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RESUMO

Um dos problemas mais fascinantes da Cosmologia atual diz respeito ao processo de formacao de
galaxias e aglomerados de galaxias, provavelmente as mais antigas estruturas do Universo.
Abordamos o processo de formagao de galdxias a luz de seu provavel causador: a instabilidade
gravitacional causada por flutuagdes na densidade de matéria no Universo primordial. Essas
flutuagdes de densidade causam flutuagdes de temperatura na distribuicdo da radiagdo cosmica de
fundo em microondas, observadas hoje por diversos experimentos a bordo de baldes, satélites e no
solo. As caracteristicas dessas flutuagdes e a discussao do status atual dos modelos que descrevem a
formagdo de estruturas sdo revistos neste artigo, bem como discutem-se as perspectivas para o
futuro da area.

1-INTRODUCAO

A Cosmologia ¢ a ciéncia que estuda o Universo como um todo, buscando o entendimento de sua
estrutura e evolucdo. Seu objetivo ¢ explicar o Universo em termos de uma teoria simples e
esteticamente atraente. Entretanto, de todas as ciéncias, a Cosmologia ¢ a mais exigente em termos
de extrapolagdo de resultados e conceitos, ja que as escalas de tempo e distancia envolvidas nos
problemas cosmologicos sdo da mesma ordem de grandeza da idade e tamanho do Universo que
queremos observar. Até cerca de 1950, a Cosmologia era uma ciéncia eminentemente tedrica, com
pouco suporte observacional e praticamente nenhuma atividade experimental que pudesse apoiar os
modelos de Universo entdo vigentes. Esses modelos possuiam as mais diversas caracteristicas e
praticamente todos evoluiram a partir das solugdes das equacdes que Albert Einstein propds para
descrever o movimento de corpos em referenciais acelerados: a chamada Teoria da Relatividade
Geral, ou TRG. Recentemente, alguns fatos experimentais, em conexao com a TRG, criaram um
paradigma de modelo cosmolégico, conhecido como o modelo cosmologico padrio (doravante
MCP). Embora criticado por alguns cientistas, o MCP ¢ o que melhor descreve o Universo que
observamos e baseia-se nos seguintes pontos:

1 - Nao ha regido ou observador no espago que ocupe uma posi¢cdo preferencial em relacao a outra
qualquer. Essa afirmativa ¢ conhecida como o Principio Cosmologico;

2 - O Universo ¢ homogéneo e isotropico em escalas suficientemente largas e;

3 - A existéncia da radiagdo coésmica de fundo em microondas (doravante RCF, descoberta por A.
Penzias e R. Wilson, em 1965), a abundancia de determinados elementos quimicos leves
(Hidrogénio, Deutério, Hélio e Litio, cuja primeira estimativa foi feita por R. A. Alpher e R.
Hermann, em fins dos anos 40) e a observagdo da velocidade relativa de afastamento de galaxias
distantes (descoberta por E. Hubble, em 1929), que sdo fatos observacionais e servem como pedra
de base do MCP.

O item 1 foi enunciado por Nicolau Copérnico em fins do século XV e vem sendo utilizado na
imensa maioria dos modelos cosmologicos desde entdo. Como praticamente todos os processos
observados na evolugdo das estrelas e galaxias podem ser descritos em termos da Fisica conhecida,
acredita-se que as leis que descrevem os fendmenos fisicos da nossa Galaxia sdo as mesmas em
qualquer parte do Universo. Essa crenga vem de podermos observar e descrever fendmenos que



ocorrem em galdxias distantes com exatamente o mesmo formalismo matematico usado para
descrever fendmenos locais. O item 2 vem sendo estudado em detalhes nos ultimos anos e
verificado com base em resultados de diversos levantamentos de distancias de galaxias (os "redshift
surveys", feitos em instituigdes como o Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics - CfA, por
exemplo). A homogeneidade e isotropia do Universo comegam a ser verificadas a partir de
distancias da ordem de 100 megaparsecs (3,08x1026 cm, que eqiiivalem a 3 bilhdes de trilhdes de
quilometros). Até distdncias dessa ordem ainda sdo observados diversos tipos de estrutura, tais
como vazios, paredes e estruturas filamentares. Desse ponto até o ponto onde se formou a RCF (~
3000 megaparsecs, equivalentes a 100 bilhdes de trilhdes de quildmetros) existe uma lacuna de
informacodes, mas célculos teoricos sugerem que esse foi o intervalo de tempo necessario para que
perturbagdes gravitacionais evoluissem nas primeiras galaxias do Universo. Esquematicamente, a
Figura 1 mostra a evolugdo do Universo entre a época da formagdo da RCF e o instante atual.
Consideramos o instante atual como o centro da circunferéncia e a parte externa como a época de
formacdo da RCF. Essa regido ¢ conhecida como a Superficie de ultimo Espalhamento ( SUE). O
item 3 apresenta as evidéncias observacionais que sustentam o MCP, sendo que a abundancia dos
elementos quimicos nos traz informagdes sobre o processo da nucleossintese primordial, a RCF
reflete o estado de equilibrio termodinamico no Universo na USE e a velocidade de recessdo das
galaxias distantes pode esclarecer pontos obscuros sobre diversos parametros cosmologicos, tais
como a constante de Hubble e o parametro de desaceleragdo. Dos trés observaveis, o que nos
interessa mais de perto ¢ a RCF, pois as flutuagdes de temperatura na RCF estdo diretamente
ligadas as flutuagdes de densidade primordial que, acredita-se, criaram as instabilidades
gravitacionais necessarias para a transformagao das nuvens de Hidrogénio primordial em galaxias.
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Figura 1 - Esfera imaginaria representando a ultima Superficie de Espalhamento e nossa posi¢do no centro da mesma.
As flechas retorcidas representam os fotons da RCF, ¢ as flechas retas indicam a posi¢ao (fora de escala) de processos
como a formagdo de quasares distantes e galaxias em z=3.

O cenario previsto pelo MCP, baseado nos pontos acima, sugere que o Universo explodiu hé cerca
de 10-20 bilhdes de anos, a partir de um estado de densidade, temperatura e pressdo infinitas. Essa
explosao ¢ conhecida como Big Bang (Grande Explosao), e, a partir do instante zero, o Universo



comecgou a expandir-se e resfriar-se. Todos as referéncias a intervalos de tempo a partir de agora
serdo feitas supondo que o instante inicial foi o Big Bang (t = 0). Até cerca de 0,01 segundos, a
temperatura era muito alta e havia formacdo e aniquilagdo incessante de pares de particulas
elementares. Apos a temperatura cair para valores abaixo de 1 bilhdo de K, a produgdo e
aniquilagdo de pares e as reacdes nucleares cessaram, deixando como resultado elétrons, protons e
néutrons (nossos conhecidos, que formam a matéria comum que constitui a Terra e as moléculas
organicas a partir das quais nosso organismo ¢ formado). Também restaram neutrinos (particulas de
massa praticamente nula e carga elétrica igual a zero, dificilima de ser detectada) e fotons.

A combinagdo de protons e néutrons deu origem aos primeiros elementos quimicos formados no
Universo: Hidrogénio (H), Deutério (D), Hélio (He) e Litio (Li). Com o Universo em expansao e
conseqiiente resfriamento, a temperatura atingiu o valor de 3000 K, 300 mil anos apds a explosao.
Nesse momento, protons e elétrons - que encontravam-se livres até entdo - comegaram a combinar-
se para formar atomos de Hidrogénio e o plasma de matéria e radiagdo deixou de existir. Com a
combinagdo, o processo de interagdo entre fotons e elétrons, conhecido como espalhamento
Thomson, tornou-se insignificante e o Universo tornou-se transparente a radiacao (Figura 2). A
trajetoria de um foéton, antes limitada devido as colisdes sucessivas com os elétrons livres, passou a
ser da mesma ordem de grandeza do Universo. Devido ao processo de expansado, a temperatura dos
fotons da RCF vem decrescendo proporcionalmente a taxa de expansao, mas mantendo exatamente
as mesmas caracteristicas. Hoje observa-se essa radiagdo, que permeia todo o Universo, a uma
temperatura de 2,726 K.
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Figura 2 - Desacoplamento da matéria e radiagdo, quando a temperatura do Universo caiu para valores abaixo de 3000
K, cerca de 100.000 anos apés a Grande Explosdo. Apds o desacoplamento, fotons (representados como setas
onduladas) podem se propagar livres, ja que elétrons e protons se combinaram para formar atomos de Hidrogénio.

Como a variacao de temperatura ¢ inversamente proporcional a taxa de expansdo, podemos estimar
o aumento relativo do tamanho do Universo nesse periodo. Se a temperatura na época do
desacoplamento era cerca de 3000 K, e a temperatura atual ¢ da ordem de 3 K (a temperatura
equivalente de um objeto imerso em H¢élio liquido), o fator de decréscimo foi 1000 (3000/3) -
conseqiientemente, o Universo hoje ¢ mil vezes maior que na época da recombinacdo. Por outro
lado, a partir dessa época a matéria estava livre para condensar-se em estruturas que evoluiram nas
galaxias que hoje observamos, ja que a pressdo exercida pela interagao dos fotons ndo mais esta
presente para impedir que atomos se combinem, aumentando a atracdo gravitacional e o
conseqjiiente colapso de nuvens de gas em galaxias ou grandes aglomerados, dependendo do modelo
escolhido para descrever a formacao.



2 - O PANORAMA ATUAL

Existem diversas questdes em aberto na Cosmologia deste final de milénio e todas elas apontam
para o desconhecimento dos detalhes sobre os processos fisicos que ocorreram nos primeiros
instantes do nascimento do Universo. A questdo da formacao de estruturas (galaxias, aglomerados e
superaglomerados) esta diretamente ligada ao nosso entendimento dos processos que ocorreram nos
primeiros instantes do Universo primordial. Em outras palavras, ele esta sujeito ao nosso
conhecimento das condi¢des iniciais do Universo - temos um problema de condi¢des de contorno
iniciais desconhecidas. Devido ao estado de equilibrio termodindmico em que se encontravam
matéria e radiacdo nesse periodo, e a uniformidade da RCF (verificada por medi¢des feitas com
diversos experimentos) sabemos que a matéria, até¢ separar-se do campo de radiacdo, deveria estar
uniformemente distribuida, do mesmo modo que a radiagdo. Como essa distribui¢cao uniforme de
matéria evoluiu para formar estruturas cuja densidade ¢ milhares ou mesmo milhdes de vezes maior
que a densidade média do Universo? Um metro cubico de matéria tem cerca de 1030
(1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000)  particulas, enquanto que, se distribuirmos
uniformemente toda a matéria existente no Universo, cada metro cubico espago deve conter cerca
de uma particula! Cientistas se referem a essa diferenga na distribuicado de matéria dizendo entdo
que a densidade média de particulas na Terra ¢ "30 ordens de magnitude" maior que a densidade
média do Universo. Se ha regides com densidade tao diferentes, partindo das mesmas condig¢des
iniciais uniformes, surge a questdo: qual foi o processo fisico que causou essa aglutinagao? A
principal fonte de informagdes sobre os instantes em que a matéria se separou do campo de radiagao
¢ a RCF, mencionada na se¢do anterior. As flutuagdes na distribuicdo de matéria evoluiram para
formar as galaxias e aglomerados hoje vistos no céu, e a "impressao digital", por assim dizer, das
flutuagdes de matéria foram impressas na RCF, dando origem as flutuagdes de temperatura
estudadas pelos cosmoélogos atualmente.

Até abril de 1992, vinha-se discutindo como o Universo evoluiu de um estado de extrema
uniformidade e homogeneidade para outro onde existem "carocos" (galaxias) e vazios até os confins
do Universo observado pelos radiotelescopios e telescopios opticos criados pelo homem. A partir de
abril, com a detec¢ao de flutuacdes na RCF da ordem de 13 partes por milhdo, o quadro mudou
radicalmente - aparecera, enfim, uma justificativa (vide artigo de T. Villela nesta edi¢ao)! Sabia-se
que a unica distor¢ao na RCF era uma variagao dipolar, observada ao se medir a temperatura do céu
em dois pontos diametralmente opostos. Desde meados da década de 70 o fato que a temperatura da
RCF ¢ 0,1% mais quente que o valor médio na dire¢ao do aglomerado de galédxias conhecido como
Aglomerado de Virgem ¢ conhecido da comunidade astronomica. Essa distor¢do (chamada pelos
cientistas de "momento de dipolo da RCF") foi medida de forma mais precisa no inicio da década
de 80 por grupos da Universidade de Princeton e Universidade da Califérnia em Berkeley. O COBE
(sigla para COsmic Background Explorer, satélite lancado pela NASA em 1989, exclusivamente
para estudar a RCF) determinou o melhor valor da temperatura do dipolo até o momento: 3,34 mK
(milésimos de Kelvin). A explicacdo para a distor¢do de dipolo € simples e ndo esta relacionada a
nenhuma causa cosmologica; ela deve-se a atracdo gravitacional causada pelo aglomerado de
Virgem, para onde nossa Galaxia esta sendo arrastada. Esse movimento por entre os fotons da RCF
faz com que observemos os fotons entre nos € Virgem a uma temperatura ligeiramente maior que os
que estdo atrds de nods. Esse efeito ¢ conhecido como "efeito Doppler", sendo facilmente observado
quando vemos um carro com sirene passando pela nossa janela. A intensidade do som aumenta
(com relagdo a mesma quando parada) a medida que o carro se aproxima de nos (correspondendo ao
valor mais alto da temperatura) e diminui a partir do instante em que o carro comeca a se afastar
(correspondendo ao decréscimo de temperatura dos fotons que se encontram "atras" de nds).

Descontado esse efeito, resultados publicados pelo COBE (1992), por grupos da Universidade de
Califérnia em Berkeley e Santa Barbara e pela Universidade de Princeton (1993) afirmam que as
variacoes de temperatura na RCF nao ultrapassam algumas partes em 100.000. Uma analogia util



no entendimento da dimensao dessas flutuagdes ¢ pensar em dobras de 1 mm de altura em um
lencol de 100 m x 100 m de dimensao. Essas variagdes sdo muito menores que as imperfeigdes na
superficie de uma bola de bilhar, por exemplo.

Essas variagoes de temperatura sdo, provavelmente, reflexo das flutuagdes de densidade,
consideradas as sementes geradoras das estruturas que hoje observamos. A idéia basica ¢ que
variacoes na densidade local de matéria, causadas por diferencas nos potenciais gravitacionais
locais, foram crescendo devido a atracdo gravitacional entre as particulas daquela regido e,
finalmente, formaram as galéxias e aglomerados hoje observados. Flutuagdes vém sendo estudadas
em diversas escalas angulares, mas os resultados anunciados até o momento somente indicam a
deteccao de flutuagdes em média e larga escalas angulares, enquanto que os resultados apresentados
de medidas em pequenas escalas somente sugerem a existéncia de limites para as flutuacdes, ao
invés de deteccoes efetivas. O que chamamos de escala angular € a proje¢do, na esfera celeste, da
abertura da antena usada por um certo experimento. Assim, um experimento que usa uma antena em
forma de corneta cujo angulo de abertura ¢ de 1° sera sensivel a flutuacdes na escala angular de 1°.

Como estruturas sdao observadas em diferentes escalas angulares, ou de distancia, caso pensemos no
arco de circunferéncia definido pelo angulo em questdo (galédxias, aglomerados e
superaglomerados), ¢ de se esperar que essas flutuagdes tenham sido mais ou menos as mesmas. E.
Harrison e Y. Zel'dovich propuseram que as flutuagcdes deveriam ser as mesmas para todas as
escalas angulares. O espectro que descreve as flutuagdes neste caso ¢ chamado "invariante em
escala" ou "espectro de Harrison-Zel'dovich". Nesse caso, seria de se esperar que as variacoes de
temperatura observadas na RCF deveriam ser as mesmas em todas as separagdes angulares desde
alguns minutos de arco até¢ 90°. Conseqiientemente, os limites (ou deteccdes) em uma escala
angular deveriam ser confirmados em todas as outras. Isso vem acontecendo, de certo modo, nos
resultados publicados pelo COBE, pela Universidade de Princeton, Universidade da Califérnia em
Berkeley e Universidade da California em Santa Barbara. Todos esses grupos publicaram resultados
onde foram medidas variagdes de temperatura da ordem de algumas partes em 100.000. as em
escalas angulares menores que 1 minuto de arco, objetivando testar a previsdo de Harrison e
Zel'dovich da forma mais ampla possivel. De qualquer modo, a distribui¢dao praticamente uniforme
da RCF indica que a matéria, acoplada a RCF devido ao estado de equilibrio termodindmico no
Universo primordial, também estava distribuida uniformemente. Essa ¢ a suposicdo basica de uma
corrente que defende flutuacdes adiabaticas como causadoras das distor¢des que geraram as
estruturas. As flutuagdes adiabaticas sdo flutuagdes na densidade de radiagdo ¢ matéria, onde
perturbagdes em uma implica em perturbagcdes na outra. E possivel mostrar que o numero de
particulas se conserva nesse tipo de flutuagdo, dai o nome adiabatica. Ja flutuagdes isotérmicas -
preferidas pela outra corrente - sugerem que possa ter havido aglutinacdo de matéria enquanto a
radiacdo permanecia uniforme. Elas correspondem a variagdes na equacao de estado local (relagao
entre a pressdao, temperatura € composicao quimica locais). Entretanto, ¢ dificil explicar como
variacoes na densidade de matéria poderiam ter ocorrido sem haver perturbado o campo de
radiacdo, devido ao forte acoplamento entre ambos.

Supondo que o Universo tenha sido criado com pequenas "dobras" no campo uniforme de radiagao,
como essas dobras evoluiram, tornando-se objetos da escala das galaxias e aglomerados hoje
observados? Essa ¢ uma questdo interessante e crucial para o entendimento da fisica do Universo
primordial.

Existem dois periodos distintos de evolugdo, dois regimes qualitativamente diferentes: um periodo
inicial, lento, de crescimento linear das instabilidades, e outro, rapido, de crescimento nao-linear.
No periodo lento, a atracdo gravitacional mantém uma nuvem de gés (a "candidata" a galaxia)
fracamente ligada, e a taxa de expansao das particulas dessa nuvem ¢ menor que a taxa de expansao
do Universo ao seu redor. A atragdo gravitacional da matéria ao redor da "candidata", tentando



despedaga-la, contribui para que o estado de ligacdo seja bastante delicado. Sua densidade ¢
incrementada em passos muito pequenos, pois a densidade na ilha de matéria € apenas ligeiramente
superior a densidade média local.

Esse delicado estado de equilibrio ¢ mantido durante bilhdes de anos até que a densidade em volta
da "ilha" atinge cerca da metade da densidade nesta. Nesse ponto a atracdo gravitacional interna da
propria nuvem faz com que ela comece a se contrair; € o inicio do processo rapido. A atragdo
gravitacional da vizinhanga ja foi enfraquecida pela expansdo universal durante esse periodo,
fazendo com que a distancia média entre as particulas da "ilha" ndo tenha aumentado tanto quanto
entre as particulas da "ilha" e das vizinhangas, ou somente entre as particulas da vizinhanca. A
partir dai o processo ¢ iterativo, ja que mais matéria faz com que a atragdo gravitacional aumente, o
que, por sua vez, atrai mais matéria, proporcionando um aumento rapido de massa. Essa "ilha", ou
protogaléxia, evoluira para formar uma galaxia normal.

A teoria de formacao de estruturas cosmicas, sejam elas superaglomerados ou pequenas estrelas,
pode se resumir aos detalhes de uma longa batalha entre a forga gravitacional e outras for¢as que
tentam, sem sucesso, contrabalanga-la. No caso da formacao de estrelas, a gravidade ¢ balanceada
pela pressao exercida pelos fotons de dentro para fora da protoestrela. As protogalaxias sao palco do
combate entre a gravidade e as velocidades locais e de expansdao do Universo. O resultado final, no
entanto, € sempre a vitoria da gravidade, ja que estrelas e galaxias existem!

Essa passa a ser, entdo, a grande interrogacdo no cenario que descreve a formacao de estruturas
primordiais: dada a uniformidade da RCF, o intervalo de tempo decorrido desde a Grande Explosao
e os valores extremamente pequenos medidos das flutuacdes na RCF, como ¢ que o processo de
aglutina¢do foi bem sucedido? Partindo dessas condi¢des, formar estruturas ¢ um processo ainda
bastante improvavel. Vejamos, a seguir, o que os cosmologos propdem atualmente para resolver o
problema.

3 - DISCUSSAO

Viérias solugdes sdo atualmente aceitas como possiveis, seguindo todas ao longo de duas linhas
principais. Uma das alternativas ¢ a existéncia de algum tipo de matéria, ndo detectada de nenhuma
forma pelos meios atualmente disponiveis, que viabilize uma interacdo gravitacional muito mais
forte do que a estimada hoje, de modo que os colapsos possam acontecer no intervalo de tempo
entre o final do desacoplamento e os dias de hoje. A outra ¢ a existéncia de algum processo, muito
anterior a criacdo da RCF, que tenha criado condi¢gdes para que as flutuagdes tenham comegado a
crescer logo apos a transi¢do do periodo dominado pela radiagdo para o periodo dominado pela
matéria.

Essa matéria ndo detectada ¢ conhecida entre os cientistas como matéria escura (do inglés dark
matter), e ¢ assim chamada por nao emitir nenhum tipo de radiagdo detectavel diretamente e
praticamente ndo interagirem entre si ou com outras particulas. A matéria escura poderia
desacoplar-se da "sopa" de matéria comum ou baridnica (composta basicamente de protons e
néutrons, ja que elétrons sdo 1840 vezes mais leves que os dois anteriores, € praticamente nao
contribuem para o colapso gravitacional) e comegar a aglutinar-se muito antes do periodo
necessario para o desacoplamento entre matéria comum e radiagdo (cerca de 300.000 anos). Seus
constituintes poderiam ser as sementes procuradas, atingindo a densidade de matéria necessaria na
época do desacoplamento, € ndo apresentariam o inconveniente grave de criar "dobras" grandes na
distribuicdo de matéria. A matéria bariOnica agregar-se-ia as sementes, posteriormente, como
limalha de ferro atraida por um ima distante quando o campo magnético ¢ forte o suficiente.

Entretanto, isso implica na existéncia de uma quantidade de matéria dez a cem vezes superior 4 que



se observa atualmente com telescopios Opticos, por duas razdes: a quantidade de matéria baridnica
existente no Universo estd limitada pela nucleossintese primordial e mesmo que houvesse matéria
barionica suficiente, ela ndo poderia ser responsavel, por s6 comecar a aglutinar-se apds o
desacoplamento. Existem diversos candidatos a matéria escura e a grande maioria deles sdo
particulas previstas no modelo padrdo de fisica de particulas. Esses candidatos estdo agrupados sob
o pseudonimo de WIMPs (do inglés Weak Interactive Massive Particles, que significa Particulas
Massivas que Interagem Fracamente), englobando desde os neutrinos com massa da ordem de um
centésimo de milésimo da massa do elétron até monopolos magnéticos - equivalentes magnéticos da
carga elétrica - passando por particulas estranhas, resultantes de variantes do modelo padrao da
fisica de particulas, como os &axions. A caracteristica basica dessas particulas ¢ a diminuta
capacidade de interagdo. Com excecdo dos neutrinos, todas as outras particulas possuem
velocidades muito menores que a velocidade da luz e usamos essa particularidade para classificar a
matéria escura em quente (basicamente os neutrinos, que se movem com velocidades muito
proximas a da luz) e fria (particulas muito lentas, se comparadas com a velocidade dos neutrinos).

O tipo de matéria escura pode determinar a maneira como as estruturas se formam, algo como um
organograma da formagdo. A matéria escura quente, por exemplo, apds atrair a matéria barionica
que constitui a nuvem de gas candidata a protogaldxia, inicia o estagio de colapso nao linear,
formando uma nuvem em duas dimensdes, semelhante a uma panqueca. As galaxias, que sdo
formadas por particulas que constituem a panqueca, aparecem ao final de um estadgio conhecido
como estagio de colisdo dissipativa, onde a energia cinética ¢ dissipada em colisdes entre as
particulas, e a atracdo gravitacional segura as particulas, mais lentas, proximas umas das outras.
Como essa hierarquia comeca com a nuvem grande fragmentando-se em estruturas menores, ou, em
outras palavras, com superaglomerados fragmentando-se em aglomerados e estes em galaxias, ela ¢
chamada de top-down (cuja traducao livre quer dizer de cima para baixo). Uma representacao
esquematica do processo top-down pode ser vista na Figura 3.

Variacio da densidade  (~ 10" massas solares)
primordial

Contra¢iio numa " panqueca"

Fragmentagio em galixias

Figura 3 - Estruturas "top-down" formadas com matéria escura quente. Uma nuvem de gas primordial de 1015 MO
colapsa formando uma "panqueca", que se quebra em aglomerados e estes em galaxias.



Ja a matéria escura fria, constituida de particulas com velocidades baixas, se comparadas com a
velocidade da luz, s6 admite variagdes de densidade em pequenas escalas na nuvem, ja que
particulas nao possuem velocidade suficiente para atravessa-la numa escala de tempo adequada.
Com isso, as pequenas flutuacdes evoluem em objetos subgalacticos e entram em equilibrio apds
um periodo de relaxacdo. A distribui¢do de velocidades ¢ tal que a densidade torna-se proporcional
ao quadrado do raio dessa nuvem, isto €, quanto mais distante do centro, menos particulas serdo
encontradas. Ocorre entdo a formagdo de halos galacticos e, como WIMPs e barions colapsam em
tempos diferentes, a galaxia formada a partir de matéria escura fria possui um halo constituido
basicamente de um ou mais tipos de WIMPs (ja que eles interagem muito menos € nao colapsam
para formar o nucleo que tornar-se-4 a galaxia), e um disco, constituido de barions. As estruturas
maiores formam-se por efeitos de maré e fusdo de pequenas estruturas, ou seja, interacdo de
galaxias para formar aglomerados. Nesse caso, a hierarquia vem de baixo para cima, sendo
chamada de bottom-up (Figura 4).
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Figura 4 - Formacao de galaxias espirais a partir de matéria escura fria. A nuvem de gas primordial, constituida de
WIMPs e barions, irradia energia e os barions caem para o centro, formando uma galaxia espiral. A nuvem de matéria
escura permanece envolvendo a galaxia recém formada.

Um outro tipo de semente passivel de causar o colapso gravitacional sdo os chamados defeitos
topoldgicos, criados durante o resfriamento do Universo. Diversas etapas, conhecidas como
transi¢des de fase - onde o Universo "muda de estado", com simetrias entre as forcas fundamentais
sendo quebradas em cada uma dessas etapas - criam defeitos na estrutura do espaco e tempo que € o
Universo. Esses defeitos sao analogos aos observados durante o processo de congelamento da agua,
por exemplo.



Cristais de gelo possuem um determinado plano de simetria, crescendo preferencialmente numa
certa direcdao. Por vezes, um plano de crescimento intercepta o outro, criando uma linha no lugar
onde essa interrupcdo acontece. Essa linha ¢ um defeito topologico, sendo analogo aos que
aparecem nas transi¢des de fase do Universo. Os defeitos podem ser sem dimensdo (pontuais),
unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais. Os defeitos pontuais constituem os chamados
monopolos magnéticos e, teoricamente, praticamente ndo existem no Universo atual. A detec¢do de
um monopolo magnético foi anunciada pelo fisico B. Cabrera, da Universidade de Stanford, em
1982, mas, mesmo melhorando em varias ordens de magnitude a sensibilidade dos detetores
utilizados, nenhum outro foi observado pelo mesmo grupo. Varios outros experimentos foram feitos
em seguida, buscando verificar esse resultado - que seria de crucial importancia para uma idéia que
estava sendo langada na época: o Universo Inflacionario - mas os esfor¢os foram em vao, de modo
que nao se acredita naquela detecgao.

Defeitos uni- e bidimensionais sdo chamados, respectivamente, de cordas cdsmicas e paredes.
Cordas coésmicas sao filamentos extremamente massivos, infinitos, € ndo interagem com a matéria
ou radiagdo, exceto pela forca da gravidade. Elas seriam a analogia cosmica das linhas formadas
durante o congelamento da agua, observadas numa forma de gelo, por exemplo. A densidade de
massa de uma corda coésmica € algo extraordinario, ¢ uma polegada de corda deve pesar cerca de
1.000.000.000.000.000 (um milhdao de bilhdao) de toneladas, tornando-se uma candidata atraente e
efetiva para serem sementes no processo de formagdo de estruturas, devido a enorme quantidade de
matéria que poderiam atrair. As paredes sdo "folhas", analogas aos filamentos, s6 que em duas
dimensdes. Os defeitos tridimensionais, também chamados de texturas, sdo uma espécie de carogo,
também criado durante uma transi¢ao de fase. Todos esses defeitos possuem a caracteristica comum
de serem extremamente massivos, e servirem, alternativamente as flutuagdes de densidade
aleatdrias, como sementes no processo de formagao de estruturas.

Os experimentos elaborados na década de 80 e inicio dos anos 90 vinham abaixando
sistematicamente os limites impostos as flutuacdes de temperatura na RCF, e ameagando o
"reinado" das teorias de formacao de galaxias que foram propostas até¢ a metade da década de 80.
Sua queda dar-se-ia caso, num nivel de sensibilidade de 1 parte em 1.000.000, ndo se observasse
sinal de flutuacdes de temperatura. Isso praticamente assinaria o atestado de obito de belas teorias
que previam a associagao de flutuacdes de temperatura a flutuagdes de densidade, estas
responsaveis pelo colapso gravitacional. Caso variagdes na temperatura da RCF nao fossem
observadas numa escala de, aproximadamente, 1 parte em 100.000, isso significaria uma total
reformulacdo dos conceitos vigentes, ou mesmo que seria necessario procurar um novo Processo
fisico (ou uma nova fisica?) que pudesse explicar a existéncia de galaxias e aglomerados, formados
no intervalo de tempo disponivel, isto ¢, os 10 ou 20 bilhdes de anos que correspondem a idade do
nosso Universo.

Felizmente, para fisicos, astronomos e cosmologos, em abril de 1992 a equipe que gerenciava o
satélite COBE anunciou que haviam sido medidas flutuagdes de temperatura da ordem de 13 partes
em 1.000.000 na RCF! Em 1993, diversos outros experimentos, realizados a bordo de baldes
estratosféricos, no Polo Sul e utilizando radiotelescopios, detectaram variagdes ou estimaram
limites da mesma ordem de grandeza, em escalas angulares da ordem de 1° (vide, novamente, o
artigo "Medindo a Temperatura do Universo", de T. Villela, nesta edi¢do). Esses grupos vém
trabalhando em conjunto desde meados da década de 80 e, recentemente, o grupo da Universidade
da California, nos campus de Berkeley e Santa Barbara (UCB e UCSB, respectivamente),
realizaram a 4a. versao de um experimento que vem sendo langcado desde 1988, MAX ( Millimetre
Anisotropy EXperiment ou Experimento de Anisotropia em ondas Milimétricas). O MAX publicou
resultados de detec¢do de flutuagdes de temperatura na RCF em 1993 e 1994, usando um sistema de
espelhos especiais para observar na faixa de microondas. Esse conjunto foi montado sobre uma
gondola - na verdade, uma espécie de gaiola sem paredes - totalmente controlada por controle



remoto e estabilizada, de modo que o detetor podia ser apontado para onde se desejasse. Essa
mesma gondola foi utilizada pelo grupo da UCSB, com um sistema de espelhos ligeiramente
diferente e um outro tipo de detetor, para realizar missdes mais longas de observagao no Pélo Sul.
Durante trés verdes antarticos (88/89, 90/91 e 93/94) pesquisadores passaram cerca de trés meses na
Antartica "pilotando" o ACME ( Advanced Cosmic Microwave Explorer - Explorador Cosmico
Avancado em Microondas). Os objetivos cientificos foram os mesmos do MAX - observar
flutuagdes de temperatura na RCF - mas realizados numa faixa de freqliéncia diferente deste.
Flutuagdes na RCF da ordem de algumas partes em 100.000 sdo os resultados das medidas do MAX
e limites superiores, os resultados do ACME. Ambos sdo todas compativeis com um Universo onde
galaxias nasceram do colapso gravitacional decorrente de flutuagdes aleatérias e invariantes em
escala, conforme mencionado na se¢ao anterior.

Vérios outros experimentos estdo sendo realizados por grupos em diversas universidades nos EUA
e por um grupo italiano, na Universidade de Roma, e muitos dentre estes mantém uma colaboragao
ativa. O estdgio atual do conhecimento busca discriminar, entre as teorias de formagdo de galaxias,
qual a que melhor incorpora os resultados recentemente obtidos. O modelo em voga atualmente
favorece o que se convencionou chamar de matéria escura misturada (Mixed Dark Matter),
constituido de uma combinagdo de matéria escura quente (cerca de 30%) e matéria escura fria
(cerca de 65%). Ele, em principio, € capaz de resolver os problemas que os outros dois modelos que
o compdem 'e cedo para afirmar que ele serd a resposta do problema de formagao de estruturas. A
forma de testar essas teorias €, usando os resultados obtidos pelos experimentalistas como
condig¢des iniciais, verificar o comportamento da versao computacional das teorias: os modelos. E o
que estes modelos fazem? Basicamente, eles usam uma série de parametros, tais como composi¢ao
quimica inicial do Universo, amplitude das flutuacdes da RCF na época do desacoplamento,
densidade de matéria e energia do Universo como valores iniciais para resolver as equacgdes de
transporte radiativo que descrevem o comportamento da matéria e da radiagdo em funcao do tempo.
Esse processo ¢ chamado de simulagdo, porque o computador simula a evolu¢do temporal do
Universo, dando como resultado um mapa com pontos que representam a distribui¢ao de matéria
numa certa regido do espago. A andlise destes mapas, baseada, entre outras coisas, no fator de
aglutinagdo entre os pontos (que representariam as estruturas formadas no intervalo de tempo para o
qual o modelo foi ajustado), ¢ que faz a distin¢ao entre os modelos.

Podemos resumir o estado do conhecimento atual sobre os mecanismos de formagdo de galaxias da
seguinte forma: para haver formacao de galdxias sdo necessarias matéria e sementes. A matéria
necessaria existe na forma de matéria escura, fria, quente ou, mais provavelmente, uma mistura de
ambas. As sementes podem ser flutuacdes aleatorias na densidade inicial de matéria ou defeitos
topoldgicos no espago em si. A tendéncia atual, embora ndo aceita por unanimidade, aponta para o
modelo de matéria escura misturada, onde o colapso gravitacional ¢ causado por flutuagdes
aleatorias de densidade com amplitudes de algumas partes em 100.000. Por outro lado, defeitos
topoldgicos ndo estdo totalmente descartados, muito pelo contrario. Entretanto, existem, hoje em
dia, poucos testes estatisticos capazes de distinguir entre os efeitos de cordas cdsmicas ou paredes,
por exemplo, e flutuagdes aleatdrias. A solugdo, acreditamos, vird junto com a nova geragao de
experimentos para medir a RCF, j4 que medi¢des em escalas angulares da ordem de 1° em um
pedaco razoavel do céu (um corte de 20° x 20°, por exemplo) podem criar detalhes novos nos
quadros atuais. Isso permitira que os fisicos tedricos reavaliem seus modelos e possam selecionar o
mais adequado. De qualquer modo, a versao final, apds as detecgdes de flutuagdes anunciadas nos
ultimos dois anos, nao deve estar longe. O problema de adequar as medidas da RCF e as medidas de
velocidades peculiares de aglomerados de galaxias a um determinado modelo de formagdo de
estruturas possivelmente serd resolvido combinando-se as novas medidas de flutuagdes na RCF
com os levantamentos de estruturas em larga escala que vém sendo feitos por diversos centros de
pesquisa no mundo. Somos bastante otimistas e estamos convencidos de que um quadro satisfatorio
emergira nos proximos anos.



4 - CONCLUSAO

A questdo da formagdo de estruturas ¢ um dos mais intrigantes e excitantes problemas da
cosmologia atual e, certamente, esconde ainda muitas surpresas que devem vir a tona nos proximos
anos. Qualquer que seja o modelo adotado atualmente, ele ndo responde a todas as nossas
perguntas. Ainda existe um grande mistério - um paradoxo, poderiamos afirmar - na convivéncia
entre a uniformidade observada na RCF ¢ a existéncia de um Universo "encarog¢ado" como este em
que vivemos. O Universo ¢ suficientemente complexo para permitir a formacao de estruturas em
estado de sofisticado e delicado equilibrio, tais como o nosso Sistema Solar, a partir de uma "sopa"
de matéria e radiacado muito mais uniforme do que jamais poderiamos supor ao olhar para o céu.

Os candidatos a semente e matéria escura sao diversos e exoticos. Entretanto, como vimos nesse
artigo, muitas coisas mudaram nos ultimos 15 anos, e a lealdade de muitos fisicos a seus modelos
vem sendo constante e, muitas vezes, duramente abaladas por um resultado experimental totalmente
inesperado. Muitas surpresas aconteceram neste curto espago de tempo, € seria, para os cientistas
envolvidos na solugdo deste paradoxo, no minimo ingénuo descartar qualquer das hipoteses
existentes hoje antes de realizar uma investigacdo muito cuidadosa. Hipoteses improvaveis hoje
podem voltar a tona amanhd, caso o modelo de matéria escura misturada ndo seja perfeito o
suficiente para explicar os magnificos objetos existentes no céu, e dos quais ainda nao se conhece a
origem. Ainda existem muitos segredos a serem descobertos sobre a formacdo de estruturas no
Universo - quer sejam eles ligados a uma nova fisica ou simplesmente uma nova maneira de
pensarmos e entendermos os processos fisicos que se nos apresentam. A cosmologia encontra-se
num tal estado de evolucdo e descobertas nos dias de hoje que, com certeza, novas, bizarras e
interessantes teorias estdo esperando atras das portas do edificio da Ciéncia. Cabe a nds, cientistas,
decidir quais perguntas devem ser formuladas para que essas portas se abram e aceitar as respostas
que a Natureza nos apresentara.
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