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O Lado Escuro da Via lactea

A matéria escura ndo € apenas um enigma. Também é uma solugéo

Embora os astrobnomos so viessem a perceber lentamente a
importdncia da matéria escura no Universo, para mim, isso
aconteceu em um instante. Em meu primeiro projeto de poés- -
doutorado na University of California em Berkeley, em 1978,
medi as velocidades rotacionais das nuvens moleculares gigantes
de formacdo estelar na parte exterior do disco da Via LA&ctea.
Desenvolvi 0 que era, entdo, o meéetodo mais acurado para
determinar aquelas velocidades e me sentei para grafar os
resultados no sagudo do departamento de astronomia. Dois outros
peritos em Via Lactea, Frank Shu e Ivan King, apareceram por
acaso. Observaram enquanto eu preenchia as velocidades das
nuvens exteriores, e 0 padrdo que vimos deixou claro que a Via
Lactea era abundante em matéria escura, especialmente em sua
parte mais externa. Sentamos e co¢amos a cabeca, imaginando
qual poderia ser a natureza da matéria escura, e as ideias que nos
ocorreram rapidamente se mostraram erradas.

Esse estudo foi um entre muitos dos anos 70 e 80 que
forcaram os astronomos a concluir que a matéria escura — uma
substancia misteriosa que ndo absorve nem emite luz e que se
revelava por sua influéncia gravitacional — ndo sO existe, mas
também é o material dominante na constituicdo do Universo.
Medidas feitas com o satélite WMAP confirmam que a matéria
escura da conta de cinco vezes mais massa que a matéria comum




(prétons, néutrons, elétrons e assim por diante). O que essa coisa
realmente é permanece tdo esquiva como sempre foi. E uma
medida da nossa ignorancia que a hipotese mais conservadora
proponha gque a matéria escura consista em uma particula exotica,
ndo detectada até agora nos aceleradores de particulas, predita por
teorias sobre as matérias ainda ndo verificadas. A hipotese mais
radical é que a lei gravitacional de Newton, e a relatividade geral
de Einstein, estejam erradas ou, no minimo, exijam modificac6es
desagradaveis.

Qualquer que seja sua natureza, a matéria escura ja esta
fornecendo pistas para resolver alguns quebra-cabecas relativos a
como a Via Lactea apresenta algumas de suas caracteristicas. Os
astronomos sabem ha mais de 50 anos, por exemplo, que as partes
exteriores da
Galaxia séo
deformadas como
um disco de vinil
deixado sobre um
aquecedor. Eles ndo
puderam criar um
modelo viavel da
deformacdo - até
que considerassem
os efeitos da matéria
escura. De modo
semelhante, as simulag6es computacionais da formacao galactica,
baseadas nas propriedades da matéria escura, prediziam que nossa
galaxia deveria estar envolta por centenas ou mesmo milhares de
pequenas galaxias satélites. Mesmo assim, 0s observadores viam
ndo mais que duas duzias. A discrepancia levou a um
questionamento sobre se a matéria escura tinha as propriedades
que se imaginava. Mas, nos ultimos anos, varios grupos de
astronomos descobriram um tesouro escondido de galaxias-
satélites ands, reduzindo a disparidade. Essas galaxias recem-
localizadas ndo so estdo auxiliando a solucionar mistérios sobre a
estrutura galactica, hd muito pendentes, como também podem




estar nos ensinando algo sobre o inventario cosmico total da
matéria.

Um primeiro passo, para a compreensdo do que a matéria
escura nos diz sobre a Via L&ctea é tomar um quadro geral de
como a galaxia é organizada. A matéria comum — estrelas e gas —
reside em quatro estruturas maiores: um disco fino (que inclui o
padrdo espiral e a localizacdo do sol), um ndcleo denso (que
também abriga um buraco negro supermassivo), um bojo
alongado conhecido como a barra e um “halo” esferoidal que
contém estrelas velhas e aglomerados e que envolve o resto da
galaxia. A matéria escura tem um arranjo muito diferente. Embora
ndo possamos Veé-la, inferimos onde esta a partir das velocidades
de rotacdo das estrelas e do gas. Seus efeitos gravitacionais sobre
a matéria visivel sugerem que esta distribuida mais ou menos
esfericamente e se estende muito além do halo estelar, com uma
densidade mais alta no centro que vai diminuindo na proporgao
do quadrado da distancia ao centro. Essa distribuicdo seria o
resultado natural do que os astronomos chamam de aglomeracéo
hierarquica: a proposicdo de que, no universo inicial, galaxias
menores se juntavam para formar maiores, incluindo a Via
Lactea.

Por anos a fios os astronomos ndo puderam obter mais do
que este quadro basico da matéria escura como uma esfera
gigante e indiferenciada de material ndo identificado. Nos Gltimos
anos, poréem, conseguimos coletar mais detalhes, e a matéria
escura se provou ainda mais interessante do que suspeitavamos.
Vérias linhas de evidéncia sugerem que esse material ndo é
homogeneamente distribuido; mas exibe “encarogamentos” em
larga escala.

Essa disparidade explicaria a existéncia e o tamanho da
deformacéo galactica. Quando os astrénomos dizem que a galéxia
e deformada, estamos nos referindo a uma distorgéo especifica na
periferia do disco. A distancias superiores a cerca de 50 mil anos-
luz do centro, o disco consiste quase que inteiramente em gas de
hidrogénio atbmico, com apenas umas poucas estrelas. Mapeado
por radiotelescopios, 0 gas ndo se assenta no plano da Galaxia;
quanto mais se afasta, mais ele se desvia. Até uma distancia de




aproximadamente 75.000 anos-luz, o disco se curvou cerca de
7.500 anos-luz para fora do plano.

Evidentemente, conforme o gas gira em torno do centro da
Galaxia, também oscila para cima e para baixo, dentro e fora do
plano. Essas oscilagbes ocorrem em centenas de milhGes de anos,
e nOs as capturamos apenas em um momento de seu ciclo. Em
esséncia, o disco de gas age como uma espécie de gongo gigante
vibrando em camera lenta. Como um gongo, ele pode vibrar em
maltiplas frequéncias, cada uma correspondendo a uma
determinada forma da superficie. Em 2005, meus colegas e eu
mostramos que a deformacao observada é a soma de trés dessas
frequéncias. (A menor é 64 oitavas abaixo do do central do
piano.) O efeito geral € assimétrico: o gas de um lado da galaxia
estd muito mais afastado do plano que o material do lado oposto.

Os radioastrénomos que primeiro perceberam a deformacéo,
nos anos 50 pensaram que ela poderia resultar de forcas
gravitacionais exercidas pelas Nuvens de Magalhaes, as galaxias
mais massivas em Orbita da Via Lactea. Devido a essas galaxias-
satélites orbitarem fora do plano da Via Lactea, sua gravidade
tenderia a distorcer o disco. Mas célculos detalhados mostraram
que essas forcas sao fracas demais para explicar o efeito, em
virtude de as Nuvens de Magalhdes serem insignificantes em
comparacdo com a Via LA&ctea. Por decadas, a razdo da
pronunciada deformacgdo permaneceu um problema néo resolvido.

A Baqueta Es cura

O reconhecimento de que a via lactea contém matéria
escura, junto a novas estimativas da massa das Nuvens de
Magalhdes (que mostraram serem mais massivas que se pensava),
levantaram uma nova possibilidade. Se o disco de gas age como
um gongo, a oOrbita das Nuvens de Magalhaes atraves do halo de
matéria escura pode agir como uma baqueta a tocar o gongo,
soando suas notas naturais ou frequéncias ressonantes, embora
ndo diretamente. As nuvens criam um rastro na matéria escura,
assim como um barco forma um rastro ao deslisar pela superficie
da &gua. Dessa forma, as nuvens criam alguma irregularidade na




distribuicdo da matéria escura. E isso atua como uma baqueta,
produzindo um efeito mais intenso nas partes externas e menor na
regido menos densa do disco. O resultado é que, embora as
Nuvens de Magalhdes sejam insignificantes, a matéria escura
amplifica seus efeitos.

Martin D. Weinberg, da University of Massachusetts em
Amherst, apresentou essa ideia geral em 1998. Ele e eu, mais
tarde, a aplicamos as observacdes da Via Lactea e descobrimos
que podiamos reproduzir os trés padrdes de vibracdo do disco de
gas. Se a teoria estiver correta, a deformacédo € uma caracteristica
ativa da Via Lactea, com uma forma que muda continuamente
conforme as Nuvens de Magalhdes se movem em suas Orbitas. A
forma da galaxia néo é fixa, estd sempre mudando.

A deformacédo ndo é a Unica assimetria na forma da Via
Lactea. Uma das mais marcantes é a espessura desigual do disco
de gas exterior, também descoberta com o wuso de
radiotelescopios. Se alguém tracar uma linha do Sol ao centro da
Via Léactea e estendé-la para fora, descobrira que a espessura da
camada de gas em um dos lados dessa linha é, em média, cerca de
duas vezes maior que a do outro lado. Essa assimetria é
dinamicamente instavel e, deixada a seu préprio sabor, tenderia a
endireitar-se; sua persisténcia implica algum tipo de mecanismo
que a mantém. Por 30 anos o0s astronomos souberam desse
problema, mas varreram- no para baixo do tapete. Eles s6 o
reviram muito recentemente, quando uma nova pesquisa, mais
elaborada, sobre o hidrogénio atbmico da Via Lactea, juntamente
com uma melhor compreensdo dos movimentos nao circulares do
gas, tornou a assimetria impossivel de ser ignorada por mais
tempo.

As duas principais explicacbes envolvem a matéria escura.
Ou a Via Léctea é esférica, mas ndo concéntrica ao seu halo de
matéria escura, ou — como Kanak Saha, do Max Planck Institute
for Extraterrestrial Physics, em Garching, e varios colaboradores
argumentaram recentemente — o halo de matéria escura €, em si,
um pouco assimétrico. Os dois cenarios colocam em duavida a
antiga visdo dos astronomos de que a Via Lactea e o halo se
formaram juntos a partir da condensacdo de uma Unica nuvem




gigantesca de material; se fosse assim, a matéria comum e escura
deveriam estar centradas no mesmo ponto. Portanto, a assimetria
€ mais uma evidéncia de que a galaxia formou-se a partir da fusdo
de unidades menores, ou cresceu pela fusdo continua ou
agregacao de gas intergalactico — processos que ndo precisam ser
simétricos. O centro da galaxia poderia estar deslocado do centro
da matéria escura porgue 0 gas, as estrelas e a materia escura se
comportam de maneira diferente.

Uma maneira de fazer uma verifica¢do cruzada dessa ideia €
estudar os longos e finos fluxos de estrelas que se estendem
através dos confins
da Galéxia. Essas
formacbes sdo 0s
alongados resquicios
de extintas galaxias-
satélites. O tipo mais
comum de galaxia
encontrado em oOrbita
no sistema da Via
Lactea € conhecido
como ana esferoidal
devido a sua forma
arredondada e
pequena massa de
estrelas —
normalmente apenas
cerca de um décimo
de milésimo da exibida pela Via Lactea. Ao longo do tempo sua
Orbita decai, e a galaxia satélite fica sujeita as forcas de maré da
Via Lactea. Essas forcas sdo as mesmas que as produzidas pela
Lua na Terra, deslocando a massa de agua na Terra conforme o
planeta gira, produzindo as marés oceanicas duas vezes por dia. A
galaxia ana ¢ esticada e pode ser reduzida a uma fita fina.

Devido ao fato de as estrelas nesses feixes orbitarem a
galdxia a grandes distancias, onde os efeitos gravitacionais da
matéria escura sdo maiores, a forma dos feixes afeta a forma do
halo. Se o halo ndo € perfeitamente esférico, mas um ouco




aplainado, exercera um torque na Orbita das estrelas nos feixes e
provocard um desvio bem marcado de um grande circulo.
Conforme isso ocorre, observa-se que os feixes sdo muito finos, e
suas Orbitas em torno da galaxia desenham aproximadamente
grandes circulos. Simulagdes computacionais sugerem, portanto,
que a distribuicdo de matéria escura € aproximadamente esférica,
embora ela possa, apesar disso, ser assimeétrica, conforme
sugerido por Saha e seus colegas.

Galaxias perdidas

se a destruicdo de galaxias ands levanta questdes, sua
formacdo também faz isso. Em nossos modelos atuais, galaxias
comecam como aglomeracdes de matéria escura que, entdo,
acrescem gas e estrelas para formar sua parte visivel. O processo
produz ndo apenas galaxias de grande porte, como a nossa, mas
também numerosas ands. Os modelos acusam bem as
propriedades dessas ands, mas predizem muito mais delas do que
se observa. A culpa é dos modelos ou das observacdes?

Parte da resposta vem de novas analises do Sloan Digital
Sky Survey, uma varredura sistematica de cerca de um quarto de
todo o céu. Essa varredura (ou survey, termo geralmente usado
em astronomia) identificou cerca de uma dizia de novas e
extremamente fracas galaxias em oOrbita da Via Lactea. A
descoberta delas é surpreendente. O céu tem sido téo
completamente vasculhado e por tanto tempo que é dificil
imaginar como galadxias, em nossa vizinhanga coOsmica,
permaneceram despercebidas todo esse tempo. Essas galaxias,
conhecidas como ands ultrafracas, contém, em alguns casos,
apenas algumas centenas de estrelas. Elas sdo tdo ténues e difusas
que nao aparecem em imagens convencionaiss do céu; é preciso
técnicas de tratamento de dados especiais para identifica-las.

Se 0 Sloan tivesse coberto o céu inteiro quando as galaxias
ultrafracas foram detectadas, ele poderia ter encontrado outras 35
ou mais. Ainda assim, isso ndo daria conta de todas as ans
“perdidas”. Desse modo, os astronomos tém procurado por outras
possibilidades. Talvez haja mais galaxias la fora, muito longe para




que os telescépios as detectem. O Sloan pode detectar anas
ultrafracas até uma distancia de 150 mil anos-luz. Erik Tollerud e
seus colaboradores da University of California em Irvine
predizem que por volta de 500 galaxias ainda ndo descobertas
orbitam a Via Lactea a distancias de até 1 milhdo de anos-luz do
centro. Os astronomos deverdo ser capazes de fazer essa deteccdo
com um novo instrumento Optico, o Large Synoptic Survey
Telescope, que tera oito vezes a area coletora do Sloan. A
construcdo desse equipamento comegou em marco passado.

Outra hipotese é que a Via Lactea seja orbitada por galaxias
ainda mais fracas que a mais fraca das anas ultrafracas — téo
escuras que talvez nem tenham estrelas. Elas seriam quase que
totalmente compostas por matéria escura. Se galaxias como essas
puderem ser, algum dia, detectadas, dependera de elas conterem
gas, além da mateéria escura. O gas, entdo, seria suficientemente
difuso para resfriar muito devagar, num ritmo insuficiente para
formar estrelas. Ainda assim, radiotelescopios vasculhando
grandes areas do ceu poderiam fazer essa deteccéo.

Se essas galaxias ndo contiverem gas, elas revelariam sua
presenca apenas indiretamente, pelo seu efeito gravitacional sobre
a matéria convencional. Se uma dessas galaxias atravessar muito
rapido o disco da Via Lactea, pode deixar um tipo de “respingo”,
parecido com o produzido por uma pedra lancada em um lago de
aguas calmas — observaveis como perturbac6es na distribuicdo de
velocidades das estrelas e do gas. Infelizmente, essas perturbactes
seriam muito pequenas, e 0s astrénomos teriam de se convencer
de que elas ndo foram produzidas por outra coisa — uma tarefa
intimidadora. Todas as galaxias espirais apresentam perturbacoes
através de seu disco de hidrogénio atdmico de modo semelhante a
ondas no mar bravo.

Se essa galaxia escura for massiva o suficiente, um método
desenvolvido por Sukanya Chakrabarti, agora na Florida Atlantic
University, e varios colaboradores, incluindo a mim mesmo, pode
fornecer as ferramentas necessarias para discernir sua passagem.
Recentemente mostramos que as maiores perturbacdes na
periferia das galaxias sdo, frequentemente, marcas de forgas de
maré deixadas por galaxias que por ali passam, e esse tipo de




perturbacdo pode ser diferenciado de outros tipos. Ao analisar
esses disturbios podemos inferir a massa e a posi¢cdo atual da
galaxia intrusa. Essa técnica pode discernir galaxias tdo pequenas
quanto um milésimo da massa da galaxia primaria. Aplicando o
método a Via Lactea, nossa equipe inferiu que uma possivel
galaxia escura ndo descoberta esconde-se no plano da Via Lactea
a aproximadamente 300 mil anos-luz do centro galactico. Ja
existem planos para detectar essa galaxia no infravermelho
proximo, usando dados coletados pelo Spitzer Space Telescope.

Muito pouca luz

bem a parte da dificuldade de encontra-las, as galaxias
ultrafracas e as galaxias escuras que estdo na vizinhanca da Via
Lactea colocam uma questdo para os astrbnomos no que diz
respeito a quantidade relativa de material que elas contém.
Geralmente, os astronomos medem a quantidade de massa em
uma galaxia em termos da razdo massa- luminosidade, ou seja, a
massa do material dividida pela quantidade de luz que ela libera.
Tipicamente, damos a razdo em unidades solares; o Sol, por
definicdo, tem uma razdo massa-luminosidade igual a 1. Em
nossa galaxia, a estrela média, ou tipica, € um pouco menos
massiva e bem mais fraca que o Sol, de modo que a razdo massa-
luminosidade da matéria luminosa é proxima de 3. Incluindo a
matéria escura, a razdo massa-luminosidade total da Via Lactea
pula para cerca de 30.

Josh Simon, agora no Carnegie Institution of Washington, e
Marla Geha, da Yale University, mediram a velocidade das
estrelas em oito ands ultrafracas para obter a massa e a
luminosidade delas. Em alguns casos, a razdo massa-
luminosidade ultrapassou 1.000 — de longe a maior entre todas as
estruturas no universo conhecido. No Universo como um todo, a
razdo entre materia escura e ordinaria é quase que exatamente 5.
Por que a razdo massa- luminosidade do sistema da Via Lactea €
tdo maior e das galaxias ultrafracas maior ainda?

A resposta pode estar no numerador ou no denominador da
razdo: galaxias com razdo massa-luminosidade maior que a média
universal ou tém mais massa que 0 esperado ou produzem menos
luz. Os astronomos acreditam que o denominador é o culpado.




Uma grande quantidade de matéria convencional ndo brilha o
suficiente para ser vista, ou porque nunca foi capaz de se assentar
em galaxias e coalescer em estrelas, ou porque se assentou na
galaxia, mas foi expelida de volta para o espaco intergalactico,
onde reside como uma forma ionizada de matéria indetectavel
pelos telescopios atuais (ver “Galaxias Perdidas”, por James E.
Geach, Scientific American Brasil, junho de 2011). Galaxias de
baixa massa, tendo gravidade mais fraca, perdem mais de seu gas,
de modo que a saida de luz fica desproporcionalmente diminuida.
Que curiosa ironia que o problema levantado por um tipo de
matéria que ndo pode ser visto (matéria escura) dé origem a outro
até entdo insuspeito (matéria convencional, que em principio pode
ser vista, mas é atualmente indetectavel).

O enigma da matéria escura, que permaneceu dormente por
tantos anos, é agora um dos mais vibrantes ramos de pesquisa
tanto em fisica como em astronomia. Fisicos esperam identificar e
detectar a particula que compde a matéria escura e 0s astrdbnomos
estdo procurando por mais pistas sobre como ela se comporta.
Mas, enigma ou ndo, a matéria escura esta provendo respostas a
uma vasta gama de fen6menos astrondémicos.

por Leo Blitz
scientific american brasil




