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Editorial

0 ditado popular assevera que a curiosidade matou o gato. Ser
curioso é proprio da natureza felina, tanto quanto da natureza humana.
Exploramos o ambiente ao redor para compreender onde estamos. Sem
Isso, talvez os membros do género Homo ainda estaria cagando e
coletando, restritos a uma cultura que pouco teria avangado em um
milhao de anos.

Contudo, nosso cérebro tem a capacidade de formular questoes, e a
curiosidade as fomenta. Ainda em formagao, as criangas se esmeram
em perguntar sobre tudo pois o funcionamento do mundo lhes fascina e
a criatividade que lhes € inata busca vias de expressao através desse
entendimento.

Os amantes das ciéncias costumam ter ainda bem vivida essa
curiosidade, pois € ela quem os move a xeretar além das aparéncias.

Nessa edi¢ao, vemos alguns exemplos de como a curiosidade humana
promove novas descobertas: um fortuito achado de uma rara supernova
durante uma missao de observagao dedicada a espectroscopia de
galaxias; alguns dos segredos que a Via Lactea vinha escondendo de
nés; e um observatorio construido com recursos privados, através do
qual descobertas fascinantes puderam ser realizadas. Completando a
revista, temos uma ode a beleza da Nebulosa Hélix.

Esperamos que esse ntimero acenda sua curiosidade, colega leitor(a)!

Helio Jaques Rocha Pinto
Presidente da Sociedade Astronémica Brasileira

Esquerda
As Nuvens de Magalhdes sdo satélites classicos da Via Lactea. Elas sdo
facilmente visiveis em um céu escuro (Crédito: J. C. Mufioz/ESO).

Capa
Via Lactea
(Crédito: Evgeni Tcherkasski/Pexels).
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Noticias do Universo

por David Kappler

NASA lanca o Telescopio
Especial James Webb

INSTRUMENTACAO No final de 2021, o Telescopio Espacial
James Webb (também conhecido como JWST ou Webb)
foi lancado pela Nasa. O JWST é um grande telescdpio in-
fravermelho com um espelho primério de 6,5 metros.
Ap6s décadas desde o lancamento de seu antecessor, 0
Telescopio Espacial Hubble, JWST serd o principal obser-
vatério da proxima década, servindo milhares de astro-
nomos em todo o mundo.

Ele poderéd estudar todas as fases da histéria do nosso
Universo, desde os primeiros brilhos luminosos apds o
Big Bang, até a formagdo de sistemas solares capazes de
sustentar a vida em planetas como a Terra.

Muitas tecnologias inovadoras foram desenvolvidas pa-
ra o JWST. Sua maior caracteristica é dispor de um pro-
tetor solar de cinco camadas do tamanho de uma qua-
dra de ténis que diminui o calor do Sol em mais de um

Possivel maior radiogalaxia
é detectada

GarAxias Utilizando um dos maiores radiotelescépios e-
xistentes, o LOARF, na Europa, astronomos da Universi-
dade Cornell descobriram a maior radiogaldxia ja en-
contrada. Os pesquisadores comprovaram o achado em
um estudo que serd publicado no periddico Astronomy &
Astrophysics.

A galaxia encontrada tem um comprimento minimo de
5 megaparsecs (16,3 milhdes de anos-luz) — ela pode ser
ainda maior, pois as imagens atuais ainda ndo permitem
conhecer a profundidade real dos 16bulos de plasma.

A galdxia foi batizada de “Alcioneu”, em referéncia ao
gigante de mesmo nome, filho de Urano, que representa-
va 0 céu na mitologia grega.

Apesar de ser a primeira vez que uma galdxia de 16,3
milhdes de comprimento seja vista por um telescdpio,
demorou para a equipe de astronomos encontrd-la. Os
16bulos de plasma caracteristicos das radiogalaxias sdo
relativamente fracos e dificeis de detectar. Para conse-

NASA
milhdo de vezes. J4 seus espelhos, segmentados em 18
hexdgonos, sdo feitos de berilio ultraleve. Essa segmen-
tacdo permite que eles sejam ajustados de forma inde-
pendente para obter uma imagem com qualidade excep-
cional.
O JWST j4 se encontra em sua orbita definitiva ao re-
dor do ponto L2 do sistema Terra-Lua-Sol ¢

Foto: Oei et al., arXiv, 2022
guir visualiza-los, foi necessario reprocessar um con-
junto de imagens existentes de tal forma que os padrdes
sutis se destacassem. Foi assim que esse gigante foi iden-
tificado. Martijn Oei, lider da equipe de astronomos res-
ponsaveis pela descoberta, comenta que Alcioneu repre-
senta uma das radiogaldxias mais promissoras para son-
dar o meio intergaldctico.

Com a descoberta de Alcioneu, temos a prova de que
galdxias podem interferir além de sua esfera de influén-
cia. Tambhém se pde um novo problema para teorias so-
bre o crescimento de galdxias, tendo em conta que as ga-
l4xias gigantes costumam ser encontradas em aglomera-
dos, e a grande radiogalédxia foi identificada em filamen-
tos ¢
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Fusao de buracos
negros em orbitas
excéntricas

Representagdo (Mark Myers, 0zGrav)

OBJETOS COMPACTOS A provével de-
teccdo da fusdo de dois buracos ne-
gros com orbitas excéntricas, por pes-
quisadores do Centro de Relativida-
de Computacional e Gravitacdo do
Rochester Institute of Technology na
Universidade da Flérida, pode aju-
dar a decifrar como algumas das fu-
soes de buracos negros detectadas
pelo LIGO e VIRGO sdo muito mais
pesadas do que imaginava.

As orbitas excéntricas sdo um sinal
de que buracos negros podem engo-
lir constantemente outros durante en-
contros eventuais em dreas densa-
mente povoadas por buracos negros,
como o centro de galdxias. Os pes-
quisadores estudaram a onda gravi-
tacional formada pelo sistema bind-
rio de buracos negros mais massivo
até o momento.

Eles perceberam que a fusdo é en-
tendida melhor por um modelo de
alta excentricidade e precessdo. Pa-
ra chegar a essa conclusdo, a equipe
efetuou centenas de novas simula-
¢Oes numéricas completas em super-
computadores de laboratorios locais
e nacionais

Noticias do Universo

por David Kappler

Uma estrela coberta por cinzas de hélio

ESTRELAS Astronomos alemdes da U-
niversidade de Tiibingen, liderados
por Klaus Werner, descobriram um
novo tipo de estrela coberta de cinzas
resultantes da queima do hélio. E
possivel que elas tenham sido for-
madas por um raro evento de fusdo
estelar entre duas ands brancas, as-
tros pequenos e densos que Sao res-
tos de estrelas maiores. A fusdo ocor-
reria em sistemas bindrios préximos,
por conta do encolhimento da drbita
devido & emissdo de ondas gravita-
cionais.

Uma outra curiosidade é que as es-
trelas do novo tipo ndo tém suas su-
perficies compostas por hidrogénio
e hélio, mas sim por carbono e oxi-
génio, as cinzas da queima do hélio.

Representagdo (Nicole Reindl)

Esses novos astros tém temperatu-
ras e raios que indicam que ainda es-
tdo queimando o hélio em seus nu-
cleos. A diferenca é que isso so € ti-
picamente visto em estrelas mais e-
voluidas. Klaus Werner acredita que
essas novas estrelas sejam um gran-
de desafio para nossa compreensao
da evolucdo estelar ¢

Quarenta quintilhoes de buracos negros

OBJETOS COoMPACTOS Cientistas da
Scuola Internazionale Superiore di
Studi Avanzati (SISSA), em Trieste, na
Itdlia, estimaram a quantidade de bu-
racos negros presentes no nosso U-
niverso observavel em cerca de 40
quintilhdes (0 mesmo que o numero
5 seguido de 19 zeros). Com essa pes-
quisa, foi possivel descobrir que a-
proximadamente 1% da matéria co-
mum do Universo se encontra den-
tro de buracos negros estelares.

Para conseguir chegar nesse resul-
tado, os pesquisadores tiveram que
montar um método inédito para efe-
tuar o calculo, trabalhando com um
modelo preciso de evolugdo estelar
e bindria, formacdo de estrelas e en-
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riquecimento de metais em galaxias
individuais.

0 estudo também buscou “canais”
mediante os quais buracos negros
de diferentes massas sdo formados
como sistemas bindrios, aglomera-
dos e estrelas. A formagdo dos bura-
cos negros estelares mais massivos
ocorre a partir de eventos especifi-
cos nos aglomerados estelares.

Segundo os cientistas, a pesquisa
pode ser o ponto de partida para a-
valiar também o numero de bura-
cos negros de massa estelar no uni-
Verso primitivo, o que ajudaria a in-
vestigar a origem de “sementes cds-
micas” e o crescimento de buracos
Negros Supermassivos



25-anos da

Supernova 1997 D

Como a curiosidade levou a descoberta da supernova hoje considerada uma das

i

menos luminosas ja observadas.

uando eu resolvi fazer
astronomia, eu nao sabia
muito sobre o assunto e
nunca tinha visto por um
telescopio. Mas eu era fas-
cinada pela ciéncia espacial e foi
essa curiosidade em saber mais
que me levou a prestar o vesti-

bular para astronomia na UFR].
Eu achava maravilhoso ver as i-
magens das sondas espaciais que
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passeavam pelo sistema solar du-
rante os anos 70 e 80, mas du-
rante o curso eu cada vez mais
me interessava pelos objetos ce-
lestes longinquos e inexplicaveis.
Foi essa sede de conhecimento
também que me levou a escolher
a area de radioastronomia. Eu a-
chava incrivel sabermos usar ra-
diotelescOpios para detectar sinais
emitidos dos astros. Foi assim que




resolvi fazer mestrado em radio-
astronomia extragaldctica no INPE
usando a antena de 14 m no Ra-
diobservatorio Pierre Kaufman,
que na época se chamava Itape-
tinga. Com o radiotelescépio, de-
tectei sinais provenientes das re-
gides de formacao estelar em ga-
laxias de formato peculiar. Ja no
doutorado na USP, optei por dei-
xar a radioastronomia e fui a-
prender a usar o telescopio de 1,6
m do Pico dos Dias para obser-
var outras galdxias peculiares. Foi
nessa época, no final dos anos 80,
que comecei a pensar nas super-
novas extragalacticas e como era
interessante ver uma estrela ex-
plodindo em uma outra galaxia
a milhdes de anos-luz. Uns dez a-
nos depois, ja doutora, todo o fas-
cinio que me levou a cursar astro-
nomia renasceu quando, em 14
de janeiro de 1997, descobri uma
supernova. E foi por acaso!

A descoberta da SN 1997 D

Na ocasido, eu era bolsista re-
cém-doutora do CNPq no Obser-
vatorio Nacional, Rio de Janeiro,
e estava em La Silla, no Chile, ob-
servando uma amostra de gala-
xias em processo de colisdo. Este
era o primeiro turno de observa-
cOes dos astronomos do Observa-
téorio Nacional no telescépio de
1,52 m que estavamos alugando
do Observatério Europeu do Sul,
ESO. Eu ja era uma observadora
experiente, havia utilizado este te-
lescopio em outras oportunidades
e nao necessitava de assistente

noturno pois dava conta do teles-
copio sozinha. O projeto que eu
tinha selecionado para observar
comparava a composicdo quimi-
ca de uma amostra de galaxias
que possuiam outras galaxias na
redondeza com galaxias isoladas.
A ideia era ver se a presenca de
galaxias proximas estimulava a
formacdo de estrelas e, dai, se a
taxa de enriquecimento quimico
delas seria diferente.

A SUPERNOVA 1997 D‘

Na pagina anterior
Galéxia NGC 1536 (Crédito:
NASA, ESA e Hubble).

Abaixo

Telescépio de 1,52 m de
didmetro e espectrégrafo
Boller & Chivens do
Observatorio Europeu do
Sul em La Silla, Chile. A
buscadora (luneta do lado
esquerdo) foi utilizada para
a descoberta da SN 1997 D.
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A SUPERNOVA 1997 D

Acima

Cupula do telescopio 1,52
m, do Observatdrio
Europeu do Sul, com o qual
foi feita a descoberta da SN
1997 D. Ao fundo, se vé a
Via Lactea (Crédito: Dave
Jones/ESO).

Comecei a observar assim que
escureceu e seguia a lista de pri-
oridades que eu havia feito para
aquela noite. Cada vez que mu-
dava de objeto, eu consultava o
mapa da regido do céu onde es-
tava a galaxia que eu deveria ob-
servar. La pela 1 da madrugada,
apos apontar o telescopio para
as coordenadas de uma das gala-
xias, comecei a contar estrelas i-
dentificando precisamente quem
era quem no mapa do céu e no
campo visual da buscadora. A ga-

Nomenclatura de supernovas

Hoje em dia nao damos mais nomes dos descobridores as
supernovas. A regra adotada pela Uniao Astronémica
Internacional para a designagao de supernovas é a seguinte:
usa-se o prefixo SN seguido pelo ano de descoberta e uma
sequéncia de uma, duas ou trés letras. Essa sequéncia
corresponde a ordem de descoberta. As 26 primeiras
supernovas sao anotadas com uma letra maidscula que vai de
A até Z. Apés isso, usa-se pares de letras mintsculas que

comegam com aa, ab, ac, ..

., az, ba, bb, bc, etc. Caso se

encontre mais do que 26 x 26 + 26 = 702 supernovas em um
ano (isto é, apds o par zz), reinicia-se em uma trinca de letras
aaa, aab, etc. Por exemplo, a Ultima supernova de 1997 foi a SN
1997 fg (26 x 6 + 7 = 163), ou seja, foi a 163.2 do ano.
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laxia em questdo, NGC 1536, pra-
ticamente ndo aparecia no cam-
po, pois é um objeto muito dis-
tante, situado a 53,8 milhdes de
anos-luz. Contudo, préximo a ga-
laxia, havia uma estrela no cam-
po que ndo estava no mapa. Por
triangulacao, calculei a posicao da
estrela intrusa em relacdo a ga-
laxia e, para minha surpresa, ve-
rifiquei que a estrela estava su-
perposta a galaxia. Foi ai que de-
cidi ligar o instrumento que eu i-
ria utilizar na observacdo da ga-
laxia, um espectrografo, e centra-
-lo exatamente sobre a posicao do
objeto estranho. Eu poderia ter
continuado a observar apenas o
nucleo da galdxia sem incluir a
estrela na fenda do espectrogra-
fo, mas curiosidade é um dos meus
pontos fracos e ndo pude resistir.
Ao ver o espectro registrado, per-
cebi que era tipico de uma ex-
plosao pois as linhas estavam bem
alargadas, mas tive que esperar
até a manha seguinte para con-
firmar com o astrénomo especia-
lista em supernovas, Stefano Be-
netti, que acabara de chegar no
observatorio, se mais alguém ti-
nha observado essa supernova.
Na noite seguinte, ele e o astro-
nomo Giuseppe Massone obser-
varam NGC 1536 usando o teles-
copio holandés de 0,9 m, situado
ao lado daquele que eu usava.
Foi somente ao ver a imagem da
galaxia que eles obtiveram que
abri um sorriso e tive a certeza
de havia descoberto uma super-
nova. Naquela noite, enviamos u-



ma mensagem para a Unido As-
tronémica Internacional relatan-
do a descoberta. A partir dai, ela
ganhou a letra D, por ter sido a
quarta supernova descoberta no
ano de 1997.

Mas a emocdo da descoberta
de SN 1997 D ndo terminou ai e
ainda hoje ela me surpreende.
Tudo indica que eu a descobri 33
dias depois da explosao e ela con-
tinuou a ser observada por mais
um ano. Nos 170 artigos que a
mencionam, ela é classificada co-
mo supernova do tipo II-P, desig-
nacdo dada as supernovas que fi-
cam um certo tempo com o mes-
mo brilho, ao invés de apagarem
linearmente com o tempo como
as classificadas no tipo II-L. Ela
foi a primeira conhecida dentre
as duma nova classe de superno-
vas conhecidas como atipicas ou
II-P de baixa luminosidade, por
ter brilho fraco e velocidade de
expansdo baixa. Ela virou até e-
xemplo na Wikipédia deste tipo
de supernovas e esta sempre nas
discussoes sobre o destino das su-
pernovas e a massa das estrelas
progenitoras. Este assunto ainda
estd em aberto e ela tanto pode
ter sido uma estrela de baixa mas-
sa, entre 9 e 11 massas solares
quanto uma estrela de 25 massas
solares. Num estudo realizado em
2003, sob a lideranca do astrofi-
sico japonés Ken'ichi Nomoto, ela
€ a mais fraca e menos energéti-
ca, ficando bem no limite de mas-
sa entre um buraco negro e um
pulsar. Mais recentemente, nos es-

tudos de Andrea Reguitti acerca
da supernova II-P de baixa lumi-
nosidade, SN 2018 hwm, argu-
menta-se que a massa de objetos
desse tipo estaria entre 9 e 11 mas-
sas solares.

Recentemente fui olhar nos ar-
quivos do Telescopio Espacial Hub-
ble e achei uma imagem da gala-
xia tirada em 2020 por Julianne
Dalcanton. Nem mesmo o Hubble
consegue ver estrelas individuais
a essa distancia, mas da para ver
a regido onde a supernova explo-
diu e imaginar onde agora existe
um buraco negro ou, quem sabe,
um pulsar.

A SUPERNOVA 1997 D.

Abaixo

Imagem obtida com o
telescopio holandés de 0,9
m do Observatdrio Europeu
do Sul em La Silla, Chile, no
dia seguinte da descoberta
(Crédito: Giuseppe
Massone).
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‘ A SUPERNOVA 1997 D

Energia da explosdo e a
massa ejetada de Ni56
como funcdo da massa da

A importancia das
supernovas

No inicio dos anos 80 quando
eu estava no inicio da graduagao,
eu fui a uma palestra do Profes-
sor da USP, Augusto Damineli, em
um ciclo de palestras no Rio de
Janeiro da qual me lembro bem
até hoje. O titulo da palestra era
Nascimento, Vida e Morte das Es-

ela produziu durante a sua vida
para o meio interestelar. Esse ma-
terial se juntara as nuvens gaso-
sas que formardo uma outra ge-
ragdo de estrelas, planetas e até
da vida. E por isso que falamos
que somos feitos de poeira de es-
trelas. Todos os elementos quimi-
cos da natureza foram feitos nas
estrelas. O oxigénio que respira-

estrela progenitora para
varias supernovas. A SN
1997 D (em verde) é a mais
fraca, menos energética e
no limite entre Buraco
Negro (BH) e Estrela de
Néutrons (NS). Crédito:
Ken'ichi Nomoto).

mos € estelar e o ferro dos nossos
sangues é o mesmo ferro ligado a
explosdo das estrelas.

Depois da explosdo, além da so-
pa quimica que se espalha pelo
meio interestelar sobra também
um carogo central. Esse carogo é

trelas. Foi 14 que pela primeira
vez ouvi o termo “poeira de estre-
las” e entendi a importancia do es-
tudo de supernovas. Quando a es-
trela explode, ela envia toda aque-
la sopa de elementos quimicos que

S . . - : i . ’ tdo compacto que os elementos
NS BH ; quimicos se desintegram, sobran-
? < - | o> i . do apenas néutrons. A massa € o
P mab ; que vai determinar o destino do
K 2002 w(ic) 1999as(l . .
2 ol g i ) objeto e como ele entrard em e-
2 ef(lc E
= ] e .
8 + Ry T ] quilibrio. Os carogos que tiverem
e A 1 massa inferior a 1,4 massas so-
z  9935ik) lares formardo o que chamamos
5 - Lo ]*g:m(” _ pulsares, ou estrelas de néutrons
c PR N f ] 5
G fresae \ 9973:::\0 Rl ] em rotacfio, como o pulsar da ne-
';— . . bulosa do Caranguejo que gira em
40 _ 60 torno do seu eixo 30 vezes por se-
Mcxssc: na sequéncia principal (M.) g q ] d .
undo. Ja os de massa superior a
T = T = T ]
- & : S 1,4 massas solares continuarao a
= P BRMASG & colapsar depois da explosdo e a
-3 .
= = F NS  BH 1998bw(Ic) E T . .
£ | | — E tingirdo o equilibrio apenas quan-
o .
£ : 1997ef(lc) do virarem um buraco negro, on-
O — | 1993J(llb) 2002ap(l . oy
o SF ; L}r}jp(i)/’" e & 3 de a gravidade é tdo alta que nem
S f 1987A(1Ip) ] a luz conseguira escapar.
B [ 19941(1c)
g oL \ Ramo das SN fracas . Nascimento, vida e morte
o OF E
w s
o] i 1 .
s | 1997001m) As estrelas passam pelo ciclo
i . i . ; da vida, ou seja, elas nascem, Vvi-
- 20 40 60

vem e morrem. E durante a mor-

Massa na sequéncia principal (M:)
te que algumas delas explodem e
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viram supernovas. As explosdes
podem ser tdo energéticas que u-
ma Unica estrela pode chegar a
irradiar tanta luz quanto uma ga-
laxia inteira que contém bilhdes
de estrelas.

O fator que vai determinar se o
fim de uma estrela sera explosi-
vo é a massa da estrela. Podemos
até falar que as estrelas ja vém
com o destino escrito desde o ber-
¢o, quando nascem de uma nuvem
gasosa gigante que se fragmentou
em milhares de nuvens de diver-
sos tamanhos. Os fragmentos de
maior massa (que tenham, pelo
menos, 8 vezes a massa do Sol)
formardo estrelas de alta massa
que viverdo alguns milhares de
anos até explodirem no final da
vida. J& os menores formardo es-
trelas de menor massa, viverao
bilhdes de anos e terdo uma vida
mais tranquila até virarem uma
and branca e, aos poucos, para-
rem de produzir energia.

Mas antes de falar da morte,
vamos falar da vida. A forca da
gravidade fard com que os frag-
mentos se contraiam a tal ponto
que a densidade e a temperatura
interna ficardo tdo altas que fa-
rdo com que o gas entre em fu-
sdo nuclear. Ou seja, o hidrogé-
nio, que é o gas mais abundante,
se combinard com outro hidro-
génio formando um atomo de hé-
lio e produzindo energia no seu
caroco central. E a producéo de e-
nergia que estabiliza a estrela pois
consegue conter a for¢a da gravi-
dade que tende a esmaga-la. Isto

acontece em todas as estrelas, in-
dependentemente da massa. Po-
rém, quando acabar o hidrogé-
nio central e a estrela ndo estiver
mais produzindo energia, ela te-
ra que se rearranjar para evitar
0 colapso.

As estrelas como Sol, comeca-
rdo a produzir hélio fora do ca-
roco, em uma camada superior,
e se esfriardo ao se expandir, vi-
rando uma gigante vermelha, e-
quilibrando-se. Em seu interior,
0 caroco central se acende e co-
meca a produzir o carbono. Quan-
do o carogo for apenas de carbo-

A SUPERNOVA 1997 D‘

Abaixo

Evolucao espectral da SN
1997 D desde a descoberta
(+33 dias depois da
explosdo) até 417 apds a
explosdo. O eixo vertical
corresponde ao dia 33 e
valoresde 1, 1.7, 2, 3, 3.9,
4.2,5.6, 6.6 x 10715 foram
adicionados para
possibilitar a comparacao.
Os valores em paréntesis se
referem aos valores que
foram multiplicados ao
fluxo para facilitar a
visualizacdo (Crédito:
Stefano Benetti).
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‘ A SUPERNOVA 1997 D

Acima

NGC 1536 imageada em
2020 por Julianne
Dalcanton com a cAmera
ACS, filtro V, do Hubble. Em
destaque, a direita, a regido
onde a SN 1997 D se
encontrava (Crédito: NASA,
Hubble, ESA)

no ndo havera mais massa para
produzir energia e a estrela eje-
tard suas camadas formando u-
ma nebulosa planetdria e uma a-
nd branca no interior.

Ja as estrelas de alta massa (as
que tém mais de 10 vezes a mas-
sa do Sol) viram supergigantes e
comecam a produzir ndo apenas
carbono, mas também oxigénio,
nednio, magnésio e silicio nas su-
as diversas camadas e, com isso,

Para saber mais sobre supernovas

conseguem contrabalancar a gra-
vidade. Mas quando o caroco ti-
ver apenas o elemento quimico
ferro, ele ndo conseguira mais pro-
duzir energia pois o ferro con-
sumird energia ao invés de pro-
duzir. A interrupc¢do na producao
de energia provoca o colapso do
carogo e uma avalanche das ca-
madas exteriores sobre o caroco
faz com a estrela exploda como
uma supernova.

* Benetti, S., Turato, M., Balberg, S., et al. 2001, The fading of supernova 1997D, Monthly No-
tices of the Royal Astronomical Society, 322, 361.

* Nomoto, K., Maeda, K., Umeda, H., et al. 2003, Nucleosynthesis in Black-Hole-Forming Super-

novae and Abundance Patterns of Extremely Metal-Poor Stars, Carnegie Observatories Astro-

physics Series, Vol. 4: Origin and Evolution of the Elements, 2003

* Reguitti, A., Pumo, M. L., Mazzalj, P. A, et al. 2021, Low-luminosity Type II supernovae — II1L.
SN 2018hwm, a faint event with an unusually long plateau, Monthly Notices of the Royal As-
tronomical Society, 501, 1059.
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Quando observamos uma es-
trela que explodiu, além de obser-
var a luminosidade e sua varia-
cdo com o tempo, também regis-
tramos seu espectro eletromag-
nético para saber a sua composi-
cdo quimica e classifica-la.

Existem dois tipos de espectros
de supernovas, por isso as classi-
ficamos grosseiramente em tipo I
e de tipo I — e ambos os tipos
contém subtipos.

As supernovas de tipo I ndo con-
tém linhas de hidrogénio no espec-
tro, ao contrario daquelas de tipo
II. A maioria das supernovas de ti-
po I sdo formadas pela deflagracao
termonuclear em ands brancas de
sistemas bindrios e sdo conhecidas
como supernovas de tipo Ia. Quan-
do uma das estrelas atinge o es-
tagio de gigante vermelha e a ou-
tra de ana branca, material da gi-
gante pode ser transferido para
a and até que a ana colapsa em
uma supernova. Como as anas
brancas ndo possuem hidrogénio
em sua composi¢do, 0 espectro es-
tard desprovido dessas linhas. Con-
tudo, algumas estrelas de alta mas-
sa que tenham perdido quase toda
a atmosfera por ventos estelares
também podem exibir um espec-
tro de tipo L Classificamo-las co-
mo supernovas de Tipo Ib ou Tipo
Ic, se o espectro apresenta ou ndo
linhas do hélio, respectivamente.

Por outro lado, as supernovas
de tipo II sdo o produto da evo-
Iucdo de estrelas de alta massa.
As do tipo II que se apagam line-
armente com o tempo sdo chama-

A SUPERNOVA 1997 D‘
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das de tipo II-L, e as que ficam um Acima

certo tempo com o mesmo brilho
sdo chamadas tipo II-P.

Quando reflito sobre os ultimos
25 anos, me deparo com uma mis-
tura de orgulho e agradecimento.
Sou muito agradecida pela educa-
cdo que o Brasil me deu. E é com
orgulho que vejo o amadureci-
mento da astronomia brasileira e
da nova geracdo que surge. SO é
preciso resiliéncia para enfren-
tar as crises politicas e coragem
para mergulhar nessa aventura
que é ser cientista. Mas as crises
passam e com um pouquinho de
sorte e muita curiosidade a aven-
tura é compensadora ¢

Duilia Fernandes de Mello
duiliafdemello@gmail.com
Univ. Catdlica de Washington, DC

Espectros caracteristicos
das supernovas de tipo Ia,
Ib, Ic e II (Dados de Thomas
Matheson/NOAO).
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Uma das mais belas nebulosas conhemdas Hélix surpreende acada |Fnagem em

- um novo.pompnmento de. onda

Nebulosa Hélix — ou

NGC 7293, conforme sua
designacdo no catalogo

— é a nebulosa plane-

tdria mais préxima do

Sol. Estimativas de distancia, ain-
da que incertas, situam-na a uns
700 anos-luz. E também conhe-
cida como “Olho de Deus” ou “Ne-
bulosa de Hélice”, em razdo do
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formato produzido pela expul-
sdo dos gases que a constituem.
Trata-se de uma das maiores ne-
bulosas planetdrias conhecidas e
esta localizada na constelagdo de
Aqudrio. O didmetro dos seus a-
néis principais tem cerca de 1,5
ano-luz, mas aparenta metade do
didmetro da lua cheia. Seu halo
externo tem o dobro da extensao



dos anéis principais. Este corpo ce-
leste é um exemplo dramatico do
estagio final experimentado por
estrelas como o Sol antes do co-
lapso final. A estrela agonizante,
situada no centro da nebulosa, es-
td destinada a se tornar uma ana
branca, e, enquanto estiver consu-
mindo toda sua energia, continu-
ara a expelir matéria para o meio
interestelar. Foi descoberta pelo
astronomo alemao Karl Ludwig
Harding, em 1824 e, gracgas ao seu
tamanho e proximidade, foi ex-
tensivamente estudada e fotogra-
fada. Imagens detalhadas da bor-
da interna do anel circundando a
estrela central revelaram “goticu-
las” de gas mais frio (girinos cds-
micos), com o dobro do didmetro
do Sistema Solar, irradiado para
fora por bilhdes de quilometros.
A estrutura se formou, provavel-
mente, quando uma camada de gas
com alta velocidade colidiu com
material de menor velocidade, e-
jetado milhares de anos antes.

As nebulosas planetdrias séo,
na verdade, os restos de estrelas
que antes se pareciam muito com
0 Sol, as quais passam a maior
parte de suas vidas transforman-
do hidrogénio em hélio em enor-
mes reacdes de fusdo nuclear em
seus nucleos. Tal processo forne-
ce toda a luz e calor, por exem-
plo, que a Terra recebe do Sol.
Este se transformara em uma ne-
bulosa planetaria quando perecer,
em aproximadamente 5 bilhdes
de anos, o que ocorre quando o
combustivel de hidrogénio para

a reacdo de fusdo se esgota, dada
sua transformacdo em hélio. Es-
te, entdo, se torna a fonte de com-
bustivel, cuja queima produzira
uma mistura ainda mais pesada
de carbono e oxigénio. Eventual-
mente, o hélio também se esgota,
e a estrela morre, expelindo suas
camadas externas. Sobra dela ape-
nas um nucleo denso e quente: u-
ma ana branca. Esta tem aproxi-
madamente o tamanho da Terra,
mas uma massa muito préxima
a da estrela original; na verdade,
uma colher de cha de uma and
branca pesaria tanto quanto al-
guns elefantes!

* ..
.

A NEBULOSA HELIX‘

Na pagina anterior
Nebulosa Hélix observada
no infravermelho pelo
Telescépio VISTA (Crédito:
ESO/VISTA/]. Emerson).

Abaixo

Nebulosa Hélix observada
pelo Telescopio Canada-
France-Hawaii (Crédito:

CFHT, Coelum, MegaCam, J.-

C. Cuillandre &
G. A. Anselmi).
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A NEBULOSA HELIX

Acima

Nebulosa Hélix observada
no infravermelho pelo
satélite Spitzer

(Crédito: NASA, JPL-Caltech,
Spitzer Space Telescope,
Judy Schmidt).

A intensa radiacdo ultravioleta
da and branca aquece as cama-
das de gas expelidas, que brilham

intensamente no infravermelho.
O telescdpio espacial Galex (capaz
de detectar ultravioleta) identificou
tal radiacdo da Nebulosa Hélix, a
qual é demonstrada em tons de
azul, enquanto o telescépio espa-
cial Spitzer (capaz de detectar de
radiacdo infravermelha) capturou
a assinatura infravermelha deta-
lhada da poeira e do gas, em ama-
relo (veja a figura acima). Uma
parte do campo estendido além da
nebulosa, que ndo foi observada
pelo Spitzer é do All-sky Wide-field
Infrared Survey Explorer (WISE)
da NASA, outro telescopio espacial
de radiacdo infravermelha. A pro-
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pria estrela ana branca é uma mi-
nuscula alfinetada branca bem no
centro da nebulosa. O circulo ro-
X0 mais brilhante no centro é o
brilho ultravioleta e infravermelho
combinado de um disco empoei-
rado circulando a ana branca (o
proprio disco é muito pequeno
para ser especificado). Essa poei-
ra provavelmente foi levantada
por cometas que sobreviveram a
morte de sua estrela.

As nebulosas planetdarias aju-
dam a distribuir muitos elemen-
tos de volta ao meio interestelar
(o gas e a poeira que existe entre
as estrelas). Compreender a es-
trutura desses corpos celestes po-
de ajudar a entender a distribui-
cdo do gds e da poeira que even-




tualmente é usada ndo apenas
na formacdo de estrelas, mas na
formacdo dos sistemas solares (co-
mo o que contém a Terra). Sem du-
vida, mais imagens da Nebulosa
Hélix serdo produzidas a medida
que cientistas e astronomos ama-
dores continuarem olhando para
ela — uma pesquisa no reposito-
rio do Hubble fornece uma rique-
za de imagens de luz visivel exis-
tentes (com foco em caracteristi-
cas especificas, bem como em to-
do o objeto). Cada vez que um no-
vo satélite ou telescopio aponta
para a Hélix, e cada vez que esta
€ observada em outro comprimen-
to de onda ou através de um fil-
tro diferente, sdo produzidas mais
revelacoes sobre sua estrutura, as
quais contribuem para o melhor
entendimento do Universo ¢

Ricardo Alves Ferreira
dieselferreira@gmail.com
Univ. Federal do Rio de Janeiro

Rodrigo Siqueira-Batista
rshatista@ufv.br

Universidade Federal de Vigosa e
Fac. Dindmica do Vale do Piranga

Para saber mais

A NEBULOSA HELIX.
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Acima

Mapa celeste que mostra a
posicdo da Nebulosa Hélix
(marcada como 7293) na
constelacdo de Aqudrio
(Crédito: IAU, ESO, Sky &
Telescope).

O'Dell, C. R., McCullough, P. R., Meixner, M. 2004, Unraveling the Helix Nebula: Its Structure and Knots, The

Astronomical Journal, v. 128, p. 2339-2356.

Bublitz, J., Kastner, J., Hily-Blant, P, et al. 2020, Irradiation investigation: exploring the molecular gas in

NGC 7293, Galaxies, v. 8, n. 2, p. 1-6.

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JAN-MAR 2022 | 17



Segredos da

Via Lactea

uando olhamos para um
céu escuro vemos estre-
las por toda a parte, mas
talvez vocé ja tenha no-
tado uma faixa mais bri-
Ihante, um pouco esfumacgada, que
passa pela constelagdo do Cruzei-
ro do Sul e bem perto das famo-
sas Trés Marias. Se voceé tiver a
sorte de observar o céu noturno
longe da polui¢do luminosa das
grandes cidades, vera essa faixa
ainda mais marcante e percebe-
ra que ela é formada por muitas
estrelas. Essa faixa do céu, chama-
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da de Via Lactea, corresponde a
regido de maior concentracao de
estrelas que compdem nossa Ga-
laxia. Ha cerca de 100 anos, a Ga-
laxia era tida como todo o Uni-
verso: tudo que era observado su-
postamente estava contido den-
tro dela. Porém, a partir da segun-
da década do século XX, os astro-
nomos descobriram que ela é a-
penas uma entre bilhdes de ou-
tras galdaxias também compostas
principalmente de estrelas, gas,
poeira e matéria escura. Todos es-
ses componentes podem ser estu-



dados individual e coletivamente
para descrever a historia de for-
macao das galaxias.

Em particular, as estrelas car-
regam a memoria do local onde se
formaram em sua composi¢do
quimica e, as vezes, em sua Orbi-
ta. Essas propriedades nos dao pis-
tas sobre a sua origem e a qual
componente galactica elas perten-
cem. Os parametros orbitais sdo
obtidos a partir do estudo da 6rbi-
ta da estrela ao redor do centro
da nossa Galaxia. Alguns desses
parametros sdo mais diretamen-
te entendidos. A excentricidade

SEGREDOS DA VIA LACTEA‘

orbital indica o quao distante de
um circulo é a o6rbita da estrela
ao redor do centro da Galaxia; a
direcdo de rotacdo mostra se a es-
trela segue a rotacdo do disco da
Galdxia ou se move retrograda-
mente; e, por fim, a altura maxi-
ma mede o quanto a estrela se
afasta do plano Galactico. Essas
caracteristicas mudam de acordo
com a componente galactica. As
estrelas que nasceram no disco
vao ter Orbitas majoritariamente
progradas, praticamente circula-
res e com pequena excursao além
do plano galactico. Ja as estrelas
pertencentes ao halo estelar (cha-
maremos apenas de halo) ou cap-
turadas de outras galaxias podem
ter Orbitas retrogradas, extrema-
mente excéntricas e que se afastam
significativamente do plano ga-
lactico.

Um outro ponto importante é
que as galaxias evoluem quimica-
mente, por sucessivas geracoes es-
telares, através da formacdo de
elementos quimicos no interior
das estrelas. As estrelas que nao
evoluem rapidamente — de for-
ma geral aquelas menores e mais
frias —, mesmo apds bilhdes de
anos, quando estao distantes e dis-
persas do local onde foram for-
madas, mantém a composi¢ao qui-
mica do local onde se formaram.
Assim, se analisarmos uma gran-
de quantidade de estrelas, conse-
guimos discriminar as populagdes
estelares de blocos constituintes
da Via Lactea, como o disco, o bo-
jo e o halo. Dessa forma, através
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Pagina dupla
Via Lactea (Crédito: Florian
Kurz/Pixabay).
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Aglomerados *
Globulares

#

Acima

Na visdo classica, nossa
Galdaxia é classificada como
uma galdxia espiral
barrada e possui trés
principais populagdes
estelares: um disco com 60
mil anos luz de raio e uma
altura média de 400 anos
luz; um bojo estelar
localizado na regido central
e um halo estelar difuso
com uma extensdo de cerca
de 650 mil anos-luz! Duas
galaxias satélites da
Galdaxia, as Nuvens de
Magalhaes, sdo conhecidas
desde séculos atras.

Orbita caracteristica

Nuvens de
Magalhdes

da composi¢do quimica da estre-
la, podemos identificar seu local
de origem e distinguir populacoes
que sdo da Via Lactea daquelas
que sofreram fusdo com ela.

A partir da segunda metade do
século XX, propriedades orbitais
e quimicas de estrelas da vizinhan-
¢a solar ja permitiam concluir que
a Galéaxia se formou quando enor-
mes nuvens de gas e poeira co-
lapsaram sob a forca da gravida-
de. Segundo modelos de colapso
gravitacional, este evento pode-
ria vir a formar as principais es-
truturas da Galaxia: o disco, o halo
e 0 bojo. Isso teria acontecido ha
quase 14 bilhdes de anos.

E no halo onde grande parte
das estrelas mais velhas se encon-
tram e, por isso, onde a historia
do inicio de nossa Galaxia é, de
certa forma, melhor contada. No

Espectro caracteristico

comprimento de onda

comprimento de onda

comprimento de onda

entanto, estudar o halo é como
montar um quebra-cabecas, uma
vez que ele é um componente es-
telar muito esparso e muito es-
tendido. Mas trata-se de um que-
bra-cabecas do qual cada peca
conta uma histdria diferente. Por
isso varios astronomos encontra-
ram lacunas na proposta simplis-
ta do colapso gravitacional de u-
ma nuvem de gas.

No universo local, ou seja, nas
galaxias mais proximas, astrono-
mos ja observavam que as gala-
xias passam por constantes pro-
cessos mais violentos de fusdes —
ou “canibalismo galactico”. Sabe-
mos que nossa Galaxia passara
por um evento dessa natureza da-
qui a alguns bilhdes de anos com
Andromeda. Isso decorre do gra-
dativo movimento de aproxima-
¢ao entre elas. Podemos também



antecipar que futuramente as for-
cas de maré galactica levardo as
Pequena e Grande Nuvem de Ma-
galhdes, visiveis ao olho nu no He-
misfério Sul, a colidirem com a
Via Lactea.

Chamamos de acrecdo o feno-
meno pelo qual uma galdxia mai-
or incorpora ao seu inventario o
conteudo de uma galaxia satélite.
Popularmente, a acrecdo é conhe-
cida como canibalismo galactico.

Além das evidéncias observa-
cionais, simula¢des de formacao
de estruturas do Universo indi-
cam que acrec¢des sdo especial-
mente comuns nas primeiras eta-
pas do processo de formagado ga-
lactica. Sera entdo que podemos
identificar que a Via Lactea pas-
sou por processos semelhantes?

AcrecOes antigas e atuais

A primeira evidéncia de que
nossa Galaxia passou por proces-
sos de acrecdes de galaxias saté-
lites foi a descoberta do nucleo re-
manescente da Galaxia Ana Elip-
tica de Sagitdrio em 1994. A rela-
tiva proximidade dela sugeriu que
poderia estar sendo gravitacional-
mente dissolvida pela Via Lactea.
A confirmacdo desse fenémeno e
consequente descoberta da mais
evidente — e a mais extensa —
estrutura do halo galactico veio
da distribuicdo espacial de estre-
las gigantes M: aquelas presentes
no halo estdo preferencialmente
dispostas em uma grande corren-
te, chamada "corrente de Sagita-
rio", que so foi encontrada em 2003,

Acima

As galaxias NGC 4038 e NGC
4039 em processo de fusdo
(Crédito: NASA, Hubble).

gragas ao mapeamento da Gala-
xia em luz infravermelha.

Desde sua descoberta, foram i-
dentificadas cerca de 60 corren-
tes estelares em nossa Galaxia e,
aparentemente, ha muitas outras
para serem descobertas, a partir
de observagdes que conseguem
detectar estrelas menos lumino-
sas e/ou mais distantes de nés. A
busca por tais estruturas se popu-
larizou devido sua importancia pa-

Correntes estelares

Sao formadas quando um galaxia ana ou o aglomerado
globular passa a interagir com uma galaxia de massa
consideravelmente maior (por exemplo a Via Lactea). A forga
gravitacional da Galaxia ira perturbar a estrutura interna
através de forgas de maré, fazendo com que as estrelas sejam
arrancadas. Esse processo ocorrera até que a galaxia ana ou o
aglomerado globular seja completamente destrocado e
orbitando a galaxia de maior massa. Como as estrelas se
depositam ao longo de uma érbita, ao aspecto filamentar
dessa distribuicao de estrelas foi dado o nome de corrente
estelar.
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ra diversas questées como a quan-
tidade de matéria escura da Ga-
laxia que pode ser estimada uma
Acima vez que a distribuicdo espacial e

Distribuicdo espacial em
coordenadas galdcticas das
correntes estelares
atualmente conhecidas.
Figura feita utilizando o
pacote GalStreams.

dindmica das estrelas das corren-
tes estelares dependem da massa
e do formato do campo gravita-
cional da Galaxia. Além disso, o
numero de correntes estelares e
sua natureza servem para auxi-
liar a compreensdo da historia
da formacdo da Galdxia a partir
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do numero de eventos e de quan-
do ocorreram. Finalmente, a com-
paracdo do numero de estrutu-
ras e galaxias satélites observa-
das com aqueles preditos em mo-
delos ajudam a refinar os mode-
los de simulacdes cosmoldgicas.

As mesmas buscas que levaram
a descoberta de uma enorme
quantidade de correntes estela-
res, permitiu identificar, até ago-
ra, que a Galaxia tem mais de 50
galaxias satélites, das quais a Pe-
quena e Grande Nuvem de Maga-
lhdes sdo as maiores, que ainda
orbitam nossa Galdxia mas que
ndo foram destrocadas. Essas pe-
quenas galaxias também trouxe-
ram respostas em relagdo a for-
macao do halo e as predicdes te-
dricas, para pequenas escalas, re-
gime no qual os modelos de ma-
téria escura fria, tdo adequados
para explicar a formacdo de es-
truturas no Universo em grande
escala, apresentam discrepancia
em relacao aos dados observados.

Até entdo, falamos sobre corren-



tes estelares e galaxias anas que
formam a parte mais externa do
nosso halo galactico. Apesar de
tantos objetos que foram e estdo
em processo de fusdo, a contri-
buicado total de massa estelar nao
chega a 1% de toda a massa este-
lar da Via Lactea. Sabemos que o
maior evento de colisdo da Via
Lactea também esta por vir com
Andrémeda. No entanto, na ulti-
ma década, gracas a grandes le-
vantamentos espectroscopicos, fo-
ram-se acumulando diversos indi-
cios sobre o que pode ter sido o
maior evento de acrecdo que
aconteceu em toda a histdria de
nossa Galaxia. Com o advento da
missdo Gaia, foi finalmente con-
firmado que, durante seus primei-
ros trés bilhdes de anos, ou seja
em sua "infancia", a Via Lactea
passou por um processo de fusdo
com uma galaxia and que tinha
entre 10-25% da massa total da
Galaxia aquela época! Este even-

Curiosidade

A estrela v Indi, na constelagao do
indio, visivel a olho nu a partir do
hemisfério sul terrestre, é uma das
estrelas do disco que foi
gravitacionalmente perturbado
durante a acregao de Gaia-
Enceladus. Ela é a estrela mais
luminosa no centro da imagem ao
lado.

SEGREDOS DA VIA LACTEA.

Grandes levantamentos
espectroscopicos

Ao invés de usar um telescépio para observar uma estrela por
vez, nesses grandes projetos, o telescopio é equipado com
instrumentos que permitem observar centenas, e por vezes
milhares, de estrelas ao mesmo tempo. Isso permite que em
alguns meses, obtenha-se dados com boa precisao e
caracteristicas espectroscépicas de algumas centenas de
milhares de estrelas.

to foi tdo significativo que, além
de formar o halo estelar local, per-
turbou gravitacionalmente o dis-
CO que estava ainda em processo
de formacao. Esta perturbacao fez
com que as estrelas do disco ga-
nhassem mais energia, fazendo
com que suas Orbitas atingissem
maiores distancias do plano galac-
tico. A galéxia and que influenci-
ou significativamente a formacao
da Via Lactea deu-se o nome Gaia-
Enceladus, em referéncia a um dos
Titds, filho de Gaia, da mitologia
grega.

DSS2 eolor
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1,6 bilhdes de anos

Acima

Vista de cima de resultados
de uma simulacdo de um
um processo de acrecao
que se assemelha ao que
pode ter ocorrido durante a
acrecdo de Gaia-Enceladus
com a Via Lactea. O
processo tem inicio nos
primeiros 1,6 bilhdes de
anos, quando o disco da
galaxia principal ainda esta
em processo de formacao.
Em 2,6 bilhdes de anos, a
galaxia and vai para seu
ultimo "mergulho” quando
é totalmente destruida pela
galaxia principal tornando-
se parte dela (Crédito: High
Performance Computing
Facility/ Univ. of Central
Lancashire).

Gaia

1,7 bilhdo de anos

Vocé pode estar se perguntan-
do: se foi o maior evento de acre-
¢do em nossa Galaxia, por que so
agora foi descoberto? O principal
motivo era a escassez de dados
quimicos e dindmicos de estrelas
para distingui-las entre diferentes
componentes da Galaxia e de
Gaia-Enceladus. De fato, numa es-
fera centrada no Sol com raio de
7000 anos-luz, estima-se que uma
em cada 250 estrelas pertenceu a
Gaia-Enceladus. Percebe-se entdo
a importancia dos grandes levan-
tamentos espectroscopicos para
aumentar a estatistica que temos
dessa estrutura e o motivo de a-
penas recentemente termos con-
firmado tal evento.

Uma vez que as estrelas do Gaia-
Enceladus estdo misturadas com
as estrelas da nossa Galaxia, co-
mo podemos distinguir as suas es-
trelas daquelas estrelas nascidas

O satélite Gaia foi desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia
com o ambicioso intuito de mapear com grande precisao 1,3
bilhao de estrelas, ou seja 1% da populagao total de nossa
Galaxia. Esse mapeamento 3D consiste em determinar das
estrelas sua posi¢ao no céu através de suas coordenadas,
distancia através de paralaxe e velocidade com que se movem

pela Galaxia..
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2,6 bilhdo de anos

&

3,0 bilhdo de anos

na nossa Galaxia? As estrelas do
Gaia-Enceladus possuem caracte-
risticas cinematicas diferentes das
estrelas nascidas na Via Lactea, o
que permite separar quais estre-
las pertencem a cada galaxia. Por
exemplo, a velocidade média de
rotacdo das estrelas de Gaia-En-
celadus em torno do centro galac-
tico é igual a zero. Enquanto que
a velocidade média de rotacao
do disco na posicdo do Sol € de
220 km/s. Além disso, essa difer-
enca nas velocidades é suficiente
para estimar a quantidade de es-
trelas de Gaia-Enceladus que es-
tdo na nossa Galaxia.

Além da cinematica distinta, a
quimica das estrelas do Gaia-En-
celadus também difere da nossa
Galaxia. Isso ocorre pois, como
mencionamos no comeco do tex-
to, as estrelas trazem o registro
quimico do ambiente a partir do
qual nasceram. Isso significa que,
mesmo quando as estrelas estdo
dispersas de seus locais de nasci-
mento, elas retém informacgao so-
bre sua origem em sua compo-
sicdo quimica. E utilizando uma
técnica chamada espectroscopia,
astronomos conseguem medir a
quantidade de cada elemento qui-
mico que a estrela possui através



da luz que elas emitem. Assim,
estrelas com padrdes similares de
abundancias quimicas provavel-
mente tém uma origem comum.
Logo, a andlise de padrdes quimi-
cos permitiria identificar se uma
dada estrela apresenta quimica si-
milar aquela das componentes da
Galaxia ou de galaxias satélites.
Portanto, com a grande quanti-
dade de espectros estelares me-
didos, novamente gracas ao ad-
vento dos grandes levantamentos
espectroscopicos, pode-se carac-
terizar melhor as estrelas do Gaia-
Enceladus. Isso ajuda os astrono-
mos a entender o quao massiva
era Gaia-Enceladus e estimar
quando deve ter ocorrido a fus-
do com a Via Lactea.

A aparente ideia de que as es-
trelas sdo imadveis ao observar o
céu noturno esconde o quao di-
namica e violenta é a evolucao de
nossa Galaxia. Porém, a escala de
tempo em que isso ocorre € para
além do que possa ser compre-
endido na escala de vida do ser
humano. Por isso, além das ob-
servacgoes estelares que nos aju-
dam a montar o quebra-cabecas
da historia de nossa Galaxia, si-
mulagdes de evolucdo de galax-
ias como a nossa, nos ajudam a
entender melhor esse quebra-ca-
becas. Por exemplo, modelos que
simulam o evento de acrecdo de
Gaia-Enceladus nos ajudam a en-
tender o real efeito que teve em
deixar o disco mais espesso, a-
lém de ajudar a entender melhor
o0s padroes quimicos e dinAmicos

SEGREDOS DA VIA LACTEA‘

observados no halo estelar.

A missdo Gaia que ajudou a
confirmar o maior evento de a-
crecao de nossa Galaxia ainda es-
ta na metade de sua duracao. Até
2025 a qualidade e quantidade
dos dados disponiveis vai aumen-
tar ainda mais. Que outros segre-
dos mais se encontram escondi-
dos na Via Lactea? «

Hélio D. Perottoni
hperottoni@gmail.com
Universidade de Sdo Paulo

Jodo A. S. Amarante
joaoant@gmail.com
Universitat de Barcelona
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A nova visdo da Galaxia
inclui néo apenas seus
componentes tradicionais,
mais também as correntes
estelares e destrocgos
mareais de Gaia-Enceladus
(em magenta) e de Sagitario
(em cinza).



As atividades do Observatorio

SONEAR

.

Um pequeno observatério privado instalado no interior de Minas Gerais destaca-
se pela quantidade de descobertas e consisténcia de seu trabalho. Conhega aqui

essa historia!

Observatorio SONEAR
(Southern Observatory for

Near Earth Asteroids Re-

search — Observatorio

Austral para pesquisa de asteroi-
des proximos a Terra), como 0
proprio nome indica, foi criado
para o estudo de asteroides pro-
ximos a Terra. O seu principal
trabalho é a buscas de NEOs (Near
Earth Objects — Objetos proxi-
mos da Terra) no hemisfério sul
celeste, além de acompanhamen-
to de objetos recém-descobertos
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para refinamento dos pardme-
tros orbitais.

O telescopio principal, um 450
mm £/2.9, comecou a ser cons-
truido com a encomenda do es-
pelho primdrio para Sandro Colet-
ti, que o concluiu em 2010.

Em 2012, em visita a cidade de
Oliveira (Minas Gerais), decidi-
mos com Jodo Ribeiro de Barros,
sdcio e proprietdrio do terreno,
pela instalacdo do observatorio
na zona rural, pois havia infraes-
trutura da parte elétrica e inter-



net disponivel. Todos os recursos
financeiros sdo proéprios. Coube
a Jodo o aporte para a parte da
edificacdo e a mim o0s recursos
para aquisicdo de todo o equipa-
mento.

A construcdo comegou no fim
de 2012, sendo concluida em mea-
dos de 2013. Paralelamente a es-
tas atividades, o engenheiro Mar-
celo Moura foi incumbido do pro-
jeto e execucdo da montagem do
tubo 6ptico (OTA).

As atividades de comissiona-
mento comecaram no segundo se-
mestre de 2013, coincidentemen-
te com o fechamento das ativida-
des do Observatdrio Siding Springs
na Austrdlia, que era o unico lo-
calizado no Hemisfério Sul que
fazia busca de NEOs. Proximo a la-
titude 21° Sul, o SONEAR esta bem
localizado para observar todo o
céu do Hemisfério Sul celeste e
boa parte do Hemisfério Norte.

O controle de automacgao do ob-
servatorio foi desenvolvido por
Paulo Azevedo. Tal procedimen-
to permite ligar e desligar até
trés conjuntos de telescopios-ca-
mera de maneira remota, além
de se integrar a estacdo meteo-
roldgica também desenvolvida por
ele e que possui sensores de tem-
peratura, umidade, pressio at-
mosférica, anemometro, indica-
dor de direcao de vento e sensor
de chuva e de nuvens. O teto é
um roll-off com dimensoes de 4 x
6 metros, comandado por 2 mo-
tores de 0.5 HP sincronizados. O
sistema foi desenvolvido para a-

0 OBSERVATORIO SONEAR‘

brir e fechar o teto automatica-
mente, conforme parametros pré--
definidos de vento, umidade, chu-
va e cobertura de nuvens (tem-
peratura do céu no infraverme-
Iho) e sensor de iluminacao (dia/
noite). Para complementar o mo-
nitoramento, temos uma camera
AllSky. Todo o controle do obser-
vatorio é feito remotamente pela
internet. Casos especificos de ma-
nutencdo in loco ficam a cargo
de Jodo Ribeiro de Barros.
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Na pagina anterior
Observatorio SONEAR com
seu roll-off.

Abaixo

Em primeiro plano,
telescopio RASA-Celestron
280mm /2.2 e, ao fundo, o
450mm £/2.9.
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Acima

Tela de controle de
automacdo do
observatdrio.
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Toda a experiéncia observacio-
nal e de automacgado de observa-
torio foi adquirida durante duas
experiéncias anteriores: no Ob-
servatorio Wykrota (cédigo MPC
859) pertencente ao Centro de
Estudos Astrondmicos de Minas
Gerais localizado na Serra da Pie-
dade, a 60 km de Belo Horizonte.
Nesse observatorio, foram desen-
volvidas as primeiras atividades
de buscas de asteroides e de su-
pernovas. No periodo de 1999 a
2004, foram descobertos 14 aste-
roides do cinturdo principal e du-
as supernovas com 0 programa
Brass (Brazilian Supernovae Sur-
vey), constituido em conjunto com
Carlos Colesanti, Eduardo Pimen-
tel e Tasso Napoledo. Uma vez que
ndo havia a disponibilidade de in-
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SONEAR4 Observatory

ternet, as observacdes sO eram
possiveis de forma presencial, fa-
zendo uso do TAO (Tools for Au-
tomated Observing), software de
agendamento de observacgoes de-
senvolvido por Paulo Holvorcem.
Como a cupula desse observato-
rio ndo era automatizada, deixa-
va-se a trapeira aberta em posi-
¢ao paralela ao meridiano local
de maneira fixa, e 0o programa
TAO se encarregava de agendar
alvos somente nesta posicao.

A outra experiéncia foi no Ob-
servatorio CEAMIG-REA (codigo
MPC 177), dentro de Belo Hori-
zonte, no bairro Céu Azul, proxi-
mo a Lagoa da Pampulha. Apesar
da polui¢do atmosférica e lumi-
nosa de uma grande cidade co-
mo BH, foram desenvolvidos al-



guns programas observacionais
como a continuidade do progra-
ma de Buscas de Supernovas e
Follow up e confirmacdo de NEOs
recém-descobertos. Devido a dis-
ponibilidade de internet, ele era
controlado remotamente com um
teto roll-off de 2 x 3 metros. Esse
observatorio ficava na casa de E-
duardo Pimentel. Foram descober-
tas 13 supernovas entre 2004 e
20009.

As primeiras observagdes no
SONEAR foram feitas usando-se
um telescopio LX200 Meade de
12” e uma montagem Paramount
MEII para obtencdo do codigo
MPC (codigo Y00) e também fol-
low up de NEOs da pagina NEOCP
(NEO Confirmation Page).

Em outubro de 2013, o tubo
optico ficou pronto, em conjunto
com uma camera CCD FLI 16803,
que produzia um campo 1.6 x
1.6 graus e escala de placa 1.44”/
pixel.

Apo6s o inicio da operacdo deste
telescopio, 95% do tempo dispo-
nivel era direcionado para bus-
cas e 5% para follow-up de obje-
tos, principalmente aqueles que
estavam mais bem localizados no
Hemisfério Sul celeste. Posterior-
mente, foi adicionado um segun-
do telescopio de 280 mm f/2.2 (RA-
SA/Celestron e montagem Para-
mount MX) escala de placa de 3”/
pixel, com um campo de 3.5 x 3.5
graus.

No més de janeiro de 2014, de-
mos inicio as atividades de bus-
cas limitadas ao Hemisfério Sul

0 OBSERVATORIO SONEAR‘

celeste. Em geral, o histérico do
meés de janeiro se mostra invia-
vel para observacdes devido ao
periodo de chuvas. Entretanto, na-
quele periodo, houve 20 dias de
céu limpo e seco, 0o que nos per-
mitiu fazer a descoberta do pri-
meiro objeto: o cometa C/2014 A4.
Em uma primeira andlise visual,
0 objeto ndo aparentava ter aspec-
to cometario e, por isso, reporta-
mos ao MPC (Minor Planet Center)
como um possivel asteroide. Apds
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Acima

Camera Allsky. A direita,
poluicdo luminosa de
Oliveira e, acima e a
esquerda, polui¢do de Belo
Horizonte.

Abaixo
Projeto do tubo 6ptico.
Autoria de Marcelo Moura.
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Abaixo
Telescépio 450 mm /2.9 em
atividade de buscas.

0 objeto ser colocado na pagina
de confirmacdo de NEOs (NEOCP)
outros observadores com telesco-
pios maiores confirmaram a na-
tureza cometdria e, uma semana
apos o achado, o MPC oficializou
a descoberta dando ao cometa p
nome SONEAR. Isso se deu visto
que, pela regra do MPC, o nome
do cometa deve ser o do observa-
tério e ndo do observador que o
descobriu. No caso, tal cometa tem
uma orbita hiperbolica e retro-
grada, com excentricidade de
1.0004463 e inclinagdo de 121.36°.
Em marco de 2014, instalamos
duas cameras para deteccdo de
meteoros. Durante o tempo de fun-
cionamento destas cameras, mais
de 4000 mil meteoros foram ob-
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servados entre 2014 a 2018. O re-
sultado dessas deteccdes foi en-
viado para a BRAMON (Rede Bra-
sileira de Monitoramento de Me-
teoros), a fim de parear com os
mesmos meteoros detectados por
outras estacOes proximas para cal-
culo de drbitas. Como resultado,
alguns meteoros das duas primei-
ras chuvas de meteoros descober-
tas no Brasil tiveram participa-
¢do de detecgdes realizadas no
SONEAR. Foram denominadas co-
mo Epsilon Gruids e August Cae-
lids e reconhecidas pelo Meteor
Data Center.

Em maio de 2014 descobrimos o
asteroide 2014 KP,, primeiro NEO
descoberto no Brasil que também
foi classificado como um PHA (As-




teroide Potencialmente Perigoso).
Descobertas

Apesar de o foco principal ser
descobrir NEOs em declinagdes
austrais, a partir do ano de 2018,
fizemos uma atualizagdo no soft-
ware de deteccdo, com a finali-
dade de aproveitar as imagens de
buscas de asteroides e detectar
transientes.

Desde 2014, quando foi inicia-
da a operacdo para buscas de
NEOs foram descobertos:

* 36 NEAs (Near Earth Asteroids
— Asteroides proximos a Terra)
sendo 8 deles PHA (asteroides
potencialmente perigosos).

*9 Cometas — sete cometas de
longo periodo e dois periddicos.
* 28 MBA, isto é Main Belt Asteroids
(Asteroides do cinturdo princi-

pab.

* 3 MCR — (Mars Crossers, Asteroi-
des que cruzam a orbita de Mar-
te).

* 35 transientes galacticos.

Até o momento foram realiza-
das 6879 observacdes de NEOs,
sendo 70% de confirmacoes de
objetos na pagina NEOCP e 30%
de observacoes de NEOS em mul-
tipla oposicdo em modo survey.

Softwares, procedimentos
e estratégias

Os softwares Maxim/DL inte-
grado ao ACP (Astronomer Con-
trol Panel) gerenciam os contro-
les da cAmera CCD ou CMOS, em
conjunto com as montagens dos
telescépios. Um script desenvol-

0 OBSERVATORIO SONEAR‘

// / V4 T K
vido por Paulo Holvorcem é pro-
cessado pelo ACP e faz leitura de
um arquivo preparado pelo pro-
grama de agendamentos de ob-
servacoes chamado de TAO (Tools
for Automated Observing). A gera-
¢do do agendamento dos campos
de buscas pode ser automatizada
diariamente em funcdo dos cam-
pos ja observados em noites an-
teriores, ou entdo escolhidos de
forma manual, dependendo da
estratégia de buscas utilizadas
para determinada noite.

Normalmente temos duas es-
tratégias de buscas. Sdo agenda-
das trés imagens de um mesmo
campo com intervalo entre as
imagens conforme estratégia:

1. Slow — Cadéncia de 15 minu-
tos entre as imagens e exposi¢oes
entre 60 a 120 segundos que per-
mite fazer buscas de NEOs com ve-
locidades entre 0.5 a 10 graus/dia,
com limite de magnitude igual a
19.5.

2. Fast — Cadéncia de dois minu-
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Os quatro primeiros
descobertos pelo SONEAR.
No canto superior esquerdo,
cometa C/2014 E2 (Jacques),
fotografado por Michael
Jager; no canto superior
direito, cometa C/2014 A4
(SONEAR), fotografado por
Gianluca Masi e Pier Luigi
Catalano; no canto inferior
esquerdo, cometa C/2015 F4
(Jacques), fotografado por
Efrain Morales; no canto
inferior direito, cometa P/
2015 Q2 (Pimentel),
fotografado por A. Maury e
J. F. Soulier.



’ O OBSERVATORIO SONEAR

Merning

Acima

Cobertura tipica de areas
do céu para uma noite de
observacdo no inverno.
Este sky coverage mostra ao
centro a regido da
oposicao; a direita, o oeste;
a esquerda, o leste. Cada
quadrado corresponde a
area de um campo de
observacdo que € visitado
trés vezes por noite.

tos entre as imagens e exposicoes
entre 10 a 15 segundos para bus-
cas NEOs rapidos e brilhantes com
velocidades entre 0.8 a 1000 graus/
dia e magnitude limite de 17.5.

O software responsavel pela
deteccdo de objetos moveis é o
Skysift, que também foi desenvol-
vido por Paulo Holvorcem. Uma
hora antes do inicio da noite, a-
tualizamos o banco de dados de
asteroides e cometas ja conheci-
dos conectando-se a base central
do Minor Planet Center.

O software funciona em modo
Pipeline, ou seja, cada imagem ob-
tida é processada imediatamente
e, a cada lote de trés imagens de
um mesmo campo, é analisada a
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possivel existéncia de objetos mo-
veis. Caso isso seja confirmado, i-
dentificam-se os asteroides e co-
metas ja conhecidos e sdo sepa-
rados em outra lista de candida-
tos ndo identificados. Esses candi-
datos sdo analisados manualmen-
te para verificar se sdo falsos po-
sitivos. Caso sejam reais, fazemos
as devidas verificacoes e envia-
mos imediatamente para o MPC
através de um e-mail como uma
possivel descoberta.

Nesse mesmo processamento
para identificacdo de objetos mo-
veis sdo verificados possiveis tran-
sientes como novas ou superno-
vas. As imagens feitas na noite
sdo comparadas com uma biblio-



teca de imagens das mesmas re-
gides. Através de uma rotina de
subtracdo, sdo verificados novos
candidatos a transientes.

A andlise dos candidatos a no-
vos asteroides e cometas é feita
ao longo da noite até o momento
de dormirmos e na primeira ho-
ra da manha para o restante que
ndo foi analisado. Cada noite um
observador fica responsavel por
tal andlise. Para integrar a equipe
do observatdrio, convidamos Edu-
ardo Pimentel, ja& que ele havia
participado do projeto de desco-
bertas de supernovas.

A estratégia de buscas FAST
permite-nos descobrir objetos ra-
pidos e brilhantes, além de ser re-
sponsavel por 60% das descober-
tas do observatorio. O objeto de
maior velocidade aparente em
relacdo ao plano do céu desco-
berto foi o 2020 RM,, com 54.48
graus por dia.

Essa estratégia também permi-
te detectar varios satélites artifi-
ciais e lixos espaciais. Desde 2014,
dez objetos com Orbita geocéntri-
ca e ndo catalogados foram des-
cobertos.

Desde 2021, temos utilizado uma
nova técnica para buscas chama-
da Synthetic Tracking através do
software Tycho-tracker. Essa téc-
nica melhora a razdo sinal-ruido
(SNR) de alvos em movimento,
sem precisar saber sua velocida-
de e direcdo. A Synthetic tracking
€ um processo que envolve o em-
pilhamento de dezenas de ima-
gens obtidas de milhares de ma-

0 OBSERVATORIO SONEAR‘

Principais descobertas do SONEAR

2015 BL,,, — Classificado como asteroide potencialmente
perigoso (PHA) para quatro planetas (Merctrio, Vénus, Terra e
Marte)

2016 QA, — passou a 84000 km da Terra, com tamanho
estimado entre 25 a 55 metros

2017 NT, — Lista de risco do Sentry (servico da NASA para
monitoramento de impactos de asteroides na Terra)

2018 HW, — Lista de risco do Sentry

2019 OK — passou a 71000 km da Terra, com tamanho
estimado entre 57 e 130 metros. Considerado o maior
asteroide a passar tao perto da Terra em um século

C/2014 E2 (Jacques) — Cometa de longo periodo, que passou
a 12.7 milhdes de km de Vénus e chegou a uma magnitude
maxima de 6.0

P/2020 J1 (Pimentel) — Cometa periédico da familia de Jupiter,
considerado um Near Earth Comet ou cometa préximo a Terra

Transientes em parceria com o BRaTs (Brazilian Transient
Search)

Trés novas galacticas, duas novas na Grande Nuvem de
Magalhaes e diversas novas anas e outras variaveis
cataclismicas

Chuvas de meteoros, em parceria com a BRAMON (Trindade et
al)

Cinco chuvas, sendo que trés dessas tém o corpo parental
associados a asteroides que o SONEAR descobriu:

+ 17 Capricornids, associada ao 2019 OK

* Omega Sagittarids, associada ao 2017 NT,

* Southern May Ophiuchidis, associada ao 2015 BL,,,

neiras diferentes (variando-se a
velocidade e direcdo). O software
Tycho aproveita os milhares de
nucleos da placa de video GPU pa-

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JAN-MAR 2022 | 33



‘ O OBSERVATORIO SONEAR

Para saber mais

2016 QA,

https://www.space.com/33891-newfound-asteroid-buzzes-earth-2016-ga2.html

2019 OK

https://cneos.jpl.nasa.gov/news/news203.html

Lista completa das descobertas feitas pelo Observatério SONEAR

http://shorturl.at/yzCLY

Contracapa

Centro da Via Lacta
mapeado em ondas de
radio pelo radiotelescdpio
MeerKAT. As cores
representam a intensidade
da radioemissdo, enquanto
as emissdes mais fracas sdo
apresentadas em cinza
(Crédito: 1. Heywood,
SARAO).

ra acelerar o processo. Esse mé-
todo recém-adquirido nos permi-
tira descobrir novos asteroides en-
tre a magnitude de 19.5 a 20.5. O
primeiro NEO descoberto com es-
sa técnica foi 0 2021 NW... Ele tam-
bém bateu nosso recorde de de-
teccao, sendo achado com magni-
tude de 19.8..

Sempre que possivel, participa-
mos de campanhas para obser-
vacao de ocultacoes de asteroides
e TNOs que estejam previstas pa-
ra as nossas coordenadas geogra-
ficas.

Em 2019, o SONEAR foi aceito
como um dos signatarios da IAWN
(International Asteroid Warning
Network). Participamos das pré-
reunides virtuais do Steering Com-
mittee e da campanha de obser-
vacao do Apophis, sendo a unica
entidade brasileira a fazer parte
dessa organizacao.

Em fevereiro de 2022, fomos
contemplados com o Grant NEO-
Shoemaker, patrocinado pela Pla-
netary Society. O valor recebido do
Grant serd usado para um up-
grade de uma camera CMOS com
90% de eficiéncia quantica e uma
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GPU para processamento de ima-
gens usando o software Tycho-
Tracker.

Este artigo homenageia o que
consideramos madrinha do SO-
NEAR a Tereza Beatriz Roque Bra-
ga (1948-2016). Ela foi psicdloga,
psicopedagoga e professora, es-
posa do Jodo. Amante das estre-
las, ela fez muito para difundir a
astronomia entre as criancas em
idade escolar.

Cristévdo Jacques Lage de Faria
SONEAR / Canal AstroNEOS
cjacqueslf@gmail.com
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