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Resumo

Joel Primack é um dos mais importantes cosmélogos da atualidade.
Em seu trabalho, tanto de pesquisa quanto de divulgacao cientifica, ele
utiliza imagens de varias naturezas para ilustrar as suas ideias. O uni-
verso tedrico da cosmologia moderna é caracterizado por um contetido
de matéria e energia que é 99,5% “escuro”, i.e., nao observado. Apre-
sento e discuto algumas das imagens utilizadas por Joel Primack e
seus colaboradores na ilustracao da “escuridao” deste universo.

1 Introducao

Joel Primack é um dos gansos condutores (leading geese) do Modelo
Padrao da Cosmologia (MPC), segundo a nomenclatura de Fred Hoyle &
Cia. [1].

Em apresentacao recente, ele discute a fundo o estado atual da cosmolo-
gia moderna, representada pelo MPC, também conhecido como “modelo da
concordancia” e, ainda, modelo ACDM (veja o esmiugamento desta sigla no
primeiro paragrafo de COSMOS:08abr14 [2]). Primack proferiu uma palestra
como convidado da “Philosophy of Cosmology conference”, em Tene-
rife, Espanha, em setembro de 2014. O artigo referente a palestra s6 agora
aparece no arXiv. O titulo da palestra é bastante sugestivo: Cosmologz-
cal Structure Formation [3|. A discussao da formacao de estruturas no
universo — estrelas, galaxias, aglomerados e superaglomerados de galéxias,
etc. — ¢é bastante ampla e faz com que Primack abranja toda a cosmologia
do ponto de vista de sua pesquisa e de seus colaboradores.



Antes de continuar, devo dizer que Joel Primack (e sua esposa Nancy
Abrams) sao velhos conhecidos. Alguns de vocés devem se lembrar do ano
de 2008, quando os dois proferiram uma palestra na UFMG. Eles falaram so-
bre cosmologia, centrados em livro que acabavam de langar no Brasil [4] (ha
um exemplar na biblioteca do Departamento de Fisica da UFMG, onde vocés
encontrarao também um DVD sobre a palestra e que contém também depoi-
mentos de varios professores da UFMG — inclusive o meu). A propdsito, sob
o meu aconselhamento, os organizadores do evento trouxeram Joel e Nancy a
UFMG; nao me arrependo do conselho, apesar de discordar em varios pontos
de suas opinioes cientificas e filosoficas. Joel Primack é figura importante na
pesquisa cosmolégica dos ultimos 50 anos. A repercussao da palestra de Joel e
Nancy aparece no texto que escrevi sobre a palestra [5], em COSMOS:220ut08
[6] e em COSMOS:280ut08 [7].

Apresentarei e discutirei a seguir varias imagens relacionadas a escuridao
do universo do MPC e terminarei com algumas das conclusoes de Primack
apresentadas em sua conferéncia. Estas conclusoes caracterizam-se especi-
almente pela enumeracao dos grandes problemas que o MPC enfrenta, do
ponto de vista do confronto entre teoria e observagoes.

2 Imagética da escuridao

Como cosmélogo defensor do modelo ACDM, Primack possui uma inequivoca
qualidade: ele reconhece a completa escuridao do modelo e a representa sem-
pre de maneira clara e espetacular, como veremos a seguir. O que muitos
cosmologos do MPC tém constrangimento em admitir, ele proclama em alto e
bom som. “— Apenas 0,5% de toda a matéria e energia do universo, sequndo
o modelo ACDM, sao realmente conhecidos. 99,5% ainda permanecem imer-
sos na mais completa e total escuridao, i.e., ainda nao foram observados.”
(Mais detalhes sobre este aspecto do MPC estao no artigo Cosmologia
moderna: tateando no escuro [8]).

Nesta conferéncia, Primack utiliza a imagem de “navios fantasmagdéricos”
singrando “negros oceanos” (néo se pode deixar de ver nestas imagens o
toque de sua esposa Nancy Abrams). O 0,5% de matéria-energia observado
é representado na imagem como fardis no alto dos mastros dos navios. A
Fig. 1 reproduz a imagem.
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universe is an ocean of dark
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of ghostly ships made of dark matter...

Figura 1: Joel Primack ilustra a desconcertante situagao do balanco de matéria e
energia do universo sem constrangimento e de forma extraordinaria: “Imagine que
0 universo inteiro € um oceano de energia escura. Naquele oceano navegam bilhoes
de fantasmagoricos navios feitos de matéria escura...” [4]. Apropriadamente, os
navios navegam em um oceano turbulento. .. a noite.

Este 0,5% de matéria observada é matéria comum, feita de dtomos co-
nhecidos. Existem mais 4% de atomos, previstos pelo MPC, mas que nao sao
observados (identificados na Fig. 1 como Invisible Atoms). Eles podem ser
planetas, estrelas de pequena massa e outros corpos. Estes 4,5% do conteido
tedrico total representa a chamada matéria baridnica, porque os barions
(prétons e néutrons) sdo os principais constituintes da matéria comum. Em
geral, os cosmologos e fisicos afirmam que estes 4,5% sao conhecidos, mas na
verdade, como Primack e outros mostram, hé apenas 0,5% da matéria-energia
predita realmente observado.

Em 2008, Primack e Abrams usaram outra imagem para mostrar o ba-
lanco de matéria-energia previsto pelo MPC. Eles usaram a analogia da
piramide. A base da piramide representa a energia escura e a ponta
da piramide a matéria barionica observada, o 0,5% mencionado acima. A



piramide é mostrada na Fig. 2. Notem que os nimeros referentes a cada
componente de matéria nao mudaram de 2008 para 2015; o MPC esta real-
mente parado em seu desenvolvimento tedrico-observacional (mas veja [9]).

TEIR AN

QY
W %
&’ li 001% Q

Dark Ener
70% o

@ 2006 Abrams and Primack, Inc

Figura 2: Joel Primack (e Nancy Abrams) assim ilustram a escuridao do universo
em sua palestra e livro de 2008. Note que os nimeros relativos das varias com-
ponentes do universo do MPC s&o os mesmos que aparecem na Fig. 1. A “Nova
Ordem do Universo” é, segundo eles, a ordem do modelo ACDM.

Tanto a Fig. 1 como a Fig. 2 destacam um ponto muito interessante
relacionado ao conteido de d4tomos no universo. A maior parte dos atomos
observados — 0,5% do total representado nas figuras — ¢é constituida pelos
atomos de hidrogénio (H) e hélio (He). (Lembre-se de que cada estrela vista
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no céu é essencialmente uma bola de hidrogénio e hélio). O restante dos
atomos da Tabela Peridica dos Elementos constitui apenas 0,01% do total,
como podemos ver nas figuras. Neste restante estao incluidos as rochas, os
metais e tudo o mais, inclusive os atomos de que nés mesmos somos feitos!
A relagao 0,01/0,5 é independente do modelo cosmolégico considerado, pois
ela trata exclusivamente de observagoes. Incidentalmente, o MPC parece
aqui contrariar o Principio de Copérnico ( “O ser humano e a Terra nao sao
especiais.”), pois se nés somos feitos de tao pequena parcela do conteido de
matéria e energia do universo, certamente somos especiais! Voltarei a esta
polémica em outra ocasiao (jé fiz uma reflexao sobre tema correlato em [10]).

A pesquisa de Primack e colaboradores concentra-se na realizacao de si-
mulacoes computacionais da evolucao do universo, utilizando as prescrigoes
do modelo ACDM mais o conhecimento de astrofisica até agora acumulado.
As simulagoes possuem alta resolucao espacial, podendo fazer previsoes so-
bre a estrutura de uma tunica galaxia que surge no universo teérico do MPC.
As simulagoes resultam também em previsoes de grande escala espacial, tais
como, a existéncia de uma radiacao térmica residual, que no modelo é cha-
mada de Radia¢ao Césmica de Fundo (RCF), e a forma como as galdxias se
distribuem em aglomerados e superaglomerados.

Por exemplo, tomemos a Via Léactea como galaxia fiducial. Uma das
simulagoes descritas por Primack mostra o que seria uma galaxia deste tipo.
O resultado esta na Fig. 3.
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Figura 3: Como outras galdxias no universo do MPC, a Via Léactea (Milky Way)
também deve possuir um enorme halo (aproximadamente) esférico de matéria es-
cura. O diametro de tal halo é 15 vezes maior que o didmetro da Via Lactea
visivel no céu (didmetro de 100.000 anos luz), o que corresponde a um volume es-
curo 15 ~ 4.000 vezes maior do que a Via Léctea luminosa. Isto é o que indicam
as simulac¢oes do MPC [4].

Como pode ser visto na Fig. 3, o halo da Via Lactea possui muitos sub-
halos. Tais sub-halos sao as sementes para a formacao de galaxias satélites da
Via Lactea. A matéria escura nao barionica funciona, no receituario do MPC,
como o esqueleto subjacente a todas as estruturas de matéria barionica, as
quais sao as galdxias propriamente ditas. Isto funciona da seguinte forma,
no caso dos halos e sub-halos escuros: os halos sao pocos de potencial gra-
vitacional de matéria nao barionica, nos quais a matéria barionica cai e é
acumulada, resultando, pelo seu proprio colapso gravitacional, na formacao
de estrelas e galaxias. é neste sentido, portanto, que dizemos que o0s halos
escuros sao as sementes para a formacao das galdzias.

Como veremos na préxima se¢ao, o grande niimero de sub-halos, formados
na simulacao da Via Lactea, leva a dois grandes problemas para o MPC.

Encerro esta breve relacao de imagens do MPC com uma charge “césmica”.
Dois amigos conversam sobre as ultimas noticias das estruturas intimas da
matéria. Vejam a Fig. 4.
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Figura 4: O nosso amigo bébado tem dificuldade em aceitar as realizagoes da
ciéncia contemporanea. Ele diz “— Quarks, neutrinos, mésons. Todas aquelas
malditas particula que ndo podemos ver. E isto que me levou a beber. Mas agora
eu posso vé-las.” [4]. -

De certa forma, o bébado da Fig. 4 esta equivocado, pois as particulas
que ele enumera nés as podemos “ver”, i.e., as suas existéncias ja foram
comprovadas experimentalmente. No entanto, ele nao deixara de encontrar
motivos para beber: existem intimeras particulas “escuras” a disposi¢ao no
mercado, principalmente as hipotéticas particulas nao barionicas do MPC.



3 Problemas do MPC

Primack termina a sua palestra ressaltando os sucessos e os problemas do
MPC.

Os sucessos relacionam-se principalmente as descricoes quantitativas tanto
da RCF e de suas flutuagoes quanto da distribuicao espacial de galdxias. O
sucesso aqui nao pode ser considerado totalmente satisfatorio porque em am-
bos os casos as observacoes nao sao inteiramente completas. A RCF ainda
continua sendo objeto de investigagao e as amostras de galaxias ainda nao
sao suficientemente completas. Em outras palavras, os sucessos nao sao tao
robustos quanto se desejaria.

Jé& os fracassos, estes sao diretamente relacionados a observagoes impor-
tantes ja completamente disponiveis. Neste sentido, os fracassos falam mais
alto e colocam o MPC em profundo questionamento. Mencionarei a seguir
alguns destes fracassos.

1) As galdxias simuladas apresentam formacao estelar excessiva quando
comparadas as galaxias reais.

2) As galdxia simuladas apresentam um pico nas densidades centrais en-
quanto que as galaxias reais possuem carocgos centrais de densidade
constante.

3) O nimero de galdxias satélites das galdxias simuladas é muito maior
do que o observado. Isto esta ilustrado na simulacao da Via Lactea
(Fig. 3).

4) Além do nimero excessivo de satélites, hé outro problema relacionado
as galaxias satélites, o qual é chamado na literatura cientifica de “pro-
blema do Grande Demais para Falir” (em inglés, “Too Big To Fail pro-
blem”, nome inspirado nos problemas enfrentados pelos grandes bancos
na crise financeira americana e internacional de 2008 para cd). Sub-
halos muito grandes nao formam galaxias satélites muito grandes pois
elas nao sao observadas, especialmente no caso da Via Lactea. E elas
deveriam ter sido formadas porque os sub-halos sao “Grande Demais
para Falir”, em outras palavras, em falhar na inducao de formacao de
estrelas e galdxias. Duas possiveis explicagoes: ou a Via Lactea é uma
galaxia especial, o que certamente nao é o caso, ou estamos frente a
um fracasso do MPC.



Varia solucoes destes problemas tém sido propostas e estao sendo inves-
tigadas. O certo é que o MPC enfrenta sérios problemas. é a conclusao mais
importante da palestra de Joel Primack.

O artigo referente a palestra [3] também estd disponivel em video [11].
Quem nao quiser assistir a toda a palestra veja pelo menos a discussao no
final, a partir de 43:07 minutos (os 5 minutos finais). Ha visivel tensao nas
perguntas e nas respostas de Primack: os problemas remanescentes do MPC,
o modelo ACDM, sao realmente fundamentais.

O curioso é que as ultimas palavras do cosmologo Joel Primack, na pa-
lestra em que fala sobre formacao de estruturas no universo, sao:

“Star formation is the hardest problem in astrophysics.”

“Formacao estelar é o problema mais dificil em astrofisica.”

Quer dizer, o perfeito entendimento dos fenomenos fisicos de grande escala do
universo depende inextricavelmente do perfeito entendimento dos fenomenos
fisicos de pequena escala.
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