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 Abreviações e constantes utilizadas

Com o intuito de dar maior leveza e praticidade ao texto, optou-se por abreviar o nome dos modelos cosmológicos estudados e de teorias. A seguir, encontra-se a relação das abreviações usadas no texto.

Abreviações

TRR....................................................................................Teoria da Relatividade Restrita

TRG.......................................................................................Teoria da Relatividade Geral

TE...................................................................................................Teoria Eletromagnética

TQ............................................................................................................. Teoria Quântica

MCP......................................................................................Modelo Cosmológico Padrão

TEE......................................................................................Teoria do Estado Estacionário
TEQE....................................................................... Teoria do Estado Quase Estacionário

MCC............................................................................Modelo Cosmológico de Curvatura

MCJN.................................................................Modelo Cosmológico de Jayant Narlikar

CP....................................................................................................Cosmologia de Plasma

CREIL...........................................................Coherent Raman Effect on Incoherent Light
CFM....................................................................................Cosmologia de Fóton Massivo

RFM.............................................................................Radiação de Fundo de Microondas

Também são utilizadas algumas constantes em notações vistas a seguir.

Constantes
c..................................................................................Velocidade da Luz, c = 3,0x108 m/s

h..........................................................................Constante de Planck, h = 6,62x10-27erg.s
H.........................................................................................................Constante de Hubble

H0...................................................................Constante de Hubble medida em t = t0, hoje λ.....................................................................Comprimento de onda associada a um fóton
Teorias Cosmológicas alternativas ao Modelo Padrão
1. Introdução
1.1 Motivação

O MCP, conhecido popularmente como Big Bang, consagrou-se no meio científico e também midiático devido à mítica que gira em torno das origens do Universo. 

Porém, há por trás de tanto sucesso um conjunto sério de problemas inerentes à teoria e aos experimentos que levam a ela, além de uma estruturação de hipóteses ad hoc que se mostra comprometedora sob uma análise mais apurada. 


Atualmente a formação em bacharelado ou licenciatura em Física não inclui em geral matérias de Astrofísica ou Cosmologia como obrigatórias, portanto, a não ser por decisão própria do aluno ou sorte, este se formará um profissional que, como tantos outros desconhece a existência de problemas com o MCP e também a existência de teorias alternativas ao MCP.


Ainda assim, é raro que sejam lecionados cursos abertos para a discussão de modelos alternativos ao MCP.

Estes problemas combinados surgem como motivação do Estudo Orientado, que propõe apresentar os principais problemas do MCP e fazer um apanhado de teorias alternativas em potencial mas que permanecem desconhecidas ao público científico e leigo. 

Neste sentido, as teorias são explicadas de maneira concisa e é explorada a comparação direta entre a teoria e sua interpretação das principais medidas (mais básicas) obtidas a partir da astrofísica observacional. 
1.2 Problemas do MCP
A TRG é a base teórica do MCP, assim como é base de outras teorias cosmológicas. É proposto que a origem do Universo tenha se dado em uma singularidade densa e quente, cheia de matéria e energia que expandiu de maneira acelerada desde então.
Albert Einstein (1879-1955) desenvolveu as chamadas Equações de Campo da Gravitação que substituem a gravitação Newtoniana ao introduzir o conceito de espaço-tempo, cuja conformação é determinada pela disposição das massas no Universo e cuja conformação, consequentemente, determina o movimento dessas massas.
Suas equações foram resolvidas por Alexander Friedmann (1888-1925) que extraiu das soluções a informação de que o Universo poderia estar contraindo ou expandindo. A Constante Cosmológica por um tempo foi uma questão em aberto no MCP, sendo citada por Einstein como seu maior erro. 
Um primeiro indício que fez com que se acreditasse que o Universo estaria em expansão foi a descoberta da Lei de Hubble, empírica. 
Edwin P. Hubble (1889-1953) observou que a relação entre a luminosidade de corpos celestes, e o desvio para o vermelho de seus espectros era linear. Isso o levou à Lei de Hubble que diz que v=H0d, onde v é a velocidade de recessão dos corpos, H0 constante de Hubble e d a distância dos corpos celestes em relação à Terra. 
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Figura.(1): Lei de Hubble
Da relação de Hubble e das soluções das equações da TRG, surge o primeiro pilar do MCP, que é a expansão do Universo. 
Seu problema fundamental é que a Lei de Hubble, obtida no começo do século XX, tem limitações experimentais: mesmo atualmente não é possível definir a constante de Hubble com precisão.

Físicos do MCP (Freedman et al) associam a H0 o valor de 72 ± 5 km/s.Mpc, mas outros grupos de pesquisadores (Sandage et al) estimam que a constante valha 62 ± 4 km/s.Mpc. 

Sabe-se que dependendo do valor de H0, podemos obter variações significativas em alguns aspectos do modelo, relacionados a como se daria a expansão do Universo. Assim, a existência de dificuldade experimental pode abrir espaço para cálculos tendenciosos da constante em prol da validação de um modelo.
Aliás, o alcance dos telescópios da época de Hubble não era suficiente para perceber anomalias no comportamento em que a lei se baseia.

Com o avanço tecnológico dos telescópios, na década de 1960 foram descobertos novos corpos celestes, denominados quasares. Eles não obedecem a Lei de Hubble, tendo um comportamento disperso e aleatório ao redor da curva que define a lei. São corpos que possuem um alto desvio para o vermelho, mas possuem uma intensidade luminosa muito grande. 

Este comportamento é contraditório com a primeira idéia de expansão generalizada do Universo, mas os teóricos do MCP contornam este problema dizendo que quasares são distantes, de acordo com a lei, mas são excepcionalmente energéticos.

Um novo problema surge quando se estima, por extrapolação, a idade do Universo, e se encontra uma idade bastante inferior à idade das estrelas. 

Torna-se um absurdo porque a teoria astrofísica que determina a idade de corpos celestes (principalmente os mais próximos) é muito consolidada, e o Universo não pode ser mais jovem que seus componentes.

É observada uma radiação basicamente homogênea proveniente de toda direção do céu, a RFM. 

O MCP previu a RFM e aponta ela como sendo um fenômeno cosmológico relacionado diretamente à expansão do Universo. 
A Lei de Planck determina, com unicidade, a curva de intensidade por comprimento de onda da radiação emitida por um corpo negro de temperatura T. Ocorre que a RFM possui com alta precisão um espectro semelhante ao espectro térmico de corpo negro com intensidade máxima na faixa de microondas na temperatura de aproximadamente 2,7K.
A relação disso com a teoria se dá pois a expansão do fator de escala determina um espaço-tempo em que os fótons, ao se propagarem, perdem energia. Isto pois a energia do fóton é dada por E = hc/λ e o comprimento de onda acompanha a expansão. Então, enquanto λ aumenta, sendo h e c constantes, espera-se que E seja reduzida.
A expansão é isotrópica, então, na média, teremos fótons com energias tais que seja possível ajustar bem uma curva de corpo negro. As inomogeneidades seriam relacionadas à interação de alguns fótons com corpos celestes em escalas variadas ao longo da evolução do Universo e são chamadas as “impressões digitais” da história do Universo, por documentarem a evolução morfológica deste através de interações eletromagnéticas.
Esta relação entre expansão e RFM serviria de argumento pró-MCP.

Porém, não existe garantia experimental de que a RFM seja um fenômeno realmente cosmológico, e não algum efeito local que por exemplo poderia ser explicado pela interação de campos eletromagnéticos ao redor da Terra.

Então, são introduzidas no MCP idéias ad hoc com intuito de ajustar a teoria, que são matéria e energia escuras. Elas se relacionam com uma constante que aparece nas equações de campo de Einstein. 

A constante Ω(t) é um parâmetro relacionado à densidade total do Universo, o que inclui matéria e energia. 

Atualmente medimos Ω0, experimentalmente, como 0,5%  do valor esperado pelo MCP para que o modelo tenha consistência como um modelo de expansão acelerada. No caso, o desejável seria Ω(t) = Ω0 = 1.
 Estes 0,5% são de matéria bariônica, ou seja, prótons e nêutrons. Os 99,5% restantes então são distribuídos teoricamente como matéria não bariônica, matéria e energia escuras, que surgem como praticamente um artifício matemático, pois experimentalmente não existem medidas diretas de tais grandezas. Isso gera uma baixa confiabilidade dos dados, e por tanto é um ponto crítico contra o MCP.
Estes são os principais problemas que motivam o Estudo Orientado, mas deve-se atentar que estes mesmos problemas também promoveram a criação de novas teorias para o Universo.  
Em um primeiro momento, vários Físicos podem avaliar estas alternativas com um grande desconforto, desconfiados. Porém, contrabalançando-se os problemas do MCP e a consistência que outras prospostas podem ter, é possível implementar uma crítica ao modelo e convidar o meio científico para se envolver com novas áreas de pesquisa.
2. Cosmologia do Estado Quase Estacionário
A TEQE surge como uma evolução da TEE, anterior. O modelo mais primitivo foi sugerido pelos cientistas Fred Hoyle (1915-2001), Hermann Bondi (1919-2005) e Thomas Gold (1920-2004) em 1948.

 Baseia-se na idéia de um Universo homogêneo e isotrópico em constante expansão. A matéria surge por conversão constante de energia-matéria em “minibig- bangs” e não em uma singularidade inicial, como prevê o MCP. 

Para preservar a lei de conservação de energia, o modelo propõe a introdução de um campo escalar na TRG que funciona como um “reservatório energético negativo” compensando a conversão para matéria – composta de “energia positiva”. Devido à expansão e à constante criação de matéria, temos uma densidade energética total constante do Universo, como diz o nome do modelo. 
Na TEE temos a definição de um fator de escala dado por:

S(t)   =  e t/P
No caso, a constante de Hubble é derivada através da definição dada por H(t) = (1/S) dS/dt. Logo, temos um modelo de expansão, apenas.
A TEE se firmou como opositora ao MCP até a descoberta da RFM que consolidou o cenário da cosmologia mais estudada atualmente. 

Ainda assim, o MCP prosseguiu com problemas fundamentais que instigaram o aperfeiçoamento da TEE. Isto ocorreu no ano de 1993 com o trabalho de Fred Hoyle, Geoffrey Burbidge (1925-) e Jayant Narlikar (1938-). 

A TEQE baseia-se na idéia de densidade de energia constante em um Universo que expande e contrai segundo um período que se relaciona com a constante de Hubble. A expansão possui uma envoltória exponencial (já existente no modelo anterior), gerando um efeito global de expansão do Universo. Na teoria, o fator de escala é definido por: 

S(t)   =  e t/P  F[ cos (2πt/Q) ]

 Onde P e Q são constantes definidas experimentalmente e F é uma função que oscila com cos(2πt/Q).  
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Fig.(3): Fator de escala segundo a TEQE
Utilizando a relação H(t) = (1/S) dS/dt é calculada a constante  de Hubble, que concorda com o limite estabelecido no MCP, em que H0 = 72 ± 5 km/s. Observa-se desvio para o vermelho quando há expansão, e para o azul na fase de contração. O período do ciclo é de cerca de 30 bilhões de anos.  
No caso, a lei de Hubble é compreendida como um método de medição de distâncias aceitável, englobando o desvio para o vermelho e o parâmetro de Hubble nessa interpretação. A teoria vem de uma pequena adaptação na TRG, e para o momento presente ela prevê uma fase de expansão acelerada, o que estaria de acordo com o que se conclui da análise de observações atuais.
A interpretação para a RFM é astrofísica: a taxa de nascimento e fim das estrelas (“substituição”) é basicamente constante, de modo que haja sempre uma luminosidade média de fundo consideravelmente homogênea. O desvio relacionado a este fundo será tanto para o vermelho como para o azul dependendo da fase em que S(t) se encontra pois a radiação sofre efeito da dilatação e contração do espaço-tempo.

3. Cosmologia de Curvatura

O MCC se propõe a explicar o Universo sob a ótica do principal fenômeno observacional na astrofísica, o desvio para o vermelho. Sua dedução se baseia na hipótese da TRG de que o espaço-tempo seja curvo.

Segundo a métrica proposta na TRG um fóton viaja segundo uma geodésica, que é o percurso mais curto entre dois pontos em um espaço-tempo curvo. 

Deste modo, considerando-se o vetor de Poynting, define-se que a geodésica fornece a direção de fluxo energético que o fóton carrega em seu deslocamento. Pela TQ o fóton é descrito como um pacote de funções de onda, obtida diretamente de seu Hamiltoniano, o operador relacionado com sua energia total. 

Ao se avaliar a integral da função de onda em ângulos normais à trajetória (ou seja, normais ao vetor de Poynting) na região do fóton, pode-se buscar uma relação de conservação de energia, estudando quanta energia flui em direções normais ao movimento.

 É derivada uma diminuição da energia do fóton que depende da curvatura do percurso e da largura do pacote de onda. Com isso, o MCC define uma interação entre os fótons e o espaço-tempo curvo que resulta na variação de sua energia. 
Considerando-se também interação de fótons em um meio intergaláctico composto por plasma, gás ou poeira, encontra-se uma relação de perda energética dos fótons que depende unicamente da densidade do meio material.

Tais considerações compõem uma das duas hipóteses principais do MCC, a do desvio de curvatura: o desvio para o vermelho pode ser explicado pela interação entre fótons e a curvatura do espaço tempo e também pela interação com o meio material intergalático
Também se supõe no modelo que há um efeito denominado como pressão-curvatura, que parte diretamente do efeito de desvio de curvatura. Como o desvio para o vermelho é explicado por outro fenômeno que não pelo distanciamento de corpos celestes devido à expansão do Universo, é plausível propor um modelo estático. 
A pressão de curvatura é de caráter cosmológico e sustenta um modelo de Universo estático e estável quanto à invariância de leis físicas, concordando com o princípio cosmológico. 
Tal conjunto de hipóteses classifica o modelo como sendo de luz cansada, ou seja, o fóton sofre perda energética ao longo de sua trajetória. 
Desenvolvida por David F. Crawford, a teoria apresenta matemática mais simplificada em relação ao MPC e não requer modificações na TRG ou na TQ. Assim, observações de todo tipo são analisadas sem necessidade de hipóteses ad hoc, como faz o MPC quanto à matéria e energia escuras. 

Um ponto de destaque em que o MCC confronta com a teoria do MPC acontece em torno da análise do comportamento de quasares. No caso do MPC supõe-se que quasares sejam extremamente energéticos e longínquos. O MCC, porém, supõe que para quasares não há relação entre o desvio para o vermelho e a dispersão encontrada para a luminosidade quando se busca uma relação do tipo lei de Hubble. 
Explica-se que o “erro” na procurada relação linear se dá porque relacionamos a luminosidade ao desvio partindo de uma geometria de espaço-tempo plano. No entanto, corpos que estariam fora de uma abrangência local do Universo têm esta relação deformada pela curvatura do espaço-tempo e interações com o meio intergalático. Assim a lei de Hubble se firmaria como uma boa ferramenta de análise local do Universo.

A teoria apresenta alguns testes (não cosmológicos, e sim em laboratório) que supostamente comprovam sua veracidade. Eles consistem na análise do efeito Mӧssbauer para raios gama em um meio de plasma ou gasoso em densidade moderada.
A constante de Hubble é calculada como H= 63,1 km.s-1 Mpc-1 no MCC, que concorda com os limites experimentais estabelecidos.

A RFM é explicada como efeito de média de processos que ocorrem com elétrons de alta energia do plasma cósmico. Sua alta energia é explicada por interações com o espaço-tempo curvo. Os elétrons interagem com fótons de modo a decair de seu estado excitado, e a distribuição das energias provenientes de decaimentos, supostamente, é o que compõe o espectro observado.
Calcula-se que a temperatura relacionada à RFM valha cerca de 2,18 K, que é um resultado razoável.

No MCC o plasma cósmico tem alta temperatura calculada, de 2,56x109 K que, além de concordar com observações cria uma base para a explicação sobre a abundância de elementos leves. Os núcleos pesados em altas temperaturas ficam em condição de maior instabilidade, e decaem com uma taxa alta o suficiente para manter uma preponderância de núcleos leves, formadores de He e H.
4. O Modelo Cosmológico de Jayant Narlikar
O MCJN, de Jayant Narlikar (1938-), tem como base o Princípio de Mach (1838-1916) que diz que “Um corpo em um universo vazio não deve ter inércia; ou, toda inércia de qualquer corpo tem que vir de sua interação com outras massas no Universo". 

O Princípio de Mach abre caminho para um variado numero de propostas novas acerca de teorias cosmológicas e, além do MCJN podemos citar a teoria de Brans-Dicke da gravitação (de 1961, por C. Brans e R.H. Dicke).

O MCJN, com a colaboração de Fred Hoyle, surge da necessidade de se explicar o comportamento indefinido de quasares quanto à curva da Lei de Hubble. 
Também tenciona explicar outros problemas que contradizem a lei, como o fato de se encontrar desvios altamente diferentes entre corpos que aparentemente estão correlacionados, ou seja, próximos no plano celeste. O físico Halton C. Arp é o principal estudioso deste tipo de observação, que termina por criar um suporte experimental para o MCJN.
Com o Princípio de Mach, a massa não seria uma propriedade intrínseca de um corpo, dependendo de ctp (tp é o tempo de vida da partícula) que define o cone de luz em que há acesso à informações de interação entre entidades (partículas). Assim, o modelo se baseia no conceito de ação direta entre partículas.
Um elétron hipotético criado recentemente, com o passar do tempo terá sua inércia aumentada de modo que suas transições se tornem cada vez mais energéticas. Assim, desvios para o vermelho observados corpos mais jovens emitem luz menos energética, desviada para o vermelho.
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Fig.(2): Relação entre a variação temporal da massa devido à interações e luz emitida em saltos energéticos para um elétron do átomo de hidrogênio.
As equações da TRG de Einstein podem ser resolvidas de duas maneiras: considerando-se a massa constante, como fez Friedmann para o modelo padrão, ou considerando uma função m(t), como Narlikar.
 Uma grande diferença entre os dois métodos é o fato de que, seguindo a solução de Narlikar, o espaço-tempo curvo não aparece ao longo dos cálculos, como ocorre no modelo padrão. 

Há compatibilidade do MCJN com a TQ quanto ao surgimento de matéria, que ocorre segundo conservação da energia. Segue-se um modelo similar à TEE em que se propõe um reservatório de energia negativa que compensa a criação de matéria.
De acordo com Dirac (1902-1984), há dois modos com que a matéria pode surgir. O primeiro modo é chamado criação aditiva: as partículas são criadas livremente e uniformemente em qualquer região do espaço. Outra maneira é a criação multiplicativa, em que a matéria surge preferencialmente em regiões em que já existe matéria.

O MCJN é compatível com esta análise, possuindo soluções para cada um dos casos apresentados por Dirac 
Entende-se que a relação de ação à distância também compatibiliza o MCJN com a TE, segundo a qual se calcula interações devido a potenciais retardados, ou seja, que dependem de ct. Assim, temos uma similaridade com a relação de dependência com ctp  para a massa, citada.
Sendo, no caso, o Universo infinito, eterno e homogêneo, com constante criação de massa em diversas regiões, a constante de Hubble teria importância local pois fornece uma correlação entre corpos criados em tempo simultâneo. No entanto deve-se atentar que a interpretação da Lei de Hubble de modo geral é modificada para uma análise de idade da matéria analisada. A idade é inferida através do atraso temporal de transmissão de informação.
Assim, a constante de Hubble é calculada como uma relação das funções de Green que surgem na teoria devido à análise de potenciais para a resolução da equação de Poisson, onde se considera fontes e sumidouros (matéria). 
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Onde G é a função de Green, α é uma constante da ordem de 1, adimensional.

A RFM é tida como uma média de luminosidade do céu basicamente homogênea devido à taxa de nascimento e fim das estrelas (por “substituição”, como na TEQE).
5. O  Modelo Cosmológico de Plasma
A CP surge com premissa de explicar o Universo com base na marcante característica astrofísica de que aproximadamente (mais de) 99% da matéria observada esteja no estado de plasma.


O plasma é basicamente uma porção de matéria ao todo neutra, que possui íons livres em algum grau. Isso significa que pode estar em forma de gás de íons, ser um dielétrico em que se “injeta” cargas livres ou mesmo um metal com sua nuvem eletrônica na banda de condução. 

Para a CP, considera-se aproximar o Universo como um gás ionizado. Sobre esta hipótese surgiram as idéias mais primitivas da CP, desenvolvidas por Oskar Klein.


A priori o universo seria composto como um ambiplasma: uma nuvem homogênea e de baixa densidade, dividida igualmente entre matéria e anti-matéria em sua composição.


A dinâmica do Universo então é obtida analisando-se como este sistema se comporta quando se considera as forças gravitacionais, a possibilidade de aniquilação dentre os componentes do ambiplasma e a conservação energética.


No modelo mais primitivo (1950) supõe-se que, partindo desta nuvem menos densa tem-se uma compressão por atração gravitacional que, proporcionando uma maior densidade desta nuvem favorece colisões e aniquilação de partículas. O processo ocorreria até o momento em que a aniquilação fosse convertida em energia cinética suficiente para que o gás voltasse a expandir como um todo. 

Esta fase de expansão ocorreria de modo semelhante ao que é proposto pelo MCP. 

Aprimorando a CP com base na observação de pouca matéria bariônica (comparada com o valor de Ω0 previsto pelo MCP), o físico  Hannes Alfvén e colaboradores acrescentaram novas idéias ao modelo.

Seria fundamental não desconsiderar a ação de forças eletromagnéticas, devido à natureza do plasma. 

Com este novo fator no modelo, conclui-se haver uma divisão massiva entre regiões de matéria e anti-matéria porque a colisão de fronteiras entre regiões de cada tipo aniquilaria parte do ambiplasma fornecendo uma energia cinética usada para afastar as nuvens, separando-as. Tal processo começaria em menor escala, evoluindo até englobar cada vez mais partículas de cada tipo em nuvens maiores.

 Deste modo, a observação de pouca matéria bariônica poderia ser explicada como um fenômeno do nosso Universo em escala local, composto quase exclusivamente por matéria em determinada porção. 

 No entanto, a divisão sugerida contrapõe o Princípio Cosmológico, pois geraria inomogeneidades em escala muito grande, sendo que segundo o princípio há inomogeneidades no Universo, mas em escala pequena, resultando numa configuração total bem homogênea.
 
O desenvolvimento mais atual da CP é realizado principalmente pelos físicos Eric Lerner e Anthony Peratt.

A CP critica certos pilares do MCP: a RFM e a abundância de hélio e deutério. A questão da abundância de elementos leves no Universo é explicada no MCP como uma fase denominada Nucleossíntese. 


Nesta fase haveria no Universo um processo generalizado de reações nucleares em equilíbrio. Estas reações incluíam fótons e neutrinos, e o equilíbrio das reações dependia da presença destas partículas com determinadas energias. Em certa aproximação, neutrinos podem ser considerados como fótons, devido a sua massa reduzida e indeterminada.


Considerando-se a expansão do Universo no MCP, temos que fótons e neutrinos perderam energia à medida que seus comprimentos de onda associada acompanharam o comportamento do fator de escala.


Entende-se que houve uma quebra do equilíbrio das reações nucleares de tal maneira que após um tempo houvesse um predominante número de núcleos leves.


A CP explica a RFM e as abundâncias de hélio e deutério sem necessidade de impor um fator de expansão do Universo. 

Os fenômenos são explicados como resultantes apenas do processo de combustão termonuclear de estrelas de grande massa localizadas em galáxias jovens. Esta combustão ocorreria liberando principalmente luz ultravioleta mas, explica-se que a radiação perde energia por absorção e espalhamento no plasma das galáxias jovens.


As abundâncias de núcleos leves estariam diretamente relacionadas com a evolução e combustão destas estrelas jovens. Há modelos na CP que estimam a abundância de outros núcleos como os de carbono e oxigênio.



Um ponto interessante do modelo é que, assim como no MCC, há a proposta de verificação experimental em laboratório de alguns fenômenos porque é possível produzir o plasma. Este, obedece às mesmas leis de magneto-hidrodinâmica que regem os fenômenos intergalácticos e interestelares estudados e então faz-se um estudo por analogia do que ocorre em grandes escalas. 


A CP apresenta um conjunto de simulações morfológicas de galáxias (de matéria ou anti-matéria) muito verossímil comparando-se com o que é atualmente observado, o que cria mais um suporte argumentativo à favor deste modelo baseado na astrofísica de plasma.

Pode-se dizer que as premissas da CP são criadas sobre o argumento observacional de que mais de 99% da matéria do universo seja plasma. Há a boa modelagem a respeito do formato de galáxias e estes fatores combinados são significativos e justificam a existência da teoria, afinal, toda teoria precisa mais da sustentação da realidade mensurável do que hipóteses ad hoc.
6. Cosmologia de CREIL
O CREIL, traduzido do inglês como Efeito Raman Coerente em Luz Incoerente, é um efeito relacionado à mudança da frequência da luz que atravessa um meio material que a espalha (gás quente).
O físico Jacques Moret-Bailly, descobridor do efeito CREIL, propõe um modelo cosmológico em que se explicam desvios da luz observada, tanto para o vermelho quanto para o azul, como ação do efeito CREIL. O efeito seria predominante sobre o efeito Doppler, que é a alteração da frequência devido ao movimento relativo da fonte de radiação e o observador.
Isso porque o efeito Doppler dependeria muito fortemente do nosso referencial em relação às galáxias, e também pelo fato de podermos determinar bem o movimento de corpos celestes apenas localmente. Estes fatores, como Jacques argumenta, cobrem de incertezas a interpretação acerca do efeito Doppler.
Sua teoria é motivada pela busca de uma explicação para o comportamento anômalo dos quasares. Evitando usar a Lei de Hubble como um comportamento absoluto do Universo, não há necessidade de inferir que quasares estejam de fato muito distantes. Temos então acesso experimental à sua grande luminosidade e seu espectro, muito desviado. 

Se for possível reclassificar quasares apenas como estrelas em seu fim, como é proposto, surge uma interpretação que pode parecer desmistificadora. Estrelas de massa elevada possuem um processo de morte em temperatura relativamente mais elevada do que para estrelas de massas ordinárias. A radiação emitida é também maior em certas etapas do processo, o que implica em uma grande luminosidade. 

Estrelas de massa grande possuem ao redor de si uma atmosfera de gás quente, o que faz surgir a idéia de reinterpretar quasares sob ótica do efeito CREIL. A luz intensa emitida pela estrela sofre desvio em seu percurso estrela/atmosfera/vácuo, e quanto mais espessa for a camada atmosférica, maior o desvio.


Na cosmologia de CREIL, por via das idéias apresentadas, é descartada a hipótese de Universo acelerado. É aceito o ajuste de curva para espectro de corpo negro dado ao efeito de RFM, e a relação com a temperatura de 2,7 K encontrada. Porém não há relacionamento do efeito com a expansão do Universo, relacionando-se o observado a um efeito CREIL atmosférico com a luz solar (efeito térmico sobre a radiação).

É sugerido o conceito de “desvio intrínseco” de um corpo celeste, que seria de valor desconhecido, pois o desvio total para o vermelho devido ao efeito Doppler não é diferenciado do desvio de CREIL. Assim a aplicação da lei de Hubble permaneceria incerta, deixando em aberto a interpretação da constante de Hubble.


Novamente tem-se a possibilidade de realizar experimentos em laboratório para se verificar e estudar com profundidade o CREIL, na busca de aperfeiçoar o modelo que parte de uma hipótese que, deve-se observar, é ad hoc: a de que quasares sejam estrelas, apenas.

7. Cosmologia de Fóton Massivo

Além de todos os modelos alternativos ao MCP abordados neste Estudo Orientado, deve-se chamar atenção para a existência de outras interpretações a respeito das poucas informações que temos do mundo cósmico: o desvio para o vermelho, intensidade dos corpos celestes, a RFM. 


Infelizmente, estes outros modelos são estudados de modo ainda mais isolado, o que prejudica o desenvolvimento de novos segmentos da teoria cosmológica.


Uma dessas teorias mais periféricas, por exemplo, é a CFM desenvolvida pelos físicos Jean-Claude Pecker e Jean-Pierre Vigier. Ela se baseia na hipótese de que o fóton possua uma massa de repouso não nula porém pequena. 

Haveria então uma interação quântica entre este fóton e uma partícula de vácuo de Dirac, proporcionando efeito de luz cansada devido à perda de energia do fóton. 

As partículas de vácuo também possuem uma massa de repouso não-nula e surgem na física como uma associação ao vácuo quando este passa a ser quantizado na TQ. Fóton e partícula de vácuo de Dirac interagem por trocas eletromagnéticas de momento e energia e logo, uma idéia de desvio para o vermelho pode ser associada.

8. Conclusão
Foram apresentadas as questões problemáticas do MCP e algumas teorias alternativas ao modelo. É interessante notar que várias se fazem valer de fenômenos físicos já conhecidos e estudados na TQ, TE e também na ótica, sem hipóteses ad hoc, ou até mesmo sem lançar mão de um espaço-tempo curvo.

 É importante alertar sobre a importância de se analisar todas as teorias do mesmo modo crítico. Por exemplo, é indevido se dizer que em modelos como o de Narlikar, que não modificam a gravitação, exista a possibilidade de se criar uma Teoria de Unificação. São necessários estudo e experimento.

Mesmo as teorias que propõem um embasamento experimental podem ser falhas, a partir do momento em que se questiona se estamos medindo em laboratório uma situação que reproduza com razoável fidelidade a realidade do mundo cósmico.

Em contrapartida, é notável que nenhum modelo sugere que o desvio para o vermelho possa ser explicado de fato por mais de um fenômeno. Por exemplo, seria plausível um modelo em que se propõe que a luz emitida por um corpo celeste sofra efeito CREIL em sua atmosfera e em seguida interaja com a curvatura do espaço-tempo e com matéria intergalática, resultando num desvio para o vermelho total, observável.
Esta característica geral também abre espaço para crítica porque é conhecido que há vários fenômenos físicos que só podem ser explicados quando se inclui na teoria um certo número de variáveis. 
O ponto fundamental para a Cosmologia atual é abrir espaço para que sejam discutidas as teorias, com propósito de se aprimorar uma teoria específica como o MCP por exemplo, ou até mesmo para criar uma nova teoria que reúna várias hipóteses.

Antes de tudo é preciso aprimorar os experimentos e medidas e criticá-los ao máximo, sem desprezar o fato crucial de que, devido a avanços tecnológicos constantes, será sempre possível observar algo imprevisível no céu, como foi no caso dos quasares.
Numa ciência como a Cosmologia é necessário ter precaução antes de fazer toda e qualquer afirmativa. 
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