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Editorial

Este nimero 15 da Revista Brasileira de Astronomia é especialmente
dedicado ao telescopio espacial James Webb, cujas primeiras imagens
cientificas foram divulgadas no trimestre correspondente a esta edigao.
A divulgagao das imagens ocorreu em uma transmissao ao vivo
assistida por todo o planeta por dezenas de milhdes de pessoas. Mas
mesmo quem nao se mobilizou para assistir essa transmissao ainda
assim tomou ciéncia das incriveis imagens captadas pelo telescopio,
distribuidas que foram por todos os meios de comunicagao e midias
sociais. 0 alcance desse antincio mostra que a ciéncia é capaz de
cativar as massas, quando encontramos a forma correta para divulgar
nossas descobertas.

0 telescopio James Webb é tema do primeiro artigo da revista, de
autoria de Catarina Aydar. Mas ele também surge indiretamente no
artigo de Marco Grossi sobre as galaxias anas, e no de Carlos Alexandre
Wuensche, sobre a cosmologia feita com observagoes na linha de 21
cm. Isso é inevitavel, pois a Astronomia doravante sera modificada pelas
novas observagoes que dele virao.

0 quarto artigo que trazemos trata de uma nova modalidade de
turismo, intrinsecamente ligada a preservagao de biomas: o
astroturismo, a busca por locais de céu escuro, livres de poluigao
luminosa, que possam oferecer uma qualidade de céu excepcional para
a astrofotografia ou para a contemplagao das estrelas, um exercicio do
qual viver nos grandes centros urbanos nos priva cada vez mais.

Estamos em periodo de eleigoes! Em breve saberemos quem serd o
préximo presidente do pais. Que ele possa ser alguém que zele pela
demacracia, pela diversidade de ideias e concepgdes de vida, pelo meio
ambiente, que investa na ciéncia e cultura e que promova a satide e
educagao universais para nosso povo!

Helio Jaques Rocha Pinto
Presidente da Sociedade Astronémica Brasileira

Esquerda

Conjuncdo entre a Lua e Jupiter, observada em 08 de outubro de 2022,
em Igaracu do Tieté (SP). Os pontinhos préximos a Jupiter sdo seus
satélites Calisto, Io e Europa (Crédito: Tiago Domezi).

Capa

Netuno observado pela cAmera de infravermelho préximo, NIRCam,
do telescopio espacial James Webb (Crédito: Joseph DePasquale, NASA,
ESA, CSA, STScI).
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JWST: A erade ouro da

Planejado ha 24 anos atras, o telescopio espacial James Webb finalmente revela
ao mundo suas primeiras imagens. E 0 assombro que elas geram compensa

tanta esperal

Telescopio Espacial James
Webb (JWST, James Webb
Space Telescope) é um mar-
co para o inicio de uma
nova era na Astronomia. Pode-
mos dizer que é uma era de ou-
ro, ja que este elemento quimico

¢ um dos componentes do espe-
Iho de 6.5 metros de didmetro que
compoe tal instrumento — o mai-
or espelho fora do planeta Terra
até o momento. Quem vé as ima-
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gens que esse telescopio € capaz
de produzir pode ter um vislum-
bre de todas as descobertas que
poderemos acessar, revelando de-
talhes do Universo que antes e-
ram inacessiveis para a humani-
dade.

Este telescdpio resulta de trés
décadas de trabalho e cerca de
10 bilhGes de dolares investidos
pelas NASA, Agéncia Espacial Eu-
ropeia e Agéncia Espacial Cana-




dense. O aparato do tamanho de
uma quadra de ténis foi enviado
para orbitar o Sol juntamente com
a Terra, a 1.5 milhdo de quilome-
tros de distancia do nosso plane-
ta. Seu lancamento foi o presente
de Natal de muitos astronomos
em 2021, quando ele foi enviado
para o espaco dobrado feito um
origami na ponta do foguete Ari-
ane. Apos um semestre de cali-
bragdes, o JWST esta agora reali-
zando suas primeiras observacoes
cientificas e espera-se que ele o-
pere por 5 a 10 anos.

O JWST opera no infraverme-
lho, uma frequéncia da luz que é
mais vermelha do que o verme-
Iho que seres humanos enxergam.
Nossos corpos percebem esse ti-
po de radiacdo como calor, e te-
mos aparelhos como 6culos de vi-
sdo noturna que detectam infra-
vermelho. A atmosfera terrestre
bloqueia parte da radiacdo infra-
vermelha que vem do Sol e do
espaco, de modo que ter um te-
lescopio espacial nos permite a-
cessar frequéncias que ndo sao
possiveis de detectar da superfi-
cie do nosso planeta. Essa frequén-
cia é muito importante para con-
seguirmos obter informacdes de
ambientes com poeira, pois o in-
fravermelho é capaz de atraves-
sar os graos de poeira de modo que
podemos, assim, acessar informa-
cdes que em outras frequéncias
estariam sendo absorvidas e blo-
queadas pelas nuvens intereste-
lares.

O infravermelho também nos

TELESCOPIO ESPACIAL JAMES WEBB‘

permite observar o passado do
Universo. Quanto mais longe ob-
servamos, estamos obtendo in-
formacgdes mais do passado, pois
a luz demora um tempo até per-
correr essa grande distancia. De
acordo com o modelo cosmoldgi-
co vigente, o Universo esta em ex-
pansao, ou seja, 0 espago esta se
esticando conforme o tempo pas-
sa. Assim, uma onda de luz azul
que foi emitida nos primordios
do Universo vai sendo esticada
conforme viaja pelo espago que
se expande, até chegar aos nossos
detectores. Uma onda ser estica-
da significa que sua frequéncia
diminui, ou seja, a cor vai fican-
do mais vermelha. Desse modo, se
estamos operando com o infraver-
melho, teremos observacoes de ob-
jetos muito distantes que emitiram
diversos tipos de radiacdo que se
avermelharam até chegarem on-
de estamos.

O JWST possui instrumentos fo-
tométricos e espectroscopicos. Com
a fotometria, ele é capaz de gerar
imagens; isso é semelhante a tirar
uma foto, porém detectando ra-
diacdo infravermelha. Ja a espec-
troscopia é uma técnica na qual
a radiacdo observada é decom-
posta (como no experimento de
Newton sobre a dispersao da luz
ou na capa de um album do Pink
Floyd, em que um prisma decom-
pde a luz branca nas cores do ar-
co Iris). Dessa maneira, obtemos
informaco6es sobre o ambiente a-
través do qual aquela luz passou,
como a composicao quimica, a io-
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Na pagina anterior
Imagem do Telescépio
Espacial James Webb. Os
hexagonos dourados
compdem o espelho
primdrio, que foca a luz no
espelho secunddrio preso
nas hastes em sua frente.
Em seguida, a radiacao
entra nesse aparato no
centro dos espelhos e é
decomposta nos
instrumentos que ficam
atras do espelho primaério.
As camadas semelhantes a
um tecido na base do
telescopio atuam como
guarda Sol para impedir
que o telescopio receba
radiacdo da Terra e do Sol
que atrapalhem suas
observacoes. Na base do
telescopio espacial estdo
alguns sistemas de
comando e a antena que
permite a comunicacdo com
cientistas na Terra (Crédito:
NASA).
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Acima

Jupiter observado pelo
JWST. E possivel identificar
0s anéis de Jupiter e
também as auroras boreal
e austral nos polos desse
planeta (Crédito: NASA,
ESA, CSA, Jupiter ERS Team,
Judy Schmidt).

nizacao, a densidade, a tempera-
tura, entre outras propriedades fi-
sicas.

Considerando as capacidades do
JWST, algo que se deseja observar
€ 0 nascimento e a morte de es-
trelas. As estrelas nascem a par-
tir do colapso de gdas e poeira em
nuvens interestelares chamadas
de nebulosas. Assim, para enten-
der melhor como surgiram as es-
trelas e seus sistemas planetdrios,
¢ fundamental que consigamos
observar o que esta acontecendo
dentro de nuvens de poeira. Esse
¢ o caso de NGC 3324 na Nebu-
losa de Carina, o bercdrio de es-
trelas na capa desta revista, um
dos cinco primeiros objetos a se-
rem observados com o JWST.

Outro objeto observado nessa
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primeira divulgacdo de resulta-
dos do JWST foi a Nebulosa Pla-
netaria Anel do Sul, que repre-
senta o fim da vida de uma es-
trela com massa semelhante a do
Sol. Percebam a definicdo que te-
mos das estruturas filamentares
de poeira que foram ejetadas da
estrela. Além disso, podemos ver
que o objeto central na verdade
€ um sistema bindrio, com a es-
trela que esta no fim de sua vida
e uma outra estrela companhei-
ra. Na imagem apresentada na pro-
xima pagina, temos nos painéis da
esquerda e do centro duas ima-
gens feitas pelo JWST com filtros
diferentes e na imagem da dire-
ita temos a imagem desse mes-
mo objeto feita pelo telescépio es-
pacial Hubble, que observa em
frequéncias parecidas com as que
seres humanos enxergam.

O estudo de exoplanetas tem cha-
mado a atenc¢do de cientistas e lei-
gos por levantar a famosa ques-
tdo: "existe vida fora da Terra?"
Atualmente, conhecemos mais de
5 mil planetas fora do nosso Sis-
tema Solar, e é importante carac-
teriza-los para investigar se detec-
tamos bioassinaturas nesses outros
planetas. O JWST é capaz de pro-
ver informacdes acerca da atmos-
fera desses planetas através da
técnica da espectroscopia. Assim,
é possivel procurar por compos-
tos quimicos que nés associamos
a vida como conhecemos no nos-
so planeta, como por exemplo me-
tano e diéxido de carbono, que po-
dem ser indicios da possibilidade



de haver vida em outros plane-
tas. O primeiro exoplaneta obser-
vado pelo JWST foi WASP-96 b,
que € um planeta gasoso gigante
(similar a Jupiter) ao redor de u-
ma estrela semelhante ao Sol, mas
com uma distdncia menor que
Mercurio. Foi possivel ndo apenas
detectar a presenca de agua em
vapor, como também determinar

que esse vapor esta
distribuido em nuvens,
e ndo uniformemente
espalhado pela atmos-
fera.

Outro topico de in-
teresse para a astrono-
mia é o estudo de ga-
laxias. Com tamanho
salto tecnoldgico dado,
poderemos compreen-
der com mais detalhes
as galaxias proximas
que ja conhecemos —
recomendo que procu-
re as imagens geradas
pelo JWST do Quinte-
to de Stephan e da ga-
laxia da Roda da Car-
roca (Cartwheel), que

mostram galaxias em interacao
— e também entender melhor co-
mo se deu a formacdo dessas ga-
laxias quando o Universo era jo-
vem. Assim, a primeira imagem
revelada do JWST em 11 de julho
de 2022 foi uma imagem de cam-
po profundo. Isso significa que o
JWST ficou apontando para uma
pequena regido escura do céu por
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Acima e ao lado

Imagens da Nebulosa
Planetaria Anel do Sul
obtidas com o JWST (acima)
e com o telescépio espacial
Hubble (esquerda). Essa
nebulosa planetdria € a
consequéncia da morte de
uma estrela com massa
semelhante a massa do Sol.
Percebe-se como temos
muito mais definicdo com
as observacdes do JWST do
que com as do Hubble. A
imagem a esquerda é feita
com radiacao
infravermelha média, a do
centro com radiacao
infravermelha préxima e a
da direita com radiagdo
visivel (Créditos: NASA).




Acima

Imagem de campo
profundo observado pelo
JWST. Os pontos com
padrdes de difracdo como
cruzes sdo estrelas da nossa
Galédxia. Todos os demais
pontos nessa imagem sdo
galaxias, com suas bilhdes
de estrelas, planetas e
demais objetos
astrondmicos. No centro da
imagem vemos auras
circulares amareladas, que
sdo galaxias elipticas em
um aglomerado de galaxias
muito massivo, gerando o
efeito de lente
gravitacional que se
percebe pelos semiarcos ao
redor desse aglomerado
(Crédito: NASA).

muito tempo (10 horas no caso
dessa imagem especifica), para re-
ceber o maximo possivel de radi-
acao proveniente daquele espaco.
Dessa maneira, a imagem acima
mostra um aglomerado de galax-
ias (objetos circulares e elipticos
amarelados no centro) que, por
ser muito massivo, acaba geran-
do uma distor¢do no espaco-tem-
po, percebida pelos semiarcos que
estdo em volta do aglomerado. Es-
ses arcos mostram galaxias que
se situam atrds do aglomerado,
cuja luz foi distorcida no caminho
até nds. Percebam também que
had inumeras galaxias de fundo,
de diversos tipos, cores e taman-
hos! A partir dessa primeira ima-
gem, astrobnomos e astroénomas ja
estdo fazendo diversos estudos,
como por exemplo detectando e
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caracterizando galdxias das
primeiras centenas de mi-
IhGes de anos do nosso Uni-
verso. Tais descobertas inclu-
sive questionam se o mode-
lo cosmoldgico vigente esta
realmente adequado para
descrever o passado do Uni-
verso, agora que podemos
observa-lo diretamente.
Com relacdo a participa-
cdo brasileira nas observa-
coes do JWST, além de ter-
mos diversos astronomos e
{ astrbnomas envolvidos como
co-investigadores em proje-
tos aceitos para o primeiro
semestre de investigacoes ci-
entificas do telescopio, te-
mos dois projetos cujos prin-
cipais investigadores estdo asso-
ciados a instituicbes brasileiras.
Ambos os projetos envolvem o
estudo de nucleos ativos de gala-
xias, ou seja, galaxias cujo bura-
Co negro supermassivo central
esta ativamente capturando ma-
téria. Um dos projetos é do pro-
fessor Rogemar Riffel, da Univer-
sidade Federal de Santa Maria, no
qual uma galaxia proxima sera
investigada em frequéncias iné-
ditas do infravermelho, e sera pos-
sivel compreender melhor a re-
lagdo entre o buraco negro super-
massivo e os filamentos de poeira
na regido central dessa galaxia.
O outro projeto, em que eu estou
envolvida, é do professor Roderik
Overzier, do Observatério Nacio-
nal. Nele, vamos caracterizar as
duas radiogaldxias mais distantes



que se conhece até entdo. Tais ob-
jetos sdo nucleos ativos de galaxias
que possuem emissdo na frequén-
cia de radio, que é associada a ja-
tos gerados no processo de cres-
cimento do buraco negro super-
massivo. Queremos caracterizar
tais objetos na juventude do Uni-
verso para compreender como es-
se tipo de galdxia evoluiu com o
tempo, comparando com radioga-
laxias mais préximas que ja fo-
ram estudadas na literatura.

A maior surpresa que o JWST
poderia nos trazer seria se nao
houvesse surpresa alguma nas
descobertas e novidades que ele
revelard. Com as cinco primeiras
observagdes divulgadas, ja pode-
mos ter uma perspectiva de tudo
0 que a humanidade ird desco-
brir com a operacdo desse teles-
copio espacial. Poderemos ver a-
través da poeira, caracterizar me-
lhor tudo o que ja conhecemos e
nos direcionar para os confins do

TELESCOPIO ESPACIAL JAMES WEBB‘

Universo para conhecermos ainda
mais sobre o que nos cerca. Ape-
nas esses resultados prelimina-
res ja estdo colocando em cheque
a forma como compreendemos o
inicio, a evolucdo e a composi¢do
do Universo! Toda a comunidade
astrondmica esta mobilizada pa-
ra trabalhar muito nas descober-
tas que o JWST fard, e isso tam-
bém incentiva que outros teles-
copios de grande porte sejam pro-
jetados, construidos e lancados
para operar em outras frequén-
cias. Assim, o JWST é um telesco-
pio revoluciondrio que esta ape-
nas dando inicio a era de ouro da
astronomia, permitindo que a hu-
manidade enxergue o mais longe
e com mais detalhes que jamais
foi possivel

Catarina Pasta Aydar
catarina.aydar@gmail.com
Inst. Max Planck de Fis. Extraterrestre

Abaixo

Nebulosa NGC 3324. Esta
estrutura de gas e poeira é
um bercdrio de estrelas, e a
radiacdo infravermelha
permite que possamos
estudar as estrelas que
estdo dentro dessas nuvens
e 0s sistemas planetdrios
que podem estar se
formando (Crédito: JWST).

-

" REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA' | JUL-SET 2022 | 9

» .




~d

axiasanas - -

€ :
5
@®
. >
<7}
=i
L2
o
o- -
87
1)
3}
&
o
o
©
L2
8
° e .
o= .
3* 4
E
p =
\ 3}
=i
(=
QL .
| o
©
17}
m O
; £
& >
. S
8
. w .
@
S
D -
o -
t s :
1T 3 .
>
©
n
. 177} .
o
= .
(<3} . 3
107k
%m
s
o -2
ham S°C
T £ .
i
° 3
” EARY (=g~
Dy
2y
i e,
O I =0
P =)
mz(‘U
O
T o
S
mh
h 2 d
'.Tcw
> 8
.%_o
=
Em »
eo
t o
=0 '.
: ’ E'® .
\mh
. 3}
; AN T
. " L]

aldxias anas sdo defini-
das como sistemas es-
telares de pequeno ta-
manho-intrinseco, e pe-
quena luminosidade e
massa em comparac¢do com uma
tipica galaxia espiral como a Via
Lactea. Em geral se admite como
linha de separacdo entre galaxi-
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L
.

as ands e galdxias normais um
limite em massa estelar que € a-
proximadamente abaixo de 1 hi-
Ihdo de massas solares. Isto é, ga-
laxias que tenham massa inferi-
or a esse limite sdo consideradas
ENERS

As galaxias ands tétm uma am-
pla'gama de propriedades e his-



téricos de formacao estelar. Algu-
mas sdo extremamente pobres em
g4as, enquanto em outras a massa
do gas é dominante em compa-
racdo com a massa das estrelas.
Sao caraterizadas por terem um
baixo conteudo de metais (isto &,
todos os elementos mais pesados
do que o hélio); encontram-se ao
redor de galaxias mais massivas
como a Via Lactea, em grupos ou
grandes aglomerados de galaxias,
ou isoladas em regides de baixa
densidades de galaxias.

Existem varios tipos de galaxias
anas mas, em geral, podemos dis-
tingui-las em dois grandes grupos,
em analogia com as galaxias mais
massivas: ands formadoras de es-
trelas e ricas em gas (denominadas
de "tipo tardio"), e ands pobres em
gas sem formacao estelar recente,
onde as populagdes estelares tém
idades acima de alguns bilhdes de
anos (anas de "tipo precoce").

De acordo com as diversas mor-

fologias, luminosidades, tipo de po-
pulacdes estelares dominantes e
conteudo de gas, o grupo de anas
do tipo precoce pode ser subclas-
sificado mais detalhadamente em
galaxias ands elipticas, anas esfe-
roidais e ands ultrafracas, em or-
dem de luminosidade decrescen-
te. Os tipos tardios incluem gala-
xias ands irregulares e galaxias
anas compactas azuis que diferem
por terem uma atividade de for-
macao estelar recente mais sua-
ve (as primeiras) e mais violenta
(as segundas). As ands compactas
azuis estao passando por um sur-
to de formacdo estelar, mas € es-
perado que depois de um tempo
elas retornem a uma fase mais qui-
escente sem alterar radicalmente
as suas propriedades.

Antes de 2004, a menor galaxia
ana conhecida era Draco, com u-
ma massa estelar de cerca 5 x 10°
M,. Desde entdo, galaxias ultra-
fracas até 1000 vezes menos lu-

GALAXIAS ANAS ‘

Exemplos de galdxias ands

de tipo precoce

Na pagina anterior

A and eliptica NGC 205
(Crédito NOIRLab/NSF/
Aura).

Acima, canto esquerdo
A galdxia ana esferoidal

Fornax (Crédito: ESO:
Digitised Sky Survey 2).

Acima, canto direito
Galaxia ana ultrafraca

Indus 1 (Crédito: Koposov e

Belukorov).

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JUL-SET 2022 | 11



’ GALAXIAS ANAS

Exemplos de galdxias ands

de tipo tardio

Acima, canto esquerdo

A galaxia ana iregular NGC
6822 (Crédito: Local Group
Galaxies Survey Team/

NOIRLab/NSF/AURA).

Acima, canto direito
A galaxia ani azul

compacta I Zw 18 (Crédito:

NASA, ESA e A. Aloisi,
STScD).

minosas do que Draco foram des-
cobertas no halo da Via Lactea.

O papel cosmologico das
galaxias anas

As galaxias anas constituem a
populacdo dominante de galaxi-
as, em termos numeéricos, no Uni-
verso Local e distante. No cendrio
cosmoldgico padrao, elas desem-
penham um papel crucial na for-
macao hierarquica de galaxias, u-
ma vez que foram as primeiras
galaxias a se formar e contribuir,
por meio de fusdes, para o cres-
cimento de outras mais massivas.
De acordo com o modelo cosmo-
légico padrao, as primeiras gala-
xias que se formaram foram ga-
laxias de baixa massa e metalici-
dade.

Espera-se que galaxias anas pro-
ximas, ricas em gas e pobres em
metais, sejam analogas as galaxi-
as primitivas tanto por sua baixa
metalicidade, quanto pela presen-
ca de intensos surtos de formacao
estelar. Galaxias com idades de al-
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gumas centenas de milhdes de a-
nos apods o Big Bang foram desco-
bertas pela primeira vez gracas ao
telescopio Hubble e galaxias anas
ainda mais jovens estdo sendo en-
contradas pelo telescopio James
Webb depois de menos de um més
da divulgacdo de suas primeiras
imagens cientificas.

No entanto, devido a sua baixa
luminosidade intrinseca, as inves-
tigacdes detalhadas desses objetos
a grandes distancias é extrema-
mente complexa e desafia os limi-
tes de nossa capacidade de obser-
vacdo atual. Portanto é importan-
te combinar as observacdes mais
detalhadas de objetos andalogos
mais proximos com as das galaxi-
as mais jovens e distantes para po-
dermos entender melhor as suas
propriedades e conseguir desven-
dar os mistérios das primeiras
fases de evolucdo do Universo.

Por fim, acredita-se que as ga-
laxias anas abriguem uma gran-
de componente de matéria cuja
natureza nao é muito compreen-



dida, chamada matéria escura. Em
uma galaxia como a Via Lactea,
esperamos que a matéria escura
seja cerca de 10 vezes mais abun-
dante do que a “matéria comum?”
chamada de matéria baridnica.
As galaxias ands pelo contrarios,
sdo fortemente dominadas pela
matéria escura. A razdo entre a
massa de matéria escura e bario-
nica nestas galaxias é geralmen-
te muito alta e, em alguns casos,
pode chegar até 1000. Portanto, o
estudo das galaxias anas permite
colocar restri¢des sobre as pro-
priedades da matéria escura (co-
mo o seu perfil de densidade e sua
concentracdo no centro das gala-
xias), ao fim de obter uma con-
vergéncia entre os modelos teo-
ricos e as observacdes dos efeitos
gravitacionais da matéria escura
sobre a matéria barionica. Além
disso, espera-se detetar sinais des-
ta misteriosa componente de ma-
téria em galaxias anas, devido as

colisbes entre particulas e antipar-
ticulas de matéria escura. A ani-
quilacdo poderia gerar fluxos de
particulas e antiparticulas e/ou
fotons de alta energia. Mais espe-
cificamente os candidatos favora-
veis seriam galaxias ands esferoi-
dais ao redor da Via Lactea, sen-
do mais proximas e mais domina-
das pela matéria escura do que
0s outros tipos de galaxias anas.

A evolugdo de galaxias
anas em funcao

do ambiente

Dentro de um volume de raio
igual a 10 milhdes de parsecs,
centrado na Via Lactea, mais de
70% de todas as galaxias sdo a-
nds do tipo tardio. Devido a sua
proximidade, elas oferecem a o-
portunidade unica de investigar
0 processo de formagao estelar no
regime de baixa metalicidade e
este tipo de analise pode ser exe-
cutado em um nivel de detalhe

GALAXIAS ANAS ‘

Acima, canto esquerdo
GN-z11, a galaxia mais
distante descoberta pelo
telescopio Hubble. A galaxia
tem uma idade de apenas
400 milhdes de anos apos o
Big Bang (Crédito: NASA,
ESA, Yale University, G.
Brammer, P. van Dokkum,
G. lllingworth).

Acima, canto direito

A galaxia de Maise, uma das
candidatas a galdxia jovem
detetada pelo telescépio
James Webb. A galaxia tem
uma idade estimada de
cerca 250 milhdes de anos
(Credito: Steven Finkelstein,
Micaela Bagley, Casey
Papovich, CEERS Team).

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JUL-SET 2022 | 13



‘ GALAXIAS ANAS

que seria impossivel a distancias
maiores. Sendo onipresentes no
Universo Local, podem ser estu-
dadas em diferentes ambientes,
desde vazios cdsmicos (vastas re-
gides subdensas com tamanhos
de 10 a 25 milhdes de parsecs e
de forma aproximadamente esfé-
rica) a aglomerados ricos (estru-
turas com mais de 100 galaxias).
O estudo de anas isoladas nos per-
mite entender o processo de evo-
lucdo e acrecdo de massa sem que
estes sejam afetados pela intera-
¢do com outras galaxias. Em al-
tas densidades de galadxias, elas
podem fornecer uma chave para
entender como os diferentes tipos
de galaxias ands podem emergir
devido a interacdo com seus ar-
redores.

Uma das correlacoes mais fun-
damentais entre as propriedades
das galaxias no Universo local é
a chamada relagdo morfologia—
densidade: galaxias quiescentes de
tipo precoce sdo preferencialmen-
te encontradas em ambientes mais
densos, enquanto galaxias forma-
doras de estrelas habitam regides
do Universo de menor densidade
de galaxias.

Anas de tipo precoce (como as
anas elipticas e esferoidais) repre-
sentam a populacdo dominante
em aglomerados de galaxias e ra-
ramente sdo encontradas isoladas.

Espera-se que os efeitos ambi-
entais na evolugdo das galaxias
sejam mais fortes em ands, por
causa de seus menores potenciais
gravitacionais e meio intereste-
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lar menos densos.

A interacdo de uma galaxia and
com o gas quente difuso que en-
volve as galaxias em um aglome-
rado, ou a interagdo gravitacio-
nal com galdxias mais massivas,
podem remover seu meio inte-
restelar, extinguir o processo de
formacdo de estrelas e modificar
a sua morfologia.

Estd bem estabelecido que gala-
xias de tipo tardio em aglomera-
dos ricos tendem a ter uma me-
nor concentracdo de gas do que
suas homologas mais isoladas e
que existe uma anticorrelagdo en-
tre a deficiéncia de hidrogénio a-
témico (H I) e a distancia até o
centro do aglomerado.

Foi muito debatido se isso tam-
bém se aplica aos outros compo-
nentes do meio interestelar co-
mo o gas molecular e poeira, que
geralmente sdo mais concentra-
dos no centro das galaxias do que
o H I. Galaxias espirais e ands no
aglomerado de Virgem mostram
que o hidrogénio atémico de bai-
xa densidade é preferencialmen-
te removido da periferia destas
galaxias e que as espirais e anas
pobres em gas também possuem
discos de poeira significativamen-
te menos estendidos do que as ri-
cas em gas. Um exemplo dos e-
feitos dramaticos de um ambien-
te denso na transformacdo de ga-
laxias ands é dado por IC 3418,
um and deficiente em gas no a-
glomerado de Virgem. A galaxia es-
td a cerca de 300 mil parsecs em
projecao da eliptica massiva M 87



no centro do aglomerado. Todo o
gds foi retirado da sua estrutura
e a formacdo estelar encontra-se
completamente extinta no disco
desta galaxia. Ela apenas mostra
uma cauda de regides de forma-
cdo estelar originadas do gas des-
pejado pela interacdo com o0 gas
quente do meio intraglomerado,
um efeito chamado pressdo de ar-
raste.

A distribuicéo de metais
em galaxias anas
formadoras de estrelas

As galaxias ands formadoras de
estrelas (SFDG) sdo sistemas de
baixa massa, ricos em H I, com bai-
xXa concentracdo de metal e con-
téudo de poeira. Elas costumam
ser encontradas isoladas ou em
ambientes de baixa densidade.

A abundancia de metais é um
tracador fundamental do proces-
so evolutivo de uma galdxia. O
conteudo de elementos mais pe-

GALAXIAS ANAS ‘
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sados que o hélio depende de mui-
tos fatores como a taxa de forma-
cdo de estrelas e a fracdo de mas-
sa de gas, mas também reflete a
interacdo entre a ejecdo de gas qui-
micamente enriquecido, provoca-
da pelo ventos estelares e explo-
sdes de supernovas, e a acrecao
de gas do meio intergalactico.

Galéxias de baixa luminosida-
de e baixa massa sdo menos evo-
luidas quimicamente do que ga-
laxias mais massivas, presumivel-
mente devido a formacgao estelar
menos eficiente e a maior perda
de metais durante eventos de su-
pernovas e ventos estelares.

A metalicidade de uma galaxia
pode ser estudada em termos da
abundancia de oxigénio no meio
interestela. Uma galaxia é defini-
da de baixa metalicidade se tiver
uma abundancia de oxigénio me-
nor que um décimo da metalici-
dade solar.

O regime de baixa massa e bai-
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Acima, canto esquerdo

A galdxia and IC 3418 no
aglomerado da Virgem. A
combinac¢do de imagens no
ultravioleta e no 6ptico
mostra a presenga de
regides de formacdo estelar
fora do disco da galaxia
originadas do gds tirado da
galaxia devido a interacdo
com o meio intraglomerado
(Crédito: NASA/JPL-Caltech).

Acima, canto direito

A posicao de IC 3418 em
relacdo a galéxia eliptica
massiva M 87, localizada no
centro do aglomerado. Os
contornos indicam a
densidade do meio
intraglomerado (Crédito:
Jeffrey Kenney).
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Acima xa metalicidade ainda é relativa-

A forma do gradiente de
metalicidade (medido
através da abundéancia do
oxigénio) para galaxias
com massas entre 1 e 100
bilhdes de massas solares,
obtida pelo levantamento
MaNGA (Crédito: Marco
Grossi).

mente pouco estudado nas popu-
lagdes galacticas. O progresso na
identificacdo de novos sistemas
pobres em metais tem sido rela-
tivamente lento, devido ao seu
baixo brilho. Identificar essas ga-
laxias fracas requer que elas es-
tejam relativamente préximas, ou
que contenham estrelas jovens e
brilhantes devido a um episddio
de formacao estelar recente.

Observagdes de galaxias de bai-
xa metalicidade sdo importantes
por diversas razdes: as proprie-
dades do meio interestelar das
SFDGs atuais sdo uma reminis-
céncia daquelas das galaxias pri-
mitivas. A sua grande presenca
no Universo local proporciona a
oportunidade de estudar o pro-
cesso de formagdo estelar em um
meio interestelar pobre em me-
tais. Devido a sua proximidade,
esse tipo de andlise pode ser rea-
lizado em um nivel de detalha-
mento que seria impossivel em
desvios para o vermelho mais al-
tos.
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Estrelas jovens formadas na
primeiras galaxias de baixa mas-
sa e baixa metalicidade sdo con-
siderados os principais contribu-
intes para a reioniza¢do do meio
intergalactico, uma fase que du-
rou entre 500 milhdes e um bilhdo
de anos apds o Big Bang. As con-
trapartes locais desses sistemas
sdo candidatos promissores para
estudos sobre vazamento de ra-
diacgdo ionizante de estrelas mas-
sivas e o seu efeito no meio in-
tergaldctico circundante.

As galaxias anads de tipo tardio
representam o estado inicial de
todas as galdxias ands. Por exem-
plo, estudos de vazios mais pro-
ximos (a distancias < 20 Mpc) re-
velaram uma populagdo de anas
muito pobres em metais (mais de
20 vezes menor que o valor so-
lar), ricas em gas, que ndo pare-
cem seguir as relagdes usuais de
escala de galaxias, como a rela-
¢do massa-metalicidade. Essas ga-
laxias provavelmente estdo acre-
tando gas pobre em metal do meio
intergaldctico, um mecanismo que
se espera que seja muito eficien-
te no inicio do Universo. Assim,
procurando por este tipo de obje-
tos podemos inferir informacdes
preciosas sobre a evolucdo das ga-
laxias pobres em metais e como
as galaxias adquirem massa em
alto desvio para o vermelho.

As linhas de emissdo associa-
das ao gas ionizado em regides de
formacdo estelar estdo ligadas aos
eventos de formacdo estelar mais
recentes e tém sido usadas ha mui-



to tempo para investigar os pa-
droes de abundancia de metais
na fase gasosa do meio intereste-
lar e a sua evoluc¢do nas galaxias.

Nesse contexto, o advento de
levantamentos espectroscopicos de
unidades de campo integral (IFU),
como CALIFA (Calar Alto Legacy
Integral Field Area), ou MaNGA
(Mapping Nearby Galaxis at APO)
entre outras, tornaram possivel
derivar a distribuicdo espacial de
metais para grandes amostras de
galaxias, usando linhas nebulares.
A andlise da distribuicdo radial
de elementos pesados em galaxias
¢ de particular interesse porque
nos permite entender o processo
de acrecdo de gas e sua variacao
radial ao longo do disco estelar, e
0s mecanismos que regulam o
transporte de metais do interior
ao exterior do disco.

Estudando uma amostra de ga-
laxias do levantamento MaNGA,
mostramos que o0s gradientes de
metalicidade do gas de sistemas
com formacgdo estelar dependem
da massa estelar: a abundancia de
metais diminui com o raio em ga-
laxias massivas — quanto maior
a massa, mais ingreme é o gradi-
ente — enquanto as galadxias a-
nas exibem um conteudo de me-
tal aproximadamente constante
ao longo de seus discos.

No entanto, em alguns casos as
anas podem apresentar gradien-
tes de metalicidade positivos, nos
quais a abundancia de metais au-
menta do centro até as bordas do
disco, ao contrario do que é encon-

GALAXIAS ANAS ‘

trado em galaxias espirais massi-
vas. Recentemente, descobrimos
duas galdxias ands no aglomera-
do de Virgem com essas tendén-
cias. Gradientes de metalicidade
positivos foram observados ape-
nas em poucas galaxias muito i-
soladas, ou em sistemas mais dis- Abaixo
tantes. Acredita-se que eles este- A forma de gradiente de
) . . N ) metalicidade (medido
jam associados a acregdo de gaS  ,iravés da abundancia do
pobre em metal do meio interga- oxigénio) para duas
lactico, um mecanismo que seria galaxias ands no
menos provéavel de ocorrer em 28lomerado da Virgem. As

. . galaxias apresentam uma
um ambiente de alta densidade variacio de metalicidade

como o aglomerado da Virgem. O (ue aumenta com a
fluxo de gas pobre em metal pa- distancia ao centro,
ra as regides centrais das anas po- obsé:x;ﬁirﬁa;:%i@g
deria portanto estar relacionado MaNGA (Crédito: Marco
a um evento recente de fusdo com Grossi).
[
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Abaixo

A camera infravermelha do
telescopio JWST, conhecida
como NIRCam, no Centro
de Voo Espacial Goddard,
antes da sua instalacdo no
telescopio espacial (Crédito:
NASA).

uma companheira rica em gas.
As fusdes de galaxias sdo efica-
zes na condugdo de gas pobre em
metal da periferia para a regido
central, causando a inversdo do
gradiente de metalicidade e esti-
mulando a atividade de formacéo
estelar.

Arevolugdo da proxima
decada

O telescopio James Webb trans-
formard a nossa visdo do Uni-
verso primitivo pois nos permiti-
ra sondar épocas muito além das
quais ja foram alcancadas pelo te-
lescopio Hubble e, assim permi-
tird uma melhor compreensao de
como 0s primeiros objetos lumi-
nosos — as primeiras estrelas e
as primeiras galaxias — se forma-
ram no inicio do Universo.

O instrumento NIRCam, a ca-
mera mais sensivel a bordo do
JWST, ja esta detetando as primei-
ras candidatas a galaxias muito
jovens — com idades de cerca de
250 milhdes de anos apo6s o Big
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Bang — que ja formaram pelo me-
nos algumas centenas de milhdes
de massas solares em estrelas .
Ao mesmo tempo, os levanta-
mentos 6ticos em grande escala da
proxima geracao permitirdo em-
purrar a descoberta de galaxias
anas de baixa luminosidade até as
fronteiras do Volume Local (10 mi-
Ihdes de parsecs), e permitirdo au-
mentar a amostra de galaxias a-
nas proximas com uma vasta ga-
ma de massas e morfologias, e-
voluindo em ambientes diferen-
tes, até ao regime 'ultrafraco’ ¢

Marco Grossi
Univ. Fed. do Rio de Janeiro
grossi@astro.ufij.br
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Acima

Sair da cidade e se
hospedar em meio a
natureza para encontrar
novamente a Via Lactea,
por exemplo, tem se
tornado uma nova forma
de turismo onde o motor
principal é a busca por
conhecimento e por novas
experiéncias (Crédito:
Daniel Mello e projeto
Astroturismo nos Parques
Brasileiros

Pagina Anterior

A Via Lactea e o planeta
Saturno com o famoso
"coqueiro deitado", cartdo
postal da praia do
Aventureiro, ITha Grande/
R]. Natureza e Astronomia
em um mesmo local
(Crédito: Igor Borgo).

do planeta, longe das luzes das
cidades, onde ainda é possivel a-
companhar a danca dos planetas,
as constelacoes e todos os tesou-
ros do Universo. O Astroturismo
vem ganhando adeptos, tornan-
do-se um segmento turistico par-
ticular, abrindo um novo campo
de atuacdo para a carreira de As-
tronomia, contribuindo para a e-
ducacdo, a divulgacdo da ciéncia
e alavancando uma economia sus-
tentavel com base na preservacao
ambiental.

O Astroturismo é um segmento
relativamente recente que se com-
pOe de atividades integradas fo-
cadas em ecoturismo, geoturismo,
turismo de experiéncia e turismo
cientifico, que utiliza destinos tu-
risticos adequados para observa-
¢ao e contemplacdo dos astros. Es-
sas atividades podem ocorrer em
locais escuros longe das luzes das
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cidades (astroturismo dark sky)
ou a partir de observatorios as-
trondémicos, planetarios e museus
de ciéncia com foco em Astrono-
mia, mesmo em centros urbanos.
Ao discutir as implica¢des da po-
luig8o luminosa para além do con-
texto astrondmico, o Astroturis-
mo se coloca também como um
turismo de profunda preocupa-
¢do com as questdes ambientais.
O risco da perda do céu estrelado
tem colocado a preservacdo dos
locais escuros em um contexto
muito especial, atraindo turistas
para locais que proporcionam ce-
narios de rara beleza, tanto na Ter-
ra, quanto no firmamento: um la-
g0, um acampamento em meio a
floresta, um observatorio em um
deserto, uma hospedagem nas mon-
tanhas sobre a luz da Via Lactea.
Encontrar estes locais tem sido um
dos objetivos desta forma de tu-



rismo ndo convencional, que vem
atraindo a atencao de pessoas em
todo o mundo.

Como turismo de experiéncia,
0 astroturismo pode provocar e-
feitos marcantes, incluindo refle-
x0es pessoais, relaxamento e im-
pressdes sensoriais significativas,
provocadas pelo ambiente notur-
no e pelo contato com a noite es-
trelada. A associacdo entre o es-
paco geografico (relevo, clima, bio-
ma, cultura, etc.) e 0 espaco side-
ral na experiéncia turistica é pro-
fundamente impactante quando
pensamos que apenas o Astrotu-
rismo pode propiciar esta experi-
éncia. Cada vez mais as pessoas
estdo dispostas a viajar para des-
frutar do Universo e o contato com
a noite estrelada é o ponto de par-
tida para essa grande descober-
ta, que nos leva novamente ao céu

ASTROTURISMO

noturno ancestral, cultuado e ad-
mirado por nossos antepassados.

A preservacao do céu
estrelado

Atualmente, estima-se que 80%
da populacdo mundial ndo con-
siga mais ver a Via Lactea. Essa
estatistica é ainda maior para os
paises da Europa Ocidental e pa-
ra os EUA, onde este numero po-
de chegar a 99%. Nunca ilumina-
mos tanto o nosso planeta como
neste comeco de século XXI, co- Abaixo
mo atestam medidas in situ do O Astroturismo tem se
brilho do céu e dados e imagens destacado como um tipo de
de satélite, que mostram nosso pla- integ rggé,sf;z gc ;f;rtlggcg
neta visto do espaco durante a contato ancestral da
noite. Este efeito pode ser visto humanidade com o céu
com o auxilio do Atlas Mundial do estrelado e proporcionando

. p . experiéncias para além do
Brilho do Céu Noturno, produzido valor cientifico da

em 2016 por uma equipe de pes- Astronomia (Crédito: Daniel
quisadores europeus. Além do im- Mello e André Costa).

F . a
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Abaixo

O Atlas Mundial do Brilho
de Céu Noturno mostra as
regides mais afetadas pela
poluicdo luminosa em
nosso planeta. Regides
brancas, vermelhas e
amarelas possuem céus
completamente
degradados, enquanto que
regides verdes, azuis e
escuras ainda possuem
céus pouco alterados pelo
excesso de iluminacdo

artificial (Crédito: Falchi et.

al.).
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pacto astrondémico e na economia,
pesquisas tém indicado o impac-
to ambiental negativo da polui-
¢do luminosa. Alteracdes nos ci-
clos bioldgicos de plantas e ani-
mais, no equilibrio ecolégico e na
saude humana tém sido estuda-
das e comprovadas em anos re-
centes.

Existem hoje entidades interna-
cionais que exercem atividades
de conscientizacdo sobre 0s riscos
da poluicdo luminosa e de fomen-
to para agdes que viabilizem a pre-
servacdo do céu escuro e do seu
legado cultural. Entre elas estdo
a International Union for Conser-
vation of Nature (IUCN), a Interna-
tional Dark Sky Association (IDA)
e a Fundacion Starlight (FS). As du-
as ultimas tém como objetivos es-
pecificos o desenvolvimento de a-
¢oes e projetos em todo o mundo
para preservacdo das areas, regi-
0es e parques ao redor do globo
que permitam com que a huma-
nidade ndo se prive do contato

com a noite estrelada. No Brasil,
em anos recentes, foram criadas
organizagdes e grupos com o mes-
mo objetivo. Entre elas, destaca-
mos a rede Céus Estrelados do Bra-
sil (CEB), que congrega dezenas
de profissionais de 4reas diver-
sas do conhecimento com intuito
de conscientizar as pessoas sobre
a poluicao luminosa, dialogar com
0 poder publico, propor legisla-
¢do e normatizagdo para o uso ra-
cional da iluminacdo artificial e
promover o astroturismo em es-
cala nacional.

Para o astroturismo, conhecer
os locais com condicdes ideais de
observacdo dos astros permite
mapear os destinos adequados
para a exploracao do turismo as-
trondmico, ou seja, localidades on-
de os efeitos da poluicdo lumino-
sa sdo menores. Apenas as pes-
soas imersas nestes locais podem
se dar conta do processo drama-
tico ocasionado pelo uso exces-
sivo de iluminacdo artificial, que
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From Falchi ot al. “The new world atias of arificial night sky brightness” Sci_ Adv. 2018;2:1600377, 10 June 2015. This figure i BY-NC 2 o,
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ASTROTURISMO

Mapa de localizacdo dos parques de observacdo do céu noturno no mundo

empobreceu e acinzentou o céu
noturno das grandes cidades. O
astroturismo é, dessa forma, um
dos mais importantes aliados na
Iuta contra a polui¢do luminosa,
promovendo uma valorizacao des-
tes locais que extrapola os inte-
resses apenas da ciéncia e coloca
a preservacdo dos céus escuros
como parte do legado sociocultu-
ral, ambiental e econémico.

Algumas das regides mais indi-
cadas no mundo para a pratica
do astroturismo incluem os par-
ques, reservas e locais de conser-
vacgdo da natureza. Dados recen-
tes da International Dark Sky As-
sociation e da Fundacion Starlight
mostram que a maioria das ati-
vidades de astroturismo € prati-
cada nesses locais. Eles sdo conhe-
cidos genericamente como Par-

ques de Céu Escuro (Dark Sky
Parks) e comegaram a ser cria-
dos a partir dos anos 1990. Esses
locais tém sido certificados como
ideais para o astroturismo dark
sky pelas organizacdes IDA e FS,
fazendo o uso dessa importante
prerrogativa para atrair turistas
durante todo o ano.

Os Parques de Céu Escuro in-
ternacionalmente certificados pos-
suem excelentes condi¢des de céu
noturno (com auséncia ou redu-
zida poluicdo luminosa), estru-
tura para recepgao de visitantes,
prezam pela preservacgao e edu-
cacdo ambiental, executam pro-
gramas de conscientizagao e re-
ducdo da polui¢do luminosa nas
cidades em seus entornos e esti-
mulam o astroturismo como for-
ma de turismo sustentavel. Segun-
do dados mais recentes da IDA,
FS e da IUCN, ha quase trés cen-
tenas de Dark Sky Parks no mun-
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Legenda

= Pontos de observagéo
Dados de: darkskyparks.org

Acima

Mapa mundial das Reservas
e Parques de Céu escuro
construido a partir de dados
da International Union for
Conservation of Nature
(TUCN).
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Que tal pegar uma estrada
para o deserto guiada pelo
Cruzeiro do Sul? O
Atacama é um dos destinos
mais procurados do mundo
para o astroturismo,
inserindo o Chile como o
pais de destaque da
América Latina (Crédito:
Igor Borgo).

do e este niumero vem crescendo
consideravelmente nos ultimos
cinco anos.

Entre os paises que exploram o
astroturismo, os Estados Unidos da
América tém papel de destaque.
As atividades comegaram ainda no
século passado, a partir do traba-
lho de conscientizacdo da preser-
vacdo do céu escuro e das famo-
sas Star Parties, realizadas em par-
ques e reservas. O astroturismo
tem hoje participa¢do importan-
te na economia do setor turistico,
principalmente nos estados do
meio-oeste. Os EUA possuem mais
de cem dark sky parks certifica-
dos pela IDA.

Os portugueses tém a regido de
Alqueva como o primeiro desti-
no astroturistico reconhecido na
Europa pela FS, estabelecendo u-
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ma rede de colaboradores no se-
tor para propiciar atividades pre-
miadas nos ultimos anos. A Es-
panha, a partir de acdes e pro-
gramas pioneiros do Instituto As-
trofisico das Canarias e de legis-
lacdo que protege o céu escuro,
teve suas atividades em astrotu-
rismo estabelecidas a partir do
comeco do século vigente. A Asia
também tem voltado suas aten-
¢Oes para os céus noturnos, ado-
tando politicas para atrair turis-
tas para observagdo do céu em
paises como India, Indonésia e Co-
réia do Sul. No continente africa-
no, destacam-se a Africa do Sul e
a Namibia, por possuir um dos
céus mais escuros do planeta em
areas de clima desértico e/ou se-
midesértico. Na Oceania, destaca-
se a Australia, cujo planejamento
do setor turistico para os anos
vindouros inclui o astroturismo
em suas regides desérticas.

Na América Latina, o Chile tem
posicao de protagonismo e um dos
casos de maior sucesso no mun-
do. Impulsionado primeiramente
pela instalacdo de observatdrios
profissionais a partir da década
de 1960, o pais passou a investir
em astroturismo a partir do final
dos anos 1990. As regides de Ata-
cama, Antofagasta e Coquimbo,
que ocupam extensas areas des-
campadas, desérticas e elevadas
ao norte do pais, estdo entre as
melhores do mundo para a ob-
servacdo astronomica. Além da
presenca de diversos observato-
rios profissionais de ponta, ha de-



zenas de observatdrios didaticos,
além de centros astronémicos, a-
géncias e empresas que atuam
na rota do astroturismo em di-
versas regioes do pais.

O astroturismo no Brasil

A extensdo territorial brasileira,
sua geodiversidade, belas paisa-
gens atreladas a diferentes bio-
mas, distribuicdes desiguais im-
portantes de densidade demogra-
fica e polui¢do luminosa reduzida
na maior parte de seu territdrio
colocam o pais com potencial ine-
quivoco para o astroturismo. Em-
bora ainda incipiente, o setor co-
meca a ganhar proje¢do no pais,
principalmente nos ultimos dois
anos, com agéncias e profissionais
do turismo e Astronomia atuan-
do com foco especifico no astro-
turismo.

Planetarios, observatorios e mu-
seus de ciéncias tradicionalmen-
te promovem a divulgacdo da As-
tronomia nos grandes centros ur-
banos e acabam tendo apelo im-
portante frente a atividade turis-
tica, mesmo que o foco ndo seja
especifico e a maioria deles ope-
re em regides com alta poluicao
luminosa. Exemplos incluem o
Observatdrio do Valongo da UFR]
(Rio de Janeiro), o Observatdrio
Municipal Jean Nicolini (Campi-
nas-SP), o Observatdrio da UFRGS
(Porto Alegre-RS) e o Observato-
rio Pico dos Dias (OPD), localiza-
do na Serra da Mantiqueira, na
cidade de Brasodpolis-MG, referén-
cia da Astronomia profissional bra-

sileira. Todavia, outros ja possu-
em suas atividades orientadas Alto de Paraiso de Goids, aos

para o astroturismo como o Polo

ASTROTURISMO

Acima

pés da Chapada dos
Veadeiros, ja é um destino

Astronomico do Parque Tecnold- ocurado pelos amantes da

gico de Itaipu (Foz do Iguacu-PR)
e a Fundacdo Centro de Estudos
do Universo (Brotas-SP). Entre os
planetarios mais visitados, desta-
cam-se o Planetario da Cidade do
Rio de Janeiro, o Planetdrio Ru-
bens de Azevedo (Fortaleza-CE) e
o Planetario do Ibirapuera (Sao
Paulo-SP).

Do ponto de vista das regides
mais indicadas para o astroturis-
mo dark sky, o Brasil possui mui-
tas regides de céu escuro, confor-
me indica o Atlas Mundial do Bri-
lho do Céu Noturno. Para encon-
trar os céus mais estrelados, areas
de clima mais seco e com maio-
res altitudes se destacam, por ofe-
recerem uma melhor transpa-
réncia do céu e menores volumes
anuais de chuva e/ou nebulosi-
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Astronomia e
Astrofotografia. Pousadas,
acampamentos, chalés e
cabanas com visdo para as
estrelas sdo apostas para o
futuro astroturismo da
regido (Crédito: Igor Borgo).
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Abaixo

O Parque Estadual do
Desengano esta localizado
em uma das regides mais
escuras do Estado do Rio de
Janeiro, tendo obtido a
certificaclo internacional
da IDA como o primeiro
Dark Sky Park do pais. Na
imagem, a Via Lactea e
suas inumeras

estrelas e nebulosas
comprovam a qualidade do
céu noturno do parque
para o astroturismo
(Crédito: Igor Borgo e
projeto Astroturismo nos
Parques Brasileiros).

dade. Neste quesito, podemos des-
tacar as areas de chapadas, serras,
0 semiarido e o planalto central
brasileiro que incluem os biomas
do Cerrado, Caatinga e, eventual-
mente, Mata Atlantica. Alguns mu-
nicipios, localizados nestes locais
privilegiados, tém projetado o in-
vestimento em astroturismo e de-
verdo colher bons frutos no cena-
rio futuro, contribuindo para o
surgimento do astroturismo dark
sky em nosso pais. Entre eles po-
demos citar Santa Maria Madale-
na (R]), Cunha (SP), Catas Altas
(MG), Nova Friburgo (R]) e Alto
Paraiso de Goids (GO), destino ja
consolidado para os amantes da
Astronomia e Astrofotografia.

-

Em dezembro de 2021, o Brasil
entrou para a lista dos 31 paises
na atualidade a possuir um Dark
Sky Park, quando o Parque Esta-
dual do Desengano, no Estado do
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Rio de Janeiro, tornou-se o primei-
ro parque da América Latina a re-
ceber a certificacdo pela IDA. Es-
se feito certamente abre um ca-
minho promissor para o astrotu-
rismo em escala nacional e colo-
ca os parques e reservas do pais
como locais de destaque desse ti-
po de turismo. Além do referido
parque, outros recentemente abri-
ram as portas para atividades no-
turnas com foco no astroturismo.
Exemplos incluem o Parque Na-
cional da Chapada dos Veadeiros
(Alto Paraiso de Goias-GO), o Par-
que Nacional do Iguacu (Foz do
Iguacu-PR), o Parque Nacional das
Emas (Serrandpolis-GO) e o Par-
que Estadual dos Trés Picos (No-
va Friburgo-R]).

Embora o potencial brasileiro
seja inegavel, ha desafios impor-
tantes para que o setor tenha su-
cesso no pais. Entre eles, pode-se
apontar a necessidade de estu-
dos de viabilidade e incentivo do
astroturismo nos parques e re-
servas, legislacdo e normas téc-
nicas para uso correto e susten-
tavel da iluminacao artificial, po-
litica de protegdo e certificagdo
nacional dos locais de céu escuro,
estruturacdo dos equipamentos e
servigos turisticos e capacitacao
de profissionais de turismo, edu-
cacao e ciéncia para atender a um
publico exigente e diferenciado.

Embora a pratica turistica pos-
sa sempre transcorrer de forma
independente, faz-se imprescindi-
vel no astroturismo um profissio-
nal que possa conduzir a ativida-



de noturna de maneira adequa-
da e que, de posse do conhecimen-
to necessdrio, possa guiar o turis-
ta durante uma sessdo de reco-
nhecimento das constelagcbes ou
mesmo conduzir de forma cor-
reta uma observacao astrondmi-
ca utilizando telescopios e recur-
sos de astrofotografia, por exem-
plo. Dessa forma, este segmento
turistico também pode ser apon-
tado como um novo nicho no mer-
cado de trabalho em Astronomia,
ainda muito pouco explorado pe-
la carreira, mas que podera ter
apelo em breve, principalmente
pela melhoria do setor de turis-
mo no pés-pandemia da covid-19
e pela demanda que comeca a
surgir em escala nacional ¢

Daniel R. C. Mello
Univ. Fed. do Rio de Janeiro
mello@ov.ufrj.br

Igor Borgo
Univ. Fed. do Rio de Janeiro

Fabiola A. B. Gomes
Agéncia Astrotrilhas

Ricardo G. Cesar
Univ. Fed. do Rio de Janeiro

Ester de Pontes Silva
Univ. Fed. Rural do Rio de Janeiro
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Céu estrelado no Parque
Estadual dos Trés Picos,
Nova Friburgo, regido
serrana do estado do Rio de
Janeiro. A Via Lactea, em
todo o seu esplendor, cruza
0 céu e pode ser vista a olho
nu nas noites de inverno
(Crédito: Igor Borgo e
projeto Astroturismo nos
Parques Brasileiros).



no comprimento de onda

1e

Logo ap6s o Big Bang, o universo deveria estar preenchido de nuvens de
hidrogénio, mas ainda nao havia estrelas para gerar fétons que cheguem até
nds. Contudo, a existéncia de uma transigao hiperfina do atomo de H pode nos
permitir explorar essa parte da histéria do Universo.

astronomia e a cosmolo-
gia no século XXI vivem
um momento impar em
sua historia, com a dispo-
nibilidade de uma enorme quan-
tidade de dados em diferentes
bandas do espectro eletromagné-
tico e uma extraordindria capa-
cidade computacional para analise
e mineracdo de dados, se compa-
rarmos com a infraestrutura dis-
ponivel nos anos 90, por exemplo.
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Esta década traz também a primei-
ra luz dos satélites James Webb
Space Telescope e Euclid, do ra-
diotelescopio Square Kilometre Ar-
ray Observatory (SKAO), e dos te-
lescépios Dark Energy Spectrosco-
pic Instrument (DESI) e o Vera C.
Rubin Observatory (antigo Large
Synoptic Survey Telescope — LSST).

A combinacdo de dados de ex-
celente qualidade com grande po-
der computacional permitira ex-



plorar novas hipdteses para ex-
plicar a origem e a natureza do
"Setor Escuro” do Universo, consti-
tuido de matéria escura e energia
escura, e a validacdo da hipdtese
inflaciondria para o modelo cos-
moldgico padrdo. Ambas as ques-
tdes contemplam problemas con-
ceituais da fisica de particulas e
das teorias de unificacdo das in-
teracdes fundamentais.

A aceleracdo da expansao do U-
niverso, observada em 1998, pro-
vavelmente estd ligada as propri-
edades da energia escura. Alguns
observaveis adequados para o es-
tudo da origens e propriedades
dessa aceleracdo csmica sdo as
supernovas tipo Ia (SN Ia), as os-
cilagBes acusticas de barions, o len-

COSMOLOGIA NA LINHA DE 21 CM.

teamento gravitacional fraco e a
determinacdo da abundancia de
aglomerados de galaxias. Ao lon-
go de mais de duas décadas, estas
sdo consideradas as principais
sondas para explorar o Universo
no intervalo de desvio para o ver-
melho entre 0 e 20.

Cada um desses observaveis tem
como alvo uma determinada clas-
se de objetos astronémicos. Com-
binados, eles cobrem um grande
intervalo de desvio para o verme-
Iho e, consequentemente, permi-
tem a confirmacdo da forma do
espectro de poténcia da matéria
ao longo de um grande volume
no Universo, desde o regime line-
ar, na época da radiacdo césmica

Pagina dupla
Mapa da distribui¢do de H 1
na Via Lactea, obtido a
partir da observacao da
linha de 21 cm no levanta-
mento Leiden/Argentine/
Bonn (Crédito: NASA /
LAMBDA Archive Team)

Abaixo

Espectro de poténcia da
matéria superposto a
medidas de alguns
observaveis cosmolégicos,
ao longo da estéria do
Universo. A curva vermelha
é a previsdo tedrica; as
medidas dos observaveis
estdo listadas na legenda
(Adaptado M. Tegmark e M.

de fundo em micro-ondas até é- Zaldarriaga).
pocas mais recentes, com as per-
turbagdes de matéria ja num re-
gime nao-linear.
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Esquema da transicdo
hiperfina do 4tomo de
hidrogénio.

' COSMOLOGIA NA LINHA DE 21 CM

A distribuicdo e as proprieda-
des de aglutinacdo do hidrogénio
neutro (que os astronomos deno-
minam H I) ao longo de um gran-
de volume césmico podem ser in-
feridas do espectro de poténcia da
matéria e usadas como um traca-
dor da evolucdo do Universo. A e-
missdo (ou absor¢do) no compri-
mento de onda de 21,1 cm corres-
ponde a transi¢do hiperfina do &-
tomo de hidrogénio, medida com
precisdo de mais de 7 casas deci-
mais, e equivale a frequéncia de
1420,4 MHz.

tribuicdo de H I em diferentes é-
pocas. A combinacao desses cor-
tes produz um "cubo de dados",
onde duas dimensdes sdo a pro-
jecdo do céu em coordenadas ce-
lestes e a terceira dimensao (ra-
dial ou "temporal"”) define o vo-
lume do Universo que esta sendo
estudado. Por simplicidade, sem-
pre vamos nos referir a "linha de
21 cm", mesmo quando estiver-
mos falando de medidas cosmo-
légicas.

Fundamentos da
cosmologia de 21 cm

RN O Universo evoluiu a partir de
™~ .
N N um estado muito denso e quente,
~ o : com matéria e radiacdo coexis-
: Elétron ‘\\\ Emissao de um féton . N
Spins paralelos N em f=1420 MHz tindo com o processo de expansao.
~

S M Nessa época, pequenas aglutina-
& ~ ¢Oes na distribui¢do do fluido ma-
* téria-radiacdo, da ordem de 1 par-
te em 100000, ja comecaram a se
aglutinar. Halos de matéria escu-
ra atraiam a matéria ao seu redor,
devido a forca gravitacional, mas
a matéria normal (os "barions")

Absorgao de um foton
em f=1420 MHz

Estrutura hiperfina Spin
do hidrogénio

1s

IS,Q,\']D"‘{‘V

Spins anti-
paralelos

1420 Mz Spin
A=2lem eletrénico

-~
(J\F‘Q\V» Elétron

A transicdo em 21 cm € sensi-
vel a temperatura do gas inter-
galactico e aos valores dos para-
metros cosmoldgicos. Como a tran-
sicdo ocorre em uma frequéncia
muito bem definida, observagdes
do mesmo fenémeno feitas em di-
ferentes frequéncias (mas inferio-
res a 1420 MHz, que é a frequén-
cia "de repouso” da transicao) per-
mitem estimar diretamente o des-
vio para o vermelho da fonte e-
missora e produzir "cortes" da dis-
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ainda permaneciam ligados a ra-
diacdo, devido a interacdo entre
fotons e elétrons livres causada
por um efeito conhecido como es-
palhamento Thomson.

A temperatura do Universo de-
crescia a medida que ele se ex-
pandia. Quanto a temperatura a-
tingiu valores inferiores a cerca
de 3000 K, elétrons e prétons com-
binaram-se para formar HI e o
Universo tornou-se transparente
a radiacdo, pois ndo havia mais
elétrons livres para alterar a tra-



Cosmologia
em 21 cm

COSMOLOGIA NA LINHA DE 21 CM.

Periodo exploravel pela transicdo de 21 cm

Radiagdo
césmica
de fundo

380 mil anos

Apds o Big Bang, o universo
se enche de hidrogénio
ionizado.

.
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Radiotelescopios atuais
podem observar a linha
de 21 cm: Onde ela ndo
aparecer & porque as
primeiras estrelas se
formaram nessa época.

jetéria dos fétons. Isso ocorreu
quando o Universo tinha cerca de
380 mil anos e dizemos, entdo, que
os barions e a radiacdo se desa-
coplaram. A partir desse momen-
to, as perturbacdes de densidade
puderam evoluir e entrar num re-
gime nao-linear, formando as pri-
meiras estruturas do Universo, de-
pois de cerca de 180 milhdes de
anos, correspondendo a um des-
vio para o vermelho de aproxima-
damente 20.

As primeiras estrelas formadas
nessa época emitiam enorme quan-
tidade de radiac¢do ultravioleta, io-
nizando completamente suas vi-
zinhangas, e fazendo com que es-
sa época seja conhecida como E-
poca da Reionizacgao.

mo Idade das Trevas, uma vez que
ainda ndo tinham sido formadas
as primeiras estrelas e somente
fétons com energia corresponden-
te ao infravermelho e pequenos
aglomerados de hidrogénio e hé-
lio povoavam o Universo. Sua du-
racdo corresponde, aproximada-
mente, ao intervalo de desvio para

Para saber mais

Acima

Linha do tempo do
Universo, no contexto da
cosmologia de 21 cm. Os
principais eventos estao
marcados ao longo da seta
no centro da figura. As
referéncias ao estado do H
encontram-se nas caixas na
parte inferior. Fonte:
adaptada de universe-
review.ca

Alinha de 21 cm corresponde a uma transigao entre dois niveis
hiperfinos do estado fundamental do hidrogénio. Esses dois
estados sao associadas ao acoplamento entre o préton e o
elétron. O estado de menor energia é aquele em que os spins
do préton e do elétron estao antiparalelos. Pequenas colisoes
entre os &tomos pode levar o elétron a ficar com spin paralelo
ao do elétron. Quando esse elétron se desexcita, ele produz um

foton equivalente a linha de 21 cm.

Essa linha foi observada pela primeira vez em 1951 por Harold

O periodo entre o desacoplamen- Ewen e Edward M. Purcell em Harvard.

to e a reionizacdo é conhecido co-
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Radiotelescopio Parkes, na
Austrdlia. Devido ao largo
comprimento de onda, a
radiacdo de 21 cm precisa
ser observada através de
radiotelescépios (Crédito:
CSIRO).

o vermelho entre entre 1100 (cer-
ca de 380 mil anos) e 6 (cerca de
900 milhdes de anos), quando a re-
ionizacdo do Universo terminou.
Da recombinacao a reionizagéo,
o Universo encontrava-se num es-
tado neutro, isto é, com os ele-
mentos ndo ionizados, e era cons-
tituido, essencialmente de H e He,
na proporc¢do de 75% para 25%,
e tracos de Li. A histéria da evolu-
¢do da matéria e da transicao da
evolucdo das flutuacoes de den-
sidade do regime linear para o
ndo-linear pode ser tracada atra-
vés da distribuicdo de H I, no in-
tervalo de desvio para o vermelho
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entre 20 e 6.

O estudo da Idade das Trevas
possui varias motivagdes, entre e-
las o estudo do Universo quando
as perturbacoes passaram do re-
gime de colapso linear para nao-
linear; a possibilidade de encon-
trar estrelas muito antigas (as cha-
madas "estrelas de Populacao III")
e o estudo da influéncia dos pri-
meiros objetos cosmicos ionizantes
em suas vizinhangas.

A cosmologia de 21 cm é, prova-
velmente, nossa melhor aposta pa-
ra estudar a Idade das Trevas e tais
fenbmenos numa época do Uni-
verso em que os objetos formados
encontram-se tao distantes de nos
que o sinal emitido é praticamen-
te inacessivel para os instrumen-
tos existentes hoje. Mesmo na pro-
xima década, somente instrumen-
tos com o nivel de tecnologia do
James Webb Space Telescope tal-
vez atinjam a sensibilidade para
detectar sinais na faixa optica ou
infravermelha em desvios para o
vermelho tdo grandes, e cuja in-
tensidade permita o estudo deta-
lhado dos fenémenos de forma-
cdo de estruturas que ocorreram
no final da Idade das Trevas.

Apesar de ser o elemento mais
abundante do Universo, a detec-
¢do de HI em distancias extraga-
lacticas e cosmoldgicas é uma ta-
refa bastante desafiadora, uma vez
que a intensidade da transi¢do hi-
perfina causada pela inversdo do
spin do elétron é extremamente
fraca (cerca de 5 x 107 eV), com-
parada, por exemplo, com a ener-
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The HI Nearby Galaxy Survey (THINGS)
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F. Walter, E. Brinks, E. de Blok, F. Bigiel, M. Thornley, R. Kennicutt

gia de ionizacdo do H (-13,6 eV).
Por outro lado, a frequéncia de e-
missao em 1420,406 MHz é mui-
to bem determinada e correspon-
de ao comprimento de onda de
21,106 cm.

Como a probabilidade de um a-
tomo de H emitir um f6ton em 21
cm é extremamente baixa (uma
emissdo a cada 10'° s ou 30 x 106
anos), observa-lo deveria ser um
evento extremamente raro. Entre-
tanto, a grande abundancia de a-
tomos de H faz com que a inten-
sidade do sinal seja claramente de-
tectavel. O mapeamento da forma
espiral da Via Lactea, por exem-

plo, foi feito usando a emissdo em
21 cm. Do ponto de vista cosmo-
légico, a emissdo em 21 cm deve
ser observavel mesmo em desvios
para o vermelho maiores, pois a
quantidade de H I disponivel era
maior do que no Universo mais
recente, em que H I é encontrado
somente em regides de baixissi-
mas temperaturas, nas nuvens mo-
leculares, ou nas bordas frias de
objetos maiores, como aglomera-
dos de galaxias.

A transicdo de 21 cm pode ser
observada tanto em emissao quan-
to em absorgao. Estes dois proces-
sos sdo governados pela interacao
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Acima

Alinha de 21 cm é
tradicionalmente usada
para medir a presenca de
nuvens de hidrogénio
neutro. Em galaxias
espirais, isso permite
evidenciar o padrao espiral
na distribuicdo do gas. A
imagem acima corresponde
a um atlas de distribuigdo
de HI em diversas galaxias.
O tamanho relativo dessas
galdxias na imagem é
proporcional ao seu
tamanho real (Crédito:
Levantamento THINGS;
NRAO/AUI/NSF).
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Em cima: Representacdo do
processo de ionizagdo do
meio intergaldctico em
funcdo do tempo césmico.
Na escala de cores, preto
corresponde a auséncia de
flutuagdes, azul indica um
meio intergalactico frio e
vermelho, um meio
intergaldctico aquecido. Em
baixo: Flutuacdo da
temperatura de brilho nas
diferentes épocas, com 0s
efeitos fisicos relevantes
identificados. Para
referéncia, o eixo x
representa as frequéncias
com desvio Doppler de
observacdodo H]I,
permitindo uma associacao
direta entre o desvio para o
vermelho e o tempo
cosmico (Adaptada de J. R.
Pritchard e A. Loeb).

e a distribuicdo da populacdo de
H I nos estados paralelo e antipa-
ralelo.

O deslocamento Doppler devido
as distancias cosmoldgicas faz com
que a frequéncia de 1420 MHz se-
ja deslocada para valores mais bai-
x0s. Assim, a frequéncia observa-
da pelos radiotelescépios que ob-
servam a distribuicao de H I cor-
responde diretamente a informa-
cdo sobre a velocidade e a distan-
cia (ou desvio para o vermelho)
da fonte emissora.

Um radiotelescopio mede a tem-
peratura de brilho de uma fonte.
Essa temperatura é afetada nao a-
penas pelo desvio para o verme-
Iho da fonte, mas também por ou-
tros processos fisicos. Estamos par-
ticularmente interessados nas flu-
tuacoes da temperatura de brilho
com respeito a radiacdo césmica
de fundo. Tais flutuacées envol-
vem uma relacdo entre a fragdo
de H I no Universo, o excesso de

34 | REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JUL-SET 2022

tro de Hubble, e o gradiente de ve-
locidade da distribuicdo de HI ao
longo da linha de visada, entre
outros.

Os processos fisicos relevantes
ocorrem sempre em contraponto
a temperatura do campo da radi-
acao césmica de fundo, e sao, es-
sencialmente: a interacao direta
com a radia¢do coésmica de fundo
(que produz, principalmente ab-
sorcdo, mas também emissao es-
timulada), o acoplamento colisio-
nal, principalmente entre atomos
de H, mas também entre H e He,
e o efeito do espalhamento por fo-
tons Lyman a, conhecido como
acoplamento Wouthuysen-Field,
quando a absorc¢do e reemissao
de fotons Lyman a misturam os
estados hiperfinos.

Uma nova abordagem
para a Cosmologia

Apresentamos acima uma bre-
ve revisdo da cosmologia de 21



cm, que relaciona os fundamentos
tedricos da transicdo hiperfina do
atomo de H com o universo pri-
mitivo. O formalismo utilizado nes-
sa area é, essencialmente, o for-
malismo de transporte radiativo
classico com a adaptagdo para o
contexto cosmoldgico. Adicional-
mente, aspectos do mecanismo de
transicao do spin do elétron, da fi-
sica de colisdes de particulas e do
acoplamento do campo de radi-
acdo com a matéria constituem o
arcabougo tedrico, extremamente
robusto, utilizado na area.

Entre os varios alvos cientificos
que podem ser estudados com a
analise da linha de 21 cm, estdo
o efeito da energia escura no pro-
cesso da evolugdo das grandes es-
truturas em desvios para o ver-
melho < 0,5; a histdria da evolu-
cdo da aglutinacdo de matéria a-
través da distribuicdo de H I; o
mapeamento de oscilagdes acus-
ticas de barions via uma anadlise
tomografica ao longo da linha de
visada e, talvez o mais interessan-
te: o estudo do Universo durante
a Idade das Trevas, mediante ob-
servacao da transicdo de 21 cm
em desvios para o vermelho > 20,
antes da formacdo dos primeiros
objetos. Essa é uma época na his-
téria do Universo que ndo € aces-
sivel de nenhuma outra forma a
ndo ser por medidas da transi¢ao
de 21 cm.

Esperamos ter despertado a cu-
riosidade do leitor para uma a&-
rea da cosmologia que vem cres-
cendo significativamente na ulti-
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ma década, sendo considerada u-
ma area promissora para estudos
nos proéximos 10 anos por varias
agéncias de fomento no mundo,
incluindo a Academia Nacional
de Ciéncias dos Estados Unidos ¢
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Contracapa

M 74, também conhecida
como Galaxia Fantasma,
observada pelo instrumento
MIRI a bordo do telescopio
espacial JWST. A imagem
revela a distribuicdo do gas
morno e da poeira ao longo
da galaxia (Crédito: NASA/
ESA/CSA, JWST).
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