O Dark Energy Survey anuncia a analise mais precisa sobre a
evolugao do universo

Resumo:

A colaboragédo Dark Energy Survey (DES) criou os maiores mapas da distribuicdo e das formas das
galaxias, descrevendo a distribuicdo tanto da matéria comum quanto da matéria escura no universo
até uma distancia de mais de 7 bilhdes de anos-luz. A andlise, que inclui os trés primeiros anos de
dados do levantamento, é consistente com previsées do melhor modelo atual do universo, o modelo
cosmologico padrdo. No entanto, permanecem indicios do DES e de outros experimentos que a
matéria no universo atual é alguns por cento menos aglomerada (ou amontoada) do que o previsto.

Artigo:

Novos resultados do Dark Energy Survey (DES) usam a maior amostra de galaxias ja obtida em uma
grande parte do céu para produzir as medigbes mais precisas da composi¢cdo e crescimento do
universo até o momento. Os cientistas mediram que a maneira como a matéria é distribuida por todo
0 universo é consistente com previsdbes no modelo cosmoldgico padréo, o melhor modelo atual do
universo.

Ao longo de seis anos, o DES inspecionou 5.000 graus quadrados - quase um oitavo de todo o céu -
em 758 noites de observacdo, catalogando centenas de milhdes de objetos. Os resultados
anunciados hoje se baseiam em dados dos trés primeiros anos — 226 milhdes de galaxias
observadas ao longo de 345 noites — para criar os maiores e mais precisos mapas até agora da
distribuicdo de galaxias no universo em épocas relativamente recentes.

Como o DES estudou galaxias préximas, bem como aquelas a bilhdes de anos-luz de distancia, seus
mapas fornecem tanto um instantaneo da atual estrutura em grande escala do universo e um filme de
como essa estrutura evoluiu ao longo dos ultimos 7 bilhdes de anos.

Para testar o modelo atual do universo desenvolvido por cosmologos, os cientistas do DES
compararam seus resultados com as medi¢cdes do satélite Planck da Agéncia Espacial Europeia.
Planck usou sinais de luz conhecidos como o fundo cosmico de micro-ondas para perscrutar o
universo primitivo, apenas 400.000 anos apdés o Big Bang. Os dados de Planck ddo uma visdo
precisa do universo ha 13 bilhdes de anos, e 0 modelo cosmoldgico padrdao prevé como a matéria
escura deve evoluir para o presente. Se as observagbes do DES ndo corresponderem a esta
previsao, ha possivelmente um aspecto desconhecido para o universo. Embora os resultados
divulgados recentemente sejam consistentes com a previséo, ainda ha indicios do DES e de varios
levantamentos de galéaxias anteriores de que o universo atual é alguns por cento menos amontoado
do que o previsto — um achado intrigante digno de uma investigagdo mais aprofundada.


https://www.darkenergysurvey.org/des-year-3-cosmology-results-papers/

Foto 1: O Dark Energy Survey registrou cerca de 5.000 graus quadrados do céu meridional. A pesquisa mapeou
centenas de milhdes de galaxias para ajudar os pesquisadores a entender a expanséo acelerada de nosso
universo. Foto: Reidar Hahn, Fermilab.

"No aspecto de restringir o que sabemos sobre a distribuicdo e estrutura da matéria em grandes
escalas, influenciadas pela energia escura, o DES obteve limites que rivalizam e complementam os
obtidos através do fundo césmico de micro-ondas", disse Brian Yanny, cientista da Fermilab que
coordenou o processamento e o gerenciamento de dados do DES. "E emocionante ter as medidas
mais precisas do que esta la fora e uma melhor compreensdo de como o universo mudou de sua
infancia até hoje."

A matéria comum representa apenas cerca de 5% do universo. A energia escura, que os cosmoélogos
assumem como impulsionadora da expansio acelerada do universo, contrabalancando a forga da
gravidade, é responsavel por cerca de 70%. Os ultimos 25% s&o a matéria escura, cuja influéncia
gravitacional une galéxias. Tanto a matéria escura quanto a energia escura permanecem invisiveis e
misteriosas, mas o DES procura iluminar suas naturezas estudando como a competicdo entre eles
molda a estrutura em larga escala do universo ao longo do tempo césmico.

O DES fotografou o céu noturno usando a Caémera de Energia Escura de 570 megapixels no
telescépio Blanco de 4 metros no Observatdrio Interamericano de Cerro Tololo, no Chile, uma divisdo
do NOIRLab da National Science Foundation. Uma das cameras digitais mais poderosas do mundo,
a Camera de Energia Escura foi projetada especificamente para o DES, construida e testada na
Fermilab. Os dados do DES foram processados no National Center for Supercomputing Applications
da Universidade de lllinois em Urbana-Champaign.

"Essas analises sdo verdadeiramente o estado-da-arte, exigindo inteligéncia artificial e computagao
de alto desempenho conduzidas pelos jovens cientistas mais inteligentes ao redor”, disse Scott
Dodelson, fisico da Universidade Carnegie Mellon, que co-lidera o Comité de Ciéncias do DES com
Elisabeth Krause, da Universidade do Arizona. "Que honra fazer parte desta equipe.".

Para quantificar a distribuicdo da matéria escura e o efeito da energia escura, o DES se baseou em
dois fenbémenos principais. Primeiro, em grandes escalas, as galaxias nao s&o distribuidas



aleatoriamente pelo espago, mas sim formam uma estrutura como uma teia devido a gravidade da
matéria escura. O DES mediu como essa teia cosmica evoluiu ao longo da histéria do universo. A
aglomeracdo de galaxias que forma a teia cdésmica, por sua vez, revelou regides com maior
densidade de matéria escura.

Segundo, o DES detectou a assinatura da matéria escura através de lentes gravitacionais fracas. A
medida que a luz de uma galaxia distante viaja pelo espaco, a gravidade da matéria comum e da
matéria escura pode desvia-la, resultando em uma imagem distorcida da galaxia vista da Terra. Ao
estudar como as formas aparentes das galaxias distantes estdo alinhadas entre si e com as posigbes
de galaxias proximas ao longo da linha de visdo, os cientistas do DES inferiram a distribuigdo
espacial (ou aglomeragao) da matéria escura no universo.

Foto 2: O Dark Energy Survey fotografou o céu noturno usando a Caméra de Energia Escura de 570 megapixels no telescopio
Blanco de 4 metros no Cerro Tololo, Inter-American Observatory no Chile, uma divisao do NOIRLab da National Science
Foundation. Foto: Reidar Hahn, Fermilab

Analisar as enormes quantidades de dados coletados pelo DES foi um empreendimento formidavel.
A equipe comecou analisando apenas o primeiro ano de dados, que foi divulgado em 2017. Esse
processo preparou os pesquisadores para usar técnicas mais sofisticadas para analisar o conjunto de
dados maior, que inclui a maior amostra de galaxias ja usadas para estudar lentes gravitacionais
fracas.

Por exemplo, calcular o desvio para o vermelho (‘redshift’) de uma galaxia - a mudanga no
comprimento de onda da luz devido a expansao do universo - € um passo fundamental para medir
como tanto o agrupamento de galaxias quanto o lenteamento gravitacional fraco mudam durante a
histéria cosmica. O redshift de uma galaxia esta relacionado a sua distancia, o que permite que o
agrupamento seja caracterizado tanto no espago quanto no tempo.



"Houve uma melhora significativa na forma de calibrar as distribuigdes de redshifts nos catélogos da
galaxia", disse Judit Prat, pods-doutora da Universidade de Chicago, que analisou lentes
gravitacionais fracas capturadas pelo DES. "Foi um esforgo enorme no qual as pessoas trabalharam
muito. Agora temos um método que ninguém usou antes, e € muito robusto."

Dez regides do céu foram escolhidas como "campos profundos" que a Camera de Energia Escura
examinou repetidamente ao longo do levantamento. “Empilhar’ essas imagens permitiu que os
cientistas vislumbrassem galaxias mais distantes. A equipe entao usou as informagdes do redshift
dos campos profundos para calibrar as medigdes dos redshifts no resto da regido do levantamento.
Este e outros avangos nas medi¢cdes e modelagem, juntamente com um aumento de trés vezes de
dados em relacdo ao primeiro ano, permitiram que a equipe determinasse a densidade e o
agrupamento do universo com precisdo sem precedentes.

Junto com a andlise dos sinais de lente fraca, o DES também mede outras quantidades que
restringem o modelo cosmoldgico de maneiras independentes: aglomeragéo de galaxias em escalas
maiores (oscilagdes acusticas de barions), a frequéncia de grandes aglomerados de galaxias, e
medicbes de alta precisdo dos brilhos e redshifts das supernovas do tipo la. Essas medidas
adicionais serdo combinadas com a analise atual de lentes gravitacionais fracas para produzir
restricdes ainda mais rigorosas no modelo padrao.

“O DES forneceu resultados cientificos com um custo eficiente e de ponta diretamente relacionados a
missdo da Fermilab de perscrutar a natureza fundamental da matéria, energia, espago e tempo",
disse o diretor da Fermilab, Nigel Lockyer. "Uma equipe dedicada de cientistas, engenheiros e
técnicos de instituicbes ao redor do mundo concretizou o DES."

A colaboracao do DES é composta por mais de 400 cientistas de 25 instituigdes em sete paises.

"A colaboracao é notavelmente jovem. Esta fortemente direcionada para pos-doutores e estudantes
de pés-graduagédo que estao fazendo uma enorme quantidade desse trabalho", disse o diretor e
porta-voz do DES, Rich Kron, que é cientista da Fermilab e da Universidade de Chicago. "Isso é
muito gratificante. Uma nova geragdo de cosmologos esta sendo treinada usando o Dark Energy
Survey."

O DES concluiu suas observagbes do céu noturno em 2019. Com a experiéncia de analisar a
primeira metade dos dados, a equipe agora esta preparada para lidar com o conjunto completo de
dados. Espera-se que a andlise final do DES obtenha uma imagem ainda mais precisa da matéria
escura e da energia escura no universo. E os métodos desenvolvidos pela equipe abriram caminho
para futuras pesquisas no céu para sondar os mistérios do cosmos.

"O verdadeiro legado do DES serdo os avangos que tivemos que fazer que foram essenciais para
este resultado-chave, e que serdo criticos para a proxima geragdo de experimentos cosmoldgicos
que comegam em breve", disse Michael Troxel, fisico da Duke University e coordenador-chefe do
projeto para a analise de dados de trés anos do DES. Os proximos experimentos incluem tanto
experimentos de imageamento baseados no espago quanto levantamentos em telescopios terrestres,
como o Vera C. Rubin Observatory Legacy Survey of Space and Time (LSST).

"Com esses instrumentos que construimos para olhar para o escuro, estamos trabalhando para
resolver mistérios universais", disse Troxel.



Foto 3: Imagem de campo profundo: dez areas no céu foram selecionadas como "campos profundos” que a Caméra de
Energia Escura fotografou varias vezes durante a pesquisa, fornecendo um vislumbre de galaxias e ajudando a determinar sua
distribuigdo 3-D no cosmos. Foto: Dark Energy.

A participagao de cientistas brasileiros no DES so6 foi possivel gragas as contribuigbes in-kind feitas
pelo Laboratério Interinstitucional de e-Astronomia (LIneA) a colaboragéo ao longo dos mais de 14
anos com o apoio financeiro do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia do e-Universo, FINEP,
CNPq, FAPERJ e FAPESP. “Para essa analise a maior contribuigdo direta da equipe brasileira foi no
estudo e validagdo da chamada matriz de covariancia, importante ingrediente para a estimativa de
pardmetros cosmoldgicos a partir das medidas observacionais, e da andlise da Oscilagao Acustica de
Barions.", disse Rogério Rosenfeld, professor da IFT-UNESP/ICTP-SAIFR e um dos pesquisadores
brasileiros envolvidos neste estudo.

“E com enorme satisfagdo ver os pesquisadores brasileiros, na sua maioria no inicio de carreira,
participarem proativamente neste trabalho de vanguarda.” comenta o Diretor geral do LIineA, Luiz
Nicolaci. “Isso mostra que estamos preparados para contribuir efetivamente para o préximo grande
experimento, o Legacy Survey of Space and Time”, completa Nicolaci.

Os resultados recentes do DES serdo apresentados em um seminario cientifico em 27 de maio. Vinte
e nove trabalhos estao disponiveis no repositério online arXiv.org.

A participagao de cientistas brasileiros no DES & coordenada pelo Laboratério Interinstitucional de
e-Astronomia, LIneA, e pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia do e-Universo, com apoio
financeiro da FINEP, CNPq, FAPERJ e FAPESP.

Video do resultado Dark Energy Survey: Exploring 7 billion light years of space with the Dark Enerqy
Survey (legenda em Portugués gerada automaticamente pelo YouTube).

O_Dark Energy Survey € uma colaboragdo de mais de 400 cientistas de 25 instituicbes em sete
paises. Para obter mais informagées sobre a pesquisa, visite o site do experimento.



http://linea.gov.br
https://www.youtube.com/watch?v=4TkyxLENS5Q
https://www.youtube.com/watch?v=4TkyxLENS5Q
https://www.darkenergysurvey.org/collaboration
http://www.darkenergysurvey.org/

O financiamento para os Projetos DES foi fornecido pelo Departamento de Energia dos EUA, pela
Fundagdo Nacional de Ciéncia dos EUA, pelo Ministério da Ciéncia e Educag¢ao da Espanha, pelo
Conselho de Instalagées de Ciéncia e Tecnologia do Reino Unido, pelo Conselho de Financiamento
do Ensino Superior da Inglaterra, pelo Centro Nacional de Aplicagbes de Supercomputa¢do da
Universidade de lllinois em Urbana-Champaign, pelo Instituto Kavli de Fisica Cosmolégica da
Universidade de Chicago, pela Financiadora de Financiamento e Projetos no Brasil, Fundac¢do Carlos
Chagas Filho de Apoio a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico e Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Fundacdo Aleméa de
Pesquisa e instituicbes colaboradoras na Pesquisa de Energia Escura.

O Observatério Inter-Americano de Cerro Tololo é um programa do NOIRLab da NSF, operado pela a
Associagédo de Universidades de Pesquisa em Astronomia (AURA) no dmbito de uma cooperativa em
acordo com a National Science Foundation. NSF é uma Agéncia Federal independente criada pelo
Congresso em 1950 para promover o progresso da ciéncia. A NSF apoia a pesquisa basica e as
pessoas para criar conhecimento que transforma o futuro.

A NCSA da Universidade de lllinois em Urbana-Champaign fornece supercomputagdo e recursos
digitais para o empreendimento cientifico do pais. Na NCSA, corpo docente da Universidade de
lllinois, funcionarios, alunos e colaboradores de todo o mundo usam recursos digitais avangados para
enfrentar os grandes desafios da pesquisa para o beneficio da ciéncia e da sociedade. A NCSA tem
avancgado um tergco da Fortune 50® por mais de 30 anos, trazendo a industria, pesquisadores e
alunos juntos para resolver grandes desafios em alta velocidade e escala. Para maiores informagées,

visite www.ncsa.illinois.edu.

Fermilab é o principal laboratério nacional da América para fisica de particulas e pesquisa de
aceleradores. Laboratéorio do Departamento de Energia dos EUA, o Fermilab esta localizado perto de
Chicago, lllinois, e operado sob contrato pela Fermi Research Alliance LLC. Visite o site da Fermilab

em_www.fnal.gov e siga-nos no Twitter em @Fermilab.

O DoE Office of Science é o maior defensor da pesquisa basica nas ciéncias fisicas nos Estados
Unidos e esta trabalhando para enfrentar alguns dos desafios mais urgentes de nosso tempo. Para
mais informacgées, visite_science.energy.qov.

O LineA é um instituto de ciéncia e tecnologia privado cuja missdo é viabilizar a participagdo de
pesquisadores e estudantes em colaboragbes internacionais; apoiar centros emergentes, fornecer
acesso a acervos de dados astronbmicos e a uma infraestrutura de processamento intensivo de
dados, e desenvolver solugbes para problemas de big data nas areas de astronomia e cosmologia.
Atualmente as atividades do LineA sdo apoiadas pela FINEP, e CNPq e FAPERJ através do
programa dos INCTs. Visite o site do LIneA www.linea.gov.br e acompanhe as atualizacbes no Twitter
@LIneA_mcti e Facebook @LIneA.mcti.

Fonte: Fermilab (aqui)
Tradugao: Equipe LIneA.
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