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Resumo

Neste trabalho apresento uma breve revisao histérica sobre como a cosmologia padriao
formou-se ao longo do ultimo século; mostrando como as teorias mais aceitas pela comuni-
dade cientifica hoje foram tomadas, injustificavelmente, como verdade unica para explicar as
observacdes da época. Dessa maneira, mostro como o uso do efeito Doppler para explicar os
desvios para o vermelho, observados por Hubble em 1929, implica em um universo finito e em
expansdo, enquanto a implementagdo do chamado efeito de luz cansada para a descricao do
mesmo fendmeno pode implicar em um universo estético e infinito. Além disso, a descoberta
da temperatura da radiacdo césmica de fundo, fato que € tomado como decisivo a favor de um
universo em expansao, na realidade foi previsto também por modelos de um universo estaciond-
rio. Por fim, exponho algumas controversas na cosmologia levantadas por Halton Arp a respeito
da verdadeira interpretacdo dos desvios para o vermelho.

Palavras chave: fisica, cosmologia, desvio para o vermelho.
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Abstract

In this work I present a brief historical revision about how the standard cosmology has
formed during the last century; showing how the most accepted theories in the community today
were constituted, unjustifiably, as the only true explanations for the time’s observations. Thus,
I present how the use of Doppler’s effect to explain the redshifts, observed by Hubble in 1929,
implies in a finite and expanding universe, while the implementation of the tired light effect
to discrebe the same phenomena can implicate in a static and infinit universe. Furthermore,
the cosmic background radiation temperature discovery, fact that is taken as decisive for the
expading universe, actually was predicted as well for models of a stationary universe. lastly, 1
show some controversies in cosmology raised by Halton Arp about the true nature of redshifts
interpretation.

Keywords: physics, cosmology, redshift.

v



Introducao

Ha séculos a espécie humana utiliza das observacdes dos céus para a sobrevivéncia: apren-
demos a observar as estrelas e através delas compreender os ciclos da terra e da natureza. Além
disso, adquirimos a habilidade de descrever e entender os céus de maneira numérica, passando
a propor hipéteses para explicar o que viamos e testando-as através da observacdo. Este método
de verificacdo nos possibilitou grandes avangos para a compreensdo da verdadeira natureza do
universo.

Entretanto, como € de se esperar, ainda existe lacunas na ci€ncia que nao foram explicadas
satisfatoriamente, deixando em aberto questdes que sdo de extrema importancia para a descri-
¢d0 do mundo e com implicagdes diretas na maneira com vemos 0 COsmos, como por exemplo a
descricao fisica do efeito de desvio para o vermelho das galdxias. Nesse sentido, o estudo e ana-
lise de teorias que ajudaram na formac¢ao da cosmologia atual tornam-se de extrema importancia
para o desenvolvimento da ciéncia.

No inicio do século XX, a cosmologia passava por um periodo de grande turbuléncia, onde
diversas teorias e observagdes a respeito do universo eram feitas. Nesse contexto, destacam-se
os trabalhos do astronomo norte-americano Edwin Powell Hubble (1889-1953), em especial
seus trabalhos sobre o desvio para o vermelho dos objetos distantes'. Em 1929, Hubble publi-
cou, com base também em observacgdes de terceiros, seu artigo intitulado "A relation between
distance and radial velocity among extra-galactic nebulae” [1], onde foram analisados os des-
vios para o vermelho de nebulosas extragaldcticas e apresentado uma relag@o linear entre suas
distancias e velocidades radiais (v = H,.r). Vale ressaltar que essa velocidade radial medida por
Hubble e seu colaborador, Milton L. Humason (1891-1972), nédo foi obtida diretamente, mas
sim através da determinacao do desvio para o vermelho das nebulosas, o que para Hubble era a
representacdo real da velocidade radial, como ele mesmo ressalta no seu artigo.

Nesse contexto, diversas hipdteses surgiram para o explicar o fendmeno fisico causador do
desvio para o vermelho, como por exemplo o Efeito Doppler®. Entretanto, adotar essa descri¢do
para o evento € aceitar também suas implicagdes: o universo apresenta uma expansao e, logo,
tem dimensdes finitas. Este modelo é o mais conhecido e aceito na cosmologia atual (discutire-
mos melhor adiante), porém ao longo desse trabalho vou expor algumas incongruéncias nessa
descricao e apresentar outras hipdteses que foram injustificavelmente descartadas, apresentando
uma comparagdo direta entre elas e suas implicacdes no universo.

Nesse sentido, vale ressaltar a existéncia de outras hipéteses que também se aventuram
em descrever o desvio para o vermelho, tais como a intera¢do féton-féton proposta por Finlay-
Freundlich [2], as colisdes inelasticas do féton (com atomos e moléculas) de Marmet [3], a ideia
do mecanismo dissipativo do vacuo de Vigier e Monti [4] e o efeito de luz cansada apresentado
por Fritz Zwicky [5].

10 desvio para o vermelho é a caracteristica da onda eletromagnética de variar seu comprimento de onda no
sentido do infravermelho do espectro de emissdo e consequentemente diminuindo a frequéncia e energia.

20 efeito Doppler é definido como a variacio do comprimento de uma onda devido ao movimento relativo
entre a fonte e o observador.



Capitulo 1
Revisao historica

Este capitulo tem como objetivo revisar como a cosmologia padrao, assim chamada, foi se
formando de maneira facciosa a partir de eventos que ocorreram ao longo do século XX, dando
uma explicacdo detalhada dos fatos.

1.1 Desvio para o vermelho

O efeito de desvio para o vermelho (redshift, em inglés), independentemente da sua causa, é
definido como um deslocamento no sentido do infravermelho do comprimento de onda recebido
pelo observador comparado com o comprimento de onda emitido pela fonte [6]. Em outras
palavras, o efeito é observado quando o comprimento de onda da luz visivel € deslocado no
sentido do infravermelho do espectro.

Na natureza, a medida desse efeito € obtida analisando o espectro da luz que incide do
corpo analisado. Se, nesse espectro observador, apresentar alteracdes como as linhas de absor-
¢do, linhas de emiss@o ou outros aspectos, entdo podemos calcular o desvio para o vermelho.
Tipicamente, por ser o &tomo mais abundante no universo, analisa-se o espectro de emissdo do
atomo de hidrogénio que € emitido pela fonte e é entdo comparado com 0 mesmo espectro co-
nhecido em laboratério aqui na Terra. Na astronomia, o desvio para o vermelho € representado
pela seguinte relacdo adimensional:

7= /lobsv - /lemit (11)
Aemit
onde 4,5, € 0 comprimento de onda absorvida e A,,,; 0 comprimento de onda emitido. Podemos
representar também em funcao da frequéncia da onda, como € usada a radio astronomia hoje:

7= emit ~ ﬁ)hsv (1 2)
fobsv

sendo f,,;; a frequéncia da onda emitida e f,,,, a frequéncia da onda absorvida. Pode-se observar
que podemos ter tanto z > 0 (desvio para o vermelho) quanto z < 0 (desvio para o azul).
Entretanto, observa-se que o caso mais encontrado quando analisamos as galdxias distantes
ao nosso redor € dado por z > 0 e, como mostrado por Hubble em 1929 [1], quanto maior
a distancia do corpo analisado, maior € o desvio para o vermelho obtido. Em suas préprias
palavras, Hubble descreve em seu livro "The Realm Of The Nebulae"( [7], 1934, p.121):

"As observagoes mostram que os detalhes nos espectros das nebulosas estdo deslo-
cados em direcdo ao vermelho a partir de suas posicoes normais, e que os desvios
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para o vermelho aumentam com a tenuidade aparente das nebulosas. A tenuidade
aparente é confiantemente interpretada em termos de distancia. Portanto, o resul-
tado observacional pode ser reafirmado — desvios para o vermelho aumentam com
as distancias."

Em seu artigo "Uma relagcdo entre distancia e a velocidade radial entre nebulosas extra-
galdcticas" [1], Hubble nos informa a maioria das nebulosas extra-galéticas ' observadas apre-
sentam um desvio espectral para o vermelho e, além disso, quanto maior era a distancia ob-
servada, maiores eram os desvios. Por conseguinte, a primeira metade do seculo XX passou a
se tornar um periodo de grande agitacdo na comunidade cientifica, visto que haviam observa-
cOes experimentais feitas por Hubble e outros astronomos cuja descrig¢do tedrica ainda ndo era
conhecida.

Assim, o desvio para o vermelho foi recebendo diversas hipdteses que explicavam qual era o
mecanismo fisico responsavel pelo desvio e porque ele aumentava conforme a distancia. Dentre
elas, Fritz Zwicky (1898 - 1974) propos a ideia de que a luz, ao percorrer as longas distincias
do universo, perderia energia devido a alguma interacdo com o espaco durante a trajetoria [5];
Erwin Finlay-Freundlich (1885-1964) sugeriu que os fotons de luz pudessem interagir entre
eles de modo a causar um desvio no comprimento de onda ou frequéncia [2]; J.P. Vigier (1920 -
2004) e R. Monti (1945 —2014), seguindo a hipdtese original de Finlay-Freundlich, propuseram
que o desvio para o vermelho pudesse ser devido a interacao da luz com o meio intergalético [4];
Paul Marmet (1932-2005), propds a ideia de que a luz interagindo com o gés quente interestelar
diminuisse sua energia e entdo aumentasse seu comprimento de onda, causando o desvio para
o vermelho [3]. Essas e outras hip6teses ficaram conhecidas como o efeito de luz cansada, uma
vez que o mecanismo causador dos desvios estava embutido na maneira como o comprimento
de onda da luz altera-se ao interagir com os materiais.

Além disso, Christian Doppler (1803-1853) também prop0s sua ideia a respeito desse feno-
meno; utilizando da ideia do efeito Doppler para ondas mecénicas, Doppler descreveu o desvio
para o vermelho como sendo causado pelo movimento de recessdo do objeto e o observador.
Essa ideia, quando usada unicamente para descrever as observacdes de Hubble, nos indica que
a grande maioria das galdxias estariam se afastando da Terra, com velocidade maiores a a me-
dida que a distancia aumenta, o que concorda com a formula¢do de um universo em expansao
césmica’. Essa hipétese passou a ser muito usada pelos cientistas para descrever os desvios
espectrais (tanto para z > 0 quanto para z < 0), causando um esquecimento injustificivel das
outras hipéteses da época que também descreviam matematicamente o efeito. Como G. Reber
mostra em seu texto ( [8], 1986, p. 679), a principal razdo para a comunidade cientificar ter
adotado unicamente a hipotese do efeito Doppler como causa dos desvios para o vermelho tem
relacdo com a suposicao de que espago intergalactico € um vazio e que nada acontece com a
luz em sua jornada de uma galdxia para a Terra, tornando invidvel a ideia de luz cansada. Po-
rém, sabemos hoje que esse ndo € o caso real e que o espaco intergalactico estd cheio de raios
cOsmicos, nuvens de poeira, etc. que poderiam interagir com os fétons de luz viajantes.

Em suma, o desvio para o vermelho observado por Hubble e outros durante a primeira me-
tade do seculo XX causaram grandes discussoes a respeito da natureza da luz e do espaco. Como
resultado, muitas hipéteses surgiram para explicar o fendmeno dos desvios, apresentando des-
cricdes matematicas funcionais e mecanismos fisicos passiveis de testes, mas com implicacdes
diferentes a respeito da natureza do universo. Porém, como brevemente mostrado, a hipdtese
do efeito Doppler acabou ganhando mais popularidade, considerando o argumento apresentado

! As nebulosas extra-galdticas a que Hubble se refere naquela época, sio as galaxias.
’Desenvolverei melhor essa ideia no Capitulo 2.



por G. Reber e também todo periodo histérico pds publicacdo das teorias da Relatividade Geral
de Einstein®.

3Farei um melhor discussdo sobre o assunto no item 1.3.
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1.2 Lei de Hubble e suas interpretacoes

Vesto M. Slipher (1875-1969), astronomo norte-americano, registrou medidas da veloci-
dade radial das entdo chamadas nebulosas espirais durante o incio do século XX, chegando a
analisar e medir 41 dessas [9]. Mais tarde, durante a década de 1920, Edwin P. Hubble mos-
trou que grande parte dessas "nebulosas espirais"apresentavam um desvio para o vermelho em
seus espectros de luz e, juntamente ao astronomo Milton L. Humason, fizeram uma analise das
velocidades radiais v com suas distancias r que foram obtidas através da magnitude aparente,
chegando a conclusdo de que quanto maior a distancia das galdxias, maior eram os desvios para
o vermelho observados e consecutivamente maior eram as velocidades [1]. Assim, em mar¢o
de 1929 Hubble publica seu artigo chegando a seguinte relacdo linear:

v = Hyr (1.3)

onde H, € a constante de Hubble. Essa constante foi e ainda € alvo de discussdo a respeito
do seu verdadeiro valor*, uma vez que seu calculo depende do qudo preciso sdo as medidas de
v e r para cada galdxia observada.

Por sua vez, a medida feita por Hubble para a velocidade radial também € motivo de dis-
cussoes, visto que foi obtida assumindo que o desvio para o vermelho era em razdo do efeito
Doppler, utilizando a relag@o nao relativista v = ¢z, onde ¢ € a velocidade da luz no vicuo e z
€ o desvio para o vermelho (1.1). Como j4 discutido no item 1.1, esse efeito estd relacionado a
ideia de um universo expansao.

Nesse sentido, com respeito a interpretacao de seus resultados, Hubble escreve ao fim do
seu artigo ( [1], 1929, p. 173):

A importante caracteristica, contudo, é a possibilidade de que a relagcdo distancia-
velocidade possa representar o efeito de Sitter e, portanto, que dados numéricos
possam ser introduzidos na discussdo da estrutura geral do espaco. Na cosmologia
de de Sitter, o deslocamento do espectro origina-se de duas fontes, uma diminuicdo
aparente das vibragcoes atomicas e uma tendéncia geral das particulas materiais
se dispersarem. Esta iiltima envolve uma aceleragdo e, portanto, introduz o fator
tempo. A importdncia relativa destes dois efeitos poderia determinar a forma da
relacdo entre distancias e velocidades observadas; e neste contexto deve ser en-
fatizado que a relacdo linear encontrada na presente discussdo é uma primeira
aproximacdo, representando uma faixa restrita em distancia.

O efeito de Sitter citado por Hubble refere-se a solucdo de Willem de Sitter (1872-1934),
astronomo neerlandés, para as equagdes da relatividade geral de Einstein, que leva diretamente
a ideia de um universo em expansdo. A partir disso e dado o periodo histérico pds teoria
da relatividade geral de Albert Einstein (1879 - 1955), podemos imaginar que a comunidade
cientifica passou a se dividir com relagio a qual modelo de universo adotar, visto que até entdao
um universo em expansao era pouco aceitado.

Além de tudo, vale ressaltar que foi a partir desse fato que Hubble passa a ser associado,
erroneamente, como o descobridor da expansdo césmica. Na realidade, ao contrario do que
muitos livros dizem, Hubble, durante toda sua vida, permaneceu cauteloso com relacdo a ideia
de um universo em expansao e também manteve-se cético a respeito da natureza do desvio para

*Quando foi medida pela primeira vez, seu valor era de 500 km/s/Mpc, cerca de sete vezes o valor que os
astrdbnomos medem hoje.



o vermelho, como muito bem narrado pelo trabalho de André K. T. Assis "A cosmologia de
Hubble: De um universo finito em expansao a um universo infinito no espaco e no tempo" [10].

Com relacdo a Hubble, vale enfatizar o seguinte trecho publicado em julho de 1929, pouco
tempo depois de publicar sua relacdo linear ( [11], 1929, p. 96):

E dificil acreditar que as velocidades sejam reais; que toda a matéria estd real-
mente dispersando-se da nossa regido do espaco. E mais fdcil supor que as ondas
de luz estdo alongando-se e as linhas de espectro estdo deslocadas para o verme-
lho, como se os objetos estivessem recuando por conta de alguma propriedade do
espaco ou por forcas agindo na luz durante a sua longa viagem a Terra.

Pode-se observar que Hubble matem-se cauteloso com relagdo ao verdadeiro valor das ve-
locidades radias e das implicagdes do efeito Doppler (afastamento das galdxias), além termina
propondo explicacOes alternativas para o desvio espectral. Além disso, vale ressaltar também
que em 1935 no seu artigo intitulado "Two Methods Of Investigating The Nature Of The Nebular
Red-Shift", publicado juntamente a Richard C. Tolman (1881-1948), Hubble mantém-se ainda
mais cuidadoso com relacdo ao fendmeno que explica o desvio para o vermelho, passando a
utilizar o termo velocidade de recessdo "aparente"( [12], 1935, p. 303):

Até que evidéncia adicional esteja disponivel, ambos os autores desejam manter a
mente aberta em relacdo a explicacdo final mais satisfatoria para o desvio para o
vermelho das nebulosas e, na apresentacdo das descobertas puramente observaci-
onais, continuar a usar a expressdo velocidade de recessdo “aparente”. Contudo,
ambos tendem a opinido de que se o desvio para o vermelho ndo é devido a um mo-
vimento de recessdo, a sua explicacdo envolverd provavelmente principios fisicos
muito novos.

Ainda no artigo citado acima, Hubble e Tolman discutem a respeito da descricao do desvio
para o vermelho, considerando tanto o caso em que ele € ocasionado pelo movimento de re-

cessdo, quanto o caso em que o movimento de recessao ndo € considerado. Na conclusdo, eles
escrevem ( [12], 1935, p. 355):

Nossas conclusées quanto ao estado atual das contagens nebulares podem por-
tanto, ser resumido afirmando que pode ser possivel explicar os resultados com
base em um universo estdtico e homogéneo com uma causa desconhecida para o
desvio para o vermelho, ou através de um modelo homogéneo em expansdo com in-
trodugdo de efeitos da curvatura espacial que parecem inesperadamente grandes,
mas podem ndo ser impossiveis.

Nesse contexto, Hubble e Tolman deixam claro que a ideia de um universo estatico e homo-
géneo nao foi descartada, bastando apenas introduzir uma explicacdo para o desvio espectral.
Dessa forma, suas observacdes, constantemente tomadas como prova de um universo em ex-
pansdo, podem ser explicadas através de outras hipéteses que ndo o efeito Doppler, evitando a
implicacdo direta da expansao césmica. Ainda sobre a visdo de Hubble a respeito da verdadeira
natureza do desvio para o vermelho, ele comenta mais tarde em 1936 no seu livro "The Realm
Of The Nebulae" ( [7], 1936, p. 197):

O coeficiente observado é menor aqui do que na relacdo calculada a partir de am-
bas as interpretacoes dos desvios para o vermelho, mas é muito mais proximo ao



coeficiente representando auséncia de movimento. O exame cuidadoso das pos-
siveis fontes de incertezas sugere que as observacoes podem provavelmente ser
explicadas se os desvios para o vermelho ndo forem desvios de velocidades. Se
os desvios para o vermelho sdo desvios de velocidades entdo alguns fatores vitais
devem ter sido desprezados na investigagdo.

O coeficiente em questdo € o chamado coeficiente de magnitude (Am) que relaciona-se com
a distancia das galdxias. Dessa forma, através das publica¢des do proprio Hubble, é possivel
ter uma maior nocao de como a interpretacdo dos desvios para o vermelho reflete diretamente
no modo como suas observacoes, e também sua relacdo linear, podem ser entendidas, levando
a maneiras diferentes de entender o universo, mas nao tnicas.



1.3 Temperatura da radiacao césmica de fundo

A cosmologia como a conhecemos surgiu durante o século passado, onde diversas ocasides
ajudaram na formacao do conhecimento cientifico necessario para tentar entender melhor como
o universo funciona. Considerando as observacdes feitas por Hubble e outros astrénomos, além
das publicagdes de Albert Einstein sobre sua teoria da relatividade geral (teoria essa que influ-
enciou a maneira como os cientistas entendiam o espaco), pode-se imaginar que os modelos
que descreviam o universo, com formulagdes diferentes a respeito da expansdo e do mecanismo
fisico causador do desvio para o vermelho, foram aprimorando-se ao decorrer do periodo.

Nesse sentido, vale ressaltar que até as publicacdes de Hubble em 1929 [1] sobre a relagao
do desvio para o vermelho com a distancia aparente das galdxias, as formulagdes tedricas para
o universo que eram adotadas pelos cientistas variavam entre a descri¢do de Einstein (-), onde
o universo seria finito e fechado, ou o universo de Willem de Sitter (-), que era aberto e infinito,
mas sem expansao do espaco. Somente depois de 1929, com as observacdes dos desvios para o
vermelho de Hubble, foi que a discussao a respeito de um universo em expansao voltou a tona,
trazendo as ideias do Big-bang do padre belga Georges Lemaitre (-) juntamente as solugdo das
equagoes da relatividade geral pelo matematico Alexander Friedmann (-).

Posteriormente, em 1948 H. Bondi, T. Gold [13] e F. Hoyle [14] vdo publicar seus novos
modelos onde o universo seria sempre o mesmo em todo os tempos, adotando a ideia de um
universo estaciondrio. Dessa forma, a comunidade cientifica passa a se dividir, ainda mais, em
dois lados: os defensores de um universo finito em expansao e os adeptos a um universo infinito
no espago € no tempo.

E importante ressaltar aqui que, como André K. T. Assis descreve muito bem em seu artigo
([15], 1995, p. 14), as duas teorias vigentes da época, tanto de Lamaitre quanto a do estado es-
taciondrio citado acima, adotaram que o desvio para o vermelho era em razio do efeito Doppler,
o que implica justamente na ideia de expansao cdsmica, seja por expansao do vacuo (Big-bang)
ou por criacdo continua de matéria na borda (modelo de Bondi, Gold e Hoyle), respeitando o
principio cosmoldgico perfeito.

Essa desarmonia das hipéteses do universo seguiu (e ainda segue, diga-se de passagem)
por um bom tempo, até que em 1965 Arno Allan Penzias (1933 -) e Robert Woodrow Wilson
(1936 -) vio obter, acidentalmente °, a temperatura do espaco interestelar [16]. Esse marco na
histéria da cosmologia € descrito por muitos como o fato decisivo a favor da ideia do Big-bang
(e.g., [17]), visto que o valor da temperatura obtido concordava com previsdes que usavam o
universo em expansao como modelo.

Entretanto, hd uma grande controversa a respeito dessa conclusdo. Como mostra André
K. T. Assis no seu artigo ja citado ( [15]), a justificativa usado para adotar o modelo do Big-
bang como modelo padrdo apresenta incongruéncias, tendo em vista que outros cientistas, cujo
modelo usado para suas previsdes era o modelo de um universo estatico, também previram
corretamente a temperatura do espago interestelar anos antes de sua constatagao.

Nesse sentido, vale ressaltar também que € muito comum observar nos livros de cosmologia
a comparagao direta do modelo de Lamaitre com o modelo de universo estaciondrio de H.
Bondi, T. Gold e F. Hoyle o qual, como ja falado acima, também traz a ideia da expansao
cOsmica. Entretanto, existem outros modelos de universo estaciondrio que comumente ndo sao
considerados como por exemplo o modelo proposto, ao longo século XX, por vérios cientistas,

SA. A. Penzias e R. W. Wilson estavam testando um ultra-sensivel detector de micro-ondas, quando observaram
que o aparelho registrava mais ruido do que seria de se esperar. O ruido extra ndo apresentava variacdes, mesmo
mudando sua dire¢dao, medindo durante o dia ou a noite, o ruido era o mesmo. Isto demonstrava que a radiacao
deveria vir de fora da galdxia.



tais como E. R. A. Regener, W. Nernst, E. Finlay-Freundlich, Max Born entre outros. Os
autores, diferentemente das descricdes exposta anteriormente, consideraram os desvios para o
vermelho como nao provenientes do efeito Doppler, mas sim assumindo algum tipo de interagao
do féton ao longo do caminho que percorre até a Terra, evitando assim a implicagdo direta da
expansdo do universo.

Além disso, o é importante a enfatizar aqui € que esses autores fizeram boas previsdes para a
temperatura do espaco intergalatico, fato que, como citado acima, foi decisivo para a aceitagao
da teoria do Big-bang. Em 1926, por exemplo, Arthur Stanley Eddington (1882 - 1944), ainda
adepto a um universo estatico, publica no ultimo capitulo de seu livro The Internal Constitution
of the Stars o seguinte ( [9], 1926, p. 371):

A luz total das estrelas recebida por nos é estimado que seja equivalente a 1000
estrelas de primeira magnitude |[...] Nos devemos primeiramente calcular a densi-
dade de energia dessa radiagdo [...] De acordo com a radiacdo total das estrelas,
temos uma densidade de energia de [...] E = 7.67x10713erg/cm?. Pela formula
E = aT* a temperatura efetiva correspondente a essa densidade é de 3.18 K.

E interessante destacar que o valor obtido por Eddington de 3.18 K era devido, segundo
ele, ao campo de radiacao total emitida pelas fontes estelares, onde estaria em uma situacao de
equilibrio, como Eddington segue dizendo:

Em uma regido do espaco que ndo esteja nas proximidades de qualquer estrela,
esta constitui o campo de radiagdo total, e um corpo negro, e.g. um termometro de
bulbo negro, vai adquirir neste local uma temperatura de 3.18 K, de modo que sua
emissdo possa contrabalangar a radiacdo incidindo sobre ele e sendo absorvida
por ele. Isso é algumas vezes chamado de ‘temperatura do espaco interestelar’.

Ja em 1928 R. A. Millikan (1868 - 1953) e G. H. Cameron (1902 - 1977), ao analisar as
radiacdes cOsmicas utilizando baldo estratosférico, vao encontrar que a energia total dos raios
césmicos no topo da atmosfera era um décimo da energia devida a luz e calor das estrelas
[18]. Em 1933, E. Regener (1881 - 1955), utilizando dos trabalhos de Millikan e Cameron, vai
concluir que ambos fluxo de energia tinham o mesmo valor [19], fato que, como explicado por
André Assis ( [20], p.80), é de grande importancia para a formacdo da cosmologia, visto que
isso nos indica que a densidade de energia da nossas galdxia estd em equilibrio com a radiag¢ao
cosmica, que em grande parte € de origem de fora da galdxia. Vale destacar que, em seu trabalho

de 1933, Regener ressalta ter calculado a temperatura do espago interestelar, obtendo um valor
de 2.8 K ( [19], 1933, p. 668):

Um corpo celeste com as dimensoes necessdrias para absorver os raios cosmicos
[...] serd aquecido pelo mesmo. O aumento na temperatura serd proporcional a
energia de absorcdo cosmica (S ,) e a superficie (O). O aumento de temperatura
do corpo vai até emitir a mesma quantidade de radiacdo térmica, que é igual a

(0.T*). A temperatura final é determinada por T = 14/%. Substituindo os valores
numéricos, nos temos 2.8 K

Nesse sentido, seguindo os passo de Regener, W. Nernst (1864 - 1941) em 1937 também faz
sua previsao a respeito da temperatura, obtendo um valor de 0.75 K para o espaco intergalético
( [20], apéndice B). Nernst, como ja comentado acima, defendia a ideia de um universo sem
expansao e neste artigo ele sugeriu uma equagao para explicar o desvio para o vermelho através
da interac@o da luz com a poeira cosmica. No artigo, ele diz ( [20], 1937, p. 8):
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Se adotarmos minha a hipotese de um universo estaciondrio ( hipotese a qual eu
tenho usado com sucesso para tirar vdrias conclusées) nos devemos assumir que
o0 espaco entre as nebulosas contém uma quantidade constante e bem definida de
radiacdo. Essa ideia leva a formulagdo do desvio para o vermelho dependente do
tempo, o qual ocorrer claramente nos corpos celestes distantes, i.e

—d(hv)
dt

= H(hv) (1.4)
uma equagcdo que deve estar aberta a generalidades considerdveis.

onde & € a constante de Planck, v a frequéncia da luz e H a constante de Hubble.

Ademais, outro autor que também fez sua previsao a respeito da temperatura foi E. Finlay-
Freundlich (1885 - 1964), em 1953. O fisico propds que o desvio para o vermelho da estrelas
fosse proporcional a quarta potencia da temperatura do meio e a distancia percorrida pela luz,
chegando a expressao [2]:

& AT (1.5)
v

onde Av € a variacdo da frequéncia, v sua frequéncia original, A era uma constante, /
era o comprimento do caminho percorrido e 7 a temperatura do campo de radiacdo. Finlay-
Freundlich ainda descrever que, se interpretarmos esse desvio como o desvio cosmoldgico, é
possivel obter um valor médio para a temperatura do espago intergaldtico dado por 1.9K < 7' <
6.0K ([15], p. 17).

Até o exposto, mostrei previsoes de autores que nao concordavam com a ideia de um uni-
verso em expansao, descrevendo suas proprias hipdteses para explicar o desvio para o vermelho.
Mas, como € de se esperar, outros autores também fizeram previsdes da temperatura do universo
utilizando a ideia de um universo em expansdo. Nesse sentido, Ralhp A. Alpher (1921 - 2007)
e Robert C. Herman (1914 -1997) utilizando a formulacdo de um universo em expansio, vao
publicam seus resultados a respeito da temperatura em 1949 ( [21], 1949, p. 1093):

De acordo com a equacdo (4 )[pr,o,f4 = constante], a especificacdo de p,, p,, e p.,
fixa da densidade atual da radiagdo, p.. De fato, encontramos que o valor de p.
consiste com a equagdo (4) é dado por: p,

~ 1072g/cm, o que corresponde a uma temperatura atual da ordem de 5K. Esta
temperatura média para o universo € para ser interpretada como a temperatura de
fundo que resultaria apenas da expansdo universal. Contudo, a energia térmica
resultando da producao de energia nuclear nas estrelas aumentaria este valor.

Pelo recorte, vemos que os autores chegaram a um valor de aproximadamente 5 K, ressal-
tando, porém, que essa temperatura deve ser aumentada quando consideramos a energia térmica
proveniente da energia nuclear das estrelas. Dessa forma, obtiveram um valor de no minimo 5
K.

Outro autor importante a ser brevemente citado aqui € George Gamow (1904 - 1968), que em
1953 obtém um valor de 7 K para a temperatura do espago intergaldtico, usando a formulacao
de um universo em expansao ( [22], p. 6). Um pouco mais tarde, em 1961, Gamow comenta
brevemente a respeito da temperatura do universo em seu livro "The Creation of the Universe"
[23]. Na pagina 40 do livro, ele utiliza do valor da constante de Hubble e a densidade média
do universo para deduzir uma expressiao que fornece a temperatura do universo em fun¢ao do
tempo, chegando a um valor final de 50 K.
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Dessa forma, fica claro que a maneira como a "cosmologia padrdao"é descrita nos livros,
tomando as descobertas de Penzias e Wilson como comprovagdes definitivas da teoria do Big-
bang, esta de alguma forma equivocada, visto que outros autores, que adotaram suas préprias
descricdes para explicar o desvio para o vermelho e calcular a temperatura do universo também
fizeram boas previsdes, muito antes de 1964. Através da Tabela 1.1, podemos visualizar melhor
a comparagdo direta do exposto nesse subcapitulo, mostrando as previsdes para as temperaturas
e seus respectivos autores, dividindo eu dois grupos.

Tabela 1.1-Previsdo da temperatura do universo previsto por diferentes autores e diferentes
modelos de universo e em diferentes anos.

H Ano ‘ Big-bang ‘ Universo estaciondrio ‘ Temperatura H
1926 A. S. Eddington 3.18K
1928 E. Regener 2.8 K
1937 W. Nernst 0.75K
1948 | Alpher e Herman T> 5K
1953 E. Finlay-Freundlich | 19 K <T<6.0K
1953 G. Gamow 7K
1961 G. Gamow 50K
1964 | Penzias e Wilson 27K

Fonte: o autor, 2022.
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Capitulo 2

Efeito Doppler

Neste capitulo, gostaria de expor uma visdo geral sobre o efeito Doppler, incluindo sua for-
mulacdo tanto para ondas mecénicas quanto para ondas eletromagnéticas. Além disso, mostrar
também como o uso desse efeito para explicar eventos observacionais do seculo XX implicam
em um universo em expansao.

2.1 Ondas mecanicas

As ondas mecanicas sdo aquela que precisam de um meio material para se propagarem.
Quando um observador, relativamente parado, recebe as ondas proveniente de uma fonte que
estd em movimento relativo, ele observa uma mudanca na frequéncia da onda': este é o efeito
Doppler. Esse efeito foi primeiramente observado e descrito pelo fisico e matematico austriaco
Christian Doppler (1803 - 1853), em 1842 [24]. Doppler propds a seguinte formula:

1

1 +5
v

onde f, € a frequéncia observada pelo observador, f; a frequéncia emitida pela fonte, v, a
velocidade do fonte com relagdo ao meio e v a velocidade de propagacdo da onda no meio.
Nesse caso, o observador estaria em repouso e a fonte em movimento, no caso contrario, temos:

Je=Ts

2.1)

Je=fi(1 £ %) (2.2)

onde v, € a velocidade do observador com relacao ao meio. Dessa forma, temos as equagdes
que descrevem o efeito Doppler cldssico, percebe-se que a maneira como a frequéncia muda
depende da velocidade com que a fonte e o observador estdo se movimentando relativo ao
meio.

2.2 Ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas, como dizem os livros de fisica, sdo aquelas que nao depende de
um meio para se propagar. Na época de Christian Doppler (século 19), a comunidade cientifica
acreditava que a luz caminhava pelo seu préprio meio especial, o chamado Eter luminifero
[25]. Mesmo assim, Doppler fez sua previsao de que ndo s6 o som, mas todas as ondas devem

0 exemplo mais cldssico presente nos livros de fisica é o do som que ouvimos quando estamos parados, com
relacdo a terra, e uma ambulancia passas por nds com as sirenes ligadas
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sofrer esse efeito de variagdo na frequéncia devido ao movimento. Quando tratamos de ondas
eletromagnéticas, entretanto, sabe-se que elas ndo dependem do meio para se propagar, dessa
forma temos outra formulagdo para descrever o efeito Doppler em ondas eletromagnéticas:

Je=f; (2.3)

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, v,,.; a velocidade relativa do movimento entre a fonte
de o observador f, e f; sdo das frequéncias de onda recebida pelo observador e emitida pela
fonte, respectivamente. Pode-se observar que o efeito ndo depende mais da velocidade relativa
ao meio, mas sim da velocidade relativa entre o observador.

2.3 Universo em expansao

Como ja apresentado no Capitulo 1, durante o século XX as observacdes de E. Hubble fo-
ram de muita importancia para o entendimento da natureza do universo. Hubble, juntamente
a outros astrbnomos, mostrou que a grande maioria das galdxias, dentre as observadas, apre-
sentava um desvio no espectro de luz para o vermelho. Nao s6 isso, mas também utilizou das
relacdes do efeito Doppler para interpretar esses desvios e tracar uma relagao linear entre a dis-
tancia e a velocidade das galédxias estudadas. Vale lembrar que, naquele periodo, a grande parte
da comunidade cientifica descrevia o espago intergaldtico como sendo completamente vazio,
impassivel de interacdo e estatico, ideia essa que sabemos ser falsa hoje em dia.

Dessa forma, a tinica explicac@o a ser considerada para justificar o porque da luz apresen-
tar um desvio para o vermelho, tornou-se assumir a hipétese do efeito Doppler. Assim, por
conta desse efeito aparecer quando os corpos em questdo estdo em movimento relativo entre
si, a descricdo tomada por vdrios cientistas ao analisar as observac¢des de Hubble e as solucdes
das equagdes de Einstein feita por Friedmann e Lemaitre, foi assumir que o universo estava em
expansdo e, além disso, que teve um inicio. A ideia do Big-bang, que envolve a descri¢do do
efeito Doppler para explicar o desvio espectral e as teorias da relatividade, apresenta algumas
incongruéncias tanto com relagdo a teoria usada como base, isto €, a relatividade geral de Eins-
tein (ver por exemplo, [26]), quanto na incompatibilidade do efeito Doppler para descri¢do de
alguns sistemas de galdxia-quasar (discutirei melhor essa questdo no ultimo capitulo). Dessa
maneira, € comum para os adeptos dessa teoria, ter que assumir algumas suposi¢des que sao no
minimo estranhas de modo a ndo descartar a teoria como um todo, como por exemplo a matéria
e energia escuras, inflagdo c6smica, entre outras implicagoes.
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Capitulo 3

Efeito de luz cansada

O efeito de luz cansada esta associado a descri¢des alternativas ao efeito Doppler que nao
envolvem a velocidade de recessdo como agente causador dos desvios espectrais, mas sim um
mecanismo fisica pelo qual o féton de luz perde energia ao longo de uma trajetéria. Durante
a primeira metade do século XX e até hoje, muitas descri¢des como essa surgiram a fim de
explicar os desvios para o vermelho observados. Algumas dessa hipéteses sdo detalhadas ao
longo desse capitulo.

3.1 Descricao de Fritz Zwicky e outros

O astronomo suico Fritz Zwicky (1898 - 1974) foi o primeiro a propor uma ideia alternativa
ao efeito Doppler, em 1929. Zwicky publicou seu artigo intitulado "On the redshift of spectral
lines through interstellar space" [5], no periddico "Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America"no mesmo volume em que Hubble publica seu artigo
demonstrando a "lei de Hubble". Em seu artigo, Zwicky apresenta uma interpretacdo diferente
para as observagdes de Hubble, propondo que o desvio para o vermelho fosse devido a perder
de energia dos fétons de luz viajando por galdxias distantes, ideia que ficou conhecida como
efeito de "luz cansada". O foton de luz ao perder energia diminui a sua frequéncia e, consecuti-
vamente, aumenta o seu comprimento de onda, explicando assim o desvio avermelhado. Além
disso, ele propdem que o mecanismo fisico responsavel pela perda de energia seria algo como
um andlogo gravitacional do efeito Compton, nas préprias palavras de Zwicky ( [5], 1929, p.
773): "Finalmente, um novo efeito das massas sobre a luz serd sugerido, que é uma espécie
de andlogo gravitacional do efeito Compton". Esse mecanismo, porém, prevé um borrdo na
imagens de galdxias distantes, o que ndo é observado [27].

As contribui¢des de Zwicky, entretanto, foram de extrema serventia para a busca de meca-
nismos que ndo implicassem diretamente na expansao do universo, ja que em sua ideia o desvio
para o vermelho era causado simplesmente por conta da interacdo do féton da luz ao longo da
sua trajetoria.

Dessa forma, a partir de 1929 muitos tedricos comecaram a propor explicagdes do desvio
para o vermelho, passando por W. Nernst propondo uma intera¢do do féton com a radiagdo
cosmica (1.4) e Finlay-Freundlich que inicialmente descreveu um modelo para explicar o desvio
para o vermelho das linhas solares dependendo da temperatura do campo de radiac@o e entao
extrapolou para o desvio cosmolégico (1.5). Até modelos mais novos como o de Ming-Hui Shao
( [28] [29] ) que propdem a perda de energia do foton através da forca elétrica de Lorentz, L.
Ashmore que defende a "nova luz cansada" [30] onde o féton perderia energia ao interagir com
o elétron no plasma intergalatico e outros modelos como muito bem listado por H. J. Reboul
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em seu artigo "Untrivial redshifts-A bibliographical catalogue" [31].

3.2 Universo estacionario

A ideia de um universo em expansdo, na década de 30-60, surgiu e foi sustentada unica-
mente pelo desvio para o vermelho das galdxias e a lei de Hubble. A falta de uma explicagcdo
satisfatdria a respeito do desvio para o vermelho foi um fato que influenciou na adoc¢ao do efeito
Doppler como alternativa, como afirmou o presidente da Sociedade Astrondmica Real na época,
Harrold Knox-Shaw (1885-1970)( [32], 1933, p. 309):

Vou agora voltar ao assunto das nebulosas. Algumas duvidas foram levantadas a
respeito dos desvios espectrais serem interpretados como consequéncia do efeito
Doppler, mas na abstinéncia de alguma explicagdo satisfatoria, considero que te-
mos razdo em expressa-los em termos de velocidade.

Entretanto, como ja exposto ao longo deste trabalho, outras alternativas ao efeito Doppler
foram surgindo, até mesmo junto as publica¢des de Hubble, o que possibilitou a sustentagao
da ideia de um universo estatico. Além disso, vale ressaltar aqui o universo "estatico"proposto
por H. Bondi, T. Gold e F. Hoyle. que na visdo desses autores o espaco em si seria desprovido
de movimento (dai o estatico), além de ndo ter tido comeco ou fim; sua aparéncia ao longo do
tempo também nao mudaria, seguindo o principio cosmolégico perfeito, sendo entdo necessario
que a matéria fosse surgindo continuamente de modo a nao diminuir a densidade do universo
[33]. Porém, ideia ndo apresentava muita distingdo ao modelo do Big-bang proposto pelo padre
Georges Lemaitre, isso se deve ao fato de ambos aceitaram o afeito Doppler em razdo do desvio
espectral, como mostrado por Assis no seu trabalho "the redshift revisited" [15].

Ao longo do ultimo século, E. Regener, W. Nernst e E. Finlay-Freundlich também tiveram
suas contribui¢des a respeito da interpretacdo dos desvios espectrais, como ja citado. Esses
autores nao assumiram que os resultados de Hubble eram devido ao movimento de recessao,
mas descreveram suas proprias maneiras pela qual o foton perderia energia e entdo causaria
desvio para o vermelho. Alguns mecanismos fisicos propostos nunca foram observados, ja
outros ainda sdo passiveis de testes, mas o interessante € que possibilitam a formulacdo de
modelos de universo onde a expansdo césmica ndo € necessdria, evitando que tenhamos que
resolver os problemas ja expostos no capitulo anterior (2.3) e evitando também controversas
como as que seguem no capitulo seguinte.
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Capitulo 4

Galaxias e Quasares, uma controversa

Desde o inicio da rddio astronomia na metade do século XX, fontes de radiagdo andma-
las comegaram a surgir no céu. Hoje em dia, grande parte dessas fontes sao conhecidas como
quasares e sabemos também que ha algum tipo de associac@o desses astros com galéxias de for-
matos ndo triviais. A observagdo e andlise desses objetos astrondOmicos € de grande importante
para o estudo da formacdo das galdxias e consecutivamente da cosmologia. Trabalhos desen-
volvidos nessa drea mostram uma incongruéncia observacional na maneira como interpretamos
os desvios para o vermelho desses astros.

4.1 Halton Arp

Halton Christian Arp (1927 - 2013) foi um astronomo norte-americano que atuou durante
anos nos observatérios Monte Palomar e Monte Wilson, maiores observatérios da sua época.
Arp demonstrou grande interesse pelas galdxias que apresentavam formas ndo triviais causadas,
geralmente, por interacdes gravitacionais com a vizinhanga; além de galdxias em processo de
fusdo, apresentando suas formas originais desfiguradas, e as que pareciam expulsar algum ma-
terial para fora, resultando em galaxias "estendidas". Em 1966, algum tempo depois de se tornar
membro do observatério Monte Palomar, Arp publica o resultado do suas observacdes em seu
artigo "Atlas of Peculiar Galaxies" [34]. Um atlas de galdxias peculiares, em portugués, conta
com um amontoado de 338 galéxias e estrelas incomuns fotografadas através do telescopio de
200 polegadas (e com o de 48 polegadas, para campos de grande escala) do Monta Palomar.
Os astros foram dispostos ao longo de 57 paginas onde sdo divididos em quatro grandes grupos
dependendo de suas formas e aparéncia visual. O trabalho feito por Arp foi e ainda € de grande
importancia para o estudo das galdxias; como ele mesmo diz logo no comeco do artigo ( [34],
1966, p. 1): "[..] as peculiaridades também sdo importantes pois, se pudéssemos analisar
galdxias em laboratorio, nos iriamos deforma-las, chocd-las e examina-las a fim de descobrir
suas propriedades".

Quando a radio astronomia teve incio na segunda metade do século XX, astronomos co-
mecaram a detectar pequenas fontes de emissdo de rddio anormais entre as galdxias distantes
(ver [35] e [36]). Essas anomalias desafiavam as explica¢des antes conhecidas; eram emissoes
em grande escala de energia e em varias frequéncias, além de nio apresentarem um corres-
pondente 6ptico visivel. Halton Arp, no mesmo ano em que publicou seu catdlogo de galdxias
peculiares, comecou a analisar essas fontes de emissdo de radio' do espago e percebeu que,
ao comparar com seu catalogo, muitas dessas fontes poderiam ser provenientes das galdxias ja

'Essas fontes de emissdo de rddio eram, em grande maioria, quasares.
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observada por ele.

Dessa forma, em 1967 Halton Arp publica o seu artigo intitulado "Peculiar Galaxies and
Radio Sources", onde ele mostra que as novas fontes de radio observadas nao estavam distri-
buidas aleatoriamente no céu, mas que apresentavam uma relacdo com as galaxias peculiares ja
catalogadas por ele; Arp descreve que o padrdo mais comum apresentado em suas observacoes
era de que as fontes de rddio pareciam estar nas redondezas das galdxias, associadas com ma-
terial luminoso no mesmo raio de direc¢do, sugerindo que as fontes tivessem sido ejetadas pelo
centro da galdxia e fossem entdo as responsdveis por formar quasares, nebulosas e toda nova
matéria observada nas redondezas. Além disso, Arp também observou o desvio para o verme-
lho do centro das galdxias analisadas e comparou com o desvio das fontes de radio associadas,
concluindo, em suas palavras ( [37], 1966, p. 364):

E com relutdncia que chego a conclusdo de que os desvios para o vermelho de al-
guns objetos extragaldcticos ndo sdo inteiramente devidos a velocidade por causa
das consequéncias possivelmente de longo alcance, tanto astronémicas quanto fi-
sicas.

Assim, Arp havia deu inicio a uma das maiores discussdo a respeito do modelo padrao da
cosmologia, a controversa do desvio para o vermelho. A andlise feita por ele foi a seguinte:
se as fontes de radio ao redor da galdxia foram ejetadas do centro da galdxia (o que aparenta
ser), entdo podemos considerar que os astros estdo a mesma distancia, ou pelo menos muito
proximo, da Terra e, consequentemente, apresentam o mesmo desvio para o vermelho (seguindo
o modelo padrdo que descreve o desvio para o vermelho em razdo da velocidade de recessao).
Entretanto, Arp observou que nem todos os objetos ao redor das galdxias apresentavam o mesmo
desvio para o vermelho. Na realidade, algumas demonstraram um desvio espectral muito maior
que o da prépria galdxia. Essas observacgdes trouxeram a tona um discussdo a respeito do
verdadeiro significado do desvio para o vermelho, visto que o uso do efeito Doppler como
descricao implicaria que a fonte de rddio estivesse extremamente longe da galdxia de que foi
ejetada, apesar de parecerem muito proximas opticamente.

Ja na sua época, Halton Arp recebeu muitas criticas a suas publicacdes, astronomos alega-
vam que suas observacdes eram simplesmente coincidéncias astrondmicas e que o problema da
distancia era facilmente resolvido quando assumiamos outra perspectiva, além de acreditarem
que as observagdes apresentadas por ele eram somente casos isolados. Entretanto, Arp dedicou
imensa atencdo a esses objetos ao longo das décadas seguintes, demonstrando vdrios "casos
isolados"onde existe uma associacao entre o quasares de grande desvios para o vermelho e as
galdxias de baixo desvio para o vermelho. Alguns desses casos sa0 exXpostos nos itens a seguir.

4.2 NGC 4258

Na constelagdo de Canes Venatici (Caes de caga), proxima 4 constelagdo da Ursa maior,
a 23-25 milhdes de anos luz da Terra existe uma galdxia denominada NGC 4258 (ou M106
pelo catdlogo de Messier). Essa € uma galdxia espiral como a via ldctea mas que apresenta
uma distincao a mais: dois bracos em espiral que emitem grandes quantidades de energia; sua
representacdo em luz visivel estd na Figura 4.1 abaixo:
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Figura 4.1: Foto da galdxia NGC 4258 em luz visivel feita pelo telesc6pio Hubble

Fonte: https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/messier-106

Na busca de estudar esse astro atipico, em 1963, E. Margaret Burbidge (-) e G. R. Burbidge
(-) publicaram seus trabalhos onde apresentam uma descricao da velocidade, rotagdo e massa da
galdxia [38]. Seus resultados mostram que existem regides onde velocidades andmalas foram
encontradas e que ela € originada nas por¢des indevidamente brilhantes dos bracos da galéxia.
Algum tempo depois, em 1994, Wolfgang Pietsch (-) e outros colaboradores, utilizando do
satélite de raio-x ROSAT PSPC para estudar as fontes de emissao presente nos bragos da NGC
4258; utilizando de algumas corre¢des angulares fornecidas por Halton Arp, eles conseguem
demonstrar a existéncia de inimeros pontos de fontes de emissao que estavam espalhados pelo
plano da galdxia, como ilustra a Figura 4.2. Dessa forma, sabiam de qual forma aleatdria as
fontes que emitem raio-x estavam distribuidas ao longo do plano da galdxia, mas o que chama
atencao nesse estudo, € a detecc@o de duas fontes de raio-x fora do disco da NGC 4258, as quais
nas palavras de Pietsch "estdo alinhadas simetricamente ao niicleo da galdxia"( [39], 1994, p.
388). Em seu artigo expondo esses resultados, Pietsch conclui dizendo ( [39], 1994, p. 395):

Duas das fontes de raio-x para as quais objetos estelares azuis estdo associados,
destacam-se em termos de intensidade do raio-x, posi¢des simetria e equidistantes
com relacdo ao niicleo da NGC 4258 [...] A linha que conecta as duas fontes de
raio-x toca o final dos bracos anémalos e também o final das fontes [...] Se a
conexdo dessas fontes com a galdxia for real, elas podem entdo terem sido ejecoes
bipolares do niicleo.

Como exposto acima, essas fontes de raio-x encontradas externamente a galdxia poderiam
ter sido ejetadas do seu centro. Na Figura 4.2 abaixo podemos ver os pontos de emissdao em
destaque, sendo os pontos 26 e 8 as duas possiveis estrelas azuis que apresentam uma simetria
com o nucleo da NGC 4258.

O correspondente Optico para tais fontes observadas ainda nao era confirmado; para Halton
Arp, entretanto, era quase certeza que se tratavam de quasares, como ele relata em seu livro "O
universo vermelho" [40]. Assim, a andlise do desvio espectral 6ptico dessas fontes de emissao
passou a ser de grande interesse para a descri¢do e entendimento desses astros, visto que eles
pareciam ter uma alguma relagdo com o centro da galdxia. Nessa época, vale ressaltar, tanto
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Fonte: W. Pietsch, 1994, p. 388 [39].

Halton Arp quanto Pietsch sofriam san¢des das institui¢des, sendo ambos impedidos de utilizar
os observatérios para investigar tal espectro 2.

Entretanto, quase dois anos depois, E. Margaret consegue um espago para realizar a medida
e analise do desvio espectral Optico das duas fontes de raio-x e entdo publicar seus resultados
em 1995 [41]. Em seu artigo, Margaret confirma o que j4 fora imaginado por Arp anterior-
mente: as fontes de raio-x eram na verdade quasares e, além disso, sugere que esses tenham
sido ejetados do centro da NGC 42583, Nesse sentido, Margaret calcula o desvio espectral dos
quasares, obtendo valores muito maiores que o valor do centro da galdxia, como ilustrado na

tabela abaixo:

Tabela 4.1: Comparacao do desvio para o vermelho entre os quasares e o centro da galdxia

Objeto

\ Desvio para o vermelho

Quasar a oeste

z = 0.3978 + [0.0006]

Quasar a leste

z = 0.6535 +[0.0007]

Nucleo da NGC 4258

z =0.001541 £ [0.000090]

Fonte: o autor, 2022.

ZNessa época, Halton Arp sofria boicotes com relacio ao seu trabalho, passando a ser proibido, desde 1982, de
utilizar o observatério de Palomar para continuar suas investigacdes sobre associacdes de galdxias com quasares.

3Margaret, na verdade, cita o trabalho de Valtonen, cujo o autor mostra um interessante alinhamento dos qua-
sares com o nucleo da galdxia NGC 4258 quando se € analisado através das ondas de radio [42]
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Assim, basta uma pequena analise nos valores obtidos por Margaret para perceber que ha
algo estranho acontecendo: Os quasares, aparentemente ejetados do nucleo, apresentam um
desvio para o vermelho extremamente maior que o proprio nicleo e, pela teoria padrao, devem
estar muito mais distantes da terra do que a propria galdxia que ejetou-os. Esse € um caso
entre varios, como ja mostrado pelos trabalhos de Halton Arp e outros; existem sistemas onde
galdxias de baixo desvio para o vermelho estdo associados com quasares de grande desvio para
o vermelho, o que impossibilita o descri¢do dos astros através do modelo padrdo, uma vez que
os objetos deveriam estar proximos por conta da associacao entre eles.

O sistema da NGC 4258 com seus quasares ¢ um dos varios "casos isolados"presentes na
natureza; A postura adotado pelas revistas de astronomia quando artigos como o de Marga-
ret e Pietsch s@o enviados € dizer que os dados sdo sé um caso isolado e o problema estd na
perspectiva que adotamos, além constantemente afirmar que os resultados obtidos sdo meras
coincidéncias. Entretanto, como Halton Arp calcula, a probabilidade de encontrarmos um sis-
tema onde o nucleo da galdxia apresenta um alinhamento com dois quasares que estao opostos
entre si no plano da galaxia, € de quase 1 em 2.5 milhdes!( [40], 1998, p. 13-14).

4.3 NGC 4319 e a Markarian 205

Markarian 205 (Mrk205) € um quasar localizado a parte oriente da constelagao de Draco
(Dragao), proximo a Camelopardalis (Girafa). Esse quasar chamou a aten¢do de alguns astro-
nomos na década de 70 por localizar-se proximo galaxia NGC 4319 e, além disso, por apre-
sentar um forte brilho de radia¢do emito do seu centro, como ilustrado na Figura 4.3 feita pelo
telescopio Hubble. O astronomo Daniel W. Weedman (1942 - ) despertou um interesse no as-
tro em questdo e calculou o desvio para o vermelho do quasar Mrk205, obtendo o valor de
Zmrk = 21.000km.s™! [43]; Se utilizarmos o modelo padrio, onde o desvio para o vermelho é
explica pelo efeito Doppler, esse valor nos informa que o objeto esta localizado a mais de um
bilhdo de anos luz da Terra e, considerando que o desvio para o vermelho obtido para a galdxia
NGC 4319 foi de z,4, = 1.700km.s™" (80 milhdes de anos luz da Terra), temos a impressdo,
naturalmente, de que o quasar estaria apenas como plano de fundo da galdxia e a aproximagao
aparente dos dois, representada na Figura 4.3, ndo é nada mais que uma coincidéncia. Esse
foi o pensamento da maioria dos astronomos da época, refor¢ando a visdo convencional de que
objetos com desvios para o vermelho tdo diferentes ndo poderiam estar fisicamente ligados.

Entretanto, alguns astrbnomos se interessaram em analisar a proximidade, e possivel cone-
xdo, desses astros através do seu observatério. Em 1983, Jack W. Sulentic (-) faz uma listagem
de pixel na imagem da regido entre NGC 4319 e Mrk 205 no seu artigo [44]. Essa imagem esta
representada aqui na Figura 4.4, onde um contorno no disco da galédxia estd ressaltado, de modo
a mostrar algum vinculo aparente entre os astros. Essa simples analise dos pixel da foto em
luz visivel feita por Sulentic ja foi suficiente para retomar discussdes a respeito de um possivel
vinculo entre os astros (e.g., [45])

Dentre todas as discussdes a respeito dessa possivel conexdo, Halton Arp ressaltou um fato
que era claramente observado: A galdxia NGC 4319 estava em processo de destruicdo. Assim,
Arp juntamente a Sulentic apresentaram de maneira cautelosa em seus artigos de 1987 [46],
uma analise do sistema em raio-x e em ondas de rddio mostrando linhas de eje¢do saindo do
nicleo da NGC 4319 e se estendendo radialmente ao longo dos bragos da galdxia no sentido do
quasar Mrk 205. Esses bracos aparentam ter sofrido recentemente* alguma explosdo ou uma
perturbacado interna, considerando as falhas de gas apresentadas.

“Na ordem de dez milhdes de anos atrds, uma pequena fracio do periodo de rotacio da prépria galdxia
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Figura 4.3: Foto p6s processada retirada pelo telescopio Hubble da NASA mostrando a galdxia
NGC 4319 e o quasar Mrk 205 no canto superior direito.
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Figura 4.4: Fotos de pratos de absor¢do com contornos em destaque ao longo do disco da
galdxia NGC 4319 e do quasar Mrk 205.

Fonte: Jack W. Sulenti, 1983, p. 50-51 [44].
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Os resultados demonstrados por Halton Arp e Jack W. Sulentic a respeito da conexao fisica
entre a NGC 4319 e o Mrk 205 levam a concluir que a possivel conexao seja real, considerando
0 ja exposto. Entretanto, assim como outros casos nao triviais publicados por Arp, esse resul-
tado nao foi bem aceito pela comunidade, recebendo contra argumentagdes que diziam que o
sistema apresentava uma "conexdo aparente"ou "ilusdo de perspectiva". Na Figura 4.3 tirada
pelo telescopio Hubble e publicada pelo Instituto de Ciéncias do Telescopio Espacial em 2002,
podemos observar que a conexao aparente, antes observada pelas astronomos, nio esté presente.
Essa foto foi tomada pela comunidade como a prova da auséncia de uma conexao fisica dos dois
astros [47], entretanto, basta alguns ajustes no brilho e contraste na imagem original para pas-
sarmos a ver novamente o filamento que liga os dois, como feito por mostrado na Figura 4.5
abaixo.

Figura 4.5: Comparacgdo entre a mesma foto tirada pelo telescopio Hubble com contraste dife-
rente.

Fonte: Adaptado de https://www.haltonarp.com/articles/rebuttals.

Vale relembrar que a relutdncia da comunidade em aceitar a existéncia de um filamento
ligando os dois objetos € decorrente do fato de que o modelo padrdo simplesmente ndo per-
mite. Como Arp muito bem descreve em seu livro de 1988 "Quasars, Redshifts and Controver-
sies" [48], no modelo padrao, galaxias como a NGC 4319 que apresentam baixo desvio para o
vermelho, ndo podem estar ligadas a quasares como o Mrk 205 que apresenta altos desvios para
o vermelho, pelo falo de que o desvio para o vermelho pode ser interpretado como distancia e,
consecutivamente, os objetos deveriam estar muito distantes um do outro (nesse caso, teriam
uma distancia de mais de 900 bilhdes de anos luz entre os astros!).
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44 NGC7603 e PGC 71041

A galéxia espiral localizada na constelacdo de Pisces (peixes) NGC 7603, catalogada por
Halton Arp em 1967 no seu livro "Um Atlas de Galaxias Peculiares" [34], ficou conhecida pela
sua peculiaridade pouco provavel. A NGC 7603 é caraterizada como uma galdxia Seyfert, ou
seja, que apresenta uma grande atividade no seu nicleo, além disso, estd localizada em um
regido onde existem relativamente poucos astros proximos, exceto pela sua companheira PGC
71041 (também chamada de NGC 7603B), como mostra a Figura 4.6.

Figura 4.6: Foto da galdxia NGC 7603 juntamente a galaxia PGC 71041 em luz visivel.

. NGC 7603

PGC 71041 ®

Fonte: https://cseligman.com/text/atlas/ngc76.htm7603.

A galaxia companheira NGC 7603B, como é conhecida, estd localizada ao final de um
filamento de luz que € ligado até a NGC 7603, sugerindo uma clara ligacdo entre os astros.
Por esse motivo, Halton Arp se interessou pelo sistema e, em 1970, decidiu medir o desvio
para o vermelho dos objetos [48]. Para a galaxia maior (NGC 7603), ele obteve um valor de
aproximadamente c.zyge = 8.700km.s™!, o que, pelo modelo padrdo, nés da uma distincia de
quase 500 milhdes de anos luz da Terra. Entretanto, para a galdxia menor (NGC 7603B) Arp
obteve um valor de c.zpgec = 17.000km.s™", o que nos retorna o dobro da distancia calculada
para a NGC 7603!

Podemos entdo fazer algumas consideracdes a respeito desses dados; se considerarmos que
o desvio para o vermelho é um indicador de distancia, segundo o modelo padrdo, teremos duas
opg¢des: primeiramente, a ligacdo apresentada entre os dois astros, na verdade seria uma ilusao
de perspectiva e a galdxia menor estd localiza ao plano de fundo a, mais ou menos, 450 milhdes
de anos luz da galdxia maior (o que seria espaco suficiente para colocarmos pouco mais de 4x
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a nossa galdxia entre a NGC 7603 e a NGC 7603B!); Além disso, teriamos que assumir que
o filamento que as liga tem uma extensao imensa (0 que seria muito pouco provavel, dado as
observacdes atuais [49] [50]) e densidade de matéria muito bem distribuida, de modo a nédo
aparentar muitas falhas na luz visivel. A outra consideracdo é assumirmos que a ligagdo entre
os astros simplesmente ndo existe e que o filamento € mais um caso isolado de coincidéncia
Optica dos objetos (hipétese que foi assumida por muitos na época, e.g., [S1]), evitando assim
uma incongruéncia das descri¢des do desvio para vermelho através do efeito Doppler (modelo
padrao utilizado).

Entretanto, como discute Halton Arp em seu livro de 1988 [48], hd diversas evidencias que
sustentam a ideia de um conexao real entre os objetos e, além disso, de que a galdxia menor
poderia ter sido ejetada do nucleo da galdxia maior. A NGC 7603 € conhecida, como ja dito,
por ser uma galdxia de um nicleo muito ativo e, ndo somente isso, por apresentar um distirbio
no seu centro. Além disso, nota-se que apenas um filamento luminoso surge saindo da galdxia
e encontra-se com a campainheira PGC 71041. Tudo isso, nas palavras de Halton Arp ( [48],
1988, p. 82-83) "€ extremamente improvavel de ser uma ocorréncia acidental".

Nesse sentido, trabalhos mais recentes como o de M. Lépez Corredoira (-) e C. M. Gutierrez
(-) de 2002 [52] e 2004 [53], mostraram uma analise mais detalhada com relacdo a esse fila-
mento que liga os astros, sustentando a ideia de que ele seja real. Lopez encontrou dois quasares
com um desvio para o vermelho muito alto, um préximo ao comeco do filamento (junto a NGC
7603) e outro proximo ao fim do filamento (junto a PGC 71041), ligando as duas galdxia, como
ilustra a Figura 4.7.

Figura 4.7: Foto retirada pelo Telesc6pio Optico Nérdico utilizando fotometria na banda R
(préximo ao infravermelho) das galdxias NGC 7603 e PGC 71041 (objeto 1).
)i

.

Object 2 ] \ijt‘l'.‘[ 3

(z=0.243) * (z=0.391)

Object 2
(z=0.243)
i

Vel
Object 3
(z=0.030) (z=0391) |

!
Filament-zone 2
(z=0.030)

Fonte: Lopez-Corredoira, 2002, p. 17 [52].
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Colocando em enfase a parte superior da Figura 4.7, pode-se observar a galdxia NGC 7603
juntamente com seu filamento ligando até o Objeto 1 (PGC 71041), além disso, temos os dois
novos quasares em questio, Objeto 2 e 3, dentro da ared do filamento. O importante a observar
aqui € que os quasares aparentam estar juntos ao filamento que une o sistema, entretanto, apre-
sentam também altos valores para o desvio espectral. Para o Objeto 2, proximo a PGC 71041,
tem-se um desvio para o vermelho de z, = 0.243, o que, pelo modelo padrio, nos informa que
0 quasar estaria a 3.6 bilhdes de anos luz da Terra. Além disso, para o Objeto 3, temos um
desvio para o vermelho de z; = 0.391, o que corresponde a uma distancia de 5.3 bilhdes de
anos luz da Terra. J4 na parte inferior da Figura 4.7, entretanto, podemos analisar o desvio para
o vermelho calculado para o filamento, tanto proximo a galdxia PGC 71041, quanto proximo a
Galédxia NGC 7603. O fato observado por Lépez, foi que o desvio espectral ao longo de todo o
filamento € idéntico ao desvio obtido para a galdxia NGC 7603, porém, os quasares presentes
no filamento aparentam ter um desvio muito diferente.

Dessa forma, voltamos novamente ao empasse. Ha quem ainda considere que todos esses
alinhamentos, tanto da galdxia menor PGC 71041 localizada ao fim da ponte que liga-se nitida-
mente até a galaxia maior NGC 7603, quanto dos quasares no inicio e fim dos respectivos lados,
sd0 apenas coincidéncias astrondmicas e apenas um caso isolado na natureza’. Entretanto, na
busca de tracar uma conexao das observacdes com a teoria, € ndo o contrario, Halton Arp nos
da uma alternativa para que possamos conciliar os valores obtidos de desvios para o vermelho
com as observagdes. Em seu artigo "Intrinsic Redshifts in Quasars and Galaxies " [54], Arp
propdem a ideia de um desvio para o vermelho intrinseco a matéria. Para o astrdnomo, o desvio
para o vermelho ndo é devido, ou pelo menos nao inteiramente, a0 movimento de recessao dos
objetos, mas sim seria uma caracteristica inita nos corpos e que tende a apresentar maior valor
em materiais recém criadas no universo®, fato que justificaria o alto desvio para o vermelho dos
quasares aqui expostos.

3 Argumento esse que, considerando os trabalhos exposto acima e também virios outros, torna-se invélido
6 Arp e outros cientistas veem obtendo bons resultados para explicar os desvios através do desvio para o verme-
lho intrinseco, e.g. [55] [56] [54] [57] [58]
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho abordamos sobre diversos temas relacionado ao desvio para o vermelho,
tracando uma revisdo dos fatos histéricos desde sua observacdo (comeco do século XX) até
os dias atuais com Halton Arp. Dessa forma, expus aqui as observacgdes feitas por Hubble e
como a comunidade cientifica da €poca tentou explicar os fendmenos observados, propondo
ideias como a de Fritz Zwicky, sobre o efeito de luz cansada, até ideias como a de Christian
Doppler, onde a luz perde energia pelo movimento e recessdo. Além disso, mostrei como essas
descricdes sdo, por mais que expliquem o mesmo fendmeno, completamente distintas uma da
outra, visto que suas implicagdes levam a formulagdes de universos diferentes. Explico também
que o efeito Doppler tornou-se preferencialmente, através de motivos insustentaveis, o modelo
mais utilizado para explicar os desvios.

Além do mais, apresentei o fato do descobrimento da temperatura da radiacdo cdsmica de
fundo por Penzias e Wilson em 1964; acontecimento esse que foi tomado, como mostrado aqui,
injustificavelmente como comprovagdo para as formulacdes de um universo em expansao. Por
fim, apresentei algumas questdes controversas a respeito de observagdes feitas por Halton Arp
de sistemas onde existem galdxias de baixo desvio para o vermelho ligadas a quasares com altos
desvios, fato que o modelo padrdo falha em explicar satisfatoriamente, como mostrado por Arp.

Em suma, tanto o uso do efeito Doppler para explicar o desvio para o vermelho, quanto o
uso do efeito de luz cansada apresentam problemas a serem resolvidos, sendo o primeiro in-
congruente para explicar observagdes como as de Halton Arp e o segundo desprovido de um
mecanismo fisico que explique o "cansaco"da luz. Entretanto, comento que ainda existem es-
tudos recentes, como os de Ming-Hui Shao, L. Ashmore e outros que trazem novas explicagdes
alternativas aos modelos anteriores. O importante a ressaltar € que o problema do desvio para
o vermelho das galédxias distantes ainda estd em aberto, deixando uma lacuna no conhecimento
cientifico que, para a maioria da comunidade cientifica, € preenchido por um hipéteses incom-
pletas.
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