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Departamento de Fisica e Astronomia/ CFP/ Universidade do Porto
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Duas ideias fundamentais na Cosmologia contemporanea sdo a matéria escura e a
energia escura. A matéria escura corresponde a matéria que interage muito fraca-
mente (ou ndo de todo) com a radiacio, e, por isso, ndo foi ainda diretamente deteta-
da, embora os efeitos dinamicos da sua existéncia sejam observados. A energia escu-
ra esta associada a expansao acelerada do Universo desde um passado cosmoldgico
recente.

A consisténcia dos resultados obtidos através do estudo da radiagdo césmica de fundo,
que é um remanescente do Universo 375 mil anos apds o Big Bang, com observagoes da
abundancia de elementos leves (hidrogénio, deutério, hélio is6topos 3 e 4, e litio is6topo 7)
em estrelas e outros objetos astrondmicos, indica que sé cerca de 5% do contetido energé-
tico do Universo (em termos de densidade relativa dos constituintes) pode ser identificado
com a matéria que nés conhecemos, isto €, matéria constituida por protées, neutrdes, ele-
troes e outras particulas elementares conhecidas.

Recordemos que a radiagdo césmica de fundo na regido de micro-ondas, detetada em
1965 por Penzias e Wilson'? e estudada por varias missdes espaciais®?, é extremamente rica
em informacao e permite determinar muitas propriedades do Universo e do seu contetido.

Estas observacoes aliadas aos estudos da recessdo de supernovas em galaxias distan-
tes e da coesdo de enxames de galaxias indicam que a maior parte do conteldo energéti-
co cosmico é dominada por duas componentes escuras: cerca de 27% de matéria escura,
responsavel por efeitos dinamicos diversos, e cerca de 68% de energia escura, responsavel
pela atual expansdo acelerada do Cosmos. Este resultado é surpreendente, pois revela que
desconhecemos cerca de 95% da constitui¢do do Universo!

Na verdade, no que diz respeito a matéria escura, esta conclusio é corroborada por obser-
vagoes a varias escalas de distancia. Estudos da rotacao de galaxias do tipo espiral revelam
que a matéria usual que se manifesta no espectro eletromagnético, corresponde so a cerca
de 10% da massa total inferida pela dinamica da rotagdo. Ou seja, nas galaxias espirais ha
cerca de 10 vezes mais matéria do que aquela que se pode inferir por meio da observacio da
radiagdo eletromagnética em todos os comprimentos de onda. Ha evidéncias que o mesmo

ocorre em galédxias com outra morfologia, isto ¢, galaxias elipticas e irregulares.
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Distribuicéo de matéria escura na NGC 3198
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FIGURA 1. Curva de rotagao da galaxia NGC 3198. FIGURA 2. Enxame de galaxias 1E 0657-56, que
Dados observacionais (curva superior) em comparagdo resultou da colisdo de dois enxames. Consegue-se
com as expectativas (halo e disco). A linha da distinguir duas regides: a vermelha corresponde
curva superior corresponde a um ajuste dos dados a emissao de raios-X devida a colisdo de matéria
experimentais indicando a presenca de matéria extra®. luminosa e a azul a matéria escura. As cores sao

simplesmente indicativas’.

AS escalas da ordem de centenas de vezes maiores que a de galaxias individuais (escalas
da ordem de dezenas a centenas de milhdes de anos-luz), a coesio gravitacional e a dindmi-
ca de enxames e super-enxames de galaxias s6 pode ser compreendida se a massa detetada
através de observagdes astrondmicas das diferentes regides do espectro eletromagnético
for também da ordem de 10% da massa total inferida dinamicamente.

Uma técnica de observacdo de grande relevancia na determinacgédo da presenga de ma-
téria escura é a das lentes gravitacionais. Segundo a Teoria da Relatividade Geral (TRG) de
Einstein, a luz é curvada por concentragdes apreciaveis de matéria dada a curvatura que
imprimem no espago-tempo, isto &, a magnitude do desvio relativamente ao da propagagao
retilinea é indicativo da quantidade de matéria presente. A utilizagdo deste método tem-se
generalizado na observagao astrofisica e tem descortinado uma imagem do Universo que é
consistente com a que se deduz dos métodos acima descritos: a matéria conhecida corres-
ponde apenas a uma pequena fragdo da matéria inferida por métodos dinamicos.

Assim, compreensivelmente, um dos grandes enigmas da Fisica no inicio do século XXI é o
da natureza da energia escura e da matéria escura. Varias hipdteses tém sido sugeridas. No
que se refere a matéria escura, assumindo que esta matéria é a manifestagdo macroscopica
duma substéncia constituida por particulas elementares ainda por descobrir, os candidatos
mais discutidos incluem particulas que surgem no contexto de modelos de fisica de parti-
culas, tais como os axides, um conjunto especial de particulas supersimétricas neutras de-
signados por neutralinos®, particulas “adamastor”, isto &, particulas escalares que acoplam
com o bosao de Higgs®!!, etc. Uma das grandes esperangas dos fisicos € que vestigios destas
particulas possam ser detetados no LHC (Large Hadron Collider), o grande acelerador de
protdes do Centro Europeu de Investigagdo Nuclear situado em Genebra, ou em outros de-
tetores passivos localizados em minas profundas (tal precaucéo é necessaria para evitar o
efeito de falsas detegGes causadas pela interagdo dos detetores com as particulas dos raios
cosmicos).

Em geral, a matéria escura pode classificar-se como fria, morna ou quente, isto é, em
ordem crescente em termos da velocidade com que se propagam aquando do desacopla-

mento do plasma césmico. De acordo com as observagdes astrofisicas e cosmoldgicas, esta
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matéria ndo pode ser quente. Contudo, ha espaco para que seja fria ou morna, sendo que a
primeira é a que melhor se adequa com o chamado modelo cosmolégico padrao, embora néo
esteja completamente livre de deficiéncias como a previsdo, em simulages computacionais,
de galéaxias satélites que ndo sdo observadas.

Os fisicos tedricos também veem como natural uma hipotética ligacdo entre a energia
escura e a matéria escura. Segundo algumas propostas, ndo é impossivel que estas duas
entidades sejam manifestacgoes, a escalas distintas, de uma Unica particula ou um campo
mais fundamental.

Pela natureza e abrangéncia destas questdes, a Cosmologia e a Gravitagdo suscitam gran-
de interesse. Os fisicos tedricos também discutem alternativas a existéncia de matéria es-
cura e de energia escura, designadamente, por meio de teorias de gravidade para além da
de Einstein. Por exemplo, existem as teorias MOND (Modified Newtonian Dynamics)'?, ou a
generalizagdo das chamadas teorias f(R) 1> com um acoplamento ndo-minimo entre maté-
ria e curvatura?®, ou a gravidade emergente!®!’, no contexto das quais, o plateau na curva de
rotacdo galatica surge devido a dindmica gravitacional da teoria e ndo devido a presenca de

matéria escura.

FIGURA 3. Conteldo energético do Universo segundo a missao Planck®18,
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