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No inicio do século passado,
gracas a melhoria

dos métodos de determinacdo
de distdncias dos objetos
celestes e do desenvolvimento
das técnicas observacionais,
abriu-se um novo campo

na astronomia que, hoje,
domina a preocupagdo

dos profissionais da drea:

a astronomia extragaldctica,
através da qual é possivel
mergulhar no passado

do universo, conhecendo-o
ainda em sua fase ‘adolescente’.
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Em busca
de um tempo
perdido

0 estudo sistematico de galaxias iniciou-se com a identificagao, pelo
astronomo norte-americano Edwin Powell Hubble
(1889-1953), de algumas ‘nebulosas’ que apresen-
tavam sistemas estelares semelhantes aos observa-
dos na Via Lactea, da qual faz parte o Sol.

De suas observagoes, Hubble concluiu acerta-
damente que essas formagoes eram, na verdade,
outras galaxias, pois estavam situadas além dos 98
mil anos-luz, tamanho caracteristico da Via Lactea
— um ano-luz equivale a cerca de 9,5 trilhées de
quilometros, ou seja, é a distancia percorrida em
um ano pela luz, cuja velocidade no vécuo é de
aproximadamente 300 mil km por segundo.

O valor cientifico dessa descoberta é, sem divi-
da, indiscutivel. No entanto, sua abrangéncia
extrapolou o terreno da ciéncia, invadindo o cam-
po dafilosofia, pois reforgou a descoberta do astro-
nomo polonés Nicolau Copérnico (1473-1543) -
demonstrada pelas observacées do fisico italiano
Galileu Galilei (1564-1642) — de que o Sol e, por-
tanto, a Terra nao ocupam uma posicdo privile-
giada no universo.

A partir dai, o progresso nessa area tornou-se a
base para o desenvolvimento da cosmologia, ou
seja, da teoria que permite descrever e entender o
universo como um todo, de sua formagio a sua »
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Dosomdassirenesaluzdasestrelas

evolugdo, de modo compativel com os fend6menos
observados experimentalmente. A cosmologia per-
mitiu responder a questdo fundamental de como o
universo foi formado e como sera seu futuro.

Balao e panetone

Até a década de 1960, as observagoes de galédxias
restringiram-se aquelas que, para a astronomia, es-
tao localizadas a distidncias relativamente préxi-
mas: algumas dezenas de milhées de anos-luz. Po-
rém, foi possivel estabelecer as propriedades gerais
desses objetos, bem como um dos fen6menos mais
fundamentais para a cosmologia: a expansdo do
universo, demonstrada pela primeira vez por Hubble
no final da década de 1920.

Essa expansao se traduz no efeito chamado des-
vio para o vermelho da radiagdo emitida pelas
galéxias (ver ‘Do som das sirenes a luz das estrelas’).
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O redshift - termo em inglés pelo qual esse efeito é
mais conhecido — é caracterizado pelo pardmetro z,
que é tanto maior quanto maior a distdncia da
galaxia.

Essa relagao entre a distancia e o deslocamento
para o vermelho da radiagdo é conhecida como lei
de Hubble, em homenagem ao seu descobridor. Essa
lei implica a expansao do universo, ou seja, todas as
galédxias estdo se afastando umas das outras.

Uma boa analogia para visualizar o que esta
acontecendo com o universo é imaginar que as ga-
laxias sdo pontos pintados na superficie de um
baldo de borracha. A medida que o balao é inflado,
os pontos se afastam um dos outros. Outra analogia
pode ser feita com um panetone, com pedacinhos de
frutas cristalizadas em seu interior, crescendo ao ser
assado no forno. A medida que o panetone (univer-
so) cresce, os pedacinhos de frutas (galaxias) se
afastam uns dos outros.

Sociais e isoladas

Até recentemente, as galaxias mais distantes obser-
vadas pelos astrénomos estavam relativamente pré-
ximas, com z<0,01, correspondendo a distancias de
cerca de 90 milhdes de anos-luz. Como termo de
comparagao, vale dizer que as chamadas Nuvens de
Magalhaes, galdxias-satélites da Via Lactea e visi-
veis a olho nu no hemisfério Sul, estao a cerca de
200 mil anos-luz, enquanto Andrémeda, a galdxia
gémea a nossa, dista 2 milhoes de anos-luz.

A exploragdo de nossa vizinhanga, através da
observagao e do estudo das galaxias préximas, per-
mitiu aperfeigoar a classificagio das galaxias a par-
tir de sua forma (eliptica, espiral, irregular), rela-
cionando-a com outras propriedades gerais das ga-
laxias, como cor, tipos dominantes de estrelas, mas-
sa, quantidade de energia emitida por unidade de
tempo, por exemplo.

Foi possivel também verificar que a distribuigdo
das galdxias ndo é homogénea, pois ha uma tendén-
cia das elipticas de se juntarem em regides e forma-
rem aglomerados. Ja as espirais ndo sio tdo ‘sociais’,
permanecendo isoladas.

Assinatura das galaxias

Ainda na década de 1960, as fronteiras do universo
conhecido expandiram-se consideravelmente com
a identificagdo de intensas fontes de emissao de
ondas de radio. Observou-se que esses objetos
6pticos pontuais emitiam muita luz na faixa do
ultravioleta, porém com intensidade varidvel. Além
disso, apresentavam altos valores de redshift, ou



seja, estavam muito distantes da Via Lactea. Por
essas caracteristicas, receberam o nome quasar,
um acrénimo, em inglés, para quasi-estelar radio-
souce (radiofonte quasi-estelar).

O primeiro objeto desse tipo a ter seu redshift
determinado foio 3C 273, com z = 0,158, correspon-
dendo a uma distancia de 3 bilhées de anos-luz. De
14 para c4, quasares cada vez mais distantes tém si-
do observados e hoje constituem uma classe maior,
denominada QSOs, acronimo para quasi-stelar object
(objeto quasi-estelar). Até 1992, o QSO mais distan-
tetinhaz = 4,99, masrecentemente foram descober-
tos trés deles com z acima de cinco, o mais distante
com z = 5,84, o que corresponde a uma distancia de
quase 15 bilhoes de anos-luz e o coloca nos limites
do universo observavel.

Na sua trajetéria até nés, a radiagdo dos QSOs
atravessa material que absorve parte de sua energia,
deixando assim ‘registros’ dessa interagdo na luz
que chega até os detectores ou telescépios (ver ‘A
‘impressdo digital’ da radiagao’). Esse material é
gasoso, participa da expansdo do universo e tem
composigao quimica semelhante a de galaxias proé-
ximas —isto é, é gas que foi enriquecido com elemen- »
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A radiagao emitida por um objeto celeste, seja ele uma estrela, um
quasar ou até mesmo um buraco negro, funciona como um tipo de
‘impressdo digital’ da fonte emissora. A analise dessa luz revela
detalhes sobre a massa e a composi¢do quimica, entre outras, que
sao caracteristicos do objeto emissor, ajudando a diferenciar mes-
mo objetos do mesmo tipo, como uma estrela de outra.

No caso dos quasares, a radiagao emitida se estende de modo
continuo por uma larga faixa do espectro eletromagnético, que vai
das ondas de radio até os energéticos raios X. Entre esses dois
extremos, ha ainda a radiagao 6ptica (ou luz visivel), que, no caso
dos quasares, é muito diferente daquela emitida pelas estrelas.

Sobrepostos ao longo desse espectro continuo, a radiagdo dos
quasares apresenta ‘picos’ intensos, que, no jargao da astrofisica,
sao denominados linhas de emissao. Contrastando com esse picos,
ha ‘vales’ de menor intensidade de energia — nesse caso, essas
‘depressoes’ sao chamadas linhas em absorcdo, que sdo um tipo de
registro da matéria gasosa que a radiagao do quasar atravessou em
seu percurso (figuras 1Ae 1B). E através da analise dessas linhas em
absorcdo que os astrofisicos obtém informacgdes sobre as galaxias
que se interpdem entre o quasar e os aparelhos de detecgao.

Medindo a freqiiéncia de uma linha em emissdao presente na
radiacdo de um quasar, bem como identificando-se o elemento
quimico responsavel por ela, é possivel se obter o redshift de emis-
sdo (z,) desse quasar. O mesmo pode ser feito com linhas em
absorcado para se chegar ao redshift de absorcao (z,).

0 interessante desse método é que as linhas em emissdo sem-
pre fornecem o mesmo valor de z, 0 que funciona como um tipo de
‘assinatura’ do emissor. No entanto, isso ndo ocorre com as linhas
de absor¢do, que se apresentam em conjuntos com diferentes
valores de redshift — esses valores, que sdo sempre menores do
que o do redshiftde emissdo, dependem do nlimero de galaxias e de
como elas foram atravessadas pela radiagdo em sua trajetéria até
os telescopios e detectores.
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tos mais pesados que o hélio (dois prétons e dois
néutrons no nucleo) por efeito da evolugao de estre-
las, como acontece em nossa vizinhanga. Portanto,
é possivel concluir que esse material pertence a
galdxias que se encontram no percurso da radiagao
até a Terra.

Porém, ha um detalhe importante: essas galéxias
nao podem ser vistas por serem muito menos bri-
lhantes que os QSOs, bem como por estarem na
mesma diregdo dessas fontes intensas de luz. Mas
o efeito do material gasoso de que sdo compostas
sobre a luz dos quasares pode ser detectada. Esse
resultado foi mais um gigantesco passo na astrono-
mia: a ‘assinatura’ de galdxias muito distantes, situ-
adas na linha de visada de quasares, podia ser de-
tectada na radiagdo dos quasares. Uma nova area da
astronomia se abria.

Luz e matéria misturadas

A expansdo do universo levou o fisico russo George
Gamow (1904-1968) a propor o chamado modelo Big
Bang. A idéia era simples: se hoje todas as galéxias
se afastam umas das outras, podemos entao imagi-
nar o inverso, isto €, um universo em contragdo, com
as galdxias se aproximando. A situagado equivale a
uma viagem para tras no tempo, com toda a massa e
a radiagao do universo se fundindo e atingindo um
estado em que matéria e luz estariam completamen-
te ‘misturadas’, com densidades e temperaturas ex-
tremamente elevadas.

Uma das conseqiiéncias desse modelo era a exis-
téncia de uma radiagdo preenchendo os instantes
iniciais do universo. Hoje, cerca de 15 bilhdes de anos
depois do Big Bang, essa radiagio seria muito fria.
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A confirmagédo observacional do Big Bang tam-
bém ocorreu na década de 1960, quando foi detecta-
da essa ténue radiagao prevista por Gamow — no
jargao da astronomia, ela é denominada radiagao
cosmica de microondas ou simplesmente radiagao
c6smica de fundo. Sua temperatura, medida recen-
temente com muita precisao pelo satélite Cobe, é
extremamente baixa: 2,73 graus absolutos (270 graus
celsius negativos).

Album de tras para frente

Observar galdxias cada vez mais distantes, ou seja,
com z cada vez maior, corresponde a um mergulho
no passado. De fato, como a velocidade da luz tem
um valor maximo de 300 mil quilémetros por segun-
do, a detecgao da luz de uma galéxia distante traz a
informagao sobre o passado dessa galaxia, revelan-
do a histéria de uma época em que ela e, portanto,
o universo eram muito mais jovens — na figura 2, é
possivel ver a relacao entre o redshift e a idade do
universo.

Para entender melhor o presente e o passado, é
importante conhecermos mais a fundo a juventude
do universo. Assim, temos de observar galaxias
muito distantes, com redshifts cada vez maiores, o
que corresponde a olhar o ‘4lbum de fotografias’ do
universo de tras para a frente, ou seja, comegando
com o universo de hoje e voltando aquele do tempos
primordiais.

Ordinaria ou exotica

Entretanto, estudar galdxias distantes nao é das
tarefas mais faceis, pois, quanto maior a distancia,
mais fraca ela se apresenta. Até recentemente, a
Gnica maneira de se estudar essas galaxias era atra-
vés da luz (radiagdo) emitida pelos quasares.

A andlise da radiagao emitida por um quasar
pode revelar tanto propriedades do préprio qua-
sar quanto do material que a radiacdo atravessa
em sua trajetéria até noés. E possivel saber, por
exemplo, a que distdncia do centro de uma gala-

Figura 2. Relac¢ao entre o valor do desvio

para o vermelho (redshift) e aidade do universo.
Conforme mostram as linhas tracejadas, observar
uma galaxia ou quasar que tenham redshiftigual
a 2 significa que a luz que estamos detectando

foi emitida quando o universo tinha cerca

de 2,7 bilhoes de anos, ou seja, estava na sua
‘adolescéncia’ - hoje, a melhor estimativa

para aidade do universo é de 15 bilhdes de anos



xia a luz do quasar estd passando (ver ‘Do halo a
proépria galéxia’).

A busca de galéxias distantes tendo como alvo
principal os quasares se intensificou na década de
1980. As primeiras observagoes focaram quasares
com redshift entre 0,30 e 1,5 — veja a corresponden-
te idade do universo na figura 2. A escolha de
quasares a essa distancia se justificava pelo poder
de definigao dos telescépios e detectores — esse era
o alcance ideal para que se pudesse obter boa in-
formagao sobre as galédxias que se encontravam ao
longo do caminho da luz dos quasares.

Através da andlise da luz detectada, os astréno-
mos viram galdxias que ndo estavam exatamente na
linha de visada do quasar, mas sim um pouco
deslocadas em relagao a essa trajetoria. Os pesquisa-
dores concluiram que a radiagdo estava na verdade
sendo absorvida nao pelo ‘interior’ das galaxias, mas
sim pela ‘periferia’ delas, ou seja, por seu halo,
regido onde o material gasoso das galaxias é menos
denso.

Uma das peculiaridades sobre a matéria que for-
ma o halo das galaxias é que ela ndo pode ser vista,
pois ndo emite luz visivel. Isso fez com que sua na-
tureza fosse identificada com a de um tipo de ma-
téria ‘invisivel’, ndo luminosa, que se suspeita seja
responsavel por cerca de 90% da massa do universo
— por essa caracteristica, ela ganhou o nome de ma-
téria escura.

Atualmente, um dos grandes problemas da as-
tronomia é determinar se a matéria do halo das
galdxias é a matéria comum (também chamada ba-
ridnica), que forma os objetos do nosso dia-a-dia, ou
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Do halo a propria galaxia

Figura 3. Ilustracdo da luz de um quasar (Q) passando através
de galaxias interpostas (A, B e C) antes de atingir o observador.
Essa interacao entre a radiacao emitida pelo quasar e a matéria
gasosa que compoe as galaxias origina linhas em absor¢ao

do tipo das apresentadas na figura 1B. No caso esquematizado,
o espectro do quasar deve apresentar trés conjuntos de linhas
em absorcao, com seus respectivos redshifts (zA, ze zc)

se é algum tipo de matéria ex6tica, ainda desconhe-
cida, mas prevista em algumas teorias da fisica de
particulas elementares. Esse problema fornece mais
um elo na relagao entre a cosmologia e a fisica de
particulas.

Poluicao quimica

Uma das informagoes mais importantes que pro-
vém desse tipo de anélise da radiagao diz respeito
a composigao quimica da galdxia e de seu halo — é
possivel até mesmo conhecer a quantidade de ele-
mentos quimicos presentes nessas regioes. De ob-
servagoes da Via Lactea e de galaxias préximas,
sabe-se que a quantidade de elementos mais pe-
sados que o hélio — ou seja, carbono, nitrogénio,
oxigénio, magnésio, silicio, enxofre e ferro — é me-
nor em galdxias mais distantes.

A ‘poluigido’ das galaxias por elementos quimi-
cos — o que os astronomos chamam enriquecimen-
to da galédxia em elementos pesados — depende da
quantidade de estrelas que sido formadas e que

evoluem nelas. Conhecendo-se a composigdo qui-
mica atual das galéxias, através do estudo daquelas
que estdo préximas, e a composicdo quimica do
passado, observando-se as mais distantes, pode-se
determinar como as galaxias evoluem (ver ‘Idade
minima das galdxias distantes’).

Essa evolugédo pode ser simulada em computado-
res e fornecer, por exemplo, a quantidade e o tipo de
luz emitida pela galédxia, bem como a taxa de explo-
soes de estrelas supernovas. Essas explosbes sdo
importantes, pois podem tanto produzir ventos que
levam gés enriquecido para o halo quanto provocar
perda de matéria pelas galéxias.
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Aberto, fechado ou plano

A poluigao quimica, o tipo e a quantidade de luz
emitida, a taxa de explosao de supernovas e a proé-
pria evolugdo das galdxias sdo fenémenos que de-
pendem da quantidade de massa presente nelas, o
que inclui a quantidade de matéria escura presente.

Quanto menor a massa de uma galdxia, menor
serd a forga gravitacional exercida sobre o gés que
forma seu halo. Assim, galaxias anas, cujo campo
gravitacional é mais fraco, sdo mais fortemente afe-
tadas pela perda de matéria, ao passo que galaxias de
maior massa, com campo gravitacional intenso, po-
dem manter um halo extenso e enriquecido com
elementos pesados.

A obtencao da massa contida nos halos das gala-
xias fornece informagdo sobre os limites para a
densidade de matéria que determina a geometria do
universo, isto é, se ele é aberto (baixa densidade),
fechado (alta densidade) ou plano (densidade inter-
medidria) — mais adiante, veremos as conseqiiéncias
dessas trés geometrias.

Atualmente, grande parte do tempo dos maiores
telescopios é dedicada a observagdes que permitam
conhecer cada vez melhor as galdxias distantes,
dada a grande quantidade de informagao fundamen-
tal para a cosmologia que pode ser extraida dessas
observagoes.

Resultados sensacionais

No final da década de 1980, foi langado o telescépio
espacial Hubble. Sua grande vantagem sobre os
telescopios terrestres é o fato de ele poder observar
os objetos celestes sem o ‘véu’ da atmosfera terrestre.
Ele obtém, portanto, imagens mais definidas e de
objetos bem mais distantes.

Idade minima
das galaxias distantes
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Com o Hubble, foi obtida a imagem de uma pe-
quena regido do céu onde foram detectados obje-
tos muito longinquos (figura 4). Na verdade, o te-
lescépio foi apontado para duas regides distintas:
uma no hemisfério Norte e outra no Sul. E resulta-
dos sensacionais foram obtidos. Um grande ntime-
ro de galaxias foi descoberto, e a surpresa ocorreu
quando se obteve o redshift delas: varias tém des-
vio para o vermelho acima de 4, e algumas acima
de 5, igualando-se aos valores dos quasares mais
distantes.

As observagbes também permitiram deduzir
quando a maior parte da formagao estelar ocorreu
nas galéxias, o que leva a determinacéo da época de
formagdo da maior parte das galdxias e serve de
teste para os modelos de formagéo de estruturas no
universo. Além disso, a anélise do campo do hemis-
fério Sul indicou que a densidade de galdxias pode
ser maior do que a adotada anteriormente.

E como tudo isso se relaciona com a evolugao do
universo?

Contracao ou expansao?

O mergulho no passado através de observagoes de
galdxias muito distantes, que estdao em suas fases
iniciais de evolugao, é duplamente importante. De
um lado, permite estudar o periodo de formagao de
estruturas no universo, assim como sua evolugéo e
seu enriquecimento com elementos quimicos. Por
outro, a anélise da radiagdo dos quasares — e como
ela interage com a matéria gasosa em sua trajetoria
até nds — permite chegar a uma melhor determina-
¢do da massa do universo.

Além derevelar um maior nimero de galaxias, as
imagens precisas e de grande alcance do telesc6pio
Hubble contribuem para a melhor determinagao da
massa do universo. E, afinal, a massa do universo
que vai determinar o seu destino final.

Desde a década de 1920, sabe-se que o universo
estd em expansao. E preciso, entdo, saber se essa
expansao serd para sempre ou ndo. O que determina
o futuro do universo é sua massa, pois determina o
modo como o campo gravitacional deve atuar sobre
ele. Assim como em uma massa de gés, cujas parti-
culas sofrem a agdo de duas forgas, no universo a
forga gravitacional tende a aproximar as galdxias
enquanto a forga de pressédo tende a afasta-las. Se a
forga de pressdo domina a forga gravitacional, a
massa de gas expande. Com a expansao, a pressao
diminui, e a forga gravitacional pode passar a domi-
nar, e assim a massa de gds voltaria a se contrair.

A expansdo do universo, que se iniciou no Big
Bang, pode ser revertida se a massa do universo for
grande o suficiente. Na verdade, a condigdo de



expansao ou contragdo é expressa a cada instante
pelarazao entre a densidade do universo e a chama-
da densidade critica. Essa relagdo determina trés
cendrios possiveis para o universo:

a) se a densidade for menor que a densidade criti-
ca, a massa do universo ndo sera suficiente para
reverter a expansdo, e o universo terd uma geome-
tria aberta, ou seja, ird se expandir indefinidamente;
b) se a densidade for igual a critica, o universo tera
entdo uma geometria plana e se expandira para
sempre, embora com uma taxa de expansido menor
que a do item anterior;

¢) se a densidade for maior que a densidade critica,
o universo sera entdo fechado, ou seja, devera se
contrair até que toda sua massa volte a se reunir em
torno de um ponto — esse fenémeno, um tipo de Big
Bang as avessas, passou a ser recentemente denomi-
nado Big Crunch, que, em inglés, significa ‘grande
esmagamento’.

Ainda menor que a critica

E como se determina a densidade do universo? E
necessdario calcular a massa contida em um grande
volume. Uma maneira é contar as galaxias em um
dado volume, multiplicar pela massa média de uma
galaxia e dividir pelo volume observado.

Mas esse método s6 calcula a chamada massa
luminosa, isto é, aquela que emite radiagao detecta-
da pelos telescopios e é devida principalmente a
estrelas. Esse método mostra que a densidade da
matéria luminosa é muito menor que a densidade
critica, indicando que vivemos em um universo
aberto — tanto melhor para os claustrofébicos.

Entretanto, o modelo de Big Bang enfrenta pro-
blemas que poderiam ser resolvidos se a densidade
fosse préxima ao valor critico. Nesse caso, a tinica
solugao seria procurar pela matéria nao luminosa,
isto é, a matéria escura. Essa matéria poderia ser
matéria comum (barionica) — formada por objetos
compactos que poderiam ser estrelas marrons no
halo das galéxias e por gias muito quente que emite
raios X e é encontrado em aglomerados de galaxias
— ou ser matéria ex6tica (ndo-bariénica), que, em-
bora nunca tenha sido detectada, é sugerida por
teorias da fisica de particulas.

As estimativas indicam que, mesmo levando em
conta esse tipo de matéria escura, a densidade do
universo ainda é menor que a critica. Resta, entao,
a matéria ndo-bariénica, que passa a ser o candidato
mais forte ao posto de constituinte do universo. No
entanto, esse tipo de matéria escura ainda corres-
ponde a conjecturas na fisica de particulas elemen-
tares, mas tem sido objeto de estudo de muitos
fisicos atualmente.
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Figura 4. Imagem feita pelo telescopio Hubble, com a cdamara de campo
profundo apontada para uma pequena regiao do céu do hemisfério
Norte na qual se vé uma enorme quantidade de galaxias localizadas
adiferentes distancias e que apresentam diferentes morfologias

Para a proxima década

O estudo das galéxias jovens, seja através da obser-
vagao direta pelos grandes telescépios, seja através
da anélise da radiagao emitida pelos quasares, con-
tribui para aprimorar os fatores que levam a deter-
minagdo da densidade do universo, seja fornecendo
uma melhor contagem do ntimero de galédxias, seja
restringindo as condigoes para os modelos de for-
magido de estruturas, seja permitindo um melhor
conhecimento da evolucdo quimica das galédxias.

Esses sdo os problemas que vao dominar os
esforcos dos astrdbnomos na préoxima década, pois
estamos diante de umanova ‘revolugao copernicana’:
a astronomia ja mostrou que nio estamos no centro
do universo, mas a astrofisica estd indicando que a
matéria, na forma como nés a conhecemos, é um
percentual minimo do total de massa que forma o
universo.

Por enquanto, sé nos resta confirmar que néo so-
mos constituidos pelo tipo de matéria que é a mais
abundante no universo. .
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