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Neste trabalho apresentamos uma breve revisdo sobre a composi¢cdo do Universo. Discutimos
assuntos sobre o dilema entre a matéria e a energia escuras e sua importancia na expansao do
Universo atual. Apesar de sabermos que a verdadeira natureza da matéria e energia escuras ainda
sdo desconhecidas, apresentamos alguns fatos relevantes experimentais no sentido das
observacOes astrondmicas, que “mostram” evidencias de sua existéncia. Dessas observacdes e de
acordo com modelo padrdo ACDM, os cosmélogos consideram que a idade do Universo é de
13.82 bilhdes de anos, o contelldo massa e energia do universo é 5 % de matéria comum (ou
baridnica), 26.8 % de matéria escura e 68.2 % de energia escura. Assim, a energia escura e a
matéria escura constituem 95 % do conteldo total de massa-energia, e responsavél pela taxa de
expansédo acelerada do Universo (constante de Hubble) de 67.15 km/s/Mpc, contrabalancando
a forca da gravidade.
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In this work we present a brief review of the composition of the Universe. We discussed topics
about the dilemma between dark matter and dark energy and their importance in the expansion of
the current Universe. Although we know that the true nature of dark matter and dark energy are
still unknown, we present some relevant experimental facts in the sense of astronomical
observations, which “show” evidence of their existence. From these observations and according
to the standard ACDM model, cosmologists consider that the age of the Universe is 13.82 billion
years, the mass and energy content of the universe is 5 % ordinary (or baryonic) matter, 26.8 %
dark matter and 68.2 % dark energy. Thus, dark energy and dark matter constitute 95 % of the
total mass-energy content and are responsible for the accelerated expansion rate of the Universe
(Hubble constant) of 67.15 km/s/Mpc, counterbalancing the force of gravity.
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INTRODUCAO

No6s humanos desde os primérdios de nossa existéncia até hoje, quando observamos
0 céu noturno em qualquer direcdo, somos capturados pela indescritivel beleza das
estrelas e suas constelacdes. Esa beleza tém despertado a nossa curiosidade até levarmos
a fazermos algumas perguntas que até hoje ainda ndo conhecemos as respostas certas,
por exemplo, quais os detalhes da origem de essas estrelas, de onde viemos?, para onde
iremos?, e para que existimos?. Temos direito de fazermos esses questionamentos porque
somos habitantes do terceiro planeta, a Terra, do sistema planetario solar, e existimos
gracas a nossa grande estrela o Sol. Na realidade essas perguntas nds conduzem até o
préprio conceito de Universo, que podemos imaginar como se fosse um livro gigante que
nédo sabemos quem & o autor ou autores, e o desafio de 1é-1o e entender as suas entrelinhas,
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nos dardo as repostas certas a todas essas perguntas. Para tentar conhecermos melhor o
que é o Universo e os desafios que nds impde, vamos fazer uma viagem.

Imaginemos que podemos viajar mais além do que hoje conhecemos de Universo
observavel. Em nosso destino, ao comprar a passagem de volta, teriamos que escolher o
endereco de nossa casa, certamente de forma muito diferente da nossa direcdo postal
atual. A uma distancia talvez maior que 93 bilhdes de anos-luz (didmetro aceito do
Universo observavel), para chegar em casa, entdo devemos dar o endereco
aproximadamente da seguinte forma. Nome, Casa X, Bairro, Cidade, Estado, Pais, Planeta
Terra, Sistema Solar, Braco de Orion, Via Lactea, Grupo Local, Superaglomerado
Virgem, Complexo de Superaglomerados Peixes-Baleia, Universo Observavel. Podemos
dizer que em nossa volta impossivel devemos viajar por tudo o que existe fisicamente,
incluindo o espaco o tempo, através das maiores estruturas da teia cdsmica como o
filamento de galéxia, da qual o Complexo de Superaglomerados de Galaxias Peixes-
Baleia faz parte. Para seguir a viagem no espaco intergalactico, passariamos por
Superaglomerados de Galaxias, por Aglomerados de Galaxias, até chegarmos a nossa
Galéxia a Via Lactea. Prosseguiriamos viagem até um de seus bracos espirais, 0 Braco de
Orion e de l4 atravessando uma Nuvem Interestelar passamos pelo Sistema Solar até
arribamos ao Planeta Terra onde habitamos. Finalmente, desde qualquer ponto do planeta,
de pose da direcdo postal podemos facilmente chegar em casa de Uber. O conjunto de
lugares ou estruturas cdsmicas por onde viajamos de volta é quase o que conhecemos hoje
como o Universo constituido de matéria baridnica (se refere a todo o material composto
principalmente de prétons, néutrons e elétrons). Para uma compreensdo, mas completa
do Universo atual, também é necessario consideramos a existéncia das misteriosas
chamadas matéria e energias escuras. A dindmica de todos estes objetos cosmicos
obedece a gravitacdo. A ciéncia que estuda essas megas estruturas é chamada de
Cosmologia, da qual fazem parte principalmente Fisicos, Astrofisicos, Astrdnomos etc.

A teoria atual da cosmologia que melhor explica a criagdo (desde os primeiros 10
segundos, chamado de tempo de Planck) e evolucdo de nosso Universo até os dias atuais
¢ 0 modelo do Big Bang [1]-[2]. Esta teoria fisica afirma que o Universo se formou a
partir de um estado extremamente quente e denso, na qual flutuages quénticas deram o
ponta pé inicial para a constante criacdo do espago tempo, todas as formas de matéria e
energia que até hoje se estdo expandindo. O modelo baseia-se na famosa teoria da
relatividade geral de Einstein, a qual considera o Universo homogéneo e isétropo. Varios
outros modelos surgiram nos ultimos 100 anos a fim de generalizar a relatividade geral
ou até mesmo confronta-la. O modelo padrio ACDM consiste em adicionar uma
constante cosmoldgica a equacdo de Einstein original. O modelo é de grande aceitacéo,
pois é capaz de prever a aceleracdo do universo a partir de um efeito antigravitacional
promovido pela constante cosmoldgica. A constante cosmoldgica é responsavel por uma
forca repulsiva proporcional a distancia [3].

O Big Bang possui trés alicerces que a sustentam por meio das observagdes
astronbmicas usando principalmente, os telescépios espaciais Hubble, Webb e o satélite
Planck, estas sdo: (1) o desvio para o vermelho das galaxias ou redshift cosmoldgico,
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quanto maior o desvio para o vermelho, maior sera a distancia que a luz percorreu, (2) a
radiacdo cosmica de fundo de microondas, e (3) a nucleossintese estelar.

Desde a época de Planck, o Universo vem se expandindo para sua forma atual e o
faz, a uma velocidade de 74 quilébmetros por segundo por megaparsecs (Mpc), de acordo
com as ultimas estudos. A energia escura é uma forma hipotética de energia que estaria
distribuida por todo espaco e responsavel por acelerar a expansao do Universo [21].
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Figura 1: Representacdo do Universo em expansdo. Crédito: NASA/STSci/Ann Feild. [4].

Na Figura 1 mostramos o diagrama que revela mudancas na taxa de expansao desde
0 nascimento do Universo, ha 15 mil milhdes de anos. Quanto mais superficial for a curva,
mais rapida sera a taxa de expansdo. A curva mudou visivelmente ha cerca de 7,5 mil
milhGes de anos, quando 0s objetos no Universo comegaram a separar-se a um ritmo mais
rapido [4]. Das observacdes astrondmicas e de acordo com modelo padrao ACDM, os
cosmdlogos consideram que o contedo massa e energia do universo é 5% de matéria
comum (ou baridnica), 26.8% de matéria escura e 68.2% de energia escura. Assim, a
energia escura e a matéria escura constituem 95% do contetdo total de massa-energia, e
constituem a causa da expansdo acelerada do universo, contrabalangando a forca da
gravidade [21].

Neste trabalho faremos uma revisdo sobre os conceitos de energia, matéria escura,
sua relacdo com a expansdo do Universo, mostrando alguns fatos ou observacoes
astrondmicas relevantes.

MATERIA ESCURA

Por mais de sete décadas [5] a matéria escura tem sido postulada para explicar as
grandes velocidades de particulas (estrelas e gases) na periferia das galaxias (formando
uma curva de rotacdo plana a poucos kiloparcecs do centro, onde 1pc = 3.26 anos luz),
mantendo para isso a gravitagdo Newtoniana intacta. A no¢éo de matéria escura vai desde
sistemas constituidos por galaxias anis esferdides com massa aproximadamente de 10’
massas solares até grandes agrupamentos de galaxias detentoras de massa na faixa de 10

2404.3



CADERNO DE FISICA DA UEFS 20(02): 2404.1-15, 2022 Dilema da Matéria...

massas solares [6]-[7]. De acordo com as medidas de supernovas tipos la e da anisotropia
da radiacdo de fundo, cerca de 1/3 da densidade de energia do universo deveria estar na
forma de matéria escura e baridnica e 0s outros 2/3 em um universo plano seria devido a
uma componente pouco conhecida denominada energia escura [8]-[9]. Em um universo
plano, a contribuicio da densidade de energia da matéria baridnica seria
aproximadamente 5% e a da ndo bariénica 25%. A maior parte da matéria ndo visivel
estaria na forma néo baridnica. Inicialmente supds-se que toda matéria escura estaria na
forma de neutrinos, entretanto hoje é sabido que isso ndo seria possivel se sua massa
estiver em torno de 0.05 eV; neste caso a razao entre a densidade de energia dos neutrinos

e a densidade de energia total do universo para curvatura nula é dado por Q, = p“/pc ~

1073 [9]. Se a matéria escura fosse composta de neutrinos apenas, a massa dos neutrinos

deveria estar em torno de 30 — 70 eV para valores razoaveis da constante de Hubble.
Experimentos realizados por Mains e Troisk [7] mostraram que o limite m&ximo para a
massa dos neutrinos seria de aproximadamente 2.2 — 2.5 eV. Por este ponto de vista, os
neutrinos ndo poderiam ser a componente dominante da matéria escura.

Segundo a referéncia [10], o universo seria bem diferente do observado caso 0s
neutrinos dominassem a matéria escura. Historicamente a ideia de matéria escura surgiu
em 1933 quando Zwicky [3] percebeu que as velocidades das galaxias individuais dentro
do aglomerado de Coma eram grandes, e este aglomerado sO poderia estar
gravitacionalmente ligado se a massa total do aglomerado fosse superior a soma das
massas das gal&xias individuais. Parte da matéria ndo luminosa nos aglomerados de
galéxias estaria em torno das galéxias, regido denominada halo, enquanto outra parte
estaria distribuida em outras regides.

Ao se observar o grafico da velocidade de uma particula teste (estrela) em funcédo
de sua distancia ao centro da galéxia (geralmente espiral), grafico também chamado de
curva de rotacdo, percebe-se que ao invés da velocidade decair nas regiées onde a luz
emitida pela gal&xia cessa, ela se torna aproximadamente constante. Isso s6 poderia ser
possivel caso fosse postulado a existéncia de uma componente invisivel de matéria, com
caracteristicas diferentes da baridnica. Por exemplo, a massa bariénica é proporcional ao
cubo do raio, m,(r) o< r3 admitindo densidade constante, enquanto a massa nio
baribnica seria proporcional ao raio, m,(r) < r a fim de explicar as curvas planas de
rotacdo de galaxias. Ndo se sabe quase nada a respeito desta componente, e existem
modelos que preferem mudar a gravidade e manter apenas a matéria luminosa das
galéaxias. A distribuicdo da matéria escura nas galaxias e nos aglomerados de galéxias €
bem diferente [1]. Nas galaxias a matéria escura aumenta proporcionalmente com a
distancia ao centro. Nos aglomerados de galaxias, a medida do forte desvio da luz por
estes aglomerados de galaxias indica que neles a matéria escura estd fortemente
concentrada em uma regido central de raio aproximadamente igual a 0.2 a 0.3 Mpc. A
matéria ndo luminosa também pode ser composta por matéria baridnica ndo detectada, ja
gue podem existir estruturas como planetas gigantes e estrelas afastadas que ndo seriam
capazes de emitir quantidade de luz suficiente para serem observadas. Uma caracteristica
da matéria escura ndo barionica, é que ela ndo interage com as ondas eletromagneéticas e,
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por isso ndo pode ser detectada observando fotons nas varias frequéncias. A maior parte
da matéria baridnica nos aglomerados de galaxias esta na forma de gases quentes emitindo
raio X [10].

Contudo, nenhuma evidéncia direta foi encontrada para supor a existéncia de
matéria escura, apesar dos inimeros esforgos. A postulacdo da matéria escura visa manter
a relatividade geral intacta para explicar as lentes gravitacionais e reproduzir as curvas
planas de rotacdo de galaxias. As curvas de rotacdo de galaxia séo vistas como sendo
planas além da regido dominada pela matéria luminosa. O problema é explicar por que
isto acontece. Se mantivermos a relatividade geral (G.R) na sua forma original, entdo uma
certa quantidade de matéria escura deve existir em torno das galaxias. E principalmente
nas galaxias espirais que as curvas ficam planas, enquanto nas elipticas a curva tende a
declinar como se fosse composta por apenas matéria visivel. Medir a massa de uma
galéxia através de métodos dindmicos significa detectar efeitos gravitacionais da massa
desta galaxia de uma forma ou de outra. Pela terceira lei de Kepler tem-se:

GM(r) =V?r (1)

onde V é a velocidade orbital da particula teste (por exemplo uma estrela ao redor
da galaxia), e M(r) é a massa da galaxia no interior do raio r [10]. Atualmente,

Quym ~ 0.04 )

Qr = ); Q; =1, onde i designa cada componente, e representa a componente
luminosa LUM. Continuando a utilizar a dindmica Newtoniana para além da regido
visivel, através da medida da linha dos 21 cm emitida pelo hidrogénio neutro, deveria
surgir uma queda na curva do gréafico velocidade orbital no eixo Y vs a distancia do centro
da galéaxia no eixo x [9,10]. Porém ndo é o que os astrdnomos observam, isto €, observa-
se uma curva plana a partir da periferia da galaxia, que € justamente onde cessa sua
componente visivel, como ilustra a Figura 2 [12].

Entdo uma saida foi manter a gravidade convencional e introduzir uma
componente ndo visivel de matéria. O resultado foi uma componente com massa cerca de
10 vezes o valor da massa luminosa, que estaria localizada em torno da regido visivel da
galéxia, regido denominada halo. Portanto,

Qy ~0.1 ©)

A ideia da matéria escura nas galaxias é capaz de explicar duas questdes. Em
primeiro lugar as mencionadas curvas planas de rotagdo baseando-se na dinamica
Newtoniana e em segundo lugar compreender o motivo do forte desvio da luz nas
periferias das galaxias a partir da relatividade geral, o conhece efeito de lente
gravitacional (LG) que se refere a deflexdo da luz pelo campo gravitacional da
distribuicdo de matéria no Universo. Este ultimo é uma das comprovacGes experimentais
aceita da GR [12].
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Figura 2: Curva de rotacdo de uma galéaxia espiral. “A diferenca entre a curva superior (onde
estdo os dados) e a inferior tedrica pode ser explicada pela presenca de uma componente invisivel
que interage apenas gravitacionalmente”, extraida de [12]

Nas periferias e nas regides das galaxias espirais onde ndo h& mais matéria
luminosa, as medidas sdo realizadas a partir da observagéo de estrelas raras ou medindo
o efeito Doppler na linha dos 21 cm emitido pelo hidrogénio neutro (HI) que se encontra
na forma de gas [11]. A partir dos dados obtidos plota-se o gréafico da velocidade da
particula teste em torno da galaxia em funcdo da distancia ao centro da galéxia, € o
resultado é uma velocidade relativamente constante da particula teste na regido onde ndo
h& mais matéria luminosa. Introduzindo-se uma certa quantidade de matéria escura em
torno da regido visivel da galaxia e mantendo-se a dindmica Newtoniana, obtém-se a
observada velocidade constante na regido onde a luz da galdxia cessa. O halo € suposto
dominar o campo gravitacional na parte exterior da galéxia, e na pratica a nogdo de halo
sO funciona apds um ajuste fino [3]. Também é observado que as curvas de rotacao
comegam a se tornar planas a partir de cerca de 10Kpc do centro da galaxia. Ainda na
regido plana, a velocidade da particula teste em galaxias espirais € em torno de 200 — 300
km/s [13].

ENERGIA ESCURA

As observacdes do Telescopio Espacial Hubble (HST) de supernovas muito distantes
mostraram que, ha muito tempo, o Universo estava na verdade a expandir-se mais
lentamente do que € hoje. Portanto, a expansdo do universo ndo tem diminuido devido a
gravidade, como todos pensavam, tem sido acelerada. Ninguém esperava isso, ninguém
sabia como explicar. Mas algo estava causando isso.

Eventualmente, os tedricos surgiram com trés tipos de explicacdes. Talvez tenha sido
o resultado de uma versdo ha muito descartada da teoria da gravidade de Einstein, que
continha o que foi chamado de “constante cosmoldgica”. Talvez houvesse algum tipo
estranho de fluido energético que preenchia o espaco. Talvez haja algo errado com a teoria
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da gravidade de Einstein e uma nova teoria poderia incluir algum tipo de campo que cria
esta aceleragdo cosmica. Os tedricos ainda ndo sabem qual é a explicagdo correta, mas
deram um nome a solucdo. E chamada de energia escura.

Hé varias indicacdes de que o universo € plano, isto é, Q0 = 1. De acordo com a
inflacdo este valor deve ser o correto, no entanto existem outras formas de confirmagéo.
Existe outro método, que consiste em relacionar o nimero de gal&xias contadas em funcgéo
do redshift z [13], que também prevé o valor unitario para Q0. As medidas da anisotropia
da radiacdo e fundo associada as observacdes das supernovas tipo la com alto redshift
[14] também fazem predicbes de que a densidade de energia da matéria corresponde a
aproximadamente 1/3 e 0s outros 2/3 a uma componente exoética de propriedades ainda
ndo bem conhecidas e, por isso chamada de energia escura.

Estas observacbes também sugerem que o universo deve estar numa fase de
aceleracdo. Em 1998, dois grupos observando supernovas informaram evidéncia direta
da energia escura a qual é responsavel ela aceleracdo do universo [10]. A evidéncia é
baseada na diferenca entre a distancia luminosa de um universo dominado por matéria
escura e outro dominado por energia escura. A distancia luminosa € maior em um
universo dominado por energia escura e, por isso objetos com brilho fixo aparecerdo mais
fracos em um universo dominado por energia escura do que em um COmMpOSto
exclusivamente por matéria [10]. Devido as supernovas tipo la serem bastante brilhantes,
elas se tornam ideais para estudar as propriedades do universo a grandes distancias [3].
Em um universo plano dominado exclusivamente pela matéria (Qm = 1), a distancia
luminosa para z = 0.83 ¢ igual a 0.95H;!, enquanto em um universo dominado pela
energia escura, QA = 0.7 e Qm = 0.3, a distAncia luminosa passa a ser igual a 1.23 Hy !,
O primeiro caso, que consiste em um universo dominado somente pela matéria pode ser
excluido com confianca [10].

O exemplo mais simples de energia escura, é o da constante cosmoldgica introduzido
por Einstein em 1917. O objetivo inicial era bastante diferente do de hoje. Einstein tinha
suposto um universo estatico, e para ndo haver colapso gravitacional, ele introduziu uma
constante cosmoldgica com efeito antigravitacional. Com a descoberta de que o universo
se expandia, ela perdeu seu sentido e desapareceu. Contudo, ao se descobrir
posteriormente que o universo estava acelerando, a constante cosmoldgica foi novamente
aproveitada, a fim de reintroduzir o efeito antigravitacional.

A indicacdo de que o universo esté acelerando provém de dados das supernovas tipo
la e medidas da anisotropia de radiacao de microondas de fundo [10]-[15], e esta expansédo
acelerada é responsavel pelas supernovas serem vistas de forma muito fraca, que so pode
ser causada por uma energia escura com pressdo negativa. Pressdo negativa é algo que
ndo nos é familiar; matéria ndo relativistica pode ter uma pequena pressao e € positiva, e

no caso da radiagéo p = + p/3 que € novamente positiva [10]. Na relatividade geral de
Einstein temos:

a _ —4nG
a 3

(p + 3p) (4)
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A partir desta equacao, vé-se claramente que @ = 0 somente se radiacdo p = — p/3, isto

€, 0 universo comeca a acelerar a partirde p < — p/3, com pressao obviamente negativa

ja que a densidade de energia é sempre positiva.

A presenca de pressdo negativa também aparece na inflacdo, periodo em que o termo
2

cinético em, pgy = % + V(¢) é desprezado e sobra apenas o potencial V(¢), originando

Py = —Pg = V(). A variavel ¢ € o campo escalar.

O primeiro candidato que surgiu para representar esta desconhecida forma de
energia foi a constante cosmoldgica, consistindo no modelo ACDM. Varia¢bes surgiram
com uma ‘variavel constante cosmoldgica”. Atualmente existem varios candidatos que
solucionam um problema e deixam outros em aberto, entre eles estdo o modelo ACDM,
quintesséncia, o caso fantasma, a K-essence, branas, gas de Chaplygin, cordas cosmicas

[16] etc.

OBSERVACOES RELEVANTES SOBRE MATERIA E ENERGIA ESCURA

A matéria escura, que compreende 85% da massa do universo, € invisivel porque nao
interage com a luz. De acordo com a Fisica ja se sabe quanta energia escura existe porque
sabemos como ela afeta a expansdo do universo. A sua existéncia se faz necessaria para
ajustar as observacBes. Mas, é imperativo fazermos a seguinte pergunta, quais sao as
evidéncias experimentais, aqui podemos entender isto como as analises das observagdes
astrondmicas, de que a energia escura existe? Para comecar vamos descrever algumas
destas evidéncias.

Observacgoes do DES

Em um estudo recente [17] DES estudou galéxias proximas, bem como aquelas a
milhares de milhdes de anos-luz de distancia, os seus mapas fornecem tanto um
instantaneo da atual estrutura em grande escala do Universo como uma visédo de como
essa estrutura evoluiu ao longo dos ultimos 7 mil milhdes de anos, ver Figura 3.

Figura 3. Imagem de campo profundo de galaxias e ajudando a determinar sua distribui¢do 3-D
no cosmos. Foto: Dark Energy [17].
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Para quantificar a distribuicdo da matéria escura e o efeito da energia escura, o
DES baseou-se principalmente em dois fendmenos. Primeiro, em grandes escalas, as
galéxias ndo estdo distribuidas aleatoriamente pelo espaco, mas formam uma estrutura
semelhante a uma teia que se deve a gravidade da matéria escura. O DES mediu como
esta teia cosmica evoluiu ao longo da historia do Universo. O aglomerado de galaxias que
forma a teia cosmica, por sua vez, revelou regides com maior densidade de matéria escura
[17].

Em segundo lugar, o DES detectou a assinatura da matéria escura atraves de lentes
gravitacionais fracas. A medida que a luz de uma galéxia distante viaja através do espaco,
a gravidade da matéria comum e escura em primeiro plano pode desviar o seu caminho,
como se fosse através de uma lente, resultando numa imagem distorcida da galéaxia vista
da Terra. Ao estudar como as formas aparentes das galaxias distantes estdo alinhadas
entre si e com as posi¢des das galaxias préximas ao longo da linha de visdo, os cientistas
do DES foram capazes de inferir a aglomeracdo da matéria escura no Universo [17]. A
matéria comum representa apenas cerca de 5% do universo. A energia escura, que 0S
cosmdlogos assumem como impulsionadora da expansdo acelerada do universo,
contrabalancando a forca da gravidade, é responsavel por cerca de 70%. Os ultimos 25%
sdo a matéria escura, cuja influéncia gravitacional une galéaxias [17]

Aglomerado de galéaxias em fusdo Abell 520

Na figura 4 mostramos uma imagem composta da distribuicdo de matéria escura,
nas galaxias e gas quente no nucleo do aglomerado de galaxias em fusdo Abell 520 [18],
formado a partir de uma colisdo violenta de aglomerados de galaxias massivos. O
resultado pode representar um desafio para as teorias basicas da matéria escura.

Figura 4. Imagem da distribuicdo de matéria escura, nas galaxias e g&s quente no ndcleo do
aglomerado de gal&xias em fusdo Abell 520, extraida de [18].
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Na Figura anterior, a imagem em cores naturais das galaxias foi obtida com o
Telescopio Espacial Hubble da NASA e com o Telescopio Canada-Franca-Havai, no
Havai. Sobrepostos a imagem estdo mapas de “cores falsas” que mostram a concentrag¢ao
de luz estelar, gas quente e matéria escura no aglomerado. A luz das estrelas das galaxias,
derivada de observacdes do Telescdpio Canada-Franca-Havai, é de cor laranja. As regides
de cor verde mostram gas quente, conforme detectado pelo Observatério de Raios-X
Chandra da NASA. O gas é evidéncia de que ocorreu uma colisdo. As areas azuis
identificam a localizagdo da maior parte da massa no aglomerado, que é dominado pela
matéria escura [18].

O mapa da matéria escura foi derivado das observacbes da Camera Planetaria de
Campo Amplo 2 do Hubble, detectando como a luz de objetos distantes é distorcida pelo
aglomerado de galéxias, um efeito chamado lente gravitacional. A mistura de azul e verde
no centro da imagem revela que um aglomerado de matéria escura reside perto da maior
parte do gas quente, onde sdo encontradas muito poucas galaxias. Esta descoberta
confirma observagdes anteriores de um nulcleo de matéria escura no aglomerado. O
resultado pode representar um desafio as teorias basicas da matéria escura, que prevéem
que as galaxias deveriam estar ancoradas na matéria escura, mesmo durante o choque de
uma colisdo [18].

Abell 2744: Cluster de Pandora revelado

Uma das colisbes mais complicadas e dramaéticas entre aglomerados de galaxias
ja vistas é capturada nesta nova imagem composta de Abell 2744. O azul mostra um mapa
da concentracdo total de massa (principalmente matéria escura), como ilustra a Figura 5.

Figura 5. Imagem do aglomerado de Pandora de composta de Abell 2744, extraida de [19].
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Na Figura 5 podemos vero local de colisdo, conhecido oficialmente como Abell
2744, foi apelidado de "Aglomerado de Pandora" devido a grande variedade de diferentes
estruturas vistas. Os dados do Observatorio de Raios-X Chandra da NASA sdo coloridos
em vermelho, mostrando gases com temperaturas de milhdes de graus. Em azul esta um
mapa que mostra a concentracao total de massa (principalmente matéria escura) com base
em dados do Telescopio Espacial Hubble (HST), do Very Large Telescope (VLT) do
Observatorio Europeu do Sul e do telescdpio japonés Subaru. Os dados 6pticos do HST
e do VLT também mostram as galaxias constituintes dos aglomerados [19].

A regido do "nucleo” mostra uma estrutura em forma de bala no gas quente
emitindo raios X e uma separacdo entre 0 gas quente e a matéria escura. (Como
orientacdo, os picos locais na distribuicdo de gas quente e matéria global nas diferentes
regides sdo mostrados com circulos vermelhos e azuis, respectivamente). Esta separacdo
ocorre porque as forcas eléctricas entre as particulas em colisdo nas nuvens de gas quente
criam uma friccdo que as abranda, enquanto a matéria escura nao é afetada por tais forcas.
Na regido Noroeste (“NW”), observa-se uma separacdo muito maior entre o gas quente e
a matéria escura. Surpreendentemente, o gas quente esta a frente do aglomerado “escuro”
(principalmente matéria escura) em cerca de 500.000 anos-luz. Esta configuracao
incomum pode exigir um cendrio de estilingue, como sugerido anteriormente pelos
cientistas, para lancar o gas quente a frente da matéria escura durante uma interacdo
anterior. No Norte ("N") e no Oeste ("W") podem ser visiveis dois exemplos adicionais
de gas quente separado da matéria escura. Este ultimo parece exibir a maior separacdo
observada até agora entre 0 gas quente e a matéria escura [19].

Galaxia “fantasmagorica” NGC 1052-DF2

Os investigadores ficaram surpresos quando descobriram a galaxia NGC 1052-
DF2, que carece da maior parte, se ndo de toda, a sua matéria escura. Esperava-se que a
galéxia contivesse 400 vezes mais matéria escura do que as observacdes mostram. A
maioria das galaxias sdo estruturas majestosas em espirais como a nossa Via Lactea, com
um centro galatico extremamente brilhante. Mas outras a pesar de serem grandes tém tdo
poucas estrelas para o seu tamanho que parecem muito ténues e difusas, parecendo bolas
de algoddo gigantes [20].

As observacdes feitas pelo Telescpio Espacial Hubble da NASA de uma dessas
galéaxias revelaram que continham pouca ou nenhuma matéria escura, a estrutura
subjacente sobre a qual as galéaxias sdo construidas. A galaxia chamada NGC 1052-DF2,
apelilada de de galaxia “fantasmagoérica” contém no maximo 1/400 da quantidade de
matéria escura que os astronomos esperavam. Como se formou € um mistério completo.
O excéntrico galactico € tdo grande quanto a nossa Via Lactea, mas a galaxia escapou a
atencdo porque contém apenas 1/200 do nimero de estrelas da nossa galédxia. Com base
nas cores dos seus aglomerados globulares, NGC 1052-DF2 tem cerca de 10 mil milhdes
de anos. Ele reside a cerca de 65 milhdes de anos-luz de distancia da terra, uma foto desta
galaxia pode ser vista na figura 6 [20]. A galéxia fantasmagorica ndo possui uma regido
central perceptivel, nem mesmo bracos espirais e um disco, caracteristicas tipicas de uma
galéxia espiral. Mas também ndo parece uma galéaxia eliptica. A galaxia também néo

2404.11



CADERNO DE FISICA DA UEFS 20(02): 2404.1-15, 2022 Dilema da Matéria...

mostra nenhuma evidéncia de que abrigue um buraco negro central. Até mesmo 0s
aglomerados globulares sdo estranhos: eles sdo duas vezes maiores que 0s agrupamentos
estelares tipicos vistos em outras galéxias [19].

Figura 6. Imagem do Galaxia “fantasmagorica” NGC 1052-DF2, extraida de [20].

Esta galaxia desafia as ideias consolidadas de como se acredita que as galaxias
funcionam e mostra que a matéria escura é real. Também sugere que existe provavelmente
que existe mais de uma maneira de as galaxias se formarem. Outro estudo recente,sugere
que a falta de matéria escura pode ser explicada pelos efeitos da perturbacdo das mareés.
Segundo os autores as forcas gravitacionais da enorme galaxia vizinha NGC 1035 estdo
destruindo NGC 1052-DF4. Durante este processo, a matéria escura € removida, enquanto
as estrelas sentem os efeitos da interacdo com outra galaxia numa fase posterior [20].

Radiacao césmica de fundo em micro-ondas (CMB) com o satélite Planck

A Agéncia Espacial Europeia (ESA) lancou o satélite Planck em 14 de Maio de
2009, a uma distancia de 1,5 milhdes de quilometros da Terra, para observar a radiacéo
Cosmica de Fundo de Microondas (CMB). Recentemente publicou a imagem da CMB
baseaa nos dados iniciais de 15,5 meses do Planck e € a primeira imagem de todo o ceu
da misséo da luz mais antiga do nosso Universo, impressa no céu quando tinha apenas
380 000 anos de idade, como podemos ver na Figura 7 [21]. O atual Modelo Cosmoldgico
Padrao (ACDM) possui um conjunto de parametros e a colaboragdo Planck relatou os
valores desses parametros ajustando o modelo aos dados. Por exemplo, os parametros
ACDM de melhor ajuste resultaram em um valor 6% menor para 0 parametro de
densidade da energia escura (Planck: Q1L=0,686+0,020 vs WMAP-9: QL=0,721+0,025)
e um valor 18% maior para a densidade parametro da matéria escura (Planck:
Qm=0,314+0,020 vs WMAP-9: Qm=0,279+0,025) do que os resultados do levantamento
CMB anterior de todo o céu, ou seja, WMAP. Como pode ser visto a partir destes
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nameros, 0s dois pardmetros sdo consistentes entre si dentro das incertezas de medigao.
Assim, a misséo Planck confirmou perfeitamente a adequacdo do WMAP ao modelo
padrdo da cosmologia. Aqui WMAP é acrénimo de Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe (WMAP) [21].

Figura 7. Map da temperatura da radiacdo csmica de fundo de Microondas, nos primérdios do
Universo, obtidas pelo satélite Planck. Direitos autorais: ESA e Colaboragédo Planck [21].

Duas caracteristicas andmalas de fundo de micro-ondas cosmicas sugeridas pelo
antecessor do Planck, a WMAP da NASA, séo confirmadas nos novos dados de alta
precisdo do Planck. Uma delas é uma assimetria nas temperaturas médias em hemisférios
opostos do céu (indicadas pela linha curva), com temperaturas médias ligeiramente mais
altas no hemisfério ecliptico sul e temperaturas médias ligeiramente mais baixas no
hemisfério ecliptico norte. Isto vai contra a previsao feita pelo modelo padréo de que o
Universo deveria ser amplamente semelhante em qualquer direcdo que olhamos. Ha
também uma mancha fria que se estende por uma area do céu que é muito maior do que
0 esperado (circulado). Nesta imagem as regibes andmalas foram realcadas com
sombreamento vermelho e azul para torna-las mais claramente visiveis [21].

Naquela época, o jovem Universo estava cheio de uma sopa quente e densa de
prétons, elétrons e fétons em interacdo a cerca de 2700°C. Quando os prétons e os elétrons
se juntaram para formar atomos de hidrogénio, a luz foi liberada. A medida que o
Universo se expandiu, esta luz foi hoje esticada até comprimentos de onda de micro-
ondas, equivalentes a uma temperatura de apenas 2,7 graus acima do zero absoluto [20].

As pequenas flutuacbes de temperatura, que mostra a imagem CMB
correspondem a regides de densidades ligeiramente diferentes em tempos muito antigos,
representando as sementes de toda a estrutura futura: as estrelas e galaxias de hoje. De
acordo com o0 modelo padrdo da cosmologia, as flutuagdes surgiram imediatamente apos
0 Big Bang e foram estendidas a escalas cosmologicamente grandes durante um breve
periodo de expansdo acelerada conhecido como inflagdo. O Planck foi projetado para
mapear essas flutuacdes em todo o céu com maior resolucéo e sensibilidade do que nunca.
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Ao analisar a natureza e distribuicdo das sementes na imagem CMB do Planck, podemos
determinar a composicéo e evolugdo do Universo desde o seu nascimento até aos dias de
hoje [21].

A luz do Universo primitivo mostra que ndo é suave. Se vocé aumentar 0
contraste, vera pontos um pouco mais brilhantes e um pouco mais escuros. Estas
correspondem a mudancgas na temperatura do Universo numa escala de 1 parte em
100.000. Isso € incrivelmente pequeno, mas tem implicagdes profundas. Achamos que
essas flutuacdes foram impressas no Universo quando ele tinha apenas um trilionésimo
de trilionésimo de segundo e cresceram com o Universo a medida que ele se expandia.
Eles também foram as sementes das galaxias e dos aglomerados e galaxias que vemos
hoje [20]. O que comegou como flutuagdes quanticas quando o Universo era menor que
um proton, agora cresceu e se tornou as maiores estruturas do cosmos, com centenas de
milhdes de anos-luz de didmetro. Deixe isso se instalar em seu cérebro por um momento
[21].

Depois de anos examinando os dados do Planck, as descobertas sobre o Universo
podem resumir-se a [21]:

e A idade do Universo é um pouco maior do que esperdvamos. O Universo tem
13,82 bilhdes de anos.

e Universo se expande, e o que Planck descobriu é que o Universo esta ficando
maior a uma taxa de 67,3 quilémetros por segundo por megaparsec.

e A quantidade de flutuacGes na luz do Universo primitivo, bem como a forma
como elas sdo distribuidas, podem ser usadas para descobrir do que o Universo é
feito. Os ingredientes e quantidades dos constituintes do Universo: 4.9 por cento
de matéria normal 26.8 por cento de matéria escura 68.3 por cento de energia
escura.

Planck possui detectores especiais que podem captar luz polarizada. A maior parte
vem da poeira dentro da nossa galaxia, mas uma fragdo muito pequena viaja até nds desde
o inicio dos tempos, a bilhdes de anos-luz de distancia. Essa antiga luz polarizada contém
pistas sobre 0 nascimento do nosso universo e o seu periodo explosivo de crescimento
chamado inflagéo [21].
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