a aderéncia do redshift z(CEF, G) a métrica de
Schwarzschild foi satisfatéria e que o redshift z(CEF, Ref) representa completamente
os desvios no meio refringente, qualificando a eq. (3) na forma do redshift z(CEF, Ref)
para verificar sua aderéncia ao redshift cosmol6gico, em funcao da constante de Hubble,
na perspectiva de um indice de refracdo relativo, pois em acordo com Sarazin [27] um
indice de refracdo cosmolédgico pode explicar o redshift cosmolégico e a dilatacdo do
tempo. Assim, o quadrado desta relagao:

2

H
= —d (8)

2
c

hv

2
2m,c?v,

n—1
n+1
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onde n = n,; e d a distancia entre o laboratério e a fonte, tal que o indice de refracdo
relativo é uma funcdo da distdncia e em acordo com Yang et al. [34], do comprimento

de onda, onde a partir da eq. (8), podemos descrever:

n= 2 Jaym, Hod*+ A0 E 14 ©)
AoEip— 2 Ay m, Hé d’

Na Figura 4, verifica-se o comportamento do indice de refracdo relativo dado
pela eq. (9) em funcdo da distancia e do comprimento de onda da fonte. De forma geral,
todos os sistemas para um certo comprimento de onda se aproximam de -1,0 com o
aumento da velocidade relativa, concordando com Chila [6] que constatou o mesmo
comportamento para um indice de refracdo relativistico negativo com o aumento de f3.
indices de refracio negativos sdo atualmente encontrados em metamateriais [13], [18],
[21], [30] e alguns com caracteristicas de invisibilidade [13], [30]. Neste perspectiva, se
pode dizer que um material desconhecido (DM) com caracteristicas de invisibilidade e

refracdo negativa explica completamente o redshift cosmolégico segundo a z(CEF,

Ref), sendo que a matéria escura apresenta essas caracteristicas [24], [25], [11].

-0,9999
— — = YiTQO
- TS5
-1,0003 === === COMONER
eeenunmennnnss OOtES
-E hydra
& _1 0007
=
'E INVISIBLE MATTER
'E -1,0011
=
-1,0015
-1,0019

Wave-length (m)

Figura 4- Indice de refracio relativo em funcéo da distancia e do comprimento de onda (Fonte: autor).
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Destaca-se que o redshift z(CEF, Ref) apresenta-se capaz de explicar o redshift
gravitacional e cosmol6gico, completamente, a partir de um meio refringente como
verificado e tratado adiante. Contudo, ndo sera assumido aqui um unico fendmeno para
descrever o redshifit, como feito até entdo. Os fendomenos associados a luz sdo diversos
e conhecidos, onde presume-se que ao longo do percurso o féton possa experimentar
todos aqueles capazes e passiveis no percurso, de promover um deslocamento do
comprimento de onda.

Considerando as aderéncias aos redshifts gravitacional e cosmolégico, e que o
redshift pode ser caracterizado na combinacdo de efeitos a exemplo do desvio
relativistico representado na combinacdo dos desvios gravitacional e doppler [7], adota-
se um balanco dado pelo redshift z(CEF). Atribuindo um desvio refrativo, um f6ton sob

o efeito de trés ou mais contribui¢cdes de forma sequenciada:

1 E,

VA = l
. 1, K 2 \/ roaL
2 e 0 1_e cM

R,
R, +L

1

n—1
EElab —11

n+1

1
+ 2 o)

onde n pode ser verificado na equacgdo (9), para contribui¢cdes pontuais, ou através da
média no percurso. A componente doppler para a matéria desconhecida (DM) foi
considerada ajustada para Vpm << ¢, onde:

lVDMZ
2 ¢

2 2

n—1
n+1

Vo ™ Vi

(11)

Viab T Vo

O primeiro termo da eq. (10) caracteriza um desvio independente do observador
em L = 0. Os demais termos dependem do observador, em termos da velocidade relativa
em relacdo ao astro observado e da refringéncia entre o observador e o astro. Rcm € 0
raio médio do sistema de massas, centrado no centro de massa e L+Rcy € a distancia do
foton ao centro de massa do sistema, sendo V.. a velocidade relativa entre a fonte e o

observador.
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A andlise apresentada nas Figura 2 e Figura 3, foi conduzida através da eq. (10)
considerando uma velocidade relativa média nula entre a Terra e o Sol e da mesma
forma atribui-se que velocidade relativa da matéria desconhecida (Vpm) no percurso
Terra-Sol é nula, sendo o outro motivo para desconsiderarmos o termo z(CEF, Ref)
neste percurso.

Nota-se claro que as medidas de distancia estdo associadas aos dois ultimos
termos da eq. (10) e que o termo doppler pode ser consideravelmente atenuado ou
amplificado com o termo refrativo. O termo gravitacional z(CEF, G) ndao é um
indicativo para medidas de distancia. Se a velocidade relativa é nula ou desprezivel
[19], ainda sim os desvios sdo ndao nulos e linearmente dependentes das componentes
gravitacional e refrativa. Neste sentido, as distdncias fonte-observador podem ser
caracterizadas da seguinte forma:

Hod _ 1 1 (1 VDM)% +ﬁ
- lab

c 2 2 ¢ c
%meczE0

; (12)

Analisou-se os redschifts de Virgo, Ursa Major, Corona Borealis, Bootes e
Hydra, considerando a matéria desconhecida (DM) na perspectiva da matéria escura por
simplicidade. As velocidades Vpyv consideram uma velocidade peculiar média de halo
de 150 km/s, ponderando o intervalo de intensidades conhecidas [26], [31]. Nestes
termos, as velocidades relativas apresentadas a seguir sdo mais qualitativas do que
quantitativas, muito embora as velocidades peculiares nesta analise apresentam maior
influéncia no indice de refracdo (quarta casa decimal) do que nas velocidades relativas
observador-sistema, onde as diferencas sdao pequenas.

Constatou-se que a parte refrativa apresentou um redshift z(CEF, Ref) que no
balanco da eq. (12), ocasionou um decréscimo entre 0,004 e 0,02% nas velocidades
conforme Figura 5, considerando Hy = 68 km.s"/Mpc. Nesta perspectiva a combinagio
dos redshifits apresentados na eq. (10) explica o redshift, mostrando-se adequado as

distancias e velocidades estimadas pela Lei de Hubble. O redshift z(CEF, Ref)
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apresentou ordem de magnitudes de 10° para Virgo e 10 para os demais, respeitando o
efeito doppler, embora como discutido possa representar completamente 0os mesmos
desvios. O redshift z(CEF, Ref) em funcdao de Vpm, fornece os indices de refracao nao
relativisticos, onde constatou-se os valores positivos arrendondados de 1,0059; 1,0726;
1,1029; 1,191 e 1,32 para Virgo, Ursa Major, Corona Borealis, Bootes e Hydra,

respectivamente.

8,16E+04 /*

7,66E+04 7
7,16E+04 7”7
6,66E+04 ~
6,16E+04

' 7
5,66E+04 7”7
5,16E+04 e

4,66E+04 7 )
4,16E+04 P ” * Virgo (1,60E+3 km/s)

3,66E+04 7 ¥ Ursa M. (2,08E+4 km/s)
3,16E+04 7

2,66E+04 - Corona (2,91E+4 km/s)

2,16E+04
1,66E+04 P % ¥ Bootes (5,20E+4 km/s)
1,16E+04 ~

6,60E+03 7
1,60E+03 W~
0,00E+00 5,00E+08 1,00E+09 1,50E+09 2,00E+09 2,50E+09 3,00E+09 3,50E-+09 4,00E+09

V (km/s)

¥ Hydra (8,24E+4 km/s)

Distance ( light -year )

Figura 5- Velocidades relativas em funcao da distancia (Fonte: autor).

O aumento de um indice de refracdao ndo relativistico, chegando a 1,32, causa
estranheza e ponderou-se descrever com indices relativisticos. Considerou-se os
resultados de Chila [6] para interpolacdo, adotando um indice de refracdo para quando a
velocidade da matéria desconhecida (Vpm) for ligeiramente maior que 0,5c, onde
verificou-se o mesmo comportamento linear da Figura 5, com diferenca que a
velocidade de Virgo decresceria para 778 km/s. A Figura 6 demonstra as diferencas
percentuais para duas representacoes de Z(CEF, Ref) no balanco da eq. (12), uma para
baixas velocidades em funcdo de Vpm e outra em termos do indice de refracdo

relativistico (n = - 7) de Chila [6], constatando concordancia em grandes distancias
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entre baixas e altas velocidades da matéria desconhecida e discordancia para distancias

da ordem de Virgo.

oss \ — n=-7 (Chyla [6])
04\ — n = f(Vrel): eq. (11)

0,35
0,3 \
0,25 \

0,2
0,15 \
0,1 \

0,05 —— e

Decreased speed (%)

7,80E+07  1,00E+09 1,40E+09 2,50E+09  3,96E+09
Distance ( light -year)

Figura 6- Diferencas percentuais das velocidades relativas dos sistemas, em relacao as
velocidades relativas segundo a Lei de Hubble (Fonte: autor).

Em ambos os casos para atender variagOes percentuais pequenas COmO
apresentadas na Figura 6, desprezando o principio da conservacdo da energia mecanica
do foéton, a constante Hy necessariamente tera que variar. Na Figura 7, pode-se verificar
que para o modelo atual puramente doppler acompanhar diferengas percentuais
despreziveis, ele apresentara flutuagdes onde observa-se que para atender as diferencas
de velocidades geradas pelo indice de refracdo relativistico de Chila, apresentard uma
flutuagdo maior (azul), quando comparado com as flutuacdes (preto) para acompanhar
as diferencas obtidas para baixas velocidades da matéria desconhecida (DM).

O primeiro termo da expressdo (10) deve ser capaz de descrever outras
interacOes gravitacionais ao longo do percurso do féton, a exemplo de interagdes com
grandes centros de massas de aglomerados ou galaxias. Nesse sentido, assume-se 0s
efeitos das interacdes com diferentes centros de massas, em que z,(CEF, G) é o desvio

gravitacional original inerente a fonte, tal que de forma aditiva:

Zcgr,c = ZO(CEF,G)+Z Zi(cEF,G) - (13)

1
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Figura 7- Variacao da constante Hubble ao desconsiderar o principio de conservacao da energia mecanica do
foton (Fonte: autor).

4 CONCLUSOES

Verificou-se a natureza do desvio para o vermelho na perspectiva da
conservacao da energia do foton [5], considerando os efeitos refrativo, gravitacional e
doppler. Constatou-se a aderéncia aos modelos gravitacional e cosmologico. No
dominio da frequéncia, a descricdo apresentou efeitos nao previstos nos dois modelos
convencionais, a exemplo da variacdo do redshift z com o comprimento de onda e
altitude em relagdo a superficie da fonte, no caso gravitacional. Em comparagdo com o
modelo cosmoldgico, dentro do contexto da analise, é capas de tratar varicoes do
redshift mantendo H, constante.

O redshift z(CEF) segundo o principio da conservacao da energia mecanica do
fé6ton é capaz de explicar completamente os redshifts gravitacional, cinematico e

refrativo. Ponderou-se que o redshift cosmologico deve satisfazer tantos fendomenos
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conhecidos ao comportamento particular da luz, quantos forem passiveis no contexto do
percurso fonte-observador.

Os dominios da natureza do redshift sdao destacados a seguir, quanto as
caracteristicas cinematicas de uma matéria desconhecida, podendo ser matéria escura.
[) Para altas velocidades de Vpm 0 redshift z(CEF, Ref) apresenta sua méaxima
representacao para Vpm = 0,99...c.
IT) Se a velocidade da matéria desconhecida encontrar-se no intervalo 0,5¢ < Vpm <
0,95c¢, o redshift cosmologico é composto pelos termos relativisticos refrativo e doppler.
As velocidades relativas atuais dos sistemas segundo a Lei de Hubble podem variar e Hy
mantém-se constante. O indice de refracdo negativo é relativistico podendo ser obtido
por interpolacdo em Chyla [6] .
IIT) Se a velocidade da matéria desconhecida encontrar-se no intervalo 0,95¢ < Vpum < ¢,
o redshift cosmoldgico estd no dominio refrativo, explicando completamente ou
majoritariamente, considerando (I) e o balanco discutido em (II). O indice de refracao
negativo é relativistico podendo ser obtido por interpolacdo em Chyla [6] .
IV) Se a velocidade da matéria desconhecida for pequena comparada a velocidade da
luz, o redshift cosmolégico é composto pelos termos relativisticos refrativo e doppler.
As velocidades relativas atuais dos sistemas segundo a Lei de Hubble podem variar e Hy
mantém-se constante. O indice de refracdo é uma funcdo de Vpm, segundo a eq. (12).
V) Quando -1 < n < 1, o termo refrativo é nulo e o redshift cosmol6gico estd nos
dominios gravitacional z(CEF, G) e doppler.
V1) O redshift gravitacional z(CEF, G) explica os diferentes redshifts por comprimento
de onda em funcdo da distancia e os redshifts para diferentes comprimentos de onda na
superficie da fonte. Quanto maior a distdncia da interagdo féton-matéria sob efeito
gravitacional, em relacdo a fonte, menor sera o redshift z(CEF, G).

O balango adequado dos redshifts em Z(CEF) pode manter H, constante. Nesta

analise, foi considerado um valor arbitrario de H, dentro da faixa de wvalores
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considerados na literatura, embora a descrigdo satisfaca outros valores também®.
Sugere-se uma calibracdo definitiva de H, para maior representatividade do balanco
z(CEF).

O redshift z(CEF) é uma propriedade da luz frente a interagdo, onde o féton
conserva sua energia em movimento orbital enquanto translada, deslocando seu

comprimento de onda, segundo o principio de conservacao da energia mecanica do
foton [5], [4].

5 INDICACOES DE NOVOS ESTUDOS

* Sugere-se a analise do redshift z(CEF, G) na perspectivas de outras métricas.

* Sugere-se a verificacdo da extensdao do indice de refracao relativistico de Chyla

[6], para diversos sistemas.
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