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Quando se lancaram na aventura de desbravar o universo, os astrobnomos

. sentiram desconforto semelhante ao enfrentado pelos antigos naVbjad_o- .
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para entender sua origem, constituicdo e forma -, serla, prec:so esenvolver
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um trabalho de cartografia mais confiavel, com mdlcadoresﬁograﬁcos das
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regioes onde a matéria se encontra.

Nessa busca por marcos césmicos, o homem mapeou planetas, estre_las e ..
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galaxias. Notou, com surpresa, que estas se aglutinavam na forma .de .'

grupos ou aglomerados. Mais recentemente, os astronomos perceberam -5 .

ndo sem igual surpresa — que os proprios aglomerados, .em, grp‘s de.
dezenas, podem formar estruturas amda mals glgantescas, que, ch gam a

centenas de milhées de anos-luz de extensao. A
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Sdo os superaglomerados de galdxias. Com suas formas alongadas e

permeados por grandes vazios de matéria, s&o comparados aos esquele-- . Swc, - &
; . . L s ; "'. o b "
tos do universo. Por estarem ainda em processo de formacdo, os supera- .
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glomerados podem revelar detalhes sobre o que aconteceu instantes = . . .
depois do Big Bang. E o conhecimento de suas dimensdes e massas * ” o
] : 3 m ! & . - . .-
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deverd aprimorar os modelos teéricos atuais. BRI

Marcio Antonio Geimba Maia . o
Observatério Nacional (R)) ' ot \ . . "
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OS ESQUELETOS
DO UNIVERSO

Olhando o céu noturno, nos deparamos com astros que sao
conhecidos desde a Antigiiidade, como a Lua, os
planetas, os cometas e uma miriade de estrelas.
Em algumas regioes, também percebemos
objetos difusos, as chamadas nebulosas, algumas
brilhantes, outras escuras. Essa tessitura foi res-
ponsavel pela caracterizagio e construgio de mo-
delos para o universo em que vivemos. Com o
advento das lunetas e dos telescopios, essa situa-
¢ao mudaria radicalmente.

O primeiro grande paradigma a ser quebrado
na astronomia foi o modelo geocéntrico, defendi-
do por Aristételes (384-322 a.C.) e mais tarde for-
malizado através de conceitos geométricos por
Ptolomeu (87-150 a.C.). Esse modelo, em que a
Terra era o centro do que se pensava ser o univer-
so, foi substituido pela concepgao heliocéntrica
de Nicolau Copérnico (1473-1543), na qual essa
posicao passou a ser ocupada pelo Sol.
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Figura 1. Alguns objetos identificados como ‘nebulosas’ por Charles Messier no século 18. Em A, nebulosa de emissao de Orion (M 42), regido
rica em gds e poeira com intensa formagao estelar. Em B, restos da supernova do Caranguejo (M 1), resultado da explosao de uma estrela.

Em C, nebulosa planetaria do Anel (M 57), produzida pela perda de camada externa de uma estrela durante a fase chamada gigante vermelha.
Em D, aglomerado globular de estrelas M 3, conjunto com milhares de estrelas que se formaram simultaneamente a partir de uma (nica
nuvem de poeira e gas. Em E, galaxia de Andromeda (M 31), galaxia do tipo espiral bastante similar a Via Lactea

O astronomo francés Charles Messier (1730-1817)
produziu, com auxilio de um telescopio, em 1784,
um catdlogo com pouco mais de uma centena de
nebulosas vistas no céu. Mais da metade dos obje-
tos identificados eram nebulosas pertencentes a
Via Lactea (galédxia que abriga o sistema solar) que
estavam associados a:

i) aglomerados globulares e abertos (conjuntos
de estrelas);

ii) nebulosas planetérias (estrelas que ejetam
parte de seu material em uma fase de sua vida);

iii) nebulosas difusas (nuvens brilhantes de gas);

iv) e até a uma remanescente de uma estrela
supermaciga que explodiu no final da vida (fené-
meno denominado supernova).
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O restante das nebulosas de Messier eram ob-
jetos que s6 um século e meio mais tarde seriam
identificados como galédxias (figura 1). O filésofo
alemdo Imannuel Kant (1724-1804) e o astrébnomo
e fil6sofo inglés Thomas Wright (1711-1786) pro-
puseram que as nebulosas identificadas por Messier
seriam sistemas estelares semelhantes a Via Lac-
tea, criando o conceito de universos-ilhas.

Foi no final da década de 1920 que o astréno-
mo norte-americano Edwin Hubble (1889-1953)
conseguiu demonstrar que algumas dessas nebulo-
sas sado sistemas estelares externos a Via Lactea.
Com o subseqiiente estudo sistematico das gala-
xias, descobriu-se que elas tém uma grande va-
riedade de formas, conteado diversificado de es-
trelas e gas, além de tamanhos diversos. Também
se notou que as galdxias nao se encontram homo-
geneamente distribuidas. Elas costumam se asso-



MISTI MOUNTAIN OBSERVATORY

ciar, formando conjuntos de poucas galaxias (os
chamados grupos) até sistemas com milhares de
objetos — estes tultimos sendo denominados aglo-
merados de galéxias.

Procuraremos descrever o universo, bem como
entender sua origem e evolugao até os dias de hoje,
usando como pano de fundo esses conjuntos gigan-
tescos, os aglomerados de galaxias, e a associagao
destes em estruturas ainda maiores, os superaglo-
merados de galaxias (figura 2).

Foi o préoprio Messier quem constatou com um
telescopio uma concentragao de nebulosas na dire-
¢ao da constelagdo de Virgem. Essa foi a primeira
vez que se identificou um aglomerado de galaxias
(porém, ainda ndo se sabia que essas nebulosas
eram galaxias).

Um ano depois, o teuto-britdnico William Hers-
chel (1738-1822), musico profissional e astréno-
mo amador dotado de grande habilidade para cons-
truir telescépios, comentou: “Impressionante cole-
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¢do de nebulosas pode ser vista no que eu chamo
de substrato nebuloso na Cabeleira de Berenice.”

Mas néo seria usando galdxias ou seus aglome-
rados que ele tentaria descrever o universo. Hers-
chel, usando suas observagoes e fazendo contagens
de estrelas em diversas diregoes, propds que “o
sistema sideral que habitamos é uma nebulosa
comum em aparéncia igual a muitas outras e que,
por sua vez, devem ser externas a nossa”.

Comegamos a navegar em nosso universo para
compreendé-lo empregando, assim como os pri-
meiros navegadores, mapas pouco precisos. Utili-
zamos as galdxias e suas associagoes como indi-
cadores ‘geograficos’ das regioes onde a matéria
se encontra. Assim, com esse trabalho de ‘carto-
grafia’, esperamos conseguir elementos para res-
ponder a questoes do tipo ‘Como o universo se
originou?”’, ‘Do que estd constituido?”’, ‘Por que se
apresenta da forma como o vemos?’, entre outras
tantas.

Figura 2. Aglomerado de galaxias de Hércules, situado a 650 milhdes de anos-luz da Terra, regido em que podem

ser vistas galaxias de diferentes tipos, como as espirais e elipticas. Alguns pares de galaxias apresentam-se

em processo de colisdo entre si, 0 que podera resultar na fusdo entre elas. Isso mostra que o caminho evolutivo

das galaxias de um aglomerado pode ser diferente daquele das galaxias isoladas. Aglomerados como esses sdao usados
para tracar a distribuicao de matéria e identificar superaglomerados de galaxias
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Em 1929, Hubble apresentou um dos mais im-
pressionantes resultados da ciéncia do século pas-
sado: o universo estd em expansao, com as galaxias
se afastando uma das outras com uma velocidade
proporcional a distdncia entre elas. Tomando a
Terra como ponto de referéncia, quanto mais lon-
ge estiver uma galdxia de nosso planeta, maior
serd a velocidade com que ela se afasta dele.

Cerca de meio século depois da descoberta de
Hubble, com ajuda dos entdo mais modernos de-
tectores, mapeou-se a distribuigao de galdxias no
universo local (dentro de um raio de aproximada-
mente 700 milhoes de anos-luz). Usando a medida
de suas velocidades de recessdo, podemos deter-
minar suas distincias, através de uma férmula
simples: V = H.D, na qual V é a velocidade de
‘afastamento’ (ou de recessdo), H é a constante
chamada constante de Hubble e D é a distancia
que se quer medir.

Enquanto um grupo de astréonomos — do qual
participava o autor deste artigo — executava esse
trabalho no hemisfério Sul, outro, liderado por pes-
quisadores da Universidade Harvard (Estados Uni-
dos), fazia o mapeamento no hemisfério Norte. Foi
desses trabalhos de mapeamento que se vislum-
brou a maneira como as galdxias estavam distri-
buidas em grande escala. Mostramos que elas se
apresentam em grandes conjuntos, mais ou menos
esféricos (os aglomerados), em filamentos e em
grupos esparsos. Permeando esses aglomerados, es-
tdo regides completamente despovoadas de gala-
xias, os chamados vazios (figura 3). A tessitura
cosmica comegava a ser revelada.

Nos ultimos anos, levantamentos de galaxias
foram feitos por grandes consércios de instituigoes
para fazer frente aos vultosos custos desses proje-

MARGARET GELLER
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tos. Regides mais profundas do cosmos foram
investigadas, mas, essencialmente, a chamada es-
trutura em grande escala ndo apresentou novida-
des importantes. No entanto, esses novos levanta-
mentos permitem colocar vinculos mais precisos
nos modelos tedricos que prescrevem a formagao
e evolugdao do universo. Outra questdo que pode
ser abordada com esses levantamentos mais pro-
fundos é a da evolugéo das galaxias, pois a luz que
nos chega dos objetos mais distantes foi emitida
em uma época em que eles eram mais jovens.

A definigdo de um superaglomerado néo é rigida.
Quase sempre, este é identificado por uma con-
centragdo de aglomerados e grupos de galaxias.
Para definir seus aglomerados-membros, leva-se
em conta uma separagdo maxima entre um dado
aglomerado e seus vizinhos mais préximos. Isso é
feito, na préatica, através de um programa de com-
putador dotado de uma estratégia de busca deno-
minada amigos dos amigos. Ele é aplicado em um
catdlogo no qual estdo as posigoes no espago de
aglomerados.

Com esse programa, podemos calcular distan-
cias entre os aglomerados e definir quem é amigo
de quem, passando a formar conjuntos. Procurar
por concentragbes de aglomerados é o primeiro
indicio para encontra-los. Outro fato interessante
sobre os superaglomerados: a maior parte de seu
volume é vazio em termos de matéria luminosa,
de maneira similar ao que acontece com os aglo-
merados e até com as préprias galéxias.

Figura 3. Fatias do universo.

Os diagramas em forma de cunha
mostram a distribuicdo de galaxias
em duas regides do céu.

Em A, visdo de uma fatia do céu
mapeada a partir da Terra,

que esta situada na periferia

da Via Lactea.

Em B, mapeamento do qual
participou o Observatério
Nacional, no Rio de Janeiro (R)).
0 hemisfério Norte esta

para cima. Podem-se ver
estruturas como filamentos,
aglomerados e os ‘vazios’.
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Figura 4. Representac¢do do superaglomerado local de galéxias. A Via Lactea esta no centro do diagrama, e cada ponto representa uma
galéxia. Os grupos e aglomerados de galaxias (maior concentracdo de pontos) mais importantes estdo indicados. O maior aglomerado
é 0 de Virgem. A sigla inglesa NGC refere-se ao catalogo de galaxias New General Catalogue, e a principal galaxia da nome ao grupo

Sabe-se hoje que a Via Lactea faz parte de um
agrupamento pobre de galdxias. Este, por sua vez,
faz parte de uma estrutura maior, o superaglo-
merado local, uma estrutura que tem uma forma
meio achatada, sendo constituida por algo em tor-
no de 400 galaxias brilhantes distribuidas em
grupos e aglomerados, além de uma componente
mais esparsa.

A dimensdo do superaglomerado local é de
aproximadamente 100 milhdes de anos-luz (cada
ano-luz equivale a cerca de 9,5 trilhoes de km).
Essa estrutura tem um aglomerado rico de galé-
xias localizado na constelagdo de Virgem, em di-
regdo ao qual a Via Lactea e suas companheiras
estdo ‘caindo’, atraidas por sua intensa forga gra-
vitacional (figura 4).

Os levantamentos mais recentes permitem de-
finir melhor a constituigdo dos superaglomerados.
Podemos dizer que as maiores estruturas encon-
tradas tém tipicamente dimensbdes da ordem de
400 milhoes de anos-luz, contém dezenas de aglo-
merados de galdxias, apresentam formas mais ou
menos alongadas e por vezes diversas subestruturas.
Quase sempre estdo conectados a outros supera-
glomerados (figura 5).

Diferentemente das galdxias, que ja estao com-
pletamente formadas nos dias de hoje, os superaglo-
merados ainda estdo em processo de formagao, as-
sim como boa parte dos aglomerados que os com-
poem. Entendemos por ‘formagao’ a sua maturagao
dinamica, que se da através da sucessiva captura de
galaxias de suas vizinhangas, até que o sistema, no
futuro, chegue ao equilibrio dinamico.

O fato de superaglomerados estarem ainda em
sua fase de puberdade é importante, pois eles po-
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Figura 5. Distribuicdo dos superaglomerados mais préximos, mostrando, de forma esquematica, os superaglomerados de galaxias dentro
de um raio aproximado de 1 bilhdo de anos-luz. Estdo também representados elementos identificados na figura 3, como vazios e filamentos

dem revelar detalhes sobre os processos fisicos
envolvidos nos estagios iniciais do universo. O co-
nhecimento de suas dimensées e massas pode impor
vinculos importantes aos diversos modelos te
cos atuais.

O fato de o universo estar em expansdo implica
que, em um passado remoto, ele esteve em uma
situagdo extrema, a altissimas densidades e tem-
peraturas. Esse é o cenario denominado de Big
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Bang (grande explosao). A rigor, ndao houve explo-
sdo nenhuma segundo a acepgdo da palavra usada
em nosso dia-a-dia. O universo evoluiu de uma
condigdo muito compacta e densa para as dimen-
soes e estruturas que vemos hoje. O espago para
onde ele se expande nao existe a priori, ele é
criado a medida que vai evoluindo.

Outro fato importante foi a detecgdo, em 1964,
da chamada radiagdo césmica de fundo na faixa
de microondas por dois pesquisadores dos Labora-
térios Bell Telephone, Arno Penzias e Robert Wil-
son. Essa radiagdo permeia todo o universo e po-
demos, de forma bastante aproximada, considera-
la como o ‘calorzinho’ resultante do Big Bang.
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Hoje, a temperatura da radiagdo césmica de fun-
do em microondas é de 2,726 kelvin (cerca de 270°
celsius negativos). Um objeto ‘aquecido’ a essa tem-
peratura emitiria uma radiagdo semelhante aquela
empregada pelo forno de microondas para aquecer
alimentos (dai o nome dessa radiagao).

Problema
da massa faltante

A radiacgdo cosmica de fundo reflete as condigoes
de uma época em que o universo ainda era muito
jovem (cerca de 300 mil anos). As flutuagoes dessa
temperatura medidas na esfera celeste sdo bastan-
te suaves, da ordem de 1/100 mil, nos contando
que em um passado distante o universo tinha uma
distribuigdo de matéria bastante homogénea. Per-
guntamo-nos, entdo: como o universo, nascendo
com uma homogeneidade surpreendente, conse-
guiu atingir a distribuigdo de matéria em grande
escala observada hoje? Em outras palavras, como a
matéria, inicialmente tdo homogénea, se aglutinou
gravitacionalmente para formar objetos césmicos
como planetas, estrelas, galadxias etc.?

Uma importante descoberta foi feita pelo astr6-
nomo suigo Fritz Zwicky (1898-1974). Ao estudar
aglomerados de galaxias, ele ajudou a responder
essa questdo mais tarde. Ao determinar a massa
total de varios aglomerados, com base na soma das
massas individuais de suas galaxias, ele constatou
que, para que as galaxias do aglomerado tivessem
o movimento observado, a massa total do aglome-
rado deveria ser muito maior. Essa constatagdo
deu origem ao chamado ‘problema da massa
faltante’.

Matéria escura

Com a investida observacional dos astrébnomos em
outras faixas do espectro eletromagnético (ondas
de radio, infravermelho, raios X, raios gama), um
novo universo se apresentou. Em particular, obser-
vagoes em raios X de aglomerados de galaxias
revelaram que estes estdo permeados por um gas
quente, em uma quantidade até maior que a de
matéria contida em suas galédxias. Isso, porém, nao
era ainda suficiente para explicar a quantidade de
matéria faltante dos aglomerados. Propos-se a exis-
téncia de um novo tipo de matéria, a matéria es-
cura, que nao tem as mesmas propriedades da
matéria ordindria, chamada bariénica. O termo
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‘escura’ vem do fato de ela nao emitir luz (sendo,
portanto, ‘invisivel’), nem mesmo sofre atragdo ou
repulsao elétricas. Assim, a Gnica maneira de
detecté-la é pela forga gravitacional que ela exerce
sobre os corpos.

A matéria escura é a grande responsavel por
nossa existéncia e a do universo na forma em que
ele se apresenta. Vejamos como. J4& mencionamos
que, no inicio, o universo era extremamente ho-
mogéneo. Nele, a matéria escura, a matéria ordina-
ria (barionica) e as particulas de luz (fétons) convi-
viam em equilibrio. Porém, pequenas flutuagoes
na distribuigdo de matéria, ocorridas em uma fa-
se muito inicial do universo, produziram pertur-
bagbes (inomogeneidades) na distribuigdo dessa
quentissima sopa césmica.

Essas perturbagbes causavam o aumento e a
diminuigdo da densidade de matéria. Mas essas
variagoes da densidade tendiam a se dissipar por
conta das enormes pressoes exercidas pela prépria
matéria e pela luz (radiagdo). Porém, o mesmo nao
acontecia com a matéria escura, pois esta ndo sofria
os mesmos efeitos que a matéria bariénica. Assim,
essas pequenas ‘sementes’ (condensagoes) de ma-
téria escura comecgaram a crescer, agregando mais
matéria escura onde existisse uma concentragao
da mesma. Deu-se assim, o surgimento dos chama-
dos halos escuros (bolsoes de matéria escura), lo-
cais para onde a matéria normal fluiu, quando o
universo ficou mais frio. S6 a partir dai, entéo,
iniciou-se o processo de formagdo das primeiras
estrelas e das galaxias.

Portanto, o padrao encontrado nas flutuagoes da
radiagdo césmica de fundo (o qual foi produzido
nos instantes iniciais do universo, em uma fase em
que a matéria ordinaria estava comegando a se
condensar) e as caracteristicas das estruturas em
grande escala observadas hoje estao relacionados.
Entre esses extremos, ainda existe todo um proces-
so evolutivo que precisa ser mais bem estudado
em seus detalhes.

Mundos virtuais

Com auxilio da fisica, matemética e muita compu-
tagdo, criam-se universos virtuais cuja evolugao
pode ser estudada. Alguns vinculos sdo impostos
aos modelos com base nos conhecimentos bem
estabelecidos de fisica e de astronomia. Mesmo
assim, ndo sabemos muito sobre os detalhes das
condigoes iniciais do universo. Dai, a necessidade
de testarmos uma variedade enorme de possibili-
dades para conseguir modelos que resultem em
um universo que da certo.

abril de 2006 ® CIENCIA HOJE * 39



ASTROFISICA

Figura 6. Resultado da Simula¢ao do Milénio. Em A, distribui¢dao atual de matéria
escura. Em cada amplia¢do, a imagem é aumentada de um fator quatro,

sendo que 1 megaparsec (1Mpc) equivale a 3,26 milhdes de anos-luz.

Em B, a seqiiéncia mostra uma fatia do universo com diversas idades, permitindo
visualizar a evolugao da formagao das estruturas tragadas pela matéria escura.

Em C, regido do universo hoje em dia, evidenciada através da distribui¢cao de matéria
luminosa e escura, mostrando que elas estao distribuidas de maneira similar

2

O ‘dar certo’ é

verificado de forma rigorosa,
aplicando-se ferramentas matemadticas e estatisti-
cas relativamente complexas para que possamos
estabelecer, de forma objetiva, se as propriedades

dos universos virtuais se assemelham as do obser-
vado. Entre os pardmetros que podem ser usados
nesse processo de comparagio estd a maneira como
as galéxias se distribuem (topologia), como se aglo-
meram, que tipos de estruturas formam e quais sdo
as dimensbes e massas tipicas dessas estruturas.
Estudar os superaglomerados de galaxias para de-
terminar suas propriedades fisicas é a contrapartida
da astronomia observacional nesse processo.
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Forcas-tarefa

Do ponto de vista teérico, gran-
des esforgos computacionais
tém sido realizados para se ge-
rar e fazer evoluir universos des-
de seus estagios primordiais. Isso
requer o uso de supercomputa-
dores com grande capacidade de
processamento, sendo necessa-
rias, as vezes, colaboragoes en-

tre diversas instituigoes.

Uma dessas forgas-tarefa, congregando pesqui-
sadores ingleses, alemies e canadenses, efetuou,
no ano passado, uma gigantesca simulagdao deno-
minada Simulagdo do Milénio. Para isso, usaram
mais de 10 bilhoes de particulas para tragar a
evolugdo da matéria em um cubo de 2 bilhoes de
anos-luz de aresta.

Analises dessa fatia de universo virtual, conten-
do aproximadamente 20 milhdes de galaxias com
sua histdria evolutiva, ainda estdo em andamento
e servirao para comparar com os resultados dos
grandes levantamentos em curso (figura 6).



1 bilhao de anos

4,7 bilhoes de anos

Distribuicao de matéria luminosa

Com dados obtidos por detectores de tltima gera-
¢do a bordo de satélites e telescopios sofisticados,
aliados aos conhecimentos tedricos, podemos tra-
gar uma breve histéria do universo. Ele originou-
se hd aproximadamente 14 bilhdes de anos, ex-
pandindo-se violentamente a partir de uma peque-
na regido muito densa e quente.

Mais ou menos a partir da metade de sua idade
atual, comegou a ter uma expansao positivamente
acelerada cuja causa ainda ndo sabemos. O univer-
so estd constituido aproximadamente por 5% de
matéria ordinaria (bariénica), 25% de matéria es-
cura e 70% de energia escura (esta tltima respon-
savel por sua expansdo acelerada).

Ao longo da evolugdo da humanidade, partimos
de uma concepgdo em que a Terra reinava sobera-
na no centro do universo, circundada por diversas
esferas cristalinas nas quais estavam incrustados
os astros (Sol, Lua, planetas e estrelas). Atualmen-
te, sabemos que nosso planeta esta situado na peri-
feria de uma galédxia igual a tantas outras. Esta, por
sua vez, se encontra nas bordas de um superaglo-
merado de galdxias sem grande destaque no con-
texto césmico.

Em vez de desestimular os astronomos, esse
panorama tem certamente servido de incentivo
para a busca de respostas para muitos dos misté-
rios do universo, entre eles a natureza de 95% de
sua matéria constituinte, sobre a qual nao temos
uma idéia clara. =
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