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Editorial

0 décimo novo nimero da revista Brasileira traz trés artigos de jovens
pesquisadores brasileiros que realizam pesquisa no Exterior em estagios
pos-doutorais. Os trés possuem carreira bastante promissora; a posi¢ao
em que se encontram atesta isso incontestavelmente. Ainda assim, nao
sabem se terao uma posi¢ao no Brasil.

0 déficit de cérebros no Brasil é muito grande e atingiu seu auge no ano
passado. A sociedade brasileira investe muitos recursos publicos para
formar estudantes e capacita-los a produzir ciéncia. Mas quando chega
0 momento de dar-lhes um local adequado para que possam exercer
seus talentos, com saldrio digno e linhas de financiamento para projetos
inovadores, o pais falha miseravelmente. Talvez a maioria da populagao
brasileira nao se dé conta de que, além de commodities, exportamos
cérebros. Perdemos matéria prima e cientistas.

0 andncio de novos concursos nas instituigoes de pesquisa do MCTI
pode ser o primeiro passo para enfrentar esse problema. Contudo, é
preciso mais! Devemos ter mais universidades espalhadas pelo pais!
Precisamos interiorizar os polos de produgao de conhecimento, para que
mais pesquisadores tenham oportunidade de emprego e para que a
ciéncia chegue a parcelas crescentes da populagao.

Um pais do tamanho do Brasil ndo pode continuar se vendo como um
mero consumidor de produtos e ideias geradas por outras nagoes.
Podemos construir nossas préprias solugoes.

Helio J. Rocha-Pinto
Editor da Revista Brasileira de Astronomia

Esquerda
Terra vista a partir da Lua, durante a missdo Apollo 11 (Crédito:
NASA).

Capa
Representagdo artistica do Telescépio Espacial Euclid (Crédito: NASA).
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Telescopio
Espacial Euclid

Arthur Loureiro faz uma entusidstica
apresentacdo sobre o telescopio espacial
Euclid, que nos promete revelar alguns
segredos do Universo escuro.
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De protoaglomerados de galaxias aos aglomerados: o que estudos recentes tem

a dizer sobre esses monstros do cosmos.

océ estd lendo esse texto
agora num planeta, que
se encontra num sistema
planetario chamado Sis-
tema Solar, situado numa
galaxia chamada Via Lactea, que
faz parte do Grupo Local de ga-
laxias. Isso significa que a nossa
Via Lactea ndo esta sozinha, ela
possui vdarias galdxias vizinhas e
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satélites que a rodeiam. Muito pro-
vavelmente vocé ja ouviu falar
de Andrémeda, a nossa vizinha
maior.

Grupos de galaxias sdo caracte-
rizados por possuirem de algu-
mas a dezenas de galaxias. As me-
didas indicam que a maior parte
de sua massa, porém, esta numa
forma misteriosa, atualmente cha-




mada de matéria escura. Quan-
do falamos de estruturas em lar-
ga escala no Universo, 0os nume-
ros sdo bem altos! No caso de gru-
pos de galaxias, sua massa total
ultrapassa 10'3 massas solares! Mas
j& parou para pensar que outras
partes do Universo podem possuir
propriedades bem diferentes? O
Universo é gigantesco e pode ser
bem criativo. No6s estamos local-
izados em um grupo de galaxias,
mas nem todas as galaxias se en-
contram em grupos. Galaxias po-
dem vagar relativamente isoladas
ou podem ainda estar em ambi-
entes ainda mais densos: os aglo-
merados de galaxias.

Os aglomerados de
galaxias

Aglomerados podem chegar a ter
milhares de galdxias. Em especi-
al, eles possuem uma galaxia mais
brilhante que as outras, que ge-
ralmente é vermelha, central e ex-
tremamente massiva. Essas gala-
xXias centrais sdo as maiores ga-
laxias do Universo e geralmente
chamadas de galdxias mais bri-
lhantes dos aglomerados.

Além de galaxias, os aglomera-
dos também tém uma compo-
nente chamada de luz intra-aglo-
merado. Essa luz é emitida por es-
trelas que ndo estdo gravitacio-
nalmente ligadas a galdxias, mas
sim ao potencial gravitacional dos
aglomerados. Nesse ambiente po-
dem ter estrelas sozinhas ou em
aglomerados estelares, nebulosas,
buracos negros e remanescentes

PROTOAGLOMERADOS DE GALAXIAS ‘

de estrelas em geral. Aglomerados
estelares, quando se pode resolvé-
los, sdo muitas vezes usados para
obter informagdes sobre a dina-
mica dessa regido mais central.
No entanto, a maior parte da ma-
téria baridnica (a matéria que co-
nhecemos) estd na forma de plas-
ma, que é chamado de meio intra-
-aglomerado. Esse plasma é visto
no céu em raios X via Bremsstrah-
lung térmico, no qual elétrons li-
vres interagem com nucleos ato-
micos e emitem fotons em raios
X. Evidéncias desse plasma tam-
bém podem ser observadas em on-
das de radio através do Efeito Sun-
yaev-Zeldovich, no qual fétons da
radiacdo cosmica de fundo intera-
gem com o0 meio intra-aglomerado
e recebem energia via Efeito Comp-
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Na pagina anterior
Aglomerado SMACS 0723
visto com o telescépio
espacial James Webb
(Crédito: NASA, ESA, CSA,
STScI).

Abaixo

Plasma visto em raios-X (em
roxo) no aglomerado Abell
1835 (Crédito: NASA/CXC/
Univ. of Alabama/A.
Morandi et al; SDSS/NASA/
STScI).
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Abaixo

Simulagao Iustris
centrada em um
aglomerado de galaxias. A
imagem esta dividida em
duas representagdes, no
qual a esquerda vemos a
distribuicdo de matéria
escura em larga escala e a
direita vemos o gas
(Crédito: Nlustris
Collaboration).

ton inverso. Essas sdo outras duas
formas para a deteccdo desses ob-
jetos.

Apesar de todas essas componen-
tes, assim como nos grupos, a mai-
or parte da sua massa total esta
sob a forma de matéria escura e
as massas de aglomerados podem
chegar a 10'*-10% massas solares!

A primeira evidéncia da existén-
cia de matéria escura no Universo
foi encontrada por Fritz Zwicky em
1933. Ele mediu a velocidade das
galaxias no aglomerado de Coma
e notou que la existia uma massa
que interagia gravitacionalmente
mas nao podia ser observada. Mais
tarde, medig¢des usando lentes gra-
vitacionais se mostraram uteis pa-
ra estimar a distribuicdo de ma-
téria escura em aglomerados.
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Aglomerados residem nos locais
mais densos da estrutura em lar-
ga escala do Universo. Simulacdes
cosmoldgicas computacionais ten-
tam reproduzir como seria a dis-
tribuicdo de matéria no Universo.
Um exemplo é a simulacdo Illus-
tris, que indica como a matéria es-
cura e gas estdo distribuidos no
Universo.

Todavia, o Universo nem sem-
pre foi assim...

Como o Universo evolui?

Segundo o modelo cosmoldgico
mais aceito atualmente, também
conhecido como A-CDM, as estru-
turas em larga escala no Univer-
so se formam de maneira hierar-
quica, segundo a qual halos de ma-
téria escura menores vao se jun-
tando e formando estruturas mai-
ores, até chegar as maiores estru-
turas que tiveram tempo para
colapsar gravitacionalmente, os a-
glomerados de galaxias. Entretan-
to, no Universo jovem essas estru-
turas ainda estdo em processo de
formacdo. Entdo, espera-se que 0s
protoaglomerados, que estdo em
desvios para o vermelho mais al-
tos, sejam ainda estruturas com-
postas de varios halos de matéria
escura que estdo sendo atraidos
gravitacionalmente por um halo
principal.

A distribuicdo de aglomerados
no céu é produto da evolucdao em
larga escala do Universo e, por
isso, esta ligada aos modelos cos-
moldgicos. Aglomerados atualmen-
te sdo usados para inferir parame-



tros cosmologicos e restringir mo-
delos que estejam de acordo com
as atuais observacoes.

Os protoaglomerados de
galaxias

No passado, aglomerados ainda
estavam em formacao, e essas es-
truturas do Universo distante sdo
chamadas de protoaglomerados de
galaxias. Eles sdo estruturas que
comecaram a se formar nos pri-
meiros bilhdes de anos do Uni-
verso, sao 0s progenitores dos a-
glomerados de galaxias.

Por ainda estar em formacdo,
eles tém diferentes propriedades
com relacdo aos aglomerados: o-
cupam um volume maior no es-
paco, seu halo principal ainda nao
¢ tdo massivo e as propriedades
das galaxias que os compdem sao
diferentes. Conforme o tempo pas-
sa, essas estruturas vao evoluir
em massa e volume; seu halo prin-
cipal vai adquirir massa e, em ge-
ral, ocupard um volume menor,
ambos efeitos devido a atracdo
gravitacional.

Luz intra-aglomerado em
protoaglomerados

Estudos recentes mostram que
existe uma quantidade relevante
de luz difusa em protoaglomera-
dos distantes. Essa luz é usada pa-
ra testar modelos de formacao de
galaxias, ja que ela estd intima-
mente ligada a galaxia central do
aglomerado. E é também usada
para inferir propriedades gerais
dos aglomerados e protoaglome-

PROTOAGLOMERADOS DE GALAXIAS .

rados de galadxias, ja que ela esta
gravitacionalmente conectada ao
potencial gravitacional do halo de
matéria escura. Porém, os proces-
sos fisicos responsaveis pela for-
macado e reunido dessas estrelas
‘perdidas’ no centro de protoaglo-
merados ainda é um mistério am-
plamente debatido pelos cientis-
tas.

A Evolugdo de Galaxias

Existem diversos tipos de gala-
xias no Universo: espirais, elipti-
cas, lenticulares, irregulares, en-
tre outras. Mas, por que isso acon-
tece? Essa é uma pergunta muito
valida e, parcialmente, ainda sem
uma resposta definitiva. Porém,
estamos cada dia mais perto de
entender mais detalhes.

Conforme o tempo passa, as ga-

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JUL-SET 2023 | 7

Acima

Segundo o modelo
hierarquico de formagao

de estruturas, halos de
matéria escura menores se
juntaram para formar halos
maiores (Crédito: C. M.
Baugh).
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Acima laxias se modificam, e essa modi- estrelas, é necessario que a nuvem

Como as estruturas
evoluemdez=7az=0
segundo simulagoes de
protoaglomerados.
Protoaglomerados ocupam
um volume maior
comparado com
aglomerados. Nesses
graficos, z representa o
desvio para o vermelho
(Crédito: Yi-Kuan Chiang).

ficacdo é também chamada de e-
volucdo. As diferentes formas, co-
res, tamanhos, massas e proprie-
dades gerais das galaxias estdo re-
lacionadas a diversos fatores. Mui-
tos desses fatores estdo ligados a
formacdo estelar e sua eventual
cessacdo. A formacao (ou ndo) de
estrelas esta relacionada a quan-
tidade de gas frio presente nes-
sas galaxias, pois sem esse ele-
mento ela ndo é possivel.

No contexto dos aglomerados
proximos, a maioria possui uma
concentracdo de galaxias elipticas
vermelhas em seu centro e ga-
laxias espirais azuis em sua peri-
feria. Os processos fisicos respon-
saveis por esses dados observa-
cionais ainda sdo amplamente
discutidos na literatura. Apesar
das perguntas em aberto sobre o
tema, existem alguns detalhes so-
bre a evolucdo de galaxias que ja
conhecemos. Alguns processos fi-
sicos responsaveis por cessar a for-
macgao estelar em galaxias estao
mais ligados a massa da galaxia,
enquanto outros estdo ligados aos
seus ambientes.

Considerando a massa da gala-
Xia, temos alguns principais pro-
cessos. Para que haja formacdo de
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de gds seja fria o suficiente. A re-
troalimentacdo causada por um
buraco negro supermassivo cen-
tral ativo pode acabar esquentan-
do o gas no meio, impedindo a
formacdo de estrelas. Ventos e e-
jecbes de estrelas também po-
dem esquentar o gas ao redor.
Supernovas podem também es-
quentar o gas e possivelmente ex-
peli-lo da galaxia, dependendo do
tamanho desta. O gas frio na ga-
laxia também pode ter simples-
mente esgotado. Em todos esses
casos, uma vez que nao haja for-
macao de novas estrelas, estrelas
azuis, que tém o tempo de vida
mais curto, vdo morrer e as es-
trelas vermelhas com o tempo de
vida mais longo vao permanecer.
Isso faz com que a galaxia se tor-
ne mais vermelha. O ambiente
também € relevante nesse quesi-
to. A fonte externa de gas frio da
galaxia pode ser esgotada por al-
gum motivo ou o gas pode até ser
retirado da galaxia por algum
mecanismo externo. A interacdo
da galdxia com o plasma presen-
te no aglomerado, por exemplo,
pode acabar retirando gas dessa
galaxia, as vezes dando a ela um
formato que lembra o de uma &-



gua-viva. Quando uma galaxia
passa pela outra rapidamente, e-
las interagem gravitacionalmen-
te e isso pode resultar na retira-
da de gas delas, as vezes dando-
-lhes o aspecto de terem uma cau-
da. Galaxias também podem coli-
dir e gerar um evento de forma-
cdo estelar extremo, que ao fim
consumira rapidamente o gas das
galaxias; porém esse processo €
mais comum em grupos de ga-
laxias do que em aglomerados, ja
que é necessario que as galaxias
estejam em uma velocidade me-
nor para que elas colidam e se
tornem uma so, e em aglomera-
dos as galaxias tém uma veloci-
dade maior.

Ou seja, existem muitos jeitos
de cessar ou instigar a formacao
de estrelas em galaxias. E pelo fa-
to de o Universo se modificar em
diferentes idades cosmicas, é na-
tural que pensemos que diferen-
tes processos serdo mais relevan-
tes em diferentes épocas. O es-
tudo da formacgdo estelar em pro-
toaglomerados é extremamente
ativo atualmente.

E os Superaglomerados?

O Grupo Local por sua vez esta
localizado numa estrutura ainda
maior: o Superaglomerado de Vir-
gem. Quando se fala que aglome-
rados de galaxias sdo as maiores
estruturas que tiveram tempo pa-
ra colapsar no Universo, vocé po-
de se perguntar: e quanto aos su-
peraglomerados? Os superaglome-
rados sdo, de fato, estruturas mai-

PROTOAGLOMERADOS DE GALAXIAS '
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ores que os aglomerados. Porém
sdo estruturas que ainda estao co-
lapsando gravitacionalmente; isto
é, eles ainda estdo em formacao.
Eles contém estruturas como gru-
pos e aglomerados de galaxias.

Acima

Luz intra-aglomerado no
centro de dois
protoaglomerados em z ~ 2.
Os circulos representam 10,
50 e 100 kpc a partir do
centro da galaxia central.
As cores representam
diferentes brilhos
superficiais. Na esquerda,
vemos todas as galaxias do
centro dos
protoaglomerados.

Na direita, o brilho das
galdxias ao redor da galaxia
central foi retirado,
restando s6 o brilho da
galaxia central e a luz
intra-aglomerado ao redor
dela (Crédito: Stephane
Werner).

Um Futuro Promissor a
Frente

Apesar do campo ter avancado
substancialmente nos ultimos a-
nos, ainda existem muitas per-
guntas em aberto. Qual o desvio
para o vermelho maximo até o
qual conseguimos detectar a luz
intra-aglomerado? Como as gala-
xias centrais de protoaglomerados
se formaram? Quais sdo 0s prin-
cipais processos que modificam
galaxias em protoaglomerados
em alto desvio para o vermelho?
Como buracos negros supermas-
sivos afetam essa transformacao?
A confusdo do que é aglomerado
com o0 que é um protoaglomera-
do pode, inclusive, causar erros
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Acima

Aglomerado de Virgem,
parte do superaglomerado
que rege os movimentos do
Grupo Local, no qual se
encontram a Via Lactea e
Andrémeda (Crédito:
Fernando Pena/Wikimedia
Commons).

sistematicos na funcdo de massa
que esta ligada aos parametros
cosmoldgicos. Ou seja, precisamos
ainda explorar essas diferencas do
que sejam aglomerados e protoa-
glomerados.

Com o lancamento dos telesco-
pios espaciais James Webb e Eu-
clid, e construcdo do Vera Rubin
Observatory espera-se que gran-
des avancos sejam feitos nesse
campo. Esses telescopios vao per-
mitir que tenhamos dados mais
profundos e completos, possibili-
tando um maior entendimento
sobre a formagdo desses monstros
do cosmos *
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Stephane Werner
Durham University
stephane.werner@durham.ac.uk



Que mais ha

Alem de Netuno?

Ha séculos nos perguntamos sobre o que ha nos confins do Sistema Solar.
Finalmente comegamos a nos aproximar da resposta!

descoberta de Plutdo em
1930 foi fruto de muitas
noites de observacdo ma-
nual e inspec¢do de placas
fotograficas pelo jovem Clyde Tom-
baugh, astrébnomo assistente no
observatorio Lowell. Além de um
telescopio destinado para a bus-
ca do “Planeta X”, como Plutdo era
chamado antes de sua descober-
ta, Tombaugh usava um aparato
que o permitia comparar duas i-
magens da mesma regido do céu,
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tiradas com algumas horas ou
noites de diferenca, em busca de
fontes de luz que se mexeram
em relagdo ao fundo das estrelas
entre uma imagem e outra, como
é esperado de objetos no Sistema
Solar.

A motivagdo dessa busca por um
novo planeta no Sistema Solar
era explicar anomalias nas 6rbi-
tas de Urano e Netuno, que pode-
riam ser facilmente resolvidas com
a adicdo de mais um planeta, com




’ ALEM DE NETUNO

Acima

Imagem de Plutdo
reconstruida a partir de
dados da sonda New
Horizons durante sua
passagem pelo planeta-
ando em 2015, com cores
proximas as cores que
nossos olhos veriam
(Crédito: NASA/Johns
Hopkins University Applied
Physics Laboratory/
Southwest Research
Institute/Alex Parker).

Na pagina anterior
Imagem de Arrokoth
reconstruida a partir de
dados da sonda New
Horizons durante sua
passagem pelo objeto em
2019 (Créditos: NASA/Johns
Hopkins Applied Physics
Laboratory/Southwest
Research Institute, National
Optical Astronomy
Observatory).

massa em torno de 7 vezes a da
Terra, nesse sistema.

Plutdo, cuja massa hoje é esti-
mada em 0,2% a massa da Terra,
era pequeno demais para explicar
essa anomalia (que foi resolvida
com uma revisdo da massa de Ne-
tuno), mas foi o primeiro objeto
descoberto na regido do Sistema
Solar hoje chamada de Cinturdo
de Kuiper.

O segundo objeto descoberto nes-
sa regido foi (15760) Albion, des-
coberto por David Jewitt e Jane
Luu em 1992, 62 anos apoés a des-
coberta de Plutdo. Albion tem por
volta de 100 quilébmetros de dia-
metro, mais de 20 vezes menor
que Plutdo (com seus 2376 km de
didmetro), o que faz com que ele
reflita por volta de 400 vezes me-
nos luz do Sol do que Plutdo. Es-
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sa descoberta desencadeou a bus-
ca por mais objetos desse tipo e,
nos ultimos 31 anos, por volta de
4000 objetos foram descobertos
nesta regido do Sistema Solar, a re-
gido transnetuniana, assim cha-
mada por comecar depois de Ne-
tuno.

Existe uma diversidade enorme
nesses 4000 objetos: temos desde
planetas-andes como Plutdo e E-
ris, descoberto em 2003 (com ta-
manho comparavel ao de Plutdo),
até objetos como (486958) Arro-
koth, um sistema binéario de 36 qui-
lémetros de comprimento, cujas
duas metades entraram em con-
tato apds um encontro em baixa
velocidade. Tanto Plutdo quanto
Arrokoth foram visitados pela son-
da New Horizons, da NASA, em
2015 e 2019, respectivamente, e
sdo os objetos mais distantes do
Sistema Solar visitados por uma
sonda. Além das diferengas de ta-
manho e formas, também temos
uma variedade de composicdo e
dos materiais na superficie desses
objetos, e também do comporta-
mento de suas drbitas.

Hoje entendemos o Cinturdo de
Kuiper como uma reliquia da for-
macdo do Sistema Solar. As pro-
priedades que vemos hoje no cin-
turdo sdo consequéncias diretas de
eventos que comegaram a acon-
tecer 4,5 bilhdes de anos atras.
Durante a formagdo do Sistema
Solar, nem todo o material pre-
sente no disco protoplanetario veio
a formar os planetas: parte desse
material formou os corpos peque-



nos do Sistema Solar, como aste-
roides, cometas e 0s objetos trans-
netunianos.

Nos modelos modernos de for-
macdo do Sistema Solar, Urano e
Netuno nio se formaram em su-
as Orbitas atuais, mas “migraram”
para orbitas mais distantes do Sol,
carregando objetos que estavam
em seu caminho para as regioes
mais externas do Sistema Solar,
e ejetando uma quantidade mui-
to maior de planetésimos, como
chamamos esses objetos, para a
nuvem de Oort, uma “casca” es-
férica que é um dos grandes re-
servatorios de cometas do Siste-
ma Solar, que se estende até dis-
tancias de um e meio ano-luz do
Sol, e para o meio interestelar. Na
regido além de Netuno ja existia
um cinturdo primordial, confor-
me Kenneth Edgeworth e Gerard
Kuiper previram entre as décadas
de 1940 e 1950, e a mistura das po-
pulacdes primordiais com as po-
pulacdes que foram transportadas
€ 0 que observamos hoje na regi-
ao transnetuniana.

Enquanto a visdo moderna do
Cinturdo de Kuiper e da regido
transnetuniana é bem madura, a-
inda existem diversos problemas
em aberto que os dados atuais nao
conseguem resolver. Desde 2016,
existe a hipotese, posta por Kons-
tantin Batygin e Mike Brown, de
que existe um nono planeta, ain-
da ndo descoberto, no nosso Sis-
tema Solar. Esse planeta teria u-
ma massa de entre 5 e 10 vezes a
massa da Terra, com uma Oorbita

Mercrio

Saturno

Urano
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Cinturdo de Kuiper

C2014 UN2T1

Objetos descobertos

com distancia média do Sol de 500
a 700 UA (UA, uma unidade astro-
noémica, é a distincia média entre
a Terra e o Sol), e explicaria um
suposto agrupamento das orbitas
dos objetos transnetunianos que
possuem as orbitas mais distan-
tes e excéntricas, chamados de ex-
tremos, que possuem periélios em
torno de 30 a 50 UA, e afélios de
centenas de UA.

As orientac¢0Oes das orbitas des-
ses objetos parecem estar confi-
nadas de forma que apontam pa-
ra apenas duas regides do céu, al-
g0 que é surpreendente, ja que, a-
penas com os 4 planetas gigantes
do nosso Sistema Solar, é espera-
do que as drbitas dos objetos mais
distantes estivessem distribuidas
uniformemente no céu, em Orbi-
tas menos distantes e excéntricas.

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JUL-SET 2023 | 13

Acima

Diagrama das orbitas dos
planetas do Sistema Solar. O
primeiro painel mostra o
Sistema Solar interno, com
o0 Sol no centro, chegando
até a drbita de Jupiter, e
mostrando a regido
aproximada do cinturdo de
asteroides. O segundo
painel mostra o Sistema
Solar externo, mostrando a
orbita dos 8 planetas e a
regido aproximada do
cinturdo de Kuiper. Os dois
painéis seguintes mostram
as orbitas dos objetos
transnetunianos
descobertos pelo DEEP e os
objetos mais distantes
descobertos pelo DES, além
de mostrar a area
aproximada que cada
projeto mapeou (Crédito: P.
Bernardinelli)
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Acima

Diagrama das Orbitas dos
objetos trans-Netunianos
extremos conhecidos em
2016, quando a hipotese da
existencia do nono planeta
foi postulada, além de
possiveis érbitas desse
nono planeta (Crédito: P.
Bernardinelli

400 600 800 1000

N, __“Objetos extremos (2016)

Colocando esse planeta “a mais”
nos modelos, essa populagao é for-
mada naturalmente em simula-
cOes. Porém, essa hipdtese foi for-
mulada a partir de apenas 6 ob-
jetos que foram descobertos por
uma variedade de projetos; entao
surge a duvida se esse alinhamen-
to é real, ou apenas um artefato
estatistico, jA que os objetos ex-
tremos sdo preferencialmente des-
cobertos quando estdo mais pro-
ximos ao Sol, onde sao mais bri-
Ihantes.

Durante meu projeto de douto-
rado, eu e meus colaboradores u-
samos os dados e imagens tirados
pelo Dark Energy Survey (DES, le-
vantamento de energia escura,
em traducdo livre) para buscar
mais objetos nessa regido, e quem
sabe, até esse possivel nono plane-
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ta (que nao encontramos). O DES
ndo foi feito para buscar objetos
no Sisterna Solar: como o nome do
projeto diz, as imagens foram ti-
radas para medir os efeitos da e-
nergia escura no universo obser-
vavel. Isso quer dizer que a es-
tratégia observacional do DES é
bastante diferente daquela usada
por Tombaugh e pela grande mai-
oria dos levantamentos de obje-
tos do Sistema Solar. A nossa so-
lucdo levou ao desenvolvimento
de algoritmos sofisticados que con-
seguiam “adivinhar” o movimen-
to desse tipo de objeto, e, com o
uso de 20 milhdes de horas (equi-
valente a 2000 anos) em super-
computadores, descobrimos um
total de 814 objetos com tamanho
tipico de 100 km, o que torna o
nosso um dos maiores projetos
desse tipo ja realizados.
Encontramos 16 objetos do tipo
relevante para a hipotese do no-
no planeta. Nossos dados contam
outra histdria: os objetos sdo con-
sistentes com uma distribuicio
orbital uniforme, e os objetos do
DES ndo trazem nova evidéncia
a favor dessa hipotese. Ou seja,
s6 com os dados do DES néo po-
demos afirmar que existe evidén-
cia para a existéncia de um nono
planeta distante. O debate conti-
nua, com bons argumentos para
ambos os lados da discussao.
Além desses objetos extremos,
o DES foi responsavel por uma
série de outras importantes des-
cobertas na regido transnetunia-
na. Em 2017, a equipe de Sistema



Solar do DES, liderada por David
Gerdes, anunciou a descoberta de
2014 UZ,,,, um objeto de aproxi-
madamente 635 km de didmetro,
0 que o torna um candidato a pla-
neta-ando, descoberto a 92 unida-
des astrondmicas do Sol — o se-
gundo objeto mais distante no Sis-
tema Solar, até entao.

Talvez a maior surpresa que
tivemos com os objetos do DES
foi o cometa C/2014 UN,., (Bernar-
dinelli-Bernstein), descoberta que
eu liderei e que foi anunciada em
2021. Um cometa vindo da nu-
vem de Oort, com distancia mé-
dia do Sol de 20 mil UA, tendo sua
ultima passagem pelo interior do
Sistema Solar ocorrido 3 milhdes
de anos atras. Esse cometa estava
a 29 UA nas primeiras imagens
do DES, o que o torna o cometa
mais distante ja encontrado. O que
permitiu sua descoberta a uma
distancia bem maior que a mé-
dia foi seu tamanho: com 137 km
de diametro, este é o maior co-
meta vindo da nuvem de Oort ja
descoberto. Por comparagdo, o fa-
moso cometa /1995 O, (Hale-Bopp),
que por décadas foi o maior co-
meta conhecido desse tipo, mede
entre 40 e 80 km de diametro.

As imagens do DES do cometa
Bernardinelli-Bernstein foram tira-
das antes de ele desenvolver ati-
vidade, ou seja, antes que ele e-
xibisse a coma e cauda caracteris-
ticas de um cometa, e a atividade
cometaria, que observamos a par-
tir de 26 UA do Sol, é também u-
ma das mais distantes ja medidas

ALEM DE NETUNO.
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em um cometa. O mecanismo des-
sa atividade, ou seja, quais mate-
riais precisam existir na superfi-
cie de cometas para que tal tipo
de atividade distante aconteca,
ainda ndo é suficientemente en-
tendido, e este cometa ja foi ob-
servado por diversos telescopios
amadores e profissionais, inclu-
indo os telescopios espaciais Hub-
ble e James Webb, desde o anun-
cio da descoberta, para que pos-
samos entender melhor o seu com-
portamento.

O DES mapeou por volta de 1/8
do céu, com sua area majoritari-
amente fora do plano da eclipti-

\
N
~

s

Acima

Composicao de imagens do
Dark Energy Survey usadas
para a descoberta do
cometa C/2014 UN,,
(Bernardinelli-Bernstein).
Quando essas imagens
foram capturadas, o cometa
estava a 25 unidades
astronomicas do Sol
(Crédito: Dark Energy
Survey/DOE/FNAL/DECam/
CTIO/NOIRLab/NSF/AURA/P.
Bernardinelli & G. Bernstein
(UPenn)/DESI Legacy
Imaging Surveys
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Acima

Observatorio Vera Rubin e
0 céu noturno em junho de
2023 (Crédito: H.
Stockebrand/Rubin/NSF/
AURARubinObs/NSF/
AURA).

ca (o plano dos planetas do Siste-
ma Solar), o que faz com que o
DES priorize a descoberta de ob-
jetos fora do Cinturdo de Kuiper,
onde a densidade de objetos é me-
nor. Recentemente, comecei a fa-
zer parte do DECam Ecliptic Ex-
ploration Project (DEEP, projeto
de exploracdo da ecliptica com a
DECam), projeto voltado a desco-
berta de objetos transnetunianos,
e que usa 0 mesmo telescépio e
camera que o DES, com todas as
observagdes sendo feitas no plano
da ecliptica.

Ao contrario do DES, a estraté-
gia observacional do DEEP cap-
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tura por volta de 100 imagens do
mesmo lugar na mesma noite.
Essa estratégia inusitada permite
0 uso de uma técnica chamada
shift-and-stack, em que as ima-
gens sdo “deslizadas” de forma a
acompanhar o movimento de um
objeto durante uma noite, e com-
binadas de forma que a quanti-
dade de brilho que cada objeto
contribui em cada imagem é so-
mada em uma imagem s0.

Isso permite que objetos que sao
invisiveis em apenas uma ima-
gem sejam descobertos: com o DES,
nossos objetos menos brilhantes
tinham brilho correspondente a




140 km para objetos do Cinturdo
de Kuiper. Com o DEEP, os obje-
tos mais fracos deverdo ser apro-
ximadamente 12 vezes menos bri-
Ihantes, ou seja, terdo por volta de
40 km. Essa diferenca de tama-
nho é essencial para que possa-
mos medir quantos objetos de ca-
da tamanho existem no Cinturdo
de Kuiper, uma medida funda-
mental para nosso entendimento
da formacdo do Sistema Solar.
Em compensacdo, o DEEP ndo vai
cobrir uma 4rea tdo grande do
céu quanto o DES — o projeto me-
diu por volta de 2% da area do
DES. Essa é uma troca bem van-
tajosa: na nossa primeira andlise
do DEEP, usando apenas 1/6 de
todos os dados e com diversos
problemas, ja encontramos 110
objetos, muitos desses sendo al-
guns dos menores objetos distan-
tes conhecidos. Na andlise com-
pleta esperamos descobrir entre
1000 e 3000 desses objetos — au-
mentando significativamente o to-
tal de objetos conhecidos.

O préximo grande avanco da a-
rea vira em 2025: o observatorio
Vera Rubin, atualmente em cons-
trucdo no Chile, dard inicio ao
Legacy Survey of Space and Time
(LSST, investigacdo do espacgo-tem-
po como legado). Esse projeto vai
mapear todo o céu do hemisfério
sul de maneira continua durante
10 anos, incluindo a maior parte
do plano da ecliptica, e vai des-
cobrir objetos cerca de 3 vezes me-
nos brilhantes que os do DES, ou
seja, de 80 km de diametro. As

melhores estimativas nos dizem
que o LSST vai descobrir, além de
milhdes de asteroides, milhares
de cometas e possivelmente uma
dezena de objetos interestelares,
totalizando entre 30 e 40 mil ob-
jetos transnetunianos, grande par-
te desses no primeiro ano de ope-
ragdes. E é também no primeiro
ano de operacdes que devemos sa-
ber, quase um século depois da
descoberta de Plutdo, se o nosso
Sistema Solar tem um nono pla-
neta e

Pedro Bernardinelli
University of Washington
phbern@uw.edu
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ENTREVISTA: ROBERTO VIEIRA MARTINS

Nesta edigao, entrevistamos o Dr. Roberto Vieira Martins.

Nascido na véspera do Natal de 1947, em Belo Horizonte, Roberto formou-se
em Fisica pela UFMG, em 1970; e mestrou-se em Astronomia pelo Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), em 1972, numa época em que essa linha de
pesquisa dava seus primeiros passos no Brasil. Concluiu seu doutorado com
mencgao trés honorable, pela Université Pierre et Marie Curie, em 1982. Fez
pds-doutorodo no Institut de Mécanique Celeste et de Calculs des Ephéme-
rides, em 2005. Publicou, com outros autores, o livro Orbital Dynamics of Natu-
ral and Artificial Objetcs, em 1989. Durante boa parte de sua carreira, trabalhou
no Observatdrio Nacional, onde teve varios cargos administrativos, tais como
Chefe de Departamento, Coordenador de Curso de Pés-Graduagao, entre out-
> ros; mas também atuou profissionalmente no ITA, no INPE e no Observatério
B3 do Valongo da UFRJ, onde teve contribuicao decisiva para a criagao do Pro-
grama de Pds-Graduagao em Astronomia dessa universidade. Tornou-se pes-
quisador titular do Observatério Nacional a partir de 2005 até sua aposenta-
doria em 2018, mas continua atuando em pesquisa, colaborando com varios
grupos nacionais e internacionais. Foi Presidente da Sociedade Astrondmica
Brasileira entre 1984 e 1986; presidente da Associagao Nacional dos Pesqui-
sadores do CNPq entre 1995 e 1997, e vice-presidente entre 1997 e 2000; Se-
cretario Adjunto da Regional da SBPC-RJ, entre 2002 e 2004 e, posteriormente,
Membro do Conselho da Regional da SBPC-RJ. Participou como membro do
& . Conselho de Assessoramento do CNPq na area de Fisica & Astronomia entre
e 2011 e 2013. Orientou a tese de Felipe Braga Ribas que descobriu o primeiro sis-
tema de anéis ao redor de um objeto transnetuniano, recebendo o Grande Pré-
mio Capes de Tese Mario Schenberg em 2014. E pesquisador afiliado ao Obser-
vatério de Paris e membro do Groupe d"Astrométrie et Planétologie do Institut
de Mécanique Céleste et de Calcul des Ephémérides do Observatdrio de Paris.

Viartins
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RBA: Vocé sempre pensou em ser cientista,
ou foi algo que aconteceu ao longo da vida?

Acho que desde pequeno pensei em ser cientis-
ta. Na minha casa (éramos 8 irméos, e eu era o
segundo) faldvamos muito de ciéncia pois meu
pai era, entre outras coisas, professor de “Me-
canica Racional” na Escola de Engenharia da
UFMG, e meu avo por parte de mae falava mui-
to de geologia (trabalhava construindo estradas)
e tinha uma oficina em casa onde consertava
tudo. Na minha casa havia muitos livros e re-
vistas sobre assuntos variados e eu gostava mui-
to de ler. Ao entrar no colegial (2.° grau), mon-
tei um laboratério de quimica num quarto no
fundo da minha casa. Desde entdo passei a ter
certeza que queria ser cientista.

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

Eu tinha uma grande admiracao pelo Einstein,
Newton e M.™¢ Curie. Os varios livros que li de
divulgacdo cientifica e mesmo de biografias de-

les reforcaram muito a decisdo de ser cientista.

RBA: Conte-nos brevemente sobre como foi
sua formacao.

Cursei os 4 primeiros anos no Colégio Marista
em BH e o segundo grau no colégio jesuita tam-
bém em BH. Em seguida, entrei na Escola de En-
genharia da UFMG (1967), e durante o segun-
do ano comecei a fazer estdgio no Instituto de
Pesquisas Radioativas, em particular, nos Labo-
ratdrios de Fisica do Estado Solido (hoje cha-
mamos de Fisica da Matéria Condensada). No
final do 2.° ano de Engenharia, pedi transferén-
cia para o Instituto de Fisica da UFMG onde ter-
minei a minha graduacao em 1970. Fui entdo
para o Instituto Tecnoldgico da Aerondutica,
em Sao José dos Campos, para fazer o mestra-
do em Mecanica Celeste sob a supervisdo do
Prof. Sylvio Ferraz-Mello. Cabe destacar que nos
dois primeiros meses de 1971 segui 0s cursos
de verdo do Instituto de Matematica Pura e A-
plicada, no Rio. Terminei o mestrado no final
de 72, no ITA, e obtive uma bolsa da FAPESP
para fazer o doutorado na Franca. No entanto,
nao pude ir para o exterior porque o ITA, on-
de eu era contratado como professor, ndo a-
provou o meu afastamento. No inicio de 74,
pedi demissdo no ITA e fui contratado pelo
Observatdrio Nacional. Entre marco de 74 e
maio de 75 fui também professor no Instituto
Militar de Engenharia onde lecionava a disci-
plina “Geodésia por Satélite” e cursei varias dis-
ciplinas no IMPA. Em junho de 75 iniciei o dou-
torado na Franca com bolsa do CNPq. Retor-
nei ao Brasil no final de 79. Em junho de 82,
conclui o Doctorat d’Etat és-Sciences Mathéma-
tiques (especialidade: Mecanica Celeste) na U-
niversité Pierre et Marie Curie, Paris VI, com
“mention tres honorable”.

Como em 1982 foi inaugurado o Observato-
rio Astrofisico Brasileiro (hoje LNA) iniciei um
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projeto de observagdo dos satélites naturais vi-
sando o refinamento das suas orbitas, em co-
laboracdo com astrénomos franceses. A partir
dai, passei a dividir a minha atividade de pes-
quisa entre estudos de dindmica e observacao
do Sistema Solar. Em 2006, iniciamos uma co-
laboracdo com um grupo francés e outro es-
panhol, liderados respectivamente pelo Dr.
Bruno Sicardy e Dr. José Luis Ortiz visando a
observacdo de ocultacdes estelares por objetos
do Sistema Solar Exterior. Esta é nossa principal
atividade até hoje.

Entre 2000 e 2017 passei, pelo menos um més
por ano, como pesquisador visitante no Insti-
tut de Mécanique Céléste et de Calcul des E-
phémérides (IMCCE) do Observatoire de Paris,
e ali fiz um estdgio formal de 1 ano como bol-
sista de pés-doc do CNPq entre setembro de
2004 e agosto de 2005.

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

Na minha opinido a formacao de fisicos e as-
tronomos no Brasil estd bem consolidada, tan-
to em graduacdo como em pos-graduacdo. Quan-
to a separac¢do da graduacdo em Fisica e em As-
tronomia, ndo acho essencial, nem que deve

REVISTA
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acabar. A maioria das disciplinas basicas das
graduagdes em Astronomia e Fisica sdo comuns.
Por outro lado, disciplinas especificas de As-
tronomia sdo oferecidas como optativas em
varios cursos de Fisica assim como alunos de
Astronomia podem fazer cursos optativos da
Fisica. Isto tem como resultado que entre os
astronomos profissionais, assim como em ati-
vidades ligadas a engenharia espacial, encon-
tramos colegas advindos de cursos de Astrono-
mia, Fisica e Engenharia.

Acima: Em 2014, com seu orientado Felipe Braga Ribas, que
recebia o Prémio de Melhor Tese Capes na area de Fisica &
Astronomia.

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

O que deu mais mais prazer foi aquele ligado
a minha tese de doutorado. Trata do estudo de
um indice definido por pontos focais para sis-
temas hamiltonianos periodicos. Ja o mais sig-
nificativo, ligado ao pds-doutorado de Felipe
Braga Ribas (doutorado feito sob a minha ori-
entacdo e em co-tutela com Dr. Bruno Sicardy
do Observatoire de Paris Meudon), que resul-
tou na descoberta do primeiro anel circundan-
do um corpo diferente dos planetas gigantes.
Cabe observar que até os dias atuais, a nossa
colaboracdo ja descobriu anéis em torno de
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mais dois pequenos corpos no Sistema Solar Ex-
terior.

RBA: Vocé prefere trabalhar sozinho ou em
grupo ?

Desde o retorno do meu doutorado tenho tra-
balhado em grupo, principalmente com meus
alunos, sendo que a maioria dessas colabora-
cOes tém sido mantidas mesmo depois dos dou-
torados concluidos. Atualmente trabalho num
grupo que envolve, no Brasil, da ordem de 15
colaboradores incluindo pesquisadores de va-
rias institui¢cdes e alunos de mestrado e dou-
torado. O trabalho deste grupo é centrado em
ocultacgdes estelares do Sistema Solar Exterior.

Acima: Com Felipe Braga Ribas, no Observatério Nacional.

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

A astronomia brasileira tem evoluido bastan-
te e se envolvido nos temas atuais. No entanto,
para ela alcangar, como comunidade, a fron-
teira da pesquisa astrondmica é necessario que
se associe mais aos grandes projetos que estdo
sendo desenvolvidos na drea. Estes projetos

envolvem muitos recursos financeiros com in-
vestimentos a longo prazo. Me parece que a
forma mais vidvel de conseguir este envolvi-
mento é se associar formalmente a grandes pro-
jetos internacionais incluindo os grandes sur-
veys.

Uma associacdo que me pareceu sempre
oportuna € a entrada do Brasil no ESO. Por um
tempo o Brasil deu varios sinais ao ESO de que
iria se associar. O ESO passou, entdao, por um
periodo, a tratar o Brasil com membro da ins-
tituicdo. Para nos este periodo foi muito interes-
sante pois obtivemos varias noites de obser-
vacao no telescépio de 2,20 m, de grande cam-
po, disputando em pé de igualdade com toda
a comunidade associada ao ESO. Essas obser-
vacoes foram importantes para possibilitar um
pacote de previsdes de ocultagdes de objetos
do Sistema Solar Exterior e consolidar o nosso
programa de ocultacdes estelares.

RBA: O ESO (European Southern Observato-
ry) era justamente um dos pontos que gos-
tariamos de tocar. Vocé pode elaborar um
pouco mais sua opinido sobre a adesdo do
Brasil? Que impacto a associacdo teria para
a astronomia brasileira ?
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Espero que a comunidade astronomica brasi-
leira volte a dar prioridade a associacdo ao ESO.
No ESO, 0s nossos jovens astronomos teriam
oportunidades de acesso a recursos observa-
cionais e intera¢des como poucos de nds, da
velha guarda, tivemos e apenas pontualmen-
te. Acho que a associacdo ao ESO poderia ser
responsavel por uma mudanca qualitativa im-
portante na astronomia brasileira.

Acima; Roberto com sua familia (filhas e netos).

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

Acho que a nossa comunidade tem reprodu-
zido o que existe na sociedade brasileira e nas
nossas universidades. As mudancas estao ocor-
rendo, mas muito lentamente.

RBA: O que continua mantendo sua paixao
pela astronomia ?

A possibilidade de perceber, cada dia, que os
avangos tecnoldgicos permitem observar, conhe-
cer e explicar coisas inesperadas. Um peque-
no exemplo, dentro da minha atividade obser-
vacional, foi a descoberta de anéis em torno
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de pequenos corpos do Sistema Solar Exterior.
A sua existéncia e, sobretudo, as suas posicdes
eram, ha pouco tempo imprevisiveis.

RBA: Em sua opinido, qual foi a maior des-
coberta astrondémica da ultima década?

Eu citaria duas: a matéria escura e os exopla-
netas.

RBA: Como vocé interpreta o desenvolvi-
mento cientifico brasileiro? Que momentos
historicos (bons ou ruins) foram determi-
nantes para nosso estado atual?

Acho que a pesquisa cientifica no Brasil vem-
se desenvolvendo constantemente (desde os a-
nos 1970) num ritmo razodavel, mas ndo uni-
forme. A politica de contratacdo de professores,
nas universidades e institutos de pesquisa, e a
dindmica do fomento sdo os fatores determi-
nantes. Assim, com governos atrasados, o ritmo
piora visivelmente como aconteceu recente-
mente. De qualquer forma, para uma acelera-
cdo desejavel do desenvolvimento cientifico
precisamos de uma politica de contratacdes e
aporte de recursos de longo prazo em nivel
nacional e estadual.

Acima: Grupo de pesquisa em ocultages estelares, com a pre-

senga de Bruno Sicardy (obs. Paris-Meudon), no Observatorio
do Valongo da UFRJ.
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Acima: Grupo de pesquisa em ocultagbes estelares, com a

presenca de Bruno Sicardy (obs. Paris-Meudon).

RBA: Vocé se arrepende de alguma escolha
tomada em sua carreira ou faria diferente
se tivesse que recomecar?

Minha carreira cientifica dependeu mais das
condi¢oes em torno de mim do que de uma
escolha bem planejada. Isto ocorreu, principal-
mente, porque quando me formei em 1970, a
pesquisa na astronomia brasileira estava co-
mecando. Observe que sou socio fundador da
SAB. Assim tive formacao inicial tedrica, mais
voltada para a matematica e, pouco tempo de-
pois, estava montando programas de observa-
¢do motivado pela inauguracao do primeiro te-
lescopio de porte médio brasileiro. Além disso,
havia estudantes que queriam fazer pds-grad-
uacdo e tive que me adaptar um pouco as pre-
feréncias deles (tedricas ou observacionais).
Néo acho que faria diferente se comegasse ho-
je, se houvessem as mesmas condi¢des do ini-
cio da minha carreira. Obviamente, se come-
casse hoje, considerando as condigdes brasilei-
ras e internacionais atuais, seguiria caminhos
diferentes. mas nao tenho claro o que faria ¢

Roberto V. Martins foi entrevistado em 31 de
agosto de 2023 por H. J. Rocha-Pinto.
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Euclid

Um telescopio para desvendar o Universo escuro

Vocé se deslumbra com as imagens do Hubble e do JWST? Pois espere para ver

0 que o Euclid ird nos proporcionar!

cosmologia, uma disci-
plina de pesquisa que
abraca a ambiciosa
missdo de desvendar
o0s segredos do nosso Universo em
sua totalidade, tem passado por
uma misteriosa crise nos ultimos
30 anos. Desde meados da déca-
da de 90, evidéncias de que nao
compreendemos o que compde
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95% do nosso universo passaram
a se empilhar em forma de arti-
gos cientificos nas mesas de cos-
mologos e cosmologas por todo o
mundo. Diversos foram os expe-
rimentos e observacdes astrono-
micas que, ao longo destas ulti-
mas trés décadas, comprovaram
com impecdavel precisdo o tama-
nho da nossa ignorancia em rela-
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Acima

Representagdo artistica do
Telescépio Espacial Euclid
em trajetéria em direcdo ao
ponto de Lagrange 2 (L2),
situado a 1,5 milhdo de
quilémetros da Terra — um
ponto de equilibrio estdvel
no sistema Terra-Sol, que
acompanha a drbita da
Terra ao redor do Sol
(Crédito: ESA).

Na pagina anterior
Representacdo artistica da
Missdo Euclid da Agencia
Espacial Europeia (Crédito:
ESA/Euclid/Euclid
Consortium/NASA; S.
Beckwith (STScI), HUDF
Team).

¢do ao que constitui nosso Uni-
verso. Galaxias, estrelas, poeira es-
pacial, distantes quasares e todos
0s elementos em nossa tabela pe-
riddica — tudo aquilo que sabe-
mos explicar com a fisica que co-
nhecemos — constituem apenas
5.2% de nosso Universo.

Sobre o resto, sabemos muito
pouco. Sabemos, por exemplo, que
cerca de 25.8% do nosso Univer-
so é constituido de uma matéria
muito diferente da que estamos a-
costumados, chamado matéria es-
cura. A matéria escura recebe es-
te nome pois ndo interage com o
campo eletromagnético, ndo emi-
te e nem absorve luz. Porém, es-
te misterioso componente que
constitui aproximadamente 85%
da matéria do nosso Universo in-
terage com a matéria comum a-
través da gravidade. As primeiras
evidéncias indiretas de sua pre-
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senca remontam aos anos 1930 e,
atualmente, vemos seus efeitos nas
curvas de rotacao de galaxias, na
trajetdria que a luz de objetos dis-
tantes percorre ao atravessar mas-
sivos aglomerados de galaxias e,
também, quando observamos a
distribuicdo e evolugdo da estru-
tura de galaxias em nosso Uni-
Verso.

Dos 69% remanescentes, nosso
Universo € constituido de energia
escura, o fator dominante no pro-
cesso evolutivo atual do Univer-
S0 e que é responsavel por uma
expansdo acelerada do cosmos.
Esse enigmatico elemento provo-
ca um fenémeno no qual as gala-
xias se afastam umas das outras
de maneira acelerada, resultan-
do no que é chamado de redshift
— um desvio para o vermelho no
espectro eletromagnético da luz e-
mitida por galaxias distantes. Es-
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Os ingredientes do Universo

Acima

Escura —
H e He livres

43% _MEstrelas
0,5% P

Elementos Pesados
0,03%

‘ \ .
Neutrinos
<0.3%

A composicdo variada do Universo, conforme analises do Satélite Planck que examinou a Radiagdo Cédsmica
de Fundo, a primeira luz emitida pelo nosso Universo apds o Big Bang. Matéria e energia escura formam
aproximadamente 95% do cosmos, um enigma que o Telescopio Espacial Euclid se propde a desvendar

(Crédito: Arthur Loureiro).

se efeito se intensifica a medida
que as galaxias se encontram a
distdncias cada vez maiores em
relacdo umas as outras. Ao con-
trario da matéria escura, na qual
estamos dedicados a criar experi-
mentos em laboratdrios subterra-
neos na esperanca de detectar par-
ticulas candidatas que possam ex-
plicar nossas observacdes, nosso
entendimento sobre a natureza
da energia escura é profundamen-
te precario. Isto se deve a depen-
déncia na capacidade de nossos
telescopios atuais, que impdem
limites tecnoldgicos, observacionais
e estatisticos ao nosso conhecimen-
to sobre este fator de vital impor-

tdncia em nosso Universo.
Entretanto, as cortinas do enig-
ma cosmico que nos envolve estdo
prestes a serem abertas. Em 1° de
julho de 2023, lancamos um novo
colosso ao pantedo dos telescopi-
0s espaciais: o Telescopio Espacial
Euclid. Essa impressionante mis-
sdo, liderada pela Agéncia Espaci-
al Europeia (ESA), tem como ob-
jetivo principal desvendar os se-
gredos da matéria e energia es-
cura. Além disso, o telescopio se
propde a mapear o Universo es-
curo e também realizar medicoes
da massa dos neutrinos, particu-
las cuja interacdo com a matéria
comum € tdo sutil que sdo mui-
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Acima

Em um ensolarado 1° de
julho de 2023, o Telescépio
Espacial Euclid embarca
em sua épica jornada
cosmica a bordo do foguete
Falcon-9 da empresa
SpaceX (Crédito: SpaceX /
Friends of NASA).

tas vezes chamadas de "particu-
las fantasmas".

Instrumentos de precisdo
césmica

Oficialmente adotado pela Agén-
cia Espacial Europeia (ESA) em
2012, com um investimento subs-
tancial de 1,4 bilhdo de euros (e-
quivalente a cerca de R$ 7,6 bi-
Ihdes na cotagdo atual), o Telesco-
pio Espacial Euclid destaca-se co-
mo uma imponente conquista as-
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trondémica. Com dimensdes nota-
veis de 3,7 metros de didmetro e
4,7 metros de altura, além de um
espelho primario com 1,2 metros
de didmetro e pesando duas to-
neladas, o Euclid se revela uma ma-
ravilha da engenharia cientifica.
Embora o didmetro de seu es-
pelho seja a metade do renoma-
do Telescopio Espacial Hubble, o
Euclid foi meticulosamente con-
cebido para oferecer qualidade 6p-
tica e estabilidade de imagem, ao
mesmo tempo em que Propor-
ciona um campo de visdo subs-
tancialmente mais amplo do que
0 Hubble. Essas caracteristicas con-
ferem ao Euclid a configuracdo i-
deal para conduzir um abrangen-
te levantamento de galaxias, ob-
servando quase toda a esfera ce-
leste ao longo de aproximadamen-
te 6 anos de operacdo. O telesco-
pio mapeara posi¢des e morfolo-
gias de galaxias através de 10 bi-
1hdes de anos de historia cosmica,
proporcionando uma visdo sem
precedentes de nosso Universo.

Ap6s uma década de esforcos in-
ternacionais na constru¢do do
instrumento e alguns meses de in-
certeza decorrentes da guerra na
Ucrania, que resultaram na perda
da oportunidade de lancamento
do Euclid a bordo do foguete rus-
so Soyuz, o telescépio da ESA foi ra-
pidamente adaptado para ser lan-
cado através do foguete Falcon-9
da controversa SpaceX.

0 langamento ocorreu de forma
exemplar e, em poucas semanas,
o Telescépio Espacial Euclid alcan-



cou seu destino final, agora fazen-
do companhia aos telescépios
JWST e Gaia no ponto de Lagran-
ge 2 (também chamado apenas de
L2). O L2 é um ponto de equi-
librio gravitacional estavel no sis-
tema Terra-Sol, extremamente U-
til para telescopios espaciais, pois
permite que o telescépio observe
a mesma area do céu por um lon-
go periodo, sem gastar muita e-
nergia para se manter na mesma
posicao.

No interior do telescopio, dois
instrumentos desempenham im-
pressionantes tarefas complemen-
tares: medir com alta precisdo as
posigdes e os formatos de mais de
20 bilhodes de galaxias durante os
6 anos de operacdo deste experi-
mento. Esses instrumentos sdo a
Camera de Luz Visivel, conhecida
como VIS (Visible-Light Camera),

O TELESCOPIO ESPACIAL EUCLID‘

e 0 Espectrometro e Fotbmetro no
Infravermelho Proximo, abrevia-
do como NISP (Near-Infrared Spec-
trometer and Photometer).

0 VIS, como o proprio nome in-
dica, observa galaxias na luz visi-
vel, dentro da faixa do espectro
eletromagnético de 5300 a 9200 A
(lembre que 1 A = 10'° m), usan-
do um sensor composto por 600
milhdes de pixeis. Por meio deste
instrumento, a colaboracdo obtém
imagens de alta resolucao, essen-
ciais para termos medidas extre-
mamente precisas das formas das
galaxias — um elemento funda-
mental para os estudos de lente-
amento gravitacional. O segundo
instrumento, o NISP, utiliza um
detector com 60 milhdes de pixeis
para observar na faixa do infra-
vermelho préximo, abrangendo de
9200 a 20000 A. Esse equipamen-

Imagem teste do instrumento VIS
durante comissionamento
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Abaixo

A imagem exibe o campo de
visdo integral do
instrumento VIS do Euclid
(a esquerda), acompanhado
por um zoom em quatro
quadrantes adjacentes do
sensor (a direita). Esta
imagem de teste, capturada
durante a fase de
comissionamento do
telescépio, revela detalhes
espetaculares que o VIS é
capaz de registrar. Esta
ainda ndo é uma imagem
processada para fins
cientificos e por isso exibe
alguns artefatos
indesejdveis como raios
cosmicos cruzando os
sensores. Exposi¢oes mais
longas e compostas irdo
eliminar estes artefatos
(Crédito: ESA/Euclid/Euclid
Consortium/NASA).
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Abaixo

Imagem capturada pelo
instrumento fotométrico do
NISP durante a fase de
comissionamento,
utilizando o filtro Y. O NISP
opera com trés filtros
distintos, contribuindo
para a determinacao de
distancias galacticas por
meio de redshifts
fotométricos, com base no
brilho e na intensidade da
luz nos referidos filtros.
Embora a imagem abaixo
também ndo esteja pronta
para fins cientificos, ela
destaca a impressionante
qualidade e resolugdo de
imagem capturadas pelo
NISP, fornecendo um
vislumbre do nivel de
qualidade que as futuras
imagens do Euclid
prometem atingir (Crédito:
ESA/Euclid/Euclid
Consortium/NASA).

to possui uma notavel capacidade
para realizar fotometria nas faixas
Y (9200 a 11460 A), J (11460 a 13720
A) e H (13720 a 20000A), bem co-
mo espectroscopia sem fenda — u-
ma técnica que viabiliza a obten-
¢do de informacoes sobre compo-
sicdo e, especialmente, o desvio pa-
ra o vermelho de galaxias. Este ul-
timo é um fator essencial para de-
terminarmos a distdncia desses
objetos em relacdo a nds. Em ou-
tras palavras, enquanto o VIS fo-
ca em adquirir imagens de altis-
sima qualidade para medir com
precisdo os formatos das galaxias,
o NISP tem como objetivo comple-
mentar proporcionar informacdes
fundamentais para a obtencdo de
posicoes e distancias desses obje-
tos com elevada e similar preci-
sdo. E a sinergia incrivel entre es-
tes dois instrumentos a bordo do

Imagem teste do instrumento NISP
durante comissionamento
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Euclid que fazem deste telescopio
espacial uma ferramenta crucial
para desvendarmos os mistérios
do Universo.

Porém, como as medidas preci-
sas de posicoes, distancias e, prin-
cipalmente, formatos de galaxias
contribuem para a nossa com-
preensdo sobre a natureza da ma-
téria e energia escuras?

Desconstruindo o Modelo
Padrao da Cosmologia

com o Euclid

Os instrumentos a bordo do Te-
lescopio Espacial Euclid (VIS e NISP)
foram especialmente projetados
com o objetivo de atingir alta pre-
cisdo e exatiddo na medida dos
parametros que compdem uma
extensdo do Modelo Padréo da Cos-
mologia (ACDM), conhecido como
modelo wCDM. No contexto des-




se modelo, o parametro w desem-
penha um papel crucial. Ele des-
creve a equacao de estado da ener-
gia escura, uma relacdo simples
que conecta a densidade de ener-
gia (p) a pressdo (P) exercida por
uma determinada componente do
universo: p = wP. Quando w é i-
gual a -1, chegamos a uma expli-
cacdo comum e conhecida para a
energia escura: a constante cos-
moldgica A proposta por Einstein
em sua revisdo da Teoria da Rela-
tividade Geral em 1917. Nesse ce-
ndrio, retornamos ao modelo pa-
drao ACDM e nos deparamos com
a tarefa de compreender por que
a constante cosmoldgica parece ser
uma caracteristica tdo fundame-
ntal do nosso universo. Além do
parametro w, o Modelo Padrdo da
Cosmologia (e 0 modelo wCDM)
inclui(em) outros seis parametros
livres, cuja determinagdo requer
experimentos como o Euclid:

1. Densidade Barionica (R;): refe-
re-se a proporcao de matéria ba-
ridnica (particulas como proétons
e néutrons) em relacdo a densi-
dade critica do universo. Isso nos
ajuda a entender a quantidade de
matéria "comum" presente no U-
niverso.

2. Densidade de Matéria Escura
(Qcp,p): representa a proporgao de
matéria escura em relacdo a den-
sidade critica do Universo.

3. Amplitude das Flutuagdes Pri-
mordiais (A): mede as pequenas
variacoes na densidade do univer-
so primordial e que eventualmen-
te levaram a formacado de estru-
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turas como galaxias e aglomera-
dos de galaxias.

4. Indice Espectral de Flutuacdes
(n): indica como as flutuacdes de
densidade variam em diferentes
escalas e ajuda a entender como
as estruturas césmicas se formam.
5. Constante de Hubble (H): refe-
re-se a taxa de expansao do Uni-
verso. Conhecé-la é crucial para
entendermos a idade e a escala
do cosmos.

6. Profundidade Optica da Epoca
de Reionizagdo (1): fornece uma
medida da opacidade dos elétrons
livres na linha de visada em re-
lacdo a Radiacdo Cosmica de Fun-
do (infelizmente, um dos poucos
parametros que o Euclid ndo po-
derd medir).

Para determinarmos esses pa-
rametros através das observagdes
conduzidas pelo Euclid, faremos
uso de uma variedade de fendme-
nos cosmoldgicos, 0os quais serao
explicados a seguir. Esses feno-
menos cosmoldgicos sdo como pe-
cas de um quebra-cabeca cosmi-
co que, quando combinadas entre
si e com outras observacdes, nos
ajudam a compreender a estrutu-
ra, a histéria e os componentes
fundamentais do Universo.

Aglomeracdo de Galaxias

Este fendmeno refere-se ao pa-
drdo pelo qual as galaxias se dis-
tribuem no Universo. Ao observar-
mos o céu noturno com podero-
sos telescopios como o Euclid, per-
cebemos que as galdxias ndo es-
tdo distribuidas de forma aleato-
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ria, mas sim aglomeradas de uma
forma especifica. Essa distribui¢do
de galaxias ndo é uniforme e apre-
senta estruturas como filamentos,
paredes e grandes vazios. A aglo-
meracdo de galaxias € um fenome-
no fundamental para cosmologos
e cosmologas, pois ajuda a revelar
como a matéria e a energia inter-
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agem no universo em grande es-
cala.

Estudando como as galaxias se
agrupam e se conectam, pode-
mos aprender mais sobre a dis-
tribuicdo de matéria no univer-
so, a influéncia da gravidade e co-
mo a evolugdo cosmica ocorre ao
longo do tempo. Dado que diferen-



tes valores dos parametros do Mo-
delo Padrao da Cosmologia resul-
tam em distribuic6es estatistica-
mente distintas de galaxias, essas
medidas nos permitem inferir es-
ses e outros parametros cruciais
para compreender as leis funda-
mentais da Fisica que regem a for-
macdo e evolugdo das estruturas
césmicas.

Outras medidas decorrentes da
aglomeracdo de galaxias que tam-
bém serdo um foco do Euclid sdo
as Oscilacdes Acusticas de Barions
(BAOs, do inglés, Baryon Acoustic
Oscillations), padrdes de variacao
na distribuicdo estatistica de ma-
téria — e, consequentemente, de
galaxias — que se originaram nos
estagios iniciais do nosso Univer-
so, quando este ainda era muito
jovem e extremamente denso e
quente. Durante este estagio, uma
sopa de particulas elementares e
fétons oscilaram causando um pa-
drdo acustico na densidade de ma-
téria escura e normal. Na medi-
da em que o Universo se expan-
de e esfria, este padrdo segue im-
presso na distribuicdo de matéria.
Hoje, quando observamos a com-
posicdo espacial de galdxias no-
tamos que esta onda acustica a-
inda permanece impressa na es-
trutura em larga escala do Univer-
so. Estas medidas podem entdo
servir como uma régua cosmica
padrdo, fornecendo uma maneira
de medir distancias no Universo
e permitindo que cientistas cali-
brem suas observacoes.

O Euclid realizard uma extensa
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andlise de aglomeracao de galax-
ias, utilizando as posicoes de um
impressionante conjunto de 20 hi-
Ihdes de galaxias, com base em i-
magens captadas pelo instrumen-
to VIS. Além disso, aproveitando
a notavel precisdo nas medidas de
redshift obtidas por meio dos es-
pectros do NISP, o telescopio estu-
dard as Oscilagdes Acusticas de
Béarions em um conjunto de 30 mi-
Ihdes de galdxias, aprofundando
ainda mais nossa compreensao da
evolucdo de estrutura cosmica.

Lenteamento
gravitacional

Originalmente previsto pela Teo-
ria da Relatividade de Einstein, es-
te fendmeno ocorre como uma con-
sequéncia da distorcdo do espaco-
tempo causada pelo campo gra-
vitacional de objetos massivos no
Universo. Quando a luz proveni-
ente de galaxias distantes atraves-
sa regides de alta concentracao
de matéria, como em aglomera-
dos e superaglomerados de gala-
xias, a trajetoria da luz emitida por
essas galaxias de fundo sofre al-
teragoes. Isso resulta em distorcoes
sutis, no caso do lenteamento gra-
vitacional fraco, ou em alteragdes
mais dramdticas em suas imagens,
no caso do lenteamento gravitacio-
nal forte.

No primeiro cendrio, a distor-
cdo causada pelo trajeto da luz é
tdo leve que ndo chega a alterar
individualmente cada galaxia de
forma expressiva. Porém, obser-
va-se uma distor¢ao coerente quan-
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Na pagina anterior

A primeira imagem cosmica
revelada pelo JWST, agora
vizinho do Telescdpio
Espacial Euclid no ponto de
Lagrange 2 (L2), ilustra
tanto os efeitos do
lenteamento gravitacional
forte quanto fraco. No
centro da imagem, o halo de
matéria escura de um
aglomerado de galaxias
proximo gera distorgdes
acentuadas nos objetos
mais distantes, chegando a
duplicar algumas dessas
imagens. Em galdxias mais
periféricas na imagem,
podemos observar uma
distorcdo coerente, porém
menos atenuada. Uma das
principais missdes do Euclid
é utilizar esses efeitos de
lenteamento gravitacional
para mapear e investigar
detalhadamente a natureza
da matéria escura e o papel
que desempenhou nos
ultimos 10 bilhdes de anos
de evolugdo césmica
(Crédito: NASA, ESA, CSA,
STScI).
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Imagem teste da espectroscopia sem fenda do NISP durante comissionamento

Abaixo

Imagem capturada pelo
espectrégrafo do
instrumento NISP durante
a fase de comissionamento,
com uma exposicdo de 100
segundos. Nessa imagem, a
luz proveniente de galaxias
distantes, coletada pelo
Euclid, atravessa um
dispositivo chamado
"grismo"” (ou "prisma de
grade"), que separa a luz de
cada galaxia e estrela em
diferentes comprimentos
de onda. Essa abordagem
observacional possibilita
que os cientistas
determinem com maior
precisdo a distancia das
galaxias (por meio do seu
redshift) e também sua
composicdo (Crédito: ESA/
Euclid/Euclid Consortium/
NASA).

do analisamos os formatos de ga-
laxias em largas porcdes do céu.
Utilizando estas distorc¢oes coeren-
tes, podemos deduzir a distribui-
cdo de matéria responsavel por
essas pequenas variacgdes nos for-
matos das galdxias. Com esta téc-
nica, cientistas do Euclid poderao
mapear a distribuicdo de matéria
escura no Universo.

No segundo caso, o lenteamento
gravitacional forte, a distor¢ao da
luz de galaxias de fundo é muito
mais proeminente. ISso ocorre quan-
do a luz de uma galaxia distante
passa perto de um objeto massivo,
como outra galaxia ou um supera-
glomerado de galdxias. A gravi-
dade destes objetos e de seus ha-
los de matéria escura agem como
uma lente, distorcendo e ampli-
ando a imagem da galaxia de fun-
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do. Em alguns casos, essa amplia-
¢do pode resultar na formacao
de imagens multiplas ou arcos lu-
minosos, chamados de anel de Ein-
stein. O estudo dessas imagens dis-
torcidas fornece informagdes va-
liosas sobre as propriedades do
objeto de lenteamento, bem como
sobre a distribui¢do da matéria es-
cura que circunda o objeto. Além
disso, quando comparamos 0s a-
trasos temporais entre diferentes
imagens, nos casos em que multi-
plas imagens sdo formadas, pode-
mos também extrair dados sobre
a taxa de expansao do Universo.

O Euclid ird medir o formato de
mais de 20 bilhdes de galaxias u-
tilizando as imagens obtidas pelo
instrumento VIS. Essas medidas
possibilitardo o mapeamento da
distribuicdo da matéria escura ao
longo de 10 bilhdes de anos de
histéria césmica, abrangendo di-
versas fases da evolucdo da es-
trutura do Universo em periodos
anteriores a prevaléncia da ener-
gia escura como O componente
dominante.

O que vem pela frente

Nos meses finais de 2023, o te-
lescépio espacial estara imerso na
fase de comissionamento e na ri-
gorosa verificacdo de desempenho,
durante a qual os instrumentos a
bordo serdo minuciosamente tes-
tados. Embora as primeiras ima-
gens divulgadas pela colaboracao
durante a fase de comissionamen-
to ndo representem exemplos das
imagens destinadas a pesquisa,



ja oferecem um vislumbre do po-
tencial fascinante do telescépio
para futuras descobertas. E impor-
tante ressaltar que o legado dos
dados do Euclid também abrira
oportunidades para pesquisas ex-
tremamente empolgantes em ou-
tras dreas. Entre essas possibili-
dades estdo o estudo da evolugao
de galaxias, a investigacdo de nu-
cleos ativos de galaxias, estudos
sobre evolucdo e correntes este-
lares e muitos outros topicos de
grande importancia e interesse ci-
entifico.

Ao longo dos préximos 6 anos de
operacdo, a missao do Euclid pro-
mete nos conduzir por uma jorna-
da fascinante, repleta de desco-
bertas césmicas. O planejamento
da missdo inclui quatro grandes
lancamentos de dados, cada um
representando um marco signifi-
cativo e ansiosamente aguardado.
Esses lancamentos serdo disponi-
bilizados ao publico no site oficial
da ESA. Acompanhando esses lan-
camentos de dados, estardo anali-
ses cosmoldgicas profundas e de-
talhadas da colaboragao, desven-
dando os segredos que as obser-
vacgdes do Euclid estdo desenhan-
do diante de nossos olhos. Em-
bora o Brasil ndo seja parte do
Consorcio Euclid, a disponibiliza-
cdo dos dados publicos represen-
ta um convite aberto e estimulan-
te para nds. Ao explorar esses da-
dos de alta qualidade, teremos a
oportunidade de nos aprofundar
ainda mais em pesquisas pionei-
ras em Astronomia, Astrofisica e

O TELESCOPIO ESPACIAL EUCLID.

Cosmologia.

A medida que a missdo se de-
senrola, sua trajetéria trara nao
apenas novos conhecimentos, mas
também novas perguntas e mis-
térios. A busca pelo desconheci-
do é a forca que impulsiona a ex-
ploracdo do cosmos, e o Euclid,
com sua visao agucada e objetivos
audaciosos, ¢ uma ferramenta ines-
timavel nessa jornada. Ele nos le-
vara a vislumbrar as profunde-
zas do espacotempo, a decifrar os
mistérios que moldam o univer-
so e a compreender, de maneira
mais profunda, nosso lugar neste
vasto espetaculo cosmico. O Teles-
copio Espacial Euclid ndo é ape-
nas um instrumento cientifico; é
uma janela para o desconhecido,
um farol que ilumina os recantos
mais profundos e escuros do cos-
mos.

Uma nova era de descobertas es-
t4 a nossa frente, e 0 cosmos nos
convida a explorar suas maravi-
Ihas mais misteriosas! Que este ca-
pitulo empolgante da exploragdo
espacial nos inspire a continuar
buscando, a questionar e a des-
vendar os segredos que o Univer-
So nos reserva! ¢

Arthur Loureiro
Oskar Klein Centre, Suécia
arthur.loureiro@fysik.su.se
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Contracapa

Cometa C2023 P1
Nishimura, observado em
Bergheide, Alemanha, em 9
de setembro de 2023
(Crédito: Manolo Gémez/
WikiMedia Commons).
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