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Editorial

Ha poucos dias ouvi uma pergunta que pode soar de forma
provocativa: "se os astronomos desaparecessem, quem sentiria falta de
vocés?" A duvida era legitima, fundava-se na curiosidade de quem
buscava encontrar vinculos pouco explorados entre areas do
conhecimento que tradicionalmente nao possuem conexao clara.

Isso ocorreu na mesma semana em que a observagao de um eclipse
total da Lua viralizou pelas redes sociais. Foram inimeros 0s
comentarios de quem nao possue conhecimento formal em Astronomia,
mas que buscou registrar o evento em seus celulares. Pois nessa era de
conexoes globais, um fenémeno celeste presenciado por milhoes
repercute intensamente por todo lado, sem distingao de divises sociais
ou fronteiras nacionais; gera curiosidade e encantamento.

Mais do que pensar o que aconteceria se 0s astronomos
desaparecessem, talvez possamos pensar o que aconteceria se nao
mais tivéssemos um céu noturno. Se o impacto da atividade humana
sobre a Terra se tornar tao desenfreado a ponto de a polui¢ao
atmosférica e luminosa nos privar do céu e de seus fenémenos, o que
esperar da humanidade futura? Temo que o céu noturno deixaria de ser
um espago de contemplagao e passaria a ser a ctipula opaca de nosso
proprio alheamento as maravilhas (e ameacas) celestes.

Se os astronomos desaparecessem, talvez quem mais sentiria falta
seriam aqueles que veem a Terra como um local a mais em um cosmos
incomensuravel, ja que a exploragao dos céus é motivada pelo desejo de
conhecer o ambiente que nos cerca. Sem isso, somos como individuos
perdidos em um quarto escuro, incapazes de saber o que esta ao redor.

0 astrénomo, seja profissional, seja amador, trabalha para ampliar o
raio da esfera do conhecimento humano. Se ndo houvesse astrénomos,
quem relembraria as pessoas de olhar para a cima?

Helio Jaques Rocha Pinto
Presidente da Sociedade Astronomica Brasileira

Esquerda
Detalhe da grande galdxia espiral M 51 e sua satélite and NGC 5195
(Crédito: Hubble/NASA).

Capa

Simulacdo da distribuicdo de matéria escura ao redor da Via Lactea
(Crédito: Ralf Kaehler/Ethan Nadler/SLAC National Accelerator
Laboratory).
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A luneta equatorial
do Obs. Nacional

Josina Nascimento e Simone Daflon
escrevem sobre a Luneta 46, que por
décadas reinou como a maior do pats.



Noticias do Universo

por David Kappler

Primeira imagem do buraco
negro central da Via Lactea

OBJETOS COMPACTOS A primeira imagem do buraco ne-
gro supermassivo do centro da Via Lictea foi revelada
no dia 12 de maio deste ano pelo Event Horizon Telesco-
pe (EHT). Essa foi a segunda imagem revelada de um bu-
raco negro, sendo a primeira a do M87% em 2017.

Néo foi facil capturar a imagem do Sgr A* Na verdade,
nenhuma imagem de um buraco negro é ficil de ser
capturada, mas uma das principais dificuldades é a poei-
ra densa e opaca no centro galactico, que impede a radi-
acdo emitida pelo ambiente ao redor do buraco negro de
chegar até nossos telescopios. Além disso, a intensidade
da radiacdo do Sgr A* ndo é tdo grande quanto a do M87*

A imagem que tivemos do buraco negro mostra, na
verdade, o gés ao seu redor, formado por matéria que se
aproximou demais do objeto central e gira ao seu redor
com velocidade préxima a da luz. O buraco negro, em i,
encontra-se na sombra que vemos dentro do anel lumi-
1N0S0.

Sgr A* estd localizado a 27 mil anos-luz da Terra e tem
cerca de 4,3 milhdes de vezes a massa do Sol. Para foto-
grafar o M87* foi necessdria uma rede de 7 radiotelescé-

Event Horizon Telescope

pios; ja o Sgr A% foi necessdrio usar oito radiotelescdpios,
espalhados pelos cinco continentes, que atuaram como
se fossem um aparelho gigante.

A imagem obtida, na verdade, é a média de milhares
de imagens criadas usando diferentes métodos compu-
tacionais. Vale lembrar que as cores sdo falsas, porque os
dados sdo obtidos principalmente em ondas de radio,
que sdo invisiveis aos olhos humanos ¢

Descoberto um novo tipo de explosao estelar: as micronovas

ESTRELAS Tal como as novas e supernovas, as microno-
vas estdo ligadas as explosdes tardias em ands hrancas.
As ands brancas sdo remanescentes de estrelas. Elas sdo
pequenas, muito densas, ndo queimam hidrogénio e sdo
mantidas pela pressdo de degenerescéncia de elétrons,
apesar de existir um limite de peso que os elétrons po-
dem sustentar.

Assim como 0 nome sugere, as micronovas sdo explo-
sOes energéticas menores que as SUpernovas e novas.
Apesar de o nome ter a palavra "micro", essa explosdo
ainda é muito forte. Em uma unica micronova, podemos
queimar uma massa de 20.000.000 trilhdes de kg.

Por conta de durarem poucas horas, essa foi a primeira
vez que foi possivel observar uma explosdo de microno-
vas, mas acredita-se que essas explosdes sejam mais co-

Foto: ESO/M. Kornmesser, L. Calcada

muns do que parecem. A equipe que realizou a
descoberta é da Universidade de Durham, confirmando
que a origem das micronovas sdo ands brancas ¢
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Novas semelhancas entre a
Terra e Tita sdo encontradas

SISTEMA SOLAR A lua de Saturno, Tit4, é bem parecida
com a Terra por conta da presenca de rios e mares, ape-
sar de eles serem de compostos de metano e etanol liqui-
dos ao invés de dgua. Recentemente, pesquisadores acre-
ditam ter descoberto em Titd um mecanismo parecido com
a dinimica do ciclo da 4gua terrestre. Isso permitiria a for-
macao de ambientes sedimentares no satélite.

A pesquisa foi publicada na revista Geophysical Research

Titd (Foto: NASA)

Noticias do Universo

por David Kappler

Letters, sendo liderada pelo geélogo da Universidade de
Stanford, Mathieu Lapotre, nos Estados Unidos. O estudo
revela de que modo o ciclo de transporte de liquido im-
pulsiona graos sobre a superficie de Tita.

A atmosfera dessa lua é formada por ventos de nitro-
génio que, no solo, modelam dunas de areia de hidrocar-
bonetos. Os cientistas determinaram o processo pelo qual
esses graos e até rochas se formam no satélite, depen-
dendo da frequéncia com que o0s ventos sopram e oS ria-
chos fluem. Como consequéncia, eles acreditam ter des-
coberto como todos os ambientes sedimentares da lua se
formaram.

Em um comunicado Lapotre disse que se entendermos
como as diferentes pecas do quebra-cabeca se encaixam
e sua mecanica, podemos comecar a usar as formas de
relevo deixadas por esses processos sedimentares para
entender mais sobre o clima ou a histdria geoldgica de
Titd e como estes podem afetar a perspectiva para a exis-
téncia de vida na lua.

"Estamos mostrando que em Titd, assim como na Terra
— e como costumava ser em Marte —, temos um ciclo
sedimentar ativo que pode explicar a distribui¢do latitu-
dinal das paisagens”, completa o lider do estudo ¢

Sistema estelar quadruplo pode dar origem a supernovas

ESTRELAS O sistema estelar quadru-
plo, também conhecido como bindria
dupla HD 74438, foi descoberto na cons-
telaclo Vela em 2017 nos dados do Gaia-
ESO Survey. Apos anos de monitora-
mento de HD 74438 durante varios a-
nos, foi possivel rastrear com preci-
sdo as Orbitas das estrelas no sistema
estelar quadruplo. As observacdes fo-
ram feitas no Observatério Mt. John
da Universidade de Canterbury, na No-
va Zelandia, e no Grande Telescopio da
Africa do Sul, utilizando espectrégrafos de alta resolugdo.
Recentemente a Nature Astronomy publicou um artigo
no qual se aponta que os efeitos gravitacionais do siste-
ma bindrio externo estdo mudando as orbitas do par bi-
ndrio interno, fazendo com que ele se torne mais excén-
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Simulagdo (Univ. de Canterbury)

trico. Com isso foram feitas simulagdes.
Estas sugerem ser possivel que a di-
i ndmica gravitacional do sistema (ao
d 12do) possa levar a uma ou multiplas
colisdes e eventos de fusdo, produzin-
do ands brancas com massas pouco
menores que o limite de Chandrase-
khar. Tais fusGes e transferéncia de
massa entre ands brancas podem pro-
duzir uma explosdo de supernova ter-
monuclear, se a massa delas se torna
superior a esse limite.

A evolucdo de sistemas estelares hindrios duplos, como
HD 74438, representa assim um novo canal promissor
para explicar a origem das explosdes de supernovas ter-
monucleares no Universo, diz a Dr.2 Karen Pollard, uma
das autoras do estudo e



-

- Matéria escura -

wA maior parte da massa do Universo é algo que ndo emite luz. Deduzimos que a

matéria escura estd presente pelos efeitos gravitacionais nas galdxias, mas

ainda nao sabemos do que ela é feita..

.0g0 no primeiro capitulo
das suas Lectures on Phys-
ics, Richard Feynman se
coloca a seguinte questéo:
se algum cataclisma viesse a des-
truir todo o conhecimento cienti-
fico da humanidade, e se fosse
possivel transmitir uma tnica fra-
se para as proximas geracoes, qual
seria a frase com a maior quan-
tidade de informacdo? Feynman
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propde que o conceito de que
"tudo é feito de dtomos" conden-
sa muito do que sabemos sobre o0
funcionamento do mundo. De fa-
to, a fisica do século XX tinha ti-
do um sucesso estrondoso ao ex-
plicar a estrutura da matéria. En-
tendemos que tudo era feito de
atomos: a agua, o ar, as rochas,
Nnossos proprios corpos, todos os
objetos a nossa volta e até mes-



mo os planetas e estrelas sao fei-
tos de combinacdes dos diferen-
tes elementos da tabela periodi-
ca. Até recentemente, parecia que
essa questdo estava definitivamen-
te resolvida. Ironicamente, agora
sabemos que tudo isso é apenas
uma parte da histéria — a menor
parte —, e que a principal com-
ponente de massa do Universo nao
€ essa matéria comum feita de
atomos, mas sim um outro tipo
de matéria, chamada de matéria
escura.

/Na Astronomia, usamos imprecisamente o\

termo barions quando queremos nos referir a

atomos em geral, pois a maior parte da massa

do atomo esta no ntcleo, ou seja, nos prétons
e néutrons, que sao barions.

Nesse vocabulario, matéria barionica é toda a
\ massa que nao for matéria escura. /

O que é a matéria escura?

A resposta é: ninguém sabe. A-
inda nao sabemos de que subs-
tancia a matéria escura é compos-
ta, mas conseguimos inferir a sua
presenca gracas aos seus efeitos
gravitacionais. E chamada de ma-
téria pelo fato de ela ter massa,
isto é, ela sente e exerce forca gra-
vitacional normalmente. E dita es-
cura pois ela ndo emite e nem ab-
sorve luz. Mais precisamente, a
matéria escura seria transparente:
a luz a atravessa sem ser absor-
vida ou refletida. Essa invisibili-
dade merece um comentdrio adi-
cional. Muitas coisas no Univer-
so sdo invisiveis aos nossos olhos
humanos, apesar de emitirem ra-

diacdo eletromagnética em outros
comprimentos de onda: infraver-
melho, ultravioleta, radio, raios X.
Isso é comum e temos telescopios
com detectores sensiveis a essas
radiacOes fora do espectro dptico.
Ja& a matéria escura tem um com-
portamento excepcional pois ela
ndo emite (nem absorve) radia-
¢do em nenhum comprimento de
onda. Aparentemente ela nao par-
ticipa das interagdes eletromag-
néticas, diferentemente dos ato-
mos. Por exemplo, quando a luz
das estrelas é absorvida ou espa-
lhada pelo gas e poeira no meio
interestelar, trata-se de interacao
eletromagnética entre a luz e ato-
mos. Nao existe tal interagdo en-
tre luz e matéria escura, até onde
sabemos.

Como podem os astrénomos a-
creditar na existéncia de algo in-
visivel, que ndo se detecta com 0s
telescopios? Bom, existem coisas
na natureza cuja presenca é de-
duzida a partir de efeitos indire-
tos. Pense em campos elétricos e
magnéticos. Eis, ainda, um exem-
plo mais banal: o vento em si é
invisivel, mas a existéncia do ven-
to pode ser deduzida de dentro
da casa observando pela janela as
folhas que balangam nos galhos
das arvores. Da mesma forma, o
que os astronomos fazem é ob-
servar cuidadosamente o movi-
mento das estrelas e assim dedu-
zir a presenca da matéria escura
a sua volta.

A matéria escura € cerca de 5
vezes mais abundante que a ma-

MATERIA ESCURA‘

Na pagina anterior
Galédxia NGC 5033. As
velocidades de rotacdo das
galaxias espirais sdo muito
altas e indicam a

presenca de matéria escura.
(Crédito: Adam Block, Mt.
Lemmon Skycenter, Univ.
Arizona).
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’ MATERIA ESCURA

Abaixo

Aglomerado de galaxias
Hércules (Abell 2151). Em
aglomerados, as
velocidades das galaxias
indicam a presenca de
matéria escura (Crédito:
Howard Trottier/Final
Frontier Telescope).

téria comum. Pode parecer sur-
preendente que algo desse porte
tenha passado despercebido por
tanto tempo. Ocorre que a maté-
ria escura s6 se manifesta no do-
minio das galaxias e, por isso, s0
pode ser inferida a partir de ob-
servacOes astrondmicas suficien-
temente detalhadas. Veremos a
seguir quais sdo os tipos de ob-
servacoes que nos indicam a pre-
senc¢a de uma massa nao-barioni-
ca em galaxias e em aglomerados
de galaxias. Na ciéncia é sempre
importante entender quais sao as
evidéncias empiricas que nos le-
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vam ao entendimento que temos
sobre a natureza.

Rotacdo das
galaxias espirais

As galaxias espirais tém o for-
mato de um disco achatado e sdo
compostas por bilhdes de estre-
las que orbitam o centro da ga-
laxia. As velocidades orbitais das
estrelas dependem da massa to-
tal da galaxia. Aqui podemos pen-
sar numa analogia com o siste-
ma solar: se a massa do Sol fosse
maior, a forca gravitacional que
ele exerceria sobre os planetas se-
ria maior e, portanto, os planetas
precisariam ter velocidades orbi-
tais mais altas para conseguir se
manter as mesmas distancias. O
conceito essencial é: quanto mais
massa, mais velocidade. Pois bem,
nas galaxias, podemos calcular por
outros meios a massa visivel, isto
é, a soma das massas das estre-
las. Resulta que as galaxias nao te-
riam massa luminosa suficiente
para reter as estrelas em suas or-
bitas. Dito de outra forma, as ve-
locidades que observamos para
suas estrelas sdo altas demais. I-
nexplicavelmente altas. A manei-
ra de entender como as estrelas
podem ter tais velocidades é su-
por que, além da massa lumino-
sa, deva existir uma outra massa
na galaxia. Essa massa adicional
estaria distribuida na forma de
um halo aproximadamente esfé-
rico, que envolve e permeia a ga-
laxia: é o halo de matéria escura,
cuja massa precisa ser tipicamen-



te o quintuplo da soma das mas-
sas das estrelas. Em galaxias, ha
mais matéria escura do que es-
trelas.

Velocidades de galaxias
em aglomerados

Aglomerados de galaxias sdo
grandes arquipélagos que podem
conter centenas ou milhares de
galaxias. As galaxias, por sua vez,
ndo estdo paradas: todas se mo-
vem ao redor do centro do aglo-
merado, como em um enxame de
abelhas. Aqui, mais uma vez, a
velocidade das galdxias depende
da massa total do aglomerado. As
velocidades observadas de cada
galadxia sdo bem maiores do que
seria de se esperar pela soma da
massa baridnica. Somos novamen-
te levados a concluir que as gala-
Xias estdo imersas em um enor-
me halo de matéria escura, que
engloba o aglomerado como um
todo e precisa ter uma massa que
¢ aproximadamente o quintuplo
da massa bario6nica.

Gas entre galaxias

Em aglomerados, o vasto espa-
co entre as galdxias ndo é um va-
zio: ele esta ocupado por um gas
ténue e muito quente. A tempera-
tura desse gas também esta atre-
lada a massa total do aglomera-
do. Quanto maior a massa total,
mais fundo é o poco de potencial
gravitacional. Para se manter em
equilibrio nesse poco, o gas pre-
cisa ter uma temperatura alta e
proporcional a massa total. A tem-

peratura desse gas pode ser me-
dida através de telescopios espa-
ciais de raios X. Com essas tem-
peraturas, podemos calcular qual
a massa total do aglomerado, que
mais uma vez resulta ser por vol-
ta de 5 vezes maior que a massa
baribnica, consistentemente com
os resultados anteriores.

Lentes gravitacionais

Existe na teoria da relatividade
geral um efeito chamado de len-
tes gravitacionais. A presenca da
massa deforma o tecido do espa-
co-tempo e faz com que a tra-
jetéria dos raios de luz deixe de
ser uma linha reta. Por isso, um
aglomerado de galdxias opera
como uma lente. Um raio de luz
proveniente de alguma galaxia
distante, ao passar pelo aglome-
rado, é defletido. O resultado é
que a imagem daquela galdxia
distante chega até nos levemente
distorcida, pelo fato de ter atrav-
essado essa lente gravitacional
que é um aglomerado. Analisan-
do detalhadamente os padrdes
de deformacdo da imagem, é
possivel reconstruir as proprie-
dades da lente, isto é, a massa do
aglomerado. O que deforma o es-
paco-tempo é a massa total, seja
ela qual for, bariénica ou maté-
ria escura. Entdo este método
nos da uma estimativa da massa
total do aglomerado, mais uma
vez indicando que a massa total
€ muito maior que a massa bar-
ibnica. Existem até mesmo casos
espetaculares de aglomerados

MATERIA ESCURA.
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'MATERIA ESCURA

em colisdo, onde a matéria escu-
ra se separou do gas. Em aglome-
rados desse tipo, a analise conjun-
ta de lentes gravitacionais e de
dados de raios X nos evidencia
com clareza onde estd a maior
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parte dos bdrions e onde esta a

maior parte da massa.
jefegel

Vemos portanto que existem
varias fontes de informacao que
apontam na mesma direcdo. E im-



portante perceber que essas fon-
tes de informacdo sdo indepen-
dentes entre si. E por esses mo-
tivos que os astronomos foram
gradualmente ganhando confian-
ca na nocdo de que matéria es-
cura precisa existir. Isoladamen-
te, cada uma dessas evidéncias po-
deria estar sujeita a erros e in-
certezas. No entanto, tomadas em
conjuntos, seria muito improva-
vel que varios dados independen-
tes entre si conspirassem todos
para uma mesma conclusdo er-
ronea.

Cosmologia e
matéria escura

Ha também outras evidéncias
observacionais além dessas apre-
sentadas acima, mas que nao se-
rao detalhadas aqui. Como exem-
plo, mencionamos brevemente al-
gumas das outras evidéncias na
escala cosmoldgica. Na teoria de
formagdo de estrutura em larga
escala, é necessaria uma fracao
substancial de matéria escura; ca-
S0 contrdrio, as galaxias ndo se te-
riam formado a tempo. Na nucle-
ossintese do Big Bang, é necessa-
ria uma proporg¢do muito especi-
fica de bdarions com relacdo a mas-
sa total, para que a abundancia
de hélio no Universo seja aquela
que medimos. As andlises da ra-
diacdo cosmica de fundo em mi-
croondas também exigem uma
proporcdo bastante bem estabe-
lecida entre barions, matéria es-
cura e energia escura. O atual mo-
delo cosmoldgico padrdo é um

consenso que emergiu nas ulti-
mas décadas como resultado do
acumulo de medigdes fantastica-
mente precisas. O fato de que a
cosmologia requer matéria escu-
ra na mesma proporcao quanti-
tativa exigida pelas galaxias cor-
robora ainda mais as conclusdes
anteriores.

Do que é feita
a matéria escura?

Mesmo que estejamos convenci-
dos de que a matéria escura pre-
cisa existir, continuamos sem sa-
ber qual a sua composicdo. Va-
rias idéias ja foram propostas,
testadas e descartadas. Aparen-
temente, a matéria escura nao tem
como ser feita de poeira, nem gas,
nem buracos negros, nem asteroi-
des. Se fosse o caso, ja teriamos si-
do capazes de observar seus efei-
tos indiretos. Resta a possibilida-
de de a matéria escura ser com-
posta, em ultima andlise, de algu-
ma particula elementar diferente
das que conhecemos atualmente
na Fisica. Ha hipdteses especula-
tivas nesse sentido que estdo sen-
do exploradas atualmente pelos
fisicos.

Tentativas de deteccdo
da matéria escura

Gostariamos de um dia conse-
guir detectar efetivamente essas
supostas particulas. As atuais ten-
tativas de deteccdo de matéria
escura sao de dois tipos: direta e
indireta. A detec¢do direta seria
feita em laboratérios terrestres,

MATERIA ESCURA‘

Pagina anterior
Aglomerado Abell 370. Os
aglomerados de galaxias
funcionam como lentes
gravitacionais. Sua massa é
capaz de distorcer os raios
de luz (Crédito: NASA, ESA,
Hubble, Rogelio Bernal
Andreo/
DeepSkyColors.com)
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Acima

O Aglomerado da Bala é, na
verdade, uma colisdo entre
dois aglomerados de
galaxias. A figura mostra
onde estd majoritariamente
a matéria comum, em
vermelho, e a matéria
escura, em azul (Crédito:
NASA, Hubble, ESA)

como 0s que detectam neutrinos,
mas esses experimentos de labo-
ratério, por enquanto, ndo tive-
ram resultados conclusivos. Ja a
deteccdo indireta viria da inter-
pretacdo de fendmenos astrofisi-
cos observados com telescopios.
Por exemplo, sabemos que parti-
culas e antiparticulas se aniquilam
gerando como resultado radiacao
gama — isso € parte da fisica co-
nhecida. Talvez as supostas parti-
culas de matéria escura sofram al-
gum tipo de auto-interacao, se ani-
quilando e produzindo radiagao
eletromagnética. Esse mecanismo,
caso exista, deve ser raro, e o lo-
cal mais provavel para ocorrer se-
riam regioes de alta densidade de
matéria escura: os centros das ga-
laxias. Entdo se fossemos capazes
de detectar um certo excesso de
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radiacdo gama proveniente dos
centros galdcticos, talvez ele pu-
desse vir a ser atribuido a auto-
aniquilacdo de particulas de ma-
téria escura. Ocorre que centros
galdcticos sdo locais extremamen-
te conturbados do ponto de vista
energético e é muito complicado
ter confianca de que todos os fe-
némenos astrofisicos normais ja
estdo plenamente compreendidos.
Por essas dificuldades, a deteccao
indireta também ndo trouxe re-
sultados conclusivos até o mo-
mento. Segue o mistério e por is-
SO mesmo essa € uma area de pes-
quisa tdo ativa atualmente.

Um paralelo histérico

E se a matéria escura nio exis-
tir? Para a matéria escura ndo e-
xistir, € preciso que a Fisica atual




esteja errada. Nao seria a primei-
ra vez que algo assim acontece.
A histéria da astronomia tem dois
episodios que nos ajudam a pen-
sar sobre a situagdo atual. No fim
do século XIX, as orbitas dos pla-
netas eram conhecidas com gran-
de nivel de detalhe. As observa-
cOes eram suficientemente acu-
radas e os calculos tedricos eram
feitos heroicamente sem calcu-
ladora ou computador. Detectou-
se um problema: a drbita obser-
vada de Urano discordava um
pouco da odrbita calculada teori-
camente. Postulou-se a existéncia
de um novo corpo: se existisse um
planeta com uma certa massa
numa certa Orbita, entdo a per-
turbacdo gravitacional introdu-
zida explicaria a 6rbita de Ura-
no. Esse planeta é Netuno, cuja
existéncia foi deduzida teorica-
mente antes que ele fosse efeti-
vamente observado com telesco-

Duvidas Comuns

Existe matéria escura no sistema solar?

pio. Foi um épico triunfo da me-
canica classica e uma demonstra-
¢do assombrosa do poder predi-
tivo da Fisica. Nessse episddio,
mantivemos as leis conhecidas da
Fisica — gravitagdo newtoniana
— e postulamos a existéncia de
uma massa ainda nao observada.
O préximo exemplo é o oposto.
Aproximadamente na mesma é-
poca, reconheceu-se que Mercu-
rio também apresentava uma pe-
quena discrepancia na sua Orbi-
ta, chamada de precessdo do pe-
riélio. Dessa vez, as tentativas de
detectar um perturbador oculto
ndo revelaram nenhum planeta
novo. Nao faltava levar em conta
um massa ignorada; era a teoria
que estava errada. Foi apenas dé-
cadas mais tarde, com o advento
da teoria da relatividade geral,
que a Orbita de Mercurio pdde
ser finalmente compreendida. Es-
ses acontecimentos sdo interes-

MATERIA ESCURA‘

Nao temos nenhuma medida direta, o que é esperado. Embora a massa total da matéria escura seja
grande, sua densidade local nao é tao elevada, pois ela esta distribuida por volumes gigantescos. Aqui
na posigao em que o Sol se encontra na Via Lactea, a densidade esperada de matéria escura seria
equivalente a algo da ordem de 1 kg por volume da Terra, algo mintdsculo em termos gravitacionais. Por
isso, mesmo estando presente, a matéria escura nao seria capaz de afetar perceptivelmente as érbitas

dos planetas, cometas e asterdides.

A energia escura tem relagdo com matéria escura?
Até onde se sabe, nao ha relacao. A energia escura € uma outra componente misteriosa do Universo. Na
cosmologia, ela é a responsavel pela expansao acelerada. A composigao total de energia e matéria do

Universo é aproximadamente:
* energia escura: 70%

* matéria escura: 25%

* barions: 5%
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Abaixo

Em aglomerados, o espago
entre as galaxias é
permeado por um gas
quente, observados por
telescopios espaciais de
raios X (roxo). (Crédito:
Telescépio Chandra)

santes pois ilustram dois proble-
mas com 0 mesmo sintoma — di-
namica orbital an6mala — mas
com explicacoes distintas. Num ca-
s0, a solucdo foi confiar na teoria
e postular uma massa invisivel;
no outro, a solucdo foi aceitar que
ndo havia massa oculta e aban-
donar a teoria por uma teoria me-
lhor. A relatividade geral substi-
tui a gravitacdo newtoniana.

Teorias alternativas

Voltando para o problema da
matéria escura, podemos dizer que
a situacdo atual tem analogia com
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a de Netuno. Por enquanto, o con-
senso da maioria dos astronomos
é que a relatividade geral conti-
nua sendo nossa melhor explica-
¢do para os fendbmenos gravitaci-
onais do Universo e que, portanto,
precisa haver uma quantidade
substancial de matéria escura. A-
inda assim, é prudente lembrar
que, na Ciéncia, as teorias sdo sem-
pre provisorias. E concebivel que
um dia a relatividade geral ven-
ha a ser suplantada por alguma
futura teoria. E natural que fisi-
cos e astronomos explorem tam-
bém teorias alternativas de gra-
vidade ou de dinadmica modifica-
da e que essas idéias sejam testa-
das em face aos dados observaci-
onais.

Um problema de décadas

Do ponto de vista histdrico, a
necessidade da matéria escura em
galaxias sO passou a ser efetiva-
mente compreendida pela comu-
nidade astronémica por volta dos
anos 1970 ou 1980, com as cur-
vas de rotacdo de galadxias espi-
rais obtidas por Vera Rubin e Al-
bert Bosma, entre outros. Em re-
trospecto, podemos reconhecer
que a dispersao de velocidades me-
dida por Fritz Zwicky no aglome-
rado de Coma ja era uma mani-
festacdo da matéria escura, em-
bora nos anos 1930 ndo houvesse
anoc¢do de matéria ndo-barionica.

Status atual

No atual momento, a situacado
da matéria escura segue um pou-



co estranha. E praticamente im-
possivel hoje em dia pensar em
qualquer aspecto de astronomia
extragalactica ou cosmologia sem
levar em conta a matéria escura.
Embora saibamos fazer os calcu-
los de seus efeitos gravitacionais,
continuamos no escuro quanto a
sua natureza fundamental. Se por
um lado, hd um enorme acumu-
lo de evidéncias observacionais
convincentes e quantitativas, por
outro lado, ainda falta a almejada
deteccdo direta. Nao é exagero di-
Zer que a matéria escura é atual-
mente uma das principais ques-
tdes em aberto da astronomia e
quicd da ciéncia, pois afinal diz
respeito a nada menos que a com-
posicdo do mundo °

Rubens Machado
Univ. Tecnol. Federal do Parand
rubensmachado@utfpr.edu.br
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Acima

Imagens de seis
aglomerados de galédxias, da
esquerda para a direita, e
de topo a baixo: MACS
J0416.1-2403, MACS J0152.5-
2852, MACS J0717.5+3745,
Abell 370, Abell 2744 e ZwC(Cl
1358+62. O mapa de
matéria escura de cada
aglomerado € apresentado
com luz azul sobreposta a
imagem Optica (Crédito:
NASA, ESA, D. Harvey, R.
Massey, the Hubble SM4
ERO Team, ST-ECF, ESO, D.
Coe, ]. Merten, HST Frontier
Fields, Harald Ebeling, Jean-
Paul Kneib, Johan Richard).



Entrevista

Zulema Abraha
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ENTREVISTA: MIRIANI PASTORIZA ‘

Nesta edi¢ao, entrevistamos a Prof.2 Zulema Abraham.

Zulema nasceu em Buenos Aires, no dia 13 de setembro de 1942. Graduou-se
em Fisica pela Universidade de Buenos Aires em 1965. Inicialmente seu dou-
torado seria realizado na mesma universidade, mas o golpe militar na Argen-
tina interviu nas universidades, levando-a a doutorar-se pelo Massachusetts
Institute of Technology (MIT) em 1971, onde ela se especializou em neutrinos
solares sob a orientagao de um dos papas da evolugao estelar: Icko Iben. Ain-
da neste ano ela veio ao Brasil para trabalhar na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, onde ficou por 7 anos. A historia profissional de Zulema a fez
{ transitar pelas quatro principais instituigdes de pesquisa astrondmica no Bra-
sil. Em 1978, ela se junta a Pierre Kaufmann no Observatério Nacional, onde
fica por dois anos, sequindo depois para o Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais para o qual também se transfere a geréncia das atividades em radio-
astronomia do pais. Em 1987, quando o grupo de Pierre Kauffmann se trans-
fere para o Centro de Radio-Astronomia e Astrofisica Mackenzie, Zulema opta
por juntar-se ao Instituto Astronémico e Geofisico (IAG) da Universidade de
Sao Paulo, onde atualmente ainda atua, como professora sénior. Sua pesquisa
tem como énfase os sequintes temas: emissao radio, quasares, jatos relativis-
ticos e regides H Il. Durante sua carreira, ela foi presidente e vice-presidente
da Comissao de Usuarios do Radiotelescopio do Itapetinga nos mandatos 1992-
1997 e 2002-2003, respectivamente. Na Diretoria da Sociedade Astrondmica
Brasileira, ja atuou como tesoureira, secretaria-geral e presidente. Para home-
nagea-la, em maio de 2014, o Departamento de Astronomia do IAG/USP reali-
zou o evento 40 years of research in Radioastronomy, 25 at IAG/USP — A work-
shop in honor of Zulema Abraham. Atualmente, Zulema colabora na construgao
do radiotelescopio argentino-brasileiro LLAMA.
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RBA: Vocé sempre pensou em ser cientista,
ou foi algo que aconteceu ao longo da vida ?

Acho que sempre pensei em ser cientista, do
contrdrio ndo teria feito o Curso de Fisica. Nes-
sa época o que estava na moda era a Fisica Nu-
clear e minha ideia era trabalhar na Comissao
Nacional de Energia Atdbmica, na Argentina. No
entanto, muitos acontecimentos tornaram a
Astronomia interessante nessa época: o lanca-
mento dos primeiros satélites artificiais, a in-
terpretacdo dos espectros dos quasares como
devidos ao redshift, o come¢o da modelagem
dos interiores estelares (com a instalacdo do
primeiro computador na Argentina), depois de
se postular que a luminosidade das estrelas era
devida a energia liberada pelas reacdes nucle-
ares. A decisdo pela Astronomia s6 foi feita no
fim do Curso de Fisica, quando tive que escolher
um TG (Trabajo de Graduacién). Nessa época,
Carlos Varsavsky tinha-se incorporado ao De-
partamento de Fisica da Universidade de Bue-
nos Aires e comecado, em colaboragdo com a
Carnegie Institution of Washington, a instala-
cdo de um radiotelescopio de 30 m de didme-
tro, para medir a linha de 21 cm do H neutro.
Como o radiotelescopio ainda ndo tinha sido
instalado, meu TG foi na drea de Evolugao Es-
telar, que depois se converteu em Doutorado
no MIT, sob a orientac¢do de Icko Iben.

RBA: Houve algum(a) grande cientista que
tenha sido seu “idolo” cientifico na juven-
tude, que tenha influenciado na tua decisido
de ser cientista ?

Naéo tive “idolos” cientistas. Tive sim professo-
res excelentes que me inspiraram, como Juan
Roederer e J. J. Giambiagi, na Universidade de
Buenos Aires, e Victor Weisskopf no MIT. Este
ultimo era Chefe do Departamento de Fisica
do MIT e tinha participado na Operacdo Man-

hattan, responsavel pelo desenvolvimento da
primeira bomba atémica; suas conversas com
os estudantes de P6s Graduacdo moldaram mi-
nha concepcao da ética cientifica, o que me a-
companha até o presente.

Acima: Foto da diplomagao em Fisica pela Universidade de Bu-
enos Aires. Da esquerda para direita, no plano de fundo: Quique

D'Alessio, Diego Cesarsky e Hernan Bonadeo; no primeiro plano:
Catherine Cesarsky, Zulema Abraham e Silvia Garzoli. 0 mesmo
grupo se reuniu 50 anos depois para celebrar as Bodas de Ouro
de Catherine e Diego Cesarsky.

RBA: Conte-nos brevemente sobre como foi
sua formacao e o que vc faria diferente se
tivesse que comecar de novo ?

Minha formacao foi em Fisica, tanto na gradu-
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acdo em Buenos Aires, quanto na pos-gradua-
¢do no MIT, minha tese de doutorado foi em
Astrofisica, em Neutrinos Solares. Sempre me
interessei pela ciéncia, ndo sé pela Fisica. No
Curso de Ingresso a Universidade, tive acesso
as distintas areas oferecidas pela Facultad de
Ciencias Fisicas y Naturales, entre elas biologia.
A genética estava no seu inicio nessa época,
sempre me pergunto se, comec¢ando de novo,
ndo a teria escolhido. Mas acho que de qualquer
maneira, sempre seguiria a carreira docente e
cientifica.

Acima: Zulema e seu esposo, Federico Strauss, durante seu dou-

torado em Boston.

RBA: Em que momento de sua carreira o
Brasil surgiu como opc¢édo de trabalho? Vocé
teve dificuldade para se adaptar?

Minha vinda ao Brasil foi por convite de Ede-
mundo da Rocha Vieira. Eu o conheci na Ar-
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gentina, onde ambos estavamos fazendo o dou-
torado na Universidade de Buenos Aires, sob
a orientacdo de Carlos Varsavsky. Com a inter-
venc¢ao na Universidade pelo Governo Militar
da Argentina, em 1966, todos os professores
do Departamento de Fisica pediram exonera-
cdo; eu fui aceita no MIT, onde obtive meu
PhD e Edemundo terminou seu doutorado na
Argentina, na Universidade de La Plata, retor-
nando ao Brasil como professor da Universi-
dade Federal de Rio Grande do Sul. Nessa épo-
ca foi criado o Instituto de Fisica nessa univer-
sidade, com dois departamentos, Fisica e Astro-
nomia. Edemundo me convidou, junto com meu
marido, Federico Strauss, para fazer parte do
novo Departamento de Astronomia.

Minha adaptacdo pode ser dividida em dois
aspectos, 0 humano e o profissional. O huma-
no foi instantaneo, o profissional foi mais difi-
cil. Nessa época éramos 5 doutores trabalhan-
do em Astronomia em todo o Brasil, as comu-
nicagdes eram dificeis, para fazer uma ligacao
telefonica interestadual tinha que pedir auto-
rizacdo ao diretor; existiam computadores de
grande porte, mas para o dia a dia ainda usa-
vamos réguas de cdlculo; a primeira calcula-
dora de bolso HP, recém-desenvolvida, foi com-
prada por nés com verba do CNPq. No entan-
to, pensando no numero de doutores que aju-
damos a formar desde essa época, S pPosso
me sentir orgulhosa.

Além do convite de Edemundo, recebi outro
de Pierre Kaufmann. Nos conhecemos através
de um projeto chamado Latin America Teach-
ing Fellowships. Esse projeto oferecia cargos
docentes em distintas universidades da Amé-
rica Latina, eu me inscrevi e fui escolhida pa-
ra a Universidade Mackenzie, onde Pierre Kauf-
mann estava construindo o radiotelescopio mi-
limétrico. Pierre nos visitou em Boston e jun-
tos fomos visitar a firma que estava constru-
indo o radiotelescopio.
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Os organizadores do Latin America Teaching
Fellowships tinham forte interesse em que eu
fosse para a Mackenzie. Expliquei-lhes que ja
estava comprometida com a Universidade Fe-
deral de Rio Grande do Sul. Assim, terminei in-
do para Porto Alegre e s6 em 1978 me juntei
ao grupo de Pierre Kaufmann, que ja tinha se
transferido para o CNPq.

Acima: com seus alunos Pedro Beaklini e Anderson Caproni, du-

rante a Assembleia Geral da IAU, no Rio de Janeiro, em 2009.

RBA: O Brasil ndo possui bons sitios para
astronomia Odptica. Levando isso em conta,
por que a radioastronomia ndo se estabele-
ceu como grande area de atuacdo em nossa
comunidade?

Assim como para astronomia dptica, o Brasil
ndo possui lugares bons para radioastrono-
mia, exceto para frequéncias baixas, que ja
vém sendo exploradas na Argentina. Mais em
breve, o Brasil terd o BINGO, que explorara
essa mesma faixa espectral. A radioastrono-
mia poderia ter-se desenvolvido mais no Bra-
sil, se além do LNA tivesse sido criado um LNR
(Laboratério Nacional de Radioastronomia).
Assim como estd, cada pesquisador propde o
projeto de seu interesse sem nenhuma coor-

denacdo nacional. Outro problema é que, por
falta de vagas, os radioastronomos que conse-
guimos formar ou mudaram de area, ou estao
trabalhando no exterior.

Acima: em 2004, durante uma conferéncia internacional sobre a
estrela Eta Carinae, no Grand Teton National Park, EUA, com
Nidia Morell, Nolan Walborn e Elisabete de Gouveia Dal Pino.

RBA: Apoés se estabelecer no Brasil, vocé
manteve lacos de colaboracgdo cientifica
com a Argentina?

Sempre estive em contato com 0s pesquisa-
dores argentinos, especialmente os do IAR (Ins-
tituto Argentino de Radioastronomia). Em 1988,
consideramos instalar um radiotelescopio mi-
limétrico em El Casleo, na Argentina, onde es-
td o Observatdrio ptico, mas ndo conseguimos
financiamento. Entramos juntos em uma pro-
posta para sediar o SKA (Square Kilometre Ar-
ray), que terminou sendo atribuido & Africa do
Sul e a Austrdlia. Finalmente conseguimos fi-
nanciamento da FAPESP para o radiotelescépio
LLAMA, projeto binacional com a Argentina,
que esta sendo instalado em Salta, Argentina.

RBA: Como vocé vé a formacao atual de fisi-
cos e astronomos? Em sua opinido faz senti-
do ter dois cursos separados de graduacao,
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em Fisica e em Astronomia ?

Acho que a Fisica é fundamental para a Astro-
nomia. Ndo sou contra os cursos de astrono-
mia, mas acho que eles tém que oferecer prin-
cipalmente Fisica, mostrando a Astronomia co-
mo uma aplicacdo da Fisica. Uma de minhas
criticas aos cursos, tanto de Fisica quanto de
Astronomia no Brasil, é que uma mesma ma-
téria é apresentada vdrias vezes, com distintos
graus de complexidade, de acordo com as fer-
ramentas de Calculo ja disponiveis. A partir
da experiéncia na minha graduacdo, na qual
cada assunto era apresentado uma unica vez
com todo o rigor necessario (a duracao do cur-
so era de 5 anos, com 20 disciplinas ao todo),
sinto que algo parecido aumentaria o interes-
se e desempenho dos alunos.

Acima: em 2019, durante a inauguragao do radiotelescépio Pier-

re Kaufmann.

RBA: Qual foi o trabalho que deu mais
prazer em fazer e qual o mais significativo ?

E uma pergunta dificil de responder. Por um
lado esta a formacdo de estudantes, gosto mui-
to da docéncia e da orientacdo. Do ponto de
vista cientifico, desde 1988 trabalho com radio-
astronomia, e devido a minha experiéncia an-
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terior em computacao, trabalhei no desenvol-
vimento e melhora dos sistemas de rastreio e
aquisicdo de dados do radiotelescopio Pierre
Kaufmann (ex-Itapetinga), 0 que me permitiu
aprofundar no tratamento dos dados observa-
cionais. Dos trabalhos cientificos publicados,
uma grande parte se refere a estudos de vari-
abilidade de AGNSs, sua relacdo com bhuracos
negros bindrios e precessdo de jatos. Hoje em
dia esses trabalhos tornaram-se importantes na
compreensdo da origem das observacdes de
multimensageiros, como ondas gravitacionais,
neutrinos e raios césmicos.

RBA: Vocé prefere trabalhar sozinha ou em
grupo ?

Ambas as coisas. A orientacdo de alunos é u-
ma forma de trabalho em grupo, as vezes é
mais dificil e demorada que o trabalho indivi-
dual, mas constituiu a maior parte do traba-
lho dos ultimos anos. Durante a pandemia, re-
alizei varios trabalhos com colaboradores nao
alunos, o que também me foi prazeroso.

RBA: Como vocé vé a astronomia brasileira
hoje em dia e o que considera fundamental
mudar para ter uma comunidade mais com-
petitiva ?

Vejo a astronomia brasileira, e também a mun-
dial, preocupada com o numero de papers e
com o numero de citacdes e ndo tanto com o
conteudo desses artigos. Me preocupa também
que as agéncias financiadoras estdo privilegi-
ando grandes projetos, especialmente interna-
cionais, o que impede o desenvolvimento de
pequenos projetos por nossos jovens pesquisa-
dores.

RBA: O Brasil vem tentando se associar ao
ESO (European Southern Observatory). Qual
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sua opinido sobre isso ? Que impacto vocé
acha que esta associacdo teria para a astro-
nomia brasileira ?

A associacdo ao ESO ja teve influéncia no de-
senvolvimento da astronomia brasileira du-
rante 0s anos em que seus telescopios estive-
ram abertos para a comunidade brasileira. Eu
tive varios projetos aprovados no ALMA, que
agora precisam ser submetidos com pesquisa-
dores principais estrangeiros. Portanto, apoio
a entrada do Brasil no ESO, que entendo ja foi
aprovada mas nunca implementada. Também
acho que deveria existir alguma Comissao A-
valiadora dos projetos que sdo submetidos e
aprovados nas distintas Agéncias Financiado-
ras para compra e constru¢do de novos equi-
pamentos, formada por membros da comuni-
dade astronémica, que deveriam acompanhar
e avaliar seu desenvolvimento, para evitar o
desperdicio de dinheiro publico em muitos
projetos que nunca foram completados.

Acima: em 2008, com colegas do IAG/USP, durante a Reunido
Anual da SAB.

RBA: Como vé os movimentos atuais e as
mudancas na comunidade astrondémica com
respeito a importancia da diversidade de
género, etnia, etc?

O movimento é fundamental, mas néo sei se
tem o efeito desejado. Para ser efetivo, deve-
ria se mudar a cabeca das pessoas, 0 que vai
demorar pelo menos uma geracao.

Esse movimento ndo é novo. Durante uma
das primeiras Reunides Regionais da IAU, cri-
amos o0 ALMA, Asociacion Latinoamericana de
Mujeres Astronomas, que teve um papel im-
portante por suas conversas com jovens as-
tronomas, que sofrem uma pressdo da familia
e da sociedade sobre a compatibilidade da car-
reira profissional e sua funcdo de maes.

RBA: Em sua opinido, qual foi a maior de-
scoberta astronomica da ultima década?

As ondas gravitacionais.

RBA: O que continua mantendo sua paixao
pela astronomia ?

Prazer no trabalho que fago.

Zulema Abraham for entrevistada por Helio ].
Rocha-Pinto em maio de 2022.

22 | REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | ABR-JUN 2022



> -
= -
> e
S
= = -
- -
- - -
— - ——— - - -
. hy—— -
e - o — ~ - ~ S
- e e - - —~ -
” s Seae - -
_— -_— R — == -
- - S - -
- &= = .
e =
- - — iy -
— -
— > — > — il -
- - o - -
- < "
- - b
- - . - - - - -
-
- - T - -
-
‘- - .
‘.. -
- -
- - -
- - - - -
- 'I.'
. - - 8 - » -
i
. » ?
- . -
- -
- - -
- - -
- -
»
- - . -

A surpreendente descoberta de uma gigantesca onda de bercarios estelares tao
préxima do Sol — e que tinha passado despercebida até agora — esta
transformando nossa visao sobre a estrutura local da Via Lactea.

m 1847, John Herschel ob-
servou que as estrelas
mais brilhantes no céu se
distribuem ao longo de u-
ma faixa de forma néo simétrica
em relacdo ao plano da Via Lac-
tea. Alguns anos mais tarde, o as-
tronomo Benjamin Gould inves-
tigou essa estrutura em mais de-
talhe e constatou que essas es-
trelas formam um anel parcial
que ficou posteriormente conhe-
cido como Cinturdo de Gould em
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sua homenagem. O Cinturdo de
Gould parece circundar o Sol que
estd localizado a uma distancia de
340 anos-luz do centro do anel (1
ano-luz é a distancia percorrida
pela luz no vacuo no intervalo de
tempo de um ano e equivale a
9.46 trilhdes de quiléometros). O
tamanho do Cinturdo de Gould
pode ser quantificado pela di-
mensao dos semieixos do anel que
tém cerca de 1220 anos-luz e 760
anos-luz. Um fato curioso é que o
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Cinturdo de Gould

Acima

Representac¢do do Cinturdo
de Gould no céu. Os pontos
brancos marcam a posigao
das estrelas (em
coordenadas galacticas)
que definem o Cinturdo de
Gould. O tamanho dos
pontos varia de acordo com
a magnitude das estrelas,
isto é, as estrelas mais
brilhantes sdo
representadas por simbolos
maiores (Crédito: Bruce
McEvoy).

Pagina Anterior
Nustracdo da Onda de
Radcliffe sobreposta a uma
imagem da Via Lactea. O
simbolo amarelo simboliza
a posicdo do Sol (Crédito:
Alyssa Goodman/Harvard
University).

LONGITUDE GALACTICA

Cinturdo de Gould estd inclinado
em cerca de 20° com relacdo ao
plano galactico conforme obser-
vado incialmente por Herschel e
Gould. Estudos posteriores mostra-
ram que as estrelas que formam
0 anel se movem de forma coe-
rente e esses movimentos suge-
rem que o Cinturdo de Gould es-
td em expansao.

As estrelas se formam a partir
de densas nuvens de gas compos-
to principalmente por hidrogénio
na forma molecular. Essas nuvens
de gas cujas condicoes fisicas per-
mitem a formacdo de moléculas
sdo chamadas de nuvens mole-
culares. Na segunda metade do sé-
culo XX, astrbnomos mapearam
as nuvens moleculares na Via
Lactea e mostraram que o Cintu-
rao de Gould é formado por gran-
des complexos de tais nuvens. Is-
so levou ao reconhecimento ime-
diato do Cinturao de Gould como
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um importante sitio de formacdo
estelar. No entanto, as estrelas bri-
lhantes observadas por Herschel
e Gould sdo uma fracdo pequena
da matéria que compde essa es-
trutura. Hoje sabemos que o Cin-
turdo de Gould é formado por mi-
lhares de estrelas jovens, nuvens
moleculares e poeira interestelar.
O Cinturdao de Gould abrange al-
gumas das regidoes de formacdo
estelar mais estudadas na astro-
nomia como é o caso das regides
de Taurus, Orion e Ophiuchus. Es-
sas regides sdo bercarios estela-
res que abrigam estrelas nos es-
tagios iniciais da formacao estelar
com apenas alguns milhdes de
anos.

Embora a descoberta do Cintu-
rdo de Gould tenha impulsiona-
do diversos estudos sobre a for-
macao de estrelas, sua origem tém
intrigado a comunidade astrono-
mica por mais de um século.



D

Uma das primeiras ideias sobre
a formacao do Cinturdo de Gould
sugere que ele teria se formado
a partir da explosdo de uma su-
pernova proxima ao centro do a-
nel. Esse evento teria causado a
propagacao de uma onda de cho-
que que, ao atingir as nuvens de
gads do meio interestelar, desen-
cadeou o processo de formacao
estelar na regido. Assim, para que
essa teoria explique a formacao

do Cinturdo de Gould, os grupos
de estrelas mais velhos (ou seja,
aqueles que se formaram primei-
ro) deveriam estar na periferia
do anel e os mais jovens na parte
interna do cinturdo. No entanto,

esse gradiente de idades ndo é
observado de tal modo que o
modelo de explosdo de superno-
va nao consegue explicar a con-
figuragdo atual do Cinturdo. Um
cendrio alternativo sugere que o
Cinturdo de Gould se formou a-
través do impacto de uma gran-
de nuvem de gas em alta veloci-
dade com o disco da Via Lactea.
A onda de choque provocada pe-
la colisdo teria desencadeado o
processo de formacdo estelar ao
longo de um anel gigante de gas
em expansdo formando os gru-
pos de estrelas na posicao e se-
quéncia de idades tal como se ob-
serva atualmente. Essa teoria ga-

Acima
O complexo de formagdo
estelar de Taurus é uma das
regides do Cinturdo de
Gould que foi
posteriormente associada a
Onda de Radcliffe. A
imagem ilustra as nuvens
moleculares que constituem
esse bercario estelar. As
estrelas nesta regido sdo
jovens (com idade estimada
de alguns milhdes de anos)
e ainda estdo embebidas
nas nuvens moleculares
progenitoras (Crédito: Lloyd
L. Smith, Deep Sky West).
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Abaixo

O esquema ilustra a Terra
em duas posicdes
diferentes na sua 6rbita
anual ao redor do Sol. De
cada posigao, o observador
(na Terra) vé a estrela em
posic¢des diferentes no céu
com relacgdo as estrelas de
fundo. A distancia D da
estrela pode ser calculada
conhecendo-se o angulo de
paralaxe 7. A distancia da
Terra ao Sol define uma
unidade astronomica e
equivale a cerca de 150
milhdes de quilometros.

nhou forca com a descoberta de
estruturas semelhantes em ou-
tras galaxias indicando que tais
eventos néo sao raros.

Antes mesmo que a origem do
Cinturdo de Gould fosse revelada
sua existéncia comegou a ser ques-
tionada na comunidade astrono-
mica. Em 2015 astrbnomos cons-
truiram um mapa em 3D da den-
sidade espacial de algumas (pou-
cas) estrelas brilhantes na nossa
vizinhanca galactica e ndo encon-
tram evidéncia alguma da exis-
téncia de uma estrutura na for-
ma de anel ao redor do Sol. Seria
o Cinturdo de Gould um simples
efeito de projecdo no céu?

A missdo Gaiae o

mapeamento da Via

Lactea

H& muito tempo astréonomos
vém tentando descobrir se as es-
trelas e nuvens moleculares do
Cinturdo de Gould formam de fa-
to um anel em 3D. A solugdo pa-
ra esse problema passa necessa-
riamente pelo conhecimento da

Plano da
Ecliptica

26 | REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | ABR-JUN 2022

distancia das estrelas. A distancia
é um parametro fundamental na
astronomia, pois permite a con-
versdo de grandezas aparentes
em valores absolutos, e além dis-
S0 permite visualizar a distribui-
¢ao espacial dos objetos e estrutu-
ras que compdem a Via Lactea.
No entanto, em geral a distancia
das estrelas ndo é conhecida.
Quando olhamos para o céu per-
demos a nog¢do de profundidade
de tal modo que as estrelas pro-
jetadas na esfera celeste parecem
estar todas a mesma distancia. Na
verdade, o que observamos quan-
do olhamos para o céu ndo € a
distancia do astro, mas apenas a
direcdo em que ele se encontra.

Quando medimos a posicao de
uma estrela ao longo do ano no-
tamos que ela realiza um peque-
no movimento de vaivém no céu
com relacdo as estrelas (fixas) de
fundo que estdo mais distantes.
A diferenca de angulo sob a qual
a estrela é observada a partir de
duas posicoes diferentes da Ter-
ra em sua Orbita ao redor do Sol
recebe 0 nome de paralaxe. A me-
dida do angulo de paralaxe nos
permite obter a distdncia da es-
trela por simples triangulagao vis-
to que a distancia da Terra ao Sol
é conhecida. Assim, a maneira
mais direta de se obter a distan-
cia de uma estrela em astrono-
mia é pela medida da paralaxe.

O satélite Hipparcos da Agéncia
Espacial Europeia (ESA), que ope-
rou até 1993, forneceu a parala-
xe para cerca de 120 mil estrelas.



Infelizmente os limites de detec-
cdo do proprio satélite Hipparcos
s6 permitiram que as estrelas
mais brilhantes e préximas fos-
sem observadas. Isso significa que
mesmo com o0s dados do satélite
Hipparcos em mados os astréno-
mos s6 conheciam a distancia de
uma fracdo pequena das estrelas
no Cinturdo de Gould impossibi-
litando qualquer confirmacédo (ou
refutacdo) definitiva da existéncia
de um anel de estrelas ao redor
Sol.

A missao espacial Gaia lancada
pela ESA em 2013 esta observan-
do repetidamente cerca de 2 bi-
IhGes de estrelas e revolucionan-
do o nosso entendimento sobre o
Universo. O satélite Gaia ja mediu
a paralaxe de centenas de milhdes
de estrelas com uma precisao as-
trométrica da ordem de 20 pas (1é-
se 20 microssegundos de arco) que
¢ pelo menos 100 vezes superior
ao desempenho do satélite Hippar-
cos. O que significa esse numero?
Em termos praticos, a precisao al-
cancada pelo satéilte Gaia é equi-
valente a medir a espessura de
um fio de cabelo a mais de 2000
km de distancia! Além disso, o sa-
télite estd medindo também a mo-
vimento das estrelas no céu. As-
sim, a imensa quantidade de da-
dos aliada a altissima precisao for-
necida pelo satélite Gaia nos per-
mitem, pela primeira vez na his-
téria da humanidade, construir
um mapa preciso em 3D da posi-
¢do e movimento das estrelas na
Via Lactea.

Nao é um anel,
mas uma onda!

Em 2020 uma equipe liderada
por Jodo Alves usou os dados da
missdo espacial Gaia em combi-
nacdo com uma abordagem ino-
vadora de mapeamento em 3D
da distribuicdo de matéria interes-
telar e revelou um padrao inespe-
rado na nossa vizinhanga galac-
tica. Ao invés de observar um a-
nel composto por estrelas, gas e
poeira ao redor do Sol conforme
esperado pelo modelo vigente do
Cinturdo de Gould, os astrondmos
descobriram uma estrutura gigan-
tesca de gas distribuido ao longo
de um filamento massivo e ondu-
lado semelhante a uma onda. Es-
sa estrutura ficou conhecida co-
mo Onda de Radcliffe em home-
nagem ao Instituto Radcliffe para
Estudos Avangados na Universida-
de de Harvard, onde foi desenvol-
vida a pesquisa.

A dimensdo e proximidade da
Onda de Radcliffe surpreenderam
0s proprios pesquisadores que
ndo esperavam encontra-la. A On-
da de Radcliffe é a maior estru-
tura de gas coerente descoberta
na Via Lactea, tendo cerca de 9000
anos-luz de comprimento, 400 a-
nos-luz de largura e amplitude
de 500 anos-luz. Estima-se que sua
massa total seja aproximadamen-
te 3 milhoes de vezes a massa do
Sol. O ponto mais préximo da on-
da estd uma distancia de apenas
500 anos-luz do Sol e, mesmo as-
sim, ela passou despercebida por
nds até o momento, pois nao po-

ONDA DE RADCLIFFE‘
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Ao lado

Distribuicdo espacial das
nuvens moleculares na
vizinhanca solar. Os
simbolos em vermelho sdo
os complexos de nuvens
moleculares que definem a
Onda de Radcliffe (linha
preta). Os pontos em azul
indicam os outros
complexos de nuvens
moleculares da Via Lactea.
O simbolo em laranja no
centro da figura marca a
posicdo do Sol e 0 anel
verde representa a visao
classica do modelo de
Cinturdo de Gould (Crédito:
Phillip Galli).
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dia ser visualizada em 2D. O co-
nhecimento da distdncia das es-
trelas (obtido a partir dos dados
da missdo Gaia) foi fundamental
para a constru¢do de um mapa
em 3D que conduziu a essa des-
coberta inesperada. A Onda de
Radcliffe representa cerca de 40%
do comprimento do Braco Local
da Via Ldctea e inclui quatro dos
cinco grandes complexos de for-
magdao estelar anteriormente asso-
ciados ao Cinturdo de Gould: Tau-
rus, Orion, Cepheus e Perseus. Ou-
tras regides de formacdo estelar
mais distantes que também com-
pbem a Onda de Radcliffe sdo Ca-
nis Major, Cygnus X e a Nebulosa
da America do Norte. O Brago Lo-
cal da Galaxia é mais disperso e
inclui ainda outros complexos de
nuvens moleculares que nado per-
tencem a onda.

A origem da Onda de Radcliffe
€ uma questdo em aberto, pois a
onda parece ser muito grande pa-

28 | REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | ABR-JUN 2022

7 7600
%
%

\({) kpﬁ\

~ ‘5.00

. "0
fé-oo

ra ter se formado pela influéncia
(feedback) de uma geracdo ante-
rior de estrelas massivas. Um ce-
ndrio mais provavel é que essa
estrutura tenha se formado como
resultado de um processo em gran-
de escala na Via Lactea, por exem-
plo, a passagem de uma onda de
choque no braco espiral ou a co-
lisdo com uma galaxia menor. U-
ma outra alternativa para expli-
car a formacdo dessa estrutura em
forma de onda é o fenébmeno de
instabilidade de Kelvin-Helmholtz
que ocorre quando duas camadas
de fluido deslizam uma sobre a
outra com velocidades diferentes.
Essa configuracdo é instavel de
modo que toda perturbacdo intro-
duzida na superficie de contato
entre os dois fluidos tem sua am-
plitude aumentada com o decor-
rer do tempo. As instabilidades de
Kelvin-Helmholtz atuam na for-
macdo de nuvens na atmosfera
terrestre com forma semelhante



a uma onda e ja foram observa-
das também nas atmosferas de
Jupiter e Saturno.

A descoberta de uma estrutura
em forma de onda agrupando
grande parte dos bercdrios este-
lares da vizinhancga solar sugere
que essas regides, que até o mo-
mento foram tratadas de forma
isolada, podem estar interligadas
em uma escala galactica. O novo
panorama da estrutura local da
Via Lactea levanta questbes im-
portantes sobre como as estrelas
se formam e se movem na nossa
galaxia:

* Qual é o padrdo de movimento
(ondulagdo) da Onda de Radcliffe?
* Como ocorre 0 processo de pro-
pagacdo da formacdo estelar ao
longo dessa estrutura?

* Qual é a histéria de formacao
da Onda de Radcliffe?

+ Existem outras estruturas seme-
lhantes (isto é, em forma de on-
da) na Via Lactea ou em galaxias
vizinhas?

Essas sdo algumas questdes que
os astronémos buscardo respon-
der nos préximos anos *

Phillip Galli
Universidade Cidade de Sdo Paulo
phillip.ab.galli@gmail.com

ONDA DE RADCLIFFE‘

Acima

Formacdo de nuvens na
forma de onda resultante
do fenémeno de
instabilidade de Kelvin-
Helmholtz: (imagem
superior) na atmosfera da
Terra, e (imagem inferior)
na atmosfera de Saturno
(Crédito: GRAHAMUK/
WikiMedia Commons, JPL/
NASA).
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0 maior telescépio refrator do Brasil completa 100 anos e seque em operagao a

servigo da Ciéncia.

ia 16 de fevereiro de
1922, ap6s uma longa es-
pera de mais dez anos
desde a sua encomenda,
a montagem da Grande Luneta
Equatorial Cooke foi finalmente
concluida no campus do Obser-
vatorio Nacional em Sdo Cristo-
vao, Rio de Janeiro. Os motivos
para a longa espera vao desde o
inicio da Primeira Guerra Mun-
dial até a transferéncia do Obser-
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vatorio Nacional do caAmpus ori-
ginal, no Morro do Castelo, para
0 Morro de Sdo Janudrio, onde se
encontra até hoje.

A Grande Luneta Equatorial ou
Luneta 46, como é carinhosamen-
te conhecida, foi encomendada pe-
lo Dr. Henrique Morize, entdo di-
retor do Observatério Nacional,
a empresa Cooke & Sons Ltd., da
Inglaterra, em 1911. O pavilhdo
que abriga a Luneta e a cupula,



com didmetro de 10 metros, foi fi-
nalizado em 1920, mas ainda a-
guardou por quase dois anos até
que a luneta fosse finalmente ins-
talada no seu pilar. Os instrumen-
tos acessorios so chegaram ao Rio
de Janeiro depois que 0 processo
de montagem e 0s primeiros tes-
tes estavam concluidos, os quais
contaram com a participacao dos
pesquisadores do Observatdrio Na-
cional Lélio Gama e Domingos da
Costa.

A Luneta 46 tem uma lente ob-
jetiva de 45,8 centimetros de dia-
metro e um conjunto de lentes o-
culares usadas no seu foco prin-
cipal. Usando a objetiva de 20 mi-
limetros, a luneta permite um au-
mento de 325 vezes. Dentre 0s ins-
trumentos que lhe podem ser a-
coplados, destacam-se o espectro-
grafo e as duas camaras astrofo-
tograficas de 25 centimetros de di-

A LUNETA 46 DO OBSERVATORIO NACIONAL.

MAGIELH

JANEIRO.

ametro e 1,7 metros de distancia
focal, usadas para registrar em
placas de vidro as imagens dos
objetos observados. As observa-
¢oes de estrelas duplas visuais e-
ram realizadas através de um mi-
crometro de posicdo e de um in-
terferometro. Além da luneta prin-
cipal, o equipamento também dis-
pOe de uma luneta buscadora com
uma objetiva de 10 centimetros
de didmetro, e mais duas peque-
nas lunetas para a leitura das co-
ordenadas celestes.

Ciéncia com a Luneta 46

Os instrumentos que acompa-
nhavam a Luneta visavam desen-
volver pesquisas nas areas de As-
tronomia Fundamental e Astro-
metria. Os projetos cientificos e-
ram conduzidos pela Divisdo de
Servicos Equatoriais e a primeira
fase de operacdes cientificas foi
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Na pagina anterior
Visdo geral da Luneta
principal e lunetas
acessorias, além dos
controles do instrumento.

Ao lado

Placa identificadora da
Luneta 46, mostrando suas
principais caracteristicas



|

|

Acima

Vista lateral do pavilhdo da
Luneta 46 no cAmpus do
Observatorio Nacional.

Acima
Espectrégrafo e conjunto
de oculares da Luneta 46.

dedicada a observacgdo de estre-
las duplas por Domingos da Cos-
ta em uma Campanha internaci-
onal, entre 1924 e 1934, em cola-
boragdo com o Observatério de
Johannesburgo, na Africa do Sul.
Estrelas variaveis, ocultacoes es-
telares e cometas também eram
observados com as técnicas de
fotografia e espectroscopia.

Os principais resultados cienti-
ficos publicados pela Divisdo de
Servicos Equatoriais naquela épo-
ca eram as planilhas com medi-
das astrométricas de estrelas du-
plas. Tais medidas eram realiza-
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das nas imagens registradas nas
placas de vidro cobertas com e-
mulsdo fotossensivel que eram in-
seridas na camera astrofotografi-
ca. O chassi da camera era aber-
to por um determinado tempo de
exposicao, dependendo da magni-
tude do objeto a ser observado. As
anotagdes das observacdes astro-
nomicas incluiam informacdes re-
levantes tais como a identificagdo
e as coordenadas do objeto obser-
vado, a data da observacao, o tem-
po de exposicao e o tipo de emul-
sdo usado na placa. As placas e-
ram, entdo, reveladas através de
um processo similar ao da reve-
lacdo de filmes fotograficos. Final-
mente, as medidas astrométricas
eram realizadas usando o micro-
metro de posicao.

As atividades da Divisdo de Ser-
vigos Equatoriais disputavam a a-
tencao e recursos humanos dedi-
cados a publicacdo do anudrio as-
tronémico, um servico prestado
pelo Observatério Nacional com
informacoes fundamentais para
a engenharia e a navegacao, além
de atender ao publico em geral.
O anudrio astronémico é publi-
cado regularmente desde 1885 e
conta com a importante contribu-
icdo da primeira mulher da Astro-
nomia e Servi¢co da Hora no Ob-
servatorio Nacional, Yeda Veiga
Ferraz Pereira, responsavel pela
observacdo de passagens meridi-
anas de estrelas para a determi-
nacao da hora entre 1944 e 1962.

Os problemas internos de gestao
entre 1930 e 1951 foram agrava-



dos com o advento da Segunda
Guerra Mundial e afetaram pro-
fundamente o desenvolvimento
das atividades da Divisao de Ser-
vigos Equatoriais. Além disso, a
crescente poluicdo luminosa da
cidade do Rio de Janeiro, em fran-
co desenvolvimento a época, tam-
bém contribuiu para ofuscar as
observacgdes com a Luneta 46.

MINISTERI0 DA EDUCACAD E CULTURA
OBSERVATORIO NACIONAL
PUBLICAGOES DO SERVICO ASTRONOMICO
N 12

MEDIDAS MICROMETRICAS DE
ESTRELAS DUPLAS EM 1959.1960

(* SERIE)

1880

Apenas em 1958, apds uma re-
visdo geral da Luneta e dos seus
instrumentos, as observacgoes sis-
tematicas de estrelas duplas vi-
suais foram retomadas pelo astro-
nomo Ronaldo Rogério de Freitas
Mourdo. Observacdes de planetas,
eclipses e cometas também foram
registradas nesse periodo. Com o
crescimento da cidade do Rio de
Janeiro no entorno do Morro de
Sao Janudrio, a polui¢do lumino-
sa e do ar comprometeram signi-
ficativamente as observacgdes ci-
entificas com a Luneta 46 até que
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Notas

as ultimas observacdes sistemati-
cas foram realizadas em 1972. E-
xistem, no entanto, registros de
observagdes de fendbmenos mu-
tuos entre satélites de Jupiter re-
alizadas em 1991 por Jair Barro-
so e Otavio Chaves.

A inauguracdo do Observatorio
Astronomico Brasileiro, em 1981,
atualmente Observatorio do Pico
dos Dias (OPD), operado pelo La-
boratdrio Nacional de Astrofisica
(LNA), no sul de Minas Gerais, en-
cerrou definitivamente qualquer
possibilidade de atividades cien-
tificas com a Luneta 46.

Recuperacdo da Luneta
em 2019

Ainda que as observacdes com a
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Acima

Registro da observacdo da
conjuncdo entre Jupiter e
Marte em Janeiro de 1971.

Coluna esquerda

Capa da publicac¢do de
medidas micrométricas de
estrelas duplas, de 1960.
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Préxima pagina
A Luneta 46 no interior da
sua cupula.

Contracapa

Escorpido avanca em
direcdo a lua eclipsada.
Colagem sobre foto de Sofia
Fonseca, obtida em 15 de
maio de 2022 em
Pindamonhagaba (Crédito:
Sofia Fonseca).

Ao lado

Ocultacdo de Marte
(pequeno corpo a
esquerda) pela Lua
(direita) registrada pela
ocular da Luneta 46, em
setembro de 2020.

Luneta 46 estivessem suspensas,
o seu pavilhdo era regularmente
usado para receber visitantes du-
rante eventos de divulgacao cien-
tifica no campus do Observatdrio
Nacional. A constante demanda
dos visitantes para observar com
a luneta tornou evidente a neces-
sidade de recupera-la e utiliza-la
novamente para observacoes vi-
suais. Em 2019, a Luneta 46 pas-
sou por um minucioso trabalho
de recuperacdo e manutencgao re-
alizado pela equipe técnica do
OPD/LNA, composta por Saulo
Gargaglioni, Adriano Messala Co-
imbra, Carlos Roberto Silva, Cled-
son Pereira dos Santos e Jhona-
tan Ponciano Trinca. Dentre os
procedimentos realizados, desta-
caram-se a limpeza e a correc¢ao
do motor de acompanhamento,
limpeza dos trilhos e roldanas,
que movimentam a cupula, além
da limpeza do sistema 6ptico.

A luneta voltou a ser utilizada pa-
ra observac¢do em julho de 2019,
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por ocasido de um evento come-
morativo aos 50 anos da chegada
do ser humano a Lua. Os visitan-
tes do campus tiveram a oportu-
nidade de observar Jupiter atra-
vés da luneta, e todos ficaram fas-
cinados com a imponéncia deste
equipamento centendrio. Even-
tos mensais abertos ao publico
foram realizados a partir de en-
tdo, combinando a observacao de
objetos celestes de interesse uti-
lizando a Luneta 46 e outros te-
lescopios auxiliares mais moder-
nos com palestras e conversas
com pesquisadores e estudantes
da pds-graduacdo em Astronomia
do Observatdrio Nacional.

As atividades presenciais de di-
vulgacdo cientifica do Observato-
rio Nacional foram suspensas a
partir de marco de 2020, devido
a pandemia de Covid-19. Mais do
que nunca, as atividades de di-
vulgacdo, fundamentais para res-
saltar a importancia da pesquisa
cientifica na nossa vida, tiveram
que ser reinventadas. Assim nas-
ceu o projeto O céu em sua casa:
observagdo remota, que conta com
a parceria de astrbnomos ama-
dores e profissionais de varias lo-
calidades brasileiras para acom-
panhar observacoes astrondmicas
em tempo real ao vivo, com trans-
missdo pelo canal do Observato-
rio Nacional no YouTube. A obser-
vacao da ocultacdo de Marte pela
Lua, em setembro de 2020, con-
tou com a participacdo especial
da Luneta 46, que possibilitou o
registro do desaparecimento e re-



A LUNETA 46 DO OBSERVATORIO NACIONAL‘

aparecimento de Marte.

Apés cem anos de sua instala-
cdo no Campus do Observatdrio
Nacional, a Luneta 46, depois de
importantes contribuicdes para a
pesquisa cientifica nas areas de
astrometria e astronomia funda-
mental, continua contribuindo pa-
ra o progresso da ciéncia ao des-
pertar admiragdo e respeito em
todos os visitantes que tém a o-
portunidade de entrar no seu pa-
vilhao, ouvir a trapeira se abrin-
do e observar objetos celestes a-
través de suas oculares centend-
rias e
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Para saber mais

Livros digitais disponiveis no site do Observatério Nacional

+ A grande Luneta Equatorial — 90 anos
https://www.gov.br/observatorio/pt-br/assuntos/biblioteca/imagem/livreto90anos46.pdf
+ Observatorio Nacional — 185 anos de histdria
http://servicos.on.br/livio_web/185/0N_185.html
« Historia do Observatoério Nacional — A persistente construcao de uma identidade cientifica, Antonio
Augusto Passos Videira
https://servicos.on.br/livro_web/historia/historia.html#p=1

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | ABR-JUN 2022 | 35



L3




