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Editorial

0 noticidrio constantemente tem apontado uma queda no
interesse pelo Ensino Superior. Os nimeros atuais de inscrigoes para o
ENEM apresentam ligeira melhora, mas ainda sao metade do nimero
médio de inscritos entre 2014 e 2016. Os reflexos disso comegaram a
surgir em outros indicadores: evasao de cursos universitarios mais alta
que o normal, desisténcia recorde de matriculas (isto é, os candidatos
foram aprovados em todas as etapas, mas nao compareceram para se
matricular na universidade) e desinteresse acentuado por cursos de pds-
graduagdo. Claramente ha algo errado! Se por um lado o governo federal
busca ampliar o acesso a formagao universitaria, por outro lado nao
investe o suficiente para que os selecionados tenham condigoes de
permanecer no curso de escolha. Adicionalmente, nossa economia
fortemente dependente da exportagao de produtos primarios nao
absorve adequadamente os formados; a precarizagao do trabalho e
achatamento salarial for¢a as familias a estimularem seus jovens a
buscar solugoes mais rapidas para contribuir com o orgamento
doméstico. Nesse cendrio, dedicar tempo a uma formagao universitaria
parece um luxo destinado a uma minoria de bem-nascidos.

Os desafios que a proxima década trazem sao enormes. A
recente tragédia no Rio Grande do Sul deu-nos um exemplo claro de
como a emergéncia climatica afetara o futuro. Ela e a iminéncia de
novos conflitos mundiais exigem que o pais esteja preparado para
reconstruir suas cadeias de produgao e distribuigao de bens e de
conhecimento.

De nada adianta ampliar o acesso a universidade, se estas nao
recebem recursos suficientes para sua manutengao, se os estudantes de
baixa renda selecionados nao conseguem se manter durante o curso e
se 0s concluintes nao sao absorvidos pelo mercado de trabalho. O Brasil
precisa atacar esses problemas de forma mais integrada, buscando ao
maximo sua independéncia.

Helio J. Rocha-Pinto
Presidente da Sociedade Astronomica Brasileira

Esquerda

Detalhe da calota celeste austral nos mapas de Ignace Gaston Pardies.
Nota-se a indefini¢do da orienta¢do da constelagdo do Cruzeiro do Sul,
devido a confuséo entre suas estrelas e algumas do Centauro.

Capa
Representagdo artistica de Marte com oceanos (Crédito: Kevin Gill/
Flickr).
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Estrelas binarias

Daniel Mello traga um historico desde as
primeiras descobertas da existéncia de
pares de estrelas até as consequéncias
evolutivas desse convivio tdo proximo.



As minisculas e poderosas

Galaxias verdes

Pequenas, compactas, arredondadas e esverdeadas — raras no universo local,
assim podem ter sido as galaxias que ajudaram a transformar o inicio do
universo.

ma Galaxia Ervilha Ver-
de, ou simplesmente Ga-
laxia Ervilha, é um tipo
de galaxia compacta e lu-
minosa, que esta passando por in-
tensos episddios de formacao es-
telar. Ela recebe esse nome por
conta de seu aspecto pequeno e
arredondado, e por conta de sua
coloracdo esverdeada observada
em imagens obtidas pelo Sloan Di-
gital Sky Survey (SDSS), nas quais
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foram detectadas pela primeira
vez. Sua descoberta ocorreu em
2007, através do Galaxy Zoo, um
programa de ciéncia cidada vo-
luntéria, e suas propriedades fo-
ram descritas em 2009 por Caro-
lin Cardamone e colaboradores,
em um artigo publicado na re-
vista Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society.

As Galéaxias Ervilha sdo muito
pequenas quando comparadas a



outras galdxias mais comuns no
NO0sSo universo proximo, como ga-
laxias espirais ou elipticas, e tém
massa aproximadamente 100 mil
vezes menor que a da Via Lac-
tea. Apesar de pequenas, sdo in-
dustrias de estrelas extremamen-
te eficientes: a fracdo da sua mas-
sa total convertida em estrelas
por ano é das maiores ja medidas.
Em média, elas convertem em
torno de 10 massas solares de gas
em estrelas, por ano. Para com-
paracdo, a Via Lactea (uma gala-
xia muito maior) forma em tor-
no de 1,8 massas solares por ano.
Sao também bastante raras: de ca-
da milhdo de galaxias encontra-
das em cada grau quadrado do
céu, apenas 2 sdo galaxias ervi-
lhas.

Elas possuem essa cor esver-
deada nas imagens do SDSS por
dois motivos. O primeiro é que a
maior parte de sua radiagdo vem
do gas quente que permeia suas
estrelas, e ndo diretamente das es-
trelas. As estrelas jovens e massi-
vas que ali se formam aquecem o
gas a sua volta. Essas galaxias a-
presentam em seu espectro (dis-
tribuicdo da luz em funcdo do
comprimento de onda, ou fre-
quéncia) uma linha de emissdo
intensa de [O III] (oxigénio du-
plamente ionizado, ou O++), que
aparece no comprimento de on-
da de 500,7 nm. O segundo moti-
Vo € que, apesar de estar em u-
ma regido que ainda chamamos
de universo proximo, elas nao es-
tdo tdo proximas assim. Por cau-

sa da expansao do universo, quan-
to mais distante um objeto esta
da Terra, maior o seu movimen-
to de afastamento. Esse movi-
mento de afastamento causa um
desvio para o vermelho da radi-
acao dos objetos, que chamamos
de redshift. Como as galaxias er-
vilhas que observamos emitiram
sua radiacdo em torno de 2 a 3
bilhdes de anos atras, suas linhas
de [O III] aparecem com um pe-
queno desvio para o vermelho
(em torno de 50 a 200 nm).

Mas por que isso as torna es-
verdeadas? As imagens do SDSS
sdo construidas com a composi-
cdo de 3 filtros, que coletam fétons
em diferentes faixas de energia
(e portanto, em diferentes faixas
de comprimento de onda): filtros
g, rei. Acada um desses filtros é
atribuida uma cor falsa: azul pa-
ra o g, verde para o r e vermelho
para o i, de tal foma que as ima-
gens finais, quando combinados os
3 filtros, aparecem coloridas. O
fluxo da linha de [O III] domina o
filtro r do SDSS, e, sendo tdo inten-
sa, 0 torna mais brilhante que os
outros dois filtros. Portanto essas
galaxias aparecem como objetos
esverdeados. Encontramos essas
galaxias em ambientes mais iso-
lados que aqueles onde normal-
mente se encontram outros tipos
de galaxias, o que significa que e-
las estdo evoluindo sem muita in-
fluéncia de galaxias vizinhas. Is-
so é importante porque, geralmen-
te, galaxias pequenas vivendo em
ambientes mais populosos ten-

GALAXIAS VERDES ‘

Na pagina anterior

A galaxia J0925, uma
Galaxia Ervilha Verde.
Pesquisadores utilizaram o
Telescopio Espacial Hubble
para observar a radiagdo
ultravioleta emitida por
essa galaxia (Crédito: Ivana
Orlitova, Astronomical
Institute, Czech Academy of
Sciences).
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A esquerda: espectro 6ptico
retirado do SDSS da galaxia
SDSS ]160436.66+081959.1.
Sobrepostos ao espectro
estdo esquematizados os 3
filtros do SDSS (g, rei)ea
regido do espectro que eles
cobrem. A direita: imagem
Optica da mesma galéxia
(Crédito: SDSS).
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dem a interagir com galaxias mai-
ores, sendo eventualmente destru-
idas e engolidas por estas. Essas
pequenas galaxias, de alguma for-
ma, sobreviveram ao canibalismo
galactico pelo qual o universo tem
passado.

Desde que foram descobertas,
as galaxias ervilha atrairam a a-
tengdo dos astronomos. Acredita-
se que 0s poucos objetos deste ti-
po encontrados no nosso univer-
so proximo sdo analogos as gala-
xias que existiam no universo jo-
vem, quando eram mais comuns.
As galaxias desse tipo que en-
contramos agora sdo como “fés-
seis vivos”, e estuda-las pode tra-
zer pistas importantes sobre u-
ma das épocas menos compreen-
didas do comeco da histéria do
universo.

O que as torna muito especiais
no contexto da evolu¢do do uni-
verso é que, diferentemente de
todas as outras galaxias que co-

ASTRONOMIA | ABR-JUN 2024

nhecemos, sua producdo de f6-
tons é mais alta do que seu gas
consegue absorver, e uma parte
da radiac¢ao ultravioleta produzi-
da por sua violenta formacao es-
telar escapa. Por conta disso, a-
credita-se que as galaxias ervilha
que existiram nos primeiros bi-
Ihdes de anos do universo podem
ter sido as responsaveis pela dra-
matica transicdo césmica chama-
da reionizacdo, quando a maior
parte dos dtomos de hidrogénio do
universo jovem foram ionizados.

A Reionizacdo do
Universo

A historia do universo comeca
com um ponto pequeno, denso e
quente chamado de singularida-
de inicial. Esse ponto sofreu uma
grande e rapida expansao, cha-
mada de Big Bang, que é conside-
rada o “nascimento” do Univer-
so. Grandes transformacdes acon-
teceram antes mesmo da idade



do universo atingir 1 segundo, en-
quanto se expandia e resfriava
muito rapidamente. Ao atingir 3
minutos apés o Big Bang, o Uni-
verso era composto principalmen-
te por nucleos de hidrogénio (que
nada mais sdo que protons), uma
pequena fracdo de nucleos de hé-
lio (compostos de dois prétons e
dois néutron), e elétrons. A ener-
gia no universo era dominada pe-
los fétons, particulas sem massa
que viajam a velocidade da luz
no vacuo, que também chamamos
de radiacdo. Os fotons que perme-
avam 0 universo neste momento
eram muito energéticos e nao per-
mitiam que elétrons e protons se
combinassem para formar um &-
tomo neutro. Toda vez que isso a-
contecia, os fétons arrancavam oS
elétrons dos atomos.

Chamamos essa sopa de pro-
tons e elétrons desacoplados de
plasma. Nessa época, 0 universo e-
ra completamente opaco. Isso por-
que fotons de qualquer energia
que tentassem atravessar o uni-
verso eram espalhados e desvia-
dos por todos os elétrons e pro-
tons livres. Com a continua expan-
sdo do universo, este foi se res-
friando, os fétons foram perden-
do energia, e elétrons e protons
foram se combinando em atomos
— 0 meio foi-se tornando neutro.

Espectro Eletromagnético

Microondas Infravermelho

< Baixa Energia

Radio

Visivel

Essa é a primeira grande mudan-
ca de fase do universo, chamada
de recombinacao, que ocorreu a-
proximadamente 379 mil anos a-
pos o Big Bang. Foi da recombi-
nacao que surgiu a chamada ra-
diacdo césmica de fundo, porque
ao se combinar em um atomo neu-
tro, os elétrons foram perdendo
energia em forma de fétons.
Atomos de hidrogénio ainda po-
dem absorver fotons, mas apenas
com energias especificas. Dessa
forma o Universo foi se tornando
mais transparente. Apesar disso,
essa fase é chamada de “Epoca
das Trevas”, porque ainda nao
haviam fontes de radiacdo além
da radiacdo cosmica de fundo.
Ao expandir, toda a matéria do
universo foi-se espalhando cada
vez mais. Ao mesmo tempo, ha-
via um efeito inverso — a forca da
gravidade — que puxava a maté-
ria cada vez mais espalhada em
algumas aglomerac6es mais den-
sas. Em muitas dessas aglomera-
cOes a gravidade se tornou forte o
suficiente para atrair mais e mais
matéria, permitindo que a aglome-
racdo crescesse, em um efeito bo-
la de neve. Assim, aos poucos, as
nuvens de gas compostas princi-
palmente de hidrogénio, comeca-
ram a se condensar e formar as
primeiras protogaldxias. As pri-

Radiacdo lonizante

v i

Raios-X Raios-Gama

Alta ENergia s

Ultravioleta

GALAXIAS VERDES .

Ao lado

Esquematizacdo do
Espectro Eletromagnético. A
radiacdo que nossos olhos
conseguem captar,
chamada de luz visivel,
corresponde a uma
pequena faixa de
frequéncias do espectro. A
radiacdo ionizante
corresponde as mais altas
frequéncias do espectro,
comec¢ando na regiao que
chamamos de ultravioleta C
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A ionizacdo do H. A
esquerda é apresentada
uma esquematizacdo do
atomo de H. Ao absorver
radiacdo ionizante, o
elétron que se encontra no
nivel fundamental, ganha
energia suficiente para se
desligar do préton. A
direita sdo apresentados
esquematicamente os
niveis do H e as possiveis
transi¢des entre eles. Todas
as transigdes que saem do
nivel fundamental
produzem linhas da
chamada série de Lyman.
As transicdes que saem do
nivel 2 sdo chamadas de
série de Balmer e as do
nivel 3, linhas da série de
Paschen. Para passar do
nivel 1 ao nivel 2, por
exemplo, o elétron precisa
absorver um féton de
energia 10,2 eV. Para passar
do nivel 2 ao nivel 3,
precisa absorver 1,9 eV
(12,1 eV -10,2 eV).

meiras geragdes de estrelas foram
entdo formadas nessas protogala-
xias, e essas estrelas passaram a
gerar radiacdo através da fusdo
nuclear em seus interiores. As es-
trelas mais massivas e luminosas
evoluiram rapidamente em bura-
cos negros estelares, e, de uma for-
ma que astronomos ndo sabem
muito bem explicar, eventualmen-
te evoluiram para buracos negros
supermassivos no centro de ga-
laxias, criando as primeiras gala-
xias ativas. Galadxias ativas sdo
galaxias que possuem um bura-
CO negro supermassivo em seu
centro, e onde também ha uma
grande quantidade de gas, que
espirala em torno desse buraco
negro, formando o que chamamos
de disco de acrecdo. O gas quen-
te neste disco de acrecdo também
gera uma grande quantidade de
radiacao.

Os foétons que compdem a radi-
acdo gerada tanto por galaxias
ativas quanto por estrelas muito
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massivas e luminosas tém uma
distribuicdo de energia diversa,
mas a faixa de energia mais im-
portante para essa fase do uni-
verso é a radiagdo ultravioleta.
Em particular, apenas fé6tons com
energias acima de 13,6 eV sdo ca-
pazes de arrancar o elétron do
atomo de hidrogénio. Com a pro-
ducao desses fétons no universo,
0 gas de hidrogénio que sobrou
entre as galdxias foi novamente
sendo ionizado, tornando-se no-
vamente um plasma de elétrons
e protons. Essa fase ocorreu en-
tre 150 milhdes de anos e 1 bi-
Ih&o de anos apds o Big Bang, e é
chamada de reionizacdo. Nesta fa-
se, mesmo com 0 gas ionizado, o
universo se manteve transparen-
te, porque com a expansao do u-
niverso e a condensacao em nu-
vens de gas, a matéria se tornou
bastante difusa entre as galaxias,
e o espalhamento de fétons por
elétrons e prétons se tornou bem
menos frequente.



De onde vieram os fotons
da reionizacao?

Parece natural pensar que, uma
vez que fétons ionizantes come-
caram a ser produzidos, o gas no
universo passaria novamente a
ser um plasma ionizado. No en-
tanto, a historia € um pouco mais
complicada. As regidoes onde as es-
trelas se formam dentro das ga-
laxias sdo regides onde o gas é
muito denso e frio, e onde ha mui-
ta poeira. Para que os fétons ioni-
zem 0 gas entre as galaxias, eles
precisam escapar dessas regides
sem serem absorvidos. E isso néo
é trivial.

A radiacdo ionizante importan-
te para a reionizacdo é composta
de fotons do continuo de Lyman.
O continuo de Lyman compreen-
de fotons com energia acima do
chamado limite de Lyman, que
sdo fétons com energia suficien-
te para arrancar o elétron do &-
tomo de hidrogénio, ou seja, f6-
tons com energia acima de 13,6
eV. Fétons com essa energia cor-
respondem a regido do ultravio-
leta C, raios X e raios gama do es-
pectro eletromagnético.

No modelo mais simples da re-
ionizacdo, cada fonte de radiagdo
inicialmente produziu uma regi-
do ionizada a sua volta, como u-
ma bolha. Essas regidoes aos pou-
cos foram se sobrepondo, resul-
tando eventualmente no meio in-
tergalactico que observamos ho-
je. Esse processo de sobreposi¢ao
parece ter evoluido aos poucos e
se completado em até 1 bilhdo de

Hidrogénio
lonizado

ﬁ—&trelas

Hidrogénio
Neutro

Hidrogénio
Neutro

Galaxia

400

GALAXIAS VERDES ‘

Hidrogénio
lonizado

Tempo desde o Big Bang (milhdes de anos)

anos apos o Big Bang. A reioniza-
cdo também causou um aqueci-
mento do meio intergalactico (os
elétrons liberados dos atomos de
hidrogénio carregam energia adi-
cional), e esse aquecimento pode
expelir o gas ou mesmo frear o res-
friamento de halos de matéria de
baixa massa, o que reduz a for-
macao estelar césmica logo apos
a reionizac¢do. Dessa forma, o pro-
cesso de reionizacdo é de extre-
ma importancia no estudo da for-
macado das estruturas do univer-
S0, ja que, de um lado, € uma con-
sequéncia direta da formacao das
primeiras estruturas e fontes lu-
minosas, e de outro lado, afeta a
formacao das estruturas apos seu
acontecimento.

Quasares certamente emitem
fotons que reionizam o meio a
sua volta, mas, pelo que sabemos
até hoje, eram raros demais para
explicar toda a reionizacao do u-
niverso, ndo sendo capazes de su-
prir o numero de fétons ionizan-
tes necessdrios. Galaxias ativas
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Acima

Diagrama ilustrando como
galaxias individuais podem
ter reionizado o hidrogénio
neutro no universo logo
apds o Big Bang. Galaxias
inicialmente isoladas vao
criando bolhas de
hidrogénio ionizado a sua
volta. Com o passar do
tempo as galadxias comecam
a interagir e se aglomerar, e
suas bolhas de hidrogénio
ionizado vao crescendo e se
fundindo. Eventualmente,
em torno de 1 bilh&o de
anos apds o Big Bang, todo o
hidrogénio do meio
intergaldtico se encontra
ionizado, como é até hoje
em dia.
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Galéaxias Ervilha descobertas
atras de SAMCS 0723

Acima

Um trio de galaxias pouco
luminosas (circulos verdes)
capturadas pelo telescépio
espacial James Webb em
uma imagem profunda do
aglomerado de galaxias
SMACS J0723.3-7327. O
Telescépio Espacial James
Webb observa o universo
em comprimentos de onda
do infravermelho. Essas
galaxias estdo atras do
aglomerado, e exibem
propriedades
extremamente parecidas
com as Galaxias Ervilha
encontradas no universo
mais préximo (Crédito:
NASA, ESA, CSA, STScI).

menos luminosas, recentemente
descobertas no universo mais dis-
tante, também podem ter forne-
cido uma contribui¢do importan-
te desses fotons. O cendrio mais
aceito, no entanto, é que as gala-
xias sdo os maiores contribuido-
res para a reioniza¢do do uni-
verso. O grande problema desta
explicacdo é que, para a maior
parte das galaxias que conhece-
mos hoje, essa radiacao ionizan-
te ndo escapa facilmente para o
meio intergalactico, tendo que a-
travessar todo o gas e poeira que
a compoe. E esta ai o grande mis-
tério que astrbnomos vém ten-
tando desvendar ultimamente: de
alguma forma, nas galdxias do
passado, essa radiacao teve que es-
capar, considerando o que acon-
teceu com o reservatorio cosmi-
co de hidrogénio.

Buscar observacionalmente pe-
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las galaxias originais que reioni-
zaram O universo e medir a
quantidade de fétons ionizantes
que delas escapam € praticamen-
te impossivel, mesmo com os mais
potentes telescépios sendo cons-
truidos hoje. Todos esses fétons
mais energéticos sdo absorvidos
pela grande quantidade de nu-
vens de gas e poeira que esta en-
tre essas galaxias e a Terra. A-
inda assim, recentemente, com a
ajuda do James Webb Space Te-
lescope, astronomos encontraram
uma pequena galdxia, muito pa-
recida com as galaxias ervilhas,
a uma distancia correspondente
a 13.1 bilhao de anos no passado.
Isso significa que elas existiam
quando o universo tinha apenas
em torno de 700 milhdes de a-
nos. Se conseguirmos detectar o
vazamento de fotons nas galaxias
ervilhas préximas, e conseguirmos
mostrar que sdo mesmo pareci-
das com as galdxias do passado,
poderemos explicar como a reio-
nizacao aconteceu.

A forma de tentar entender um
pouco melhor essas galaxias e os
processos que podem ter permi-
tido o escape de fétons é procu-
rar por objetos analogos no uni-
verso local. Do que conhecemos
das galaxias maiores e mais dis-
tantes observadas atualmente, po-
demos dizer que os fétons que
escapam sdo insuficientes para
reionizar completamente o uni-
verso. Hoje é consenso entre os
astronomos que as galaxias me-
nores e de baixa massa, formando



estrelas ativamente, é que foram
as responsaveis pela maior parte
da radiagdo ionizante. As galaxias
que mais formam estrelas no u-
niverso local, chamadas de gala-
xias starburst, sdo normalmente
opacas a radiacdo ionizante. Fra-
¢oes de escape de apenas 1 a 3%
foram observadas nessas galaxias,
0 que é insuficiente para ionizar
muito do gas a sua volta. Con-
siderando o numero total de ga-
laxias que acreditamos terem si-
do formadas no universo jovem,
uma fracdo de escape de pelo me-
nos 20% € necessdria para ex-
plicar a reionizacdo completa do
Universo. E nesse ponto que fica
clara a importancia das galaxias
ervilhas para a reionizacao. Fra-
cOes de escape de fétons do con-
tinuo de Lyman de 2 a 76% foram
observadas nessas galaxias. Elas
sdo 0s Unicos tipos de galaxia on-
de essa fracdo de escape tdo alta
foi medida. Esse numero de f6-
tons escapando consegue ionizar
uma quantidade de material do
meio intergaldtico com massa de
40 vezes a massa estelar da pro-
pria galaxia.

As condigdes fisicas que permi-
tem essa alta fracdo de escape
nas galadxias ervilhas ainda ndo
sdo muito bem compreendidas.
Uma das possibilidades seria que
essas galaxias ja nascem defici-
entes em hidrogénio neutro. Ou-
tra seria que a radiagdo ionizan-
te cava buracos e tuneis, por on-
de pode escapar para o meio in-
tergalactico. Além disso, ndo se

sabe muito sobre a historia de for-
macgao estelar dessas galaxias, e
se elas também possuem uma po-
pulacdo estelar velha. Como € pos-
sivel que essas galaxias tenham
sobrevivido tanto tempo inalte-
radas e sejam tdo parecidas com
as pequenas galaxias do passado?
Por que s6 estdo formando suas
estrelas agora? A existéncia ou nao
de uma populacgdo estelar velha
nessas galaxias, invisivel por cau-
sa do brilho muito mais intenso
da populacdo jovem que agora io-
niza seu gas, pode diferencia-las
das galaxias ervilhas do universo
jovem, e isso poderia significar
que 0S processos que permitem o
escape de fotons nas galaxias que
observamos e naquelas do uni-
verso distante sdo diferentes.

Essas sdo perguntas ainda sem
respostas que tém motivado a
pesquisa de diversos grupos de
astronomos. A busca pelos obje-
tos de onde escapam fotons do
continuo de Lyman é um tdpico
de alto interesse da astrofisica a-
tual e diversos estudos, tanto teo-
ricos quanto observacionais ten-
tam encontra-los ¢

Lucimara Pires Martins
alariele@gmail.com
Universidade Cidade de Sdo Paulo

GALAXIAS VERDES ‘
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Colonizando Marte

A expansao da humanidade

0 primeiro passo do futuro da humanidade no Espago necessariamente passa
por Marte. Ja é hora de encarar seriamente esse desafio?

planeta Marte nos fas-

cina desde a antiguida-

de mais remota. Visivel

com uma intensa cor a-
vermelhada, pode tornar-se, nas
aproximacOes muito favoraveis,
o planeta mais brilhante do céu,
com excecdo de Vénus. No Siste-
ma Solar, Vénus e Marte siao os
planetas rochosos considerados se-
melhantes a Terra: constituidos
principalmente de material ro-
choso, com um nucleo metalico e
algum material volatil na superfi-
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cie. Os trés possuem atmosfera,
sendo que na Terra esse material
volatil é complementado por o-
ceanos de agua liquida. Todas as
formas de vida que conhecemos
se desenvolvem nessa pequena
“pelicula” de material volatil que
recobre a Terra. Nem Vénus nem
Marte sdo capazes hoje em dia
de abrigar dgua liquida em suas
superficies, mas bilhdes de anos
atras, esses mundos — assim co-
mo a prépria Terra — eram pro-
fundamente diferentes de como



hoje os observamos.

Tanto Vénus quanto Marte, den-
tro do nosso conhecimento atual,
podem ter abrigado oceanos de &-
gua liquida no passado distante,
ou seja, estavam posicionados den-
tro da chamada zona habitadvel: a
regido do Sistema Solar onde um
planeta rochoso pode manter &-
gua liquida em sua superficie. Um
planeta situado dentro da zona ha-
bitavel ndo necessariamente abri-
ga vida, mas os dois fatos estdo
obviamente conectados — a Terra
€ 0 Unico planeta que conhecemos
que abriga vida e é, também, o
Unico planeta onde observamos
a existéncia de agua liquida na su-
perficie.

Por que Marte ocupa um lugar
tdo especial em nosso imagina-
rio? Por que temos uma identifi-
cagdo tdo proxima com esse pla-
neta, considerando-o como uma
espécie de irmdo menor da Ter-
ra, como um projeto que ndo deu
certo, mas que poderia ter dado?
Marte possui abundantes evidén-
cias em sua superficie ndo apenas
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da presenca de agua liquida, mas
em enorme quantidade e duran-
te longos intervalos de tempo. Ve-
mos evidéncias claras da a¢do pas-
sada de rios caudalosos; vemos
crateras que mostram a morfolo-
gia de lagos, com canais de en-
trada e de escoamento; observa-
mos a deposicdo de bacias sedi-
mentares; revelam-se sinais ine-
quivocos de erosao glacial, onde
estiveram geleiras de grandes di-
mensdes; e vemos deposicdes mi-
neraldgicas que s6 podem ser ex-
plicadas se ocorreram na presen-
ca de dgua liquida. As evidéncias
geoldgicas demonstram que Mar-
te ja foi de fato habitavel, sendo
0 Unico corpo do Sistema Solar que
compartilha com a Terra essa pro-
priedade unica e maravilhosa.
As impressdes fugidias e cons-
trucoes fantasiosas de fildsofos,
poetas ou mesmo cientistas sobre
o0 planeta vermelho, populares no
século XIX e até a metade do sé-
culo passado, ja ndo tém mais lu-
gar no século XXI. Marte é um pla-
neta completamente mapeado e
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Bem menor e mais frio do
que a Terra, ainda assim
Marte (a direita) é o planeta
cujas caracteristicas
superficiais mais se
parecem com as de nosso
planeta. Vénus (a esquerda),
apesar de ter quase o
mesmo tamanho que a
Terra, estd aprisionado em
um efeito estufa
descontrolado e é
infernalmente quente
(Crédito: WikiMedia
Commons)

Na pagina anterior

Marte fascina a
humanidade h4 muitos
séculos, desde o inicio das
observacdes telescopicas no
século XVII, pela sua 6bvia
semelhanca superficial com
a Terra. Esse fascinio
sobreviveu a Era Espacial,
apesar de inicialmente as
primeiras sondas que
visitaram o planeta terem
mostrado que, sob suas
condicdes atuais, a dgua
liquida néo pode existir em
sua superficie (Crédito: ESA,
MPS, Osiris Team).
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profundamente estudado, quase
tdo bem conhecido quanto a Ter-
ra. Dentre todos os planetas e sa-
télites do Sistema Solar, Marte pos-
sui as condigdes superficiais que
mais se aproximam das terrestres.
Isso ndo significa que Marte é o
planeta fisicamente mais pareci-
do com a Terra. Essa distin¢do re-
cai sobre Vénus, que tem 82% da
massa da Terra e 95% do seu di-
ametro. Marte possui apenas 11%
da massa da Terra e menos da me-
tade do didmetro. Entretanto, a
temperatura superficial média de
Marte é de -55 °C, comparada a +15
°C para a Terra. Vénus possui tem-
peratura superficial média ao re-
dor de +460 °C! O nosso planeta “ir-
mao” em tamanho esta aprisiona-
do em um efeito estufa descon-
trolado que provoca temperatu-
ras infernalmente quentes. Mar-
te, por sua vez, recebe menos ra-
diacdo solar do que a Terra e é um
mundo muito mais frio. Mas a fai-
xa de temperaturas de Marte, que
vai de -120 °C nos invernos pola-
res até +20 °C no equador (com-
pare esses valores com -90 °C no
inverno da Antartida e de +57 °C
no Vale da Morte, EUA), esta den-
tro daquela experimentada anual-
mente por muitos ecossisteras —
inclusive cidades — terrestres. A
cidade de Verkhoyansk, na Russia,
possui uma amplitude térmica que
vai de -70 °C nos invernos mais
rigorosos até mais de +40 °C no
verdo, uma diferenca sazonal de
110 graus! Um valor ndo muito me-
nor do que o verificado em Mar-
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te. Muitos biomas terrestres expe-
rimentam temperaturas sazonais
de -60 °C ou menos, e a vida ter-
restre estd claramente adaptada
a suportar essas temperaturas.
Além disso, o ser humano se mos-
tra extraordinariamente resilien-
te e flexivel: os recursos de nossa
civilizagdo tecnoldgica nos acos-
tumaram a modificar as condi-
¢0es ambientais a nosso gosto. U-
tilizamos aquecedores, condicio-
nadores de ar, umidificadores e
desumidificadores, uma parafer-
ndlia da qual muitas vezes nem
nos damos conta e sem a qual a
vida seria mais dificil ou, no mi-
nimo, mais desconfortavel. As tem-
peraturas superficiais de Marte
estao dentro do intervalo compa-
tivel com a vida terrestre e nossa
civilizacdo, e ndo oferecem obsta-
culo a colonizacdo humana. Nao
podemos dizer isso de nenhum
outro local do Sistema Solar!
Marte simplesmente ndo é um
planeta como outro qualquer. As
semelhancas com a Terra sdo
marcantes e impressionantes. Ele
€ 0 unico corpo do Sistema Solar
onde se verificam muitos dos pro-
cessos geomorfoldgicos e atmos-
féricos com os quais estamos a-
costumados na Terra. Observamos
em Marte os efeitos de erosao flu-
vial, glacial e edlica, além da pre-
senca de nuvens de vapor de a-
gua. Marte possui calotas polares
de gelo, como a Terra, e compos-
tas principalmente por 4gua con-
gelada, como na Terra (em Mar-
te, parte desse gelo é composto de



diéxido de carbono sdélido, que
aqui na Terra chamamos de gelo
seco). Existe ainda muita evidén-
cia da presenca de enorme quan-
tidade de agua congelada no so-
lo, sob a forma de permafrost. Seu
eixo de rotacdo possui quase a
mesma inclinacdo que o eixo ter-
restre: um pouco mais de 25 graus,
contra 23,5 graus para a Terra.
Isso significa que as estacbes do
ano tém a mesma intensidade em
Marte do que em nosso planeta,
embora, na média, elas tenham
duracdo 90% maior. E, além disso,
o periodo de rotacdo de Marte é
de 24 horas e 36 minutos, prati-
camente idéntico ao da Terra, al-
g0 Unico em todo o Sistema Solar.
Finalmente, conforme apontam to-
dos os levantamentos geoldgicos,
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embasados por imagens orbitais
e prospeccdo no solo, encontra-
mos na superficie ou no subsolo
de Marte todos 0s minerais e mi-
nérios necessarios ao florescimen-
to de uma civilizagdo tecnoldgica.
Agua, energia, e recursos em a-
bundéancia estdo disponiveis na su-
perficie, ou préximo dela, no nos-
so planeta vizinho. Marte é, por
uma larga margem, o mais viavel,
interessante e atrativo corpo ce-
leste, em todo o Sistema Solar, pa-
ra a implantacao da habitacido hu-
mana. Nenhum outro corpo do Sis-
tema Solar mostra interesse com-
paravel: Marte é unico.

A ideia de colonizar Marte na-
da tem de nova, sendo regularmen-
te explorada na fic¢do cientifica ha
muitas décadas, e ja ndo surpre-
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Missdes espaciais da NASA,
ESA e véarios outros paises
exploram Marte em cada
vez mais detalhes, com
robos cada vez mais
sofisticados. Na imagem,
estruturas geoldgicas
interpretadas como leitos
de rios secos, muito antigos,
espraiam-se préximo da
cratera Huyghens,
fotografadas pela sonda
Mars Express (Crédito: ESA).
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Acima

O forte impulso inicial das
missdes espaciais
tripuladas seguiu o ritmo
da disputa geopolitica entre
os Estados Unidos e a
extinta Unido Soviética,
sendo que o pouso do
primeiro ser humano na
Lua representou o
coroamento dessa disputa.
Ap6s esse sucesso
americano, as duas
superpoténcias perderam
interesse e 0 proximo passo
natural, que seria uma
missdo tripulada a Marte,
saiu da agenda. Isso pode
estar mudando no inicio do
século XXI (Crédito: NASA).

endem a opinido publica. Planos
para missoes tripuladas a Marte re-
montam aos anos 1950, muito an-
tes do primeiro satélite e do voo
de Iuri Gagarin. Embora fosse cla-
ro que o grande objetivo da Corri-
da Espacial dos anos 1960, duran-
te a Guerra Fria entre a antiga U-
nido Soviética e os Estados Unidos,
fosse o pouso tripulado na Lua,
os planos de ida a Marte sempre
figuraram com destaque nas a-
géncias espaciais desses paises. A-
pos o grande triunfo norte-ame-
ricano de 1969, com o pouso da
Apollo 11 na Lua, a agenda espa-
cial da humanidade pareceu de-
sinflar-se quase que imediatamen-
te. O que houve? O que foi feito dos
objetivos ambiciosos dessa era he-
roica, quando tudo parecia possi-
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vel? Estariam os interesses dos go-
vernos e agéncias espaciais limi-
tados a uma competi¢do mesqui-
nha por prestigio geopolitico? O
que foi feito do imenso senso de
aventura e de exploracdo, de des-
bravamento e inovagdo tecnoldgi-
ca, que parecia motivar o discur-
so dos competidores durante a
Corrida Espacial? Desde entdo, ou-
vimos apenas planos vagos e re-
quentados de que uma missao tri-
pulada a Marte estaria logo no ho-
rizonte, e que o trabalho na Esta-
cdo Espacial Internacional é um
preparativo para missdes longas
no espaco profundo, e que um e-
ventual retorno a Lua seria um
treinamento e uma antecipacao
para a instalacdo de bases perma-
nentes a Marte. Esse € um discur-
S0 antigo. Sera que ndo existe na-
da de novo sob o Sol?

Por que colonizar Marte?

Por que deveriamos investir e-
normes quantidades de dinheiro,
recursos e vidas humanas na co-
lonizagdo de Marte? O que ha em
Marte de tdo importante que jus-
tifique tanto sacrificio — prova-
velmente a jornada mais cara, di-
ficil e perigosa jamais empreen-
dida por uma cultura humana?
Nosso planeta esta infestado de i-
numeros problemas da maior gra-
vidade: pobreza, fome, conflitos
de varios tipos e, pairando sobre
todos nds como uma espada de Da-
mocles, o aquecimento global e su-
as consequéncias: catastrofes cli-
maticas, elevacdo do nivel dos o-



ceanos, tempestades cada vez mais
violentas, secas, enchentes e on-
das de milhdes de refugiados, pa-
ra citar apenas alguns dos proble-
mas mais graves com que nos de-
paramos.

Essas sdo perguntas profunda-
mente morais e importantes, ori-
ginando-se de uma perspectiva de
responsabilidade para com o pla-
neta que gerou e abrigou as uni-
cas formas de vida que conhece-
mos em todo o Universo. Por que
ndo investir nossos recursos e e-
nergia em solucionar nossos pro-
blemas aqui e agora, em lugar de
alimentar fantasias escapistas de
virar as costas as nossas respon-
sabilidades com a Terra e buscar
algum tipo de redencdo em um
lugar indspito, distante e sem ne-
nhuma conexao com a origem da
humanidade?

A primeira vista, a l6gica dessas
indagacdes € inatacdvel. A manu-
tencdo da Terra, da vida terrestre
e sua ecologia, da nossa civiliza-
¢do e suas mazelas, e mesmo da
nossa qualidade de vida, deveri-
am ser absoluta prioridade na a-
genda da humanidade para o sé-
culo XXI, onde se desenham cla-
ramente tantas ameacas a nossa
existéncia e bem-estar. Entretan-
to, um exame mais profundo da
natureza dessas questdes deixa cla-
ro que estabelecer uma presenca
humana permanente em Marte é
ndo apenas logico e necessario,
mas se configura como o objetivo
mais importante com que se de-
fronta a humanidade. Talvez este
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seja o ato mais importante de to-
da a nossa histéria, comparavel a
ousadia do primeiro hominideo
que se ergueu nas patas traseiras,
ou ao deslumbramento do Sapi-
ens que segurou em suas maos a
primeira tocha na qual vicejava
a flor do fogo.

Tal iniciativa ird beneficiar toda
a humanidade de uma maneira
incalculavel. Em primeiro lugar,
expandir a vida humana e a bios-
fera terrestre para além do con-
finamento do planeta Terra é e-
minentemente sensato. Estamos
acostumados a pensar que nosso
aprazivel planeta é uma entida-
de benéfica e imutavel, para sem-
pre destinada a nos abrigar de
modo confortavel. Nada poderia
estar mais distante da realidade.
Nosso planeta sofreu profundas
crises e transformacoes em seus
bilhoes de anos de vida, e nossa
biosfera é sobrevivente de catas-
trofes climaticas globais que pro-
vocaram episodios intensos de ex-
tincdo em massa. O mais letal de-
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No inicio do séc. XXI, novos
atores impdem-se no
cendrio da exploracdo
espacial, atuando
principalmente no setor
comercial, mas em alguns
casos claramente com
propésito de promover a
exploragdo tripulada. No
caso da SpaceX, fundada
pelo biliondrio norte-
americano Elon Musk, o
objetivo é declaradamente a
colonizacdo humana
permanente em Marte. Na
imagem, o lancamento de
um foguete Falcon 9, da
SpaceX (Crédito: SpaceX).
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les, o da transi¢do do periodo Per-
miano para o Tridssico, ha uns 250
milhdes de anos atras, extinguiu
99% das espécies entdo existen-
tes. Apenas nos ultimos 600 mi-
Ihdes de anos, foram 5 grandes e-
pisédios de extin¢do em massa.

As causas dessas terriveis extin-
¢des sdo inumeras. Estdo bem do-
cumentados os impactos de aste-
roides, tais como o responsavel pe-
la extin¢do do final do periodo Cre-
taceo, 66 milhdes de anos atras,
na qual desapareceram os dinos-
sauros. Ha forte evidéncia do pa-
pel desempenhado pelo fenéme-
no chamado de supervulcanismo,
no qual derrames de lava de e-
normes proporcdes se desenro-
lam por milhares de anos, defla-
grando instabilidades climaticas
globais, acidificando os oceanos e
removendo o oxigénio da atmos-
fera. Essas ameacas ndo estao no
dominio da ficgdo cientifica — sdo
fatos cientificos comprovados. Sdo
parte integrante da dindmica da
vida de nosso planeta, e evidén-
cias de eventos semelhantes sdo-
vistas tanto em Vénus quanto em
Marte. Vivemos sob perigo cons-
tante de catastrofes internas, ge-
oldgicas, e externas, oriundas do
espaco — um Universo perigoso,
no qual o surgimento e manuten-
¢ao de vida em nosso planeta nao
parece possuir nenhum sentido
especial. Uma grande conflagra-
¢do de supervulcanismo prova-
velmente ndo pode ser prevista,
mas as ameacas de impactos de
asteroides ou cometas sdo aten-
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tamente mapeadas por governos
em todo o mundo. O asteroide A-
pofis recentemente ocupou o no-
ticidrio, pela possibilidade de um
possivel impacto com a Terra (ja
completamente afastada) em 2036.
Outro asteroide investigado é Ben-
nu, com possibilidade (felizmen-
te, muito remota) de impacto com
a Terra em 2175. Bennu, com cer-
ca de 500 metros de didmetro, li-
beraria no impacto uma energia
equivalente a 1200 megatons de
TNT — ou seja, uma explosao i-
gual a 70000 vezes a da bomba a-
tbmica lancada em Hiroshima em
1945. O asteroide o qual se cré ser
responsavel pela mais recente ex-
tincdo em massa, a do fim do Cre-
taceo, liberou uma energia equi-
valente estimada em muitos mi-
lhares de vezes todo o arsenal nu-
clear da humanidade, disparado
simultaneamente!

Ndo precisamos estar a mercé
dessas catastrofes. Podemos pre-
servar ndo apenas a nossa civili-
zagdo, mas a biosfera terrestre, sua
histéria e sua memoria, mas pa-
ra isso necessitamos reconhecer
a fragilidade de nossa condicao bi-
oldgica: o corpo fisico do planeta
nada sofreu com esses episddios
de extincdo em massa. Asteroi-
des, supernovas e supervulcdes na-
da significam para a Terra. Mas
para nds, formas de vida basea-
das em agua e em carbono, e nos-
sa fragil ecologia, a mensagem é
muito clara. Vivemos no fio de u-
ma navalha, no limite entre o frio
e o calor, entre a calmaria e a tor-



menta, nossa sobrevivéncia con-
tinuamente ameacada por even-
tos titdnicos sobre os quais quase
ndo temos controle. Expandir nos-
sa biosfera e civilizagdo para ou-
tros mundos é um seguro de vi-
da, uma rebeldia contra a indife-
renca do Universo. E se pensar-
mos de maneira um pouco mais
filosdfica, na preservacao deste mi-
lagre césmico que é a vida, por
que ndo considerarmos essa ati-
tude como um gesto de amor pro-
fundo?

No longo prazo, o planeta Terra
esta fatalmente condenado a mor-
rer, e com ele toda a histéria ma-
ravilhosa de evolucdo da vida e
da espécie humana. Nosso Sol es-
ta evoluindo para o estagio de sub-
gigante, inexoravelmente tornan-
do-se mais luminoso, irradiando
os planetas com cada vez mais e-
nergia. Em algumas centenas de
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milhdes de anos, a Terra saira da
zona habitavel, e se iniciara o len-
to e natural processo de evapora-
¢do dos oceanos e total extincao
da vida. Precisamos de um plano
de contingéncia. Marte nos acena.

O caminho para Marte

Projetos para uma viagem tripu-
lada a Marte, a instalacdo de u-
ma ou mais bases permanentes, e
a transformacdo de tais bases em
colbnias e cidades existem ha mui-
tas décadas. Existem propostas pa-
ra abordar toda e cada uma das
dificuldades e perigos da viagem
de ida e de volta, e da permanén-
cia no planeta vermelho. No que
diz respeito ao trajeto até Marte,
hda solugdes para os desafios da
radiacdo, seguranca psicoldgica e
manutencao de vida. Uma vez no
solo de Marte, sabemos como en-
contrar e explorar agua; como
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Setores importantes da
sociedade atual,
principalmente nos Estados
Unidos e Europa, mas
também em outros paises,
promovem ativamente a
discussdo da exploracdo e
colonizacdo de Marte. Na
imagem, um projeto
brasileiro de uma cidade
em Marte para abrigar um
milhdo de habitantes
(Crédito: Lucas Fonseca/
Brazil On Mars).



. A COLONIZAGAO DE MARTE

buscar protecdo da radiagdo, do
ressecamento e das baixas tem-
peraturas. No inicio, tudo sera
muito dificil, perigoso e caro. Até
pouco tempo atras, esses planos
estavam no dominio exclusivo
de governos e agéncias espaciais.
Essa era a velha corrida espacial:
de inicio, uma competi¢do entre
os EUA e a Russia; depois, novos
atores se agregaram: a Agéncia
Espacial Europeia, o Japdo, a In-
dia, a China, e outros. Mas é uma
medida da dimensdo do desafio
existencial de expandir a huma-
nidade para outros planetas e no-
vos horizontes o fato de que a
exploracdo espacial ja entrou no
dominio de atuacdo do cidadao
privado. No alvorecer do século
XXI, empresas particulares am-
bicionam explorar comercialmen-
te 0 espaco imediato a Terra, turis-
tica e industrialmente. Para um
desses novos atores em particular,
a empresa norte-americana SpaceX,
o0 objetivo de longo prazo de toda
essa atividade € claro: colonizar o
planeta vermelho em grande es-
cala. A Velha Corrida Espacial, tra-
vada entre nagdes e baseada ex-
clusivamente em prestigio e geo-
politica, deu lugar a uma Nova Cor-
rida Espacial, entre paises e em-
presas, povos e empreendedores,
por novos mercados e novos ho-
rizontes. Empresas como a SpaceX,
do biliondrio norte-americano E-
lon Musk, ja estdo testando as es-
pacgonaves que levardo os primei-
ros colonizadores de Marte, e ou-
tras empresas exploram a possibi-

20 | REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | ABR-JUN 2024

lidade do turismo espacial, mine-
ragdo de asteroides, e até a gera-
¢ao de energia no Espaco. Essas
iniciativas estardo no amago das
motivacoes, dos conflitos, e da de-
finicdo das regras desse novo jo-
go que levara aos primeiros pas-
sos humanos em nosso planeta
vizinho, apontando para uma no-
va fronteira de desenvolvimento
da civilizacdo humana e nossa
sobrevivéncia de longo prazo.

Marte como fronteira
humana

Atualmente, fala-se muito dos
exoplanetas, mundos orbitando
outras estrelas, muitos deles den-
tro de suas zonas habitaveis. Sdo
mundos sobre 0s quais quase na-
da sabemos, e estdo a distancias
tamanhas que desafiam mesmo
as projecoes tecnoldgicas mais o-
timistas. Com nossa tecnologia a-
tual, a viagem levaria milhares de
anos. Marte, por sua vez, € uma
fronteira real e concreta, um pla-
neta proximo, conhecido, alcan-
cavel. Um planeta inteiro cheio
de recursos, 4gua, combustivel, mi-
nerais. Existem planos concretos
para viabilizar a implantacdo de
colonias, e paulatinamente desen-
volver sua capacidade de autos-
suficiéncia na produgdo de agua
e combustivel para espaconaves
e veiculos de solo, assim como o-
xigénio para a manutencao de vi-
da. Inicialmente, a importagdo de
comida serd indispensavel, mas
no longo prazo, com a constru-
cdo de grandes habitats herméti-
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cos, a agricultura e a criacdo de
animais serd possivel. Como pri-
meiro passo, a matriz energética
provavelmente serd nuclear, mas
o desenvolvimento de grandes fa-
zendas de energia solar esta pre-
visto. Com o crescimento da po-
pulacdo e o desenvolvimento de
uma base industrial, a colonia se
tornara independente na produ-
cdo de alimentos e construgdo ba-
sica, e mais futuramente, na fa-
bricacdo de artefatos metalicos,
plasticos e ceramicas.

O atual orcamento anual da NA-
SA gira em torno de 23 bilhdes
de ddlares. Comparemos esse va-
lor com a movimentacao financei-
ra mundial, a cada ano, em bi-
lhdes de ddlares, de algumas in-
dustrias bem conhecidas: porno-
grafia, 70 bilhdes de dolares; in-
dustria de fast food, 110 bilhoes de
doélares; industria de alcool e ta-
baco, 177 bilhdes de dodlares; ren-
dimento dos jogos legalizados, 350

bilhGes de ddlares; Facebook, 480
bilhdes de dolares. Quanto vale,
monetariamente, expandirmos de
maneira definitiva as bases de vi-
da da existéncia humana, preser-
vando nossa espécie, nossa cultu-
ra, nossa biosfera? Quanto vale
ousarmos alcar voos infinitos pe-
lo Cosmos, expandindo nosso co-
nhecimento, nossa vida, dando es-
paco a sonhos, conquistando me-
dos, semeando novos mundos?
Marte € apenas 0 comeco ®

Gustavo F. Porto de Mello
gustavo@ov.ufij.br
Univ. Fed. do Rio de Janeiro

Para saber mais

Acima

Representacdo artistica do
jipe robotizado
Perseverance durante uma
missdo de reconhecimento
do solo marciano (Crédito:
NASA/JPL-Caltech).

Conheca os projetos e propostas do Brazil on Mars

http://www.brazilonmars.com/
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ENTREVISTA: JOSE RENAN DE MEDEIROS

Nesta edigao, entrevistamos o Dr. José Renan de Medeiros.

Nascido em 24 de setembro de 1952, na localidade das Cachoeiras dos Mo-
renos, RN, José Renan formou-se em Fisica, em 1976, pela Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Norte. Defendeu sua Dissertagao de Mestrado em 1980,
no Observatdrio Nacional; e sua Tese de Doutorado em 1990, na Universidade
de Genebra, sob a orientagao de Michel Mayor, Prémio Nobel em 2019 por sua
pesquisa com exoplanetas. O tema de tese versou sobre a rotagao de estrelas
evoluidas, topico no qual ele ainda hoje se destaca como um dos principais
especialistas do mundo. Desde 1996, José Renan orientou 25 mestrados e 26
doutorados, nucleando um produtivo centro de pesquisa astrondmica em Na-
tal. Ele ja foi Coordenador do Programa de Pés-Graduagao em Fisica da UFRN
e Chefe do Departamento de Fisica Tedrica e Experimental desta mesma u-
niversidade, onde atua como professor desde 1977. Sua atuagao em prol da
astronomia brasileira lhe levou a presidir a Sociedade Astrondmica Brasileira,
entre 1997 e 2000, bem como a Comissao Brasileira de Astronomia, entre
2005 e 2009. Nos 6rgaos de fomento cientifico foi membro do Comité Asses-
sor de Fisica e Astronomia do CNPq e, por trés vezes, membro da Comissao de
Avaliacao de Pés-graduagao da CAPES. Na entrevista que se segue, José Re-
nan conta um pouco sobre sua formagao em Eletrotécnica, anterior a forma-
¢ao em Astronomia. Nao é de admirar, portanto, seu constante engajamento
em instrumentgao cientifica, tendo sido, em anos anteriores, Coordenador Ge-
ral do INCT de Estudos do Espago e membro do Comité Executivo do Consor-
cio Near Infrared Planet Searcher, e, atualmente, o principal pesquisador bra-
sileiro no consorcio de 39 instituigdes internacionais responsavel pela cons-
trucao do espectrometro ANDES para o telescdpio EELT do European Southern
Observatory. José Renan de Medeiros €, ainda, membro titular da Academia
Brasileira de Ciéncias e bolsista de produtividade do CNPq.

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

No inicio da minha vida escolar tive uma pro-
fessora de nome Délia que quase todos os dias
me fazia perguntas sobre o porqué das coisas,
da vida. Creio que isso acontecia por ela me ver
mergulhado na biblioteca da escola. Por que o
céu é azul? Por que chove? Por que as folhas
das arvores balangam? Por que existem as on-
das do mar? Por que ha mais gente destra na
sala de aulas? O que nos faz humanos? Por que
sonhamos? Por que as estrelas brilham? E tan-
tas outras perguntas... quase todas incompre-
ensiveis para a minha idade. O curioso é que
tais perguntas eram escritas uma a uma em ti-
ras de papel, as quais guardei comigo por mui-

to tempo. Associada essa atitude inspiradora
J I

UNIVERSITE DE GENEVE
LIVRET D'ETUDIANT

Jate d'immatriculation : 3110485

¥° d'immatriculation : ‘N° 85-3-2298-0 l
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de Dona Délia, hd uma outra que me acompa-
nhava desde a infancia. Meu pai era Poeta de
Cordel (e ainda é aos 94 anos!) e viajava muito
pelas feiras do Nordeste, para vender seus folhe-
tos, onde, na maioria das vezes, era também um
cantor cordelista. De fato, essa era sua profis-
sdo, de onde obtinha os meios financeiros pa-
ra o sustento da nossa familia. Um dia, ao lhe
perguntar se estaria em casa no dia do meu a-
niversario ele me respondeu, com os olhos la-
crimejando, que ndo seria possivel. Entretanto,
me pediu para a noite olhar para as estrelas pois
ele também estaria olhando e assim tudo se-
ria como se estivéssemos olhando um para o
outro. Naquela época eu morava em um lugar
denominado Cachoeira dos Morenos, no inte-
rior do Rio Grande do Norte, sem eletricidade
ou poluicdo, o que nos fazia quase alcancar as
estrelas com as maos, lugar esse onde também
nasci. A noite segui, entdo, aquilo que meu pai
havia pedido... e me entreguei a olhar para a-
quele mundo de infinitas luzes, porém com u-
ma grande duvida: qual daquelas estrelas era o
olhar do meu pai? Quando ele retornou daque-
la viagem lhe falei sobre minha duvida sobre
em qual estrela descobrir seu olhar. A noite fo-
mos juntos contemplar o céu e ele comegou a
apontar para as estrelas, dizendo o nome de
muitas, aspecto que ele havia aprendido na cul-
tura e lendas populares. Ele entdo me sugeriu
escolher a estrela que tivesse a cor mais pareci-
da com a cor dos seus olhos. Escolhi entdo uma
estrela de cor verde... que as vezes parecia mu-
dar de cor, mas... ndo demorei muito a perce-
ber que tais estrelas pareciam estar em todo
lugar. Bom... antes de acordar dos sonhos da in-
fancia e partir para a vida adulta, aprendi que
meu pai, além de Poeta de Cordel e viajante pa-
ra vender seus folhetos, era também um gigan-
te cagador de estrelas que tinha o dom de estar
presente, ao mesmo tempo, em todo lugar do
céu onde houvesse uma estrela. Naquela pas-
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Acima: Seu pai, Zulema Abraham e Michel Mayor, os idolos de nosso entrevistado.

sagem do tempo, além de entender o significa-
do das palavras do meu pai, percebi também
que ele era alguém com extrema habilidade pa-
ra calculos aritméticos, mesmo tendo frequen-
tado escolas por apenas cinco anos. Assim, re-
solvi associar o mundo de perguntas de Dona
Délia ao mundo de Poesia e Matematica do meu
Pai e seguir os caminhos da Ciéncia.

RBA: Vocé teve algum “idolo” cientifico na
juventude, que tenha influenciado na esco-
lha da profissao?

Sim, tenho trés idolos, todos bem humanos (to-
dos em vida!). Meu pai que me ensinou os ca-
minhos da Poesia e do calculo aritmético, me
mostrando que a poesia esta em tudo que nos
envolve e fazemos; Zulema Abraham, que me
mostrou a beleza do Método Cientifico, e Michel
Mayor que me inspirou a construir caminhos
e neles caminhar.

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

Essa é uma histéria bem peculiar, na forma co-
mo aconteceu no espaco e no tempo. Primeiro,
aprendi a ler e escrever através de folhetos de
Cordel escritos por meu pai, muitos deles (vim
a perceber na idade adulta) cheios de narrativas
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épicas. inspiradas em grandes epopeias huma-
nas. Esse gigante cacador de estrelas foi também
quem me ensinou a contar. Somente aos 10 a-
nos de idade tive acesso a escola regular, ob-
tendo minha primeira formacao na Escola Ma-
ria Lidia, j4 morando em Natal. Em seguida fui
para a Escola Técnica Federal, obtendo minha
formacao em Eletrotécnica; depois fiz Fisica na
UFRN, Mestrado no Centro de Radioastronomia
Mackenzie, orientado por Zulema Abraham, e
Doutorado no Observatorio de Genebra, sob a
orientacao de Michel Mayor.

Acima; Comemoragao pelo Prémio Nobel de Fisica que Michel
Mayor e Didier Queloz receberam em 2019.

RBA: Como vocé vé a formacao atual de fisi-
cos e astronomos? A quantidade de douto-
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res nessas areas € muito maior do que a
quantidade de vagas disponiveis nas insti-
tuicoes de ensino. O que o Brasil esta fazen-
do de errado?

O contexto colocado, exige respostas indepen-
dentes mesmo que estejam interligadas. Primei-
ro, ha um grupo de escolas que oferecem for-
macao de alto padrao, pode se dizer mesmo nos
melhores niveis internacionais. Mas, esse gru-
po é pequeno face ao numero de escolas de pds-
graduacdo no pais dentro dessas dreas. Nao ha
racionalidade em se criar cursos de formagado
em cada cidade, se o dinheiro disponivel para
sustentar os cursos de formagdo continua sen-
do o mesmo. Na realidade ha uma visdo com-
pletamente errada de que basta criar um cur-
so de graduacdo ou pods-graduagao e tudo esta
assegurado, incluindo a sobrevivéncia cienti-
fica de quem cria os cursos. Durante muitos
anos (e ainda hoje acontece) fui instigado por
colaboradores de grandes escolas a criar uma
graduacdo ou pds-graduacdo na area candnica
da Astronomia na UFRN, mas sempre me ne-
guei a tal empreitada por uma razdo simples: a

—

Acia: em sua sala de trabalho, com imagens iconicas: uma vi-
sdo do céu (ao centro), pintada por seu filho Edoardo, que tem
Sindrome de Down, e a Colheita (a direita) de autor praiano a-
ndnimo, para celebrar a construgao do Pente de Frequéncias La-
ser e do espectrometro NIRPS.
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Acima: Casamento no sabado 14/02/1981 .. defesa da Disserta-
¢ao de Mestrado na quarta-feira 18/02/1981.

formacdo em Astronomia dentro de escolas de
Fisica oferece um horizonte mais amplo de co-
nhecimento, sobretudo nos tempos modernos.
Segundo, a formacdo ndo deve ser vista apenas
com o Viés pro instituicdes de ensino, embora
essas sejam o principal polo de absorcao des-
se género de mao de obra. E necessario olhar
igualmente para o contexto industrial e, nesse
caso, oferecer também uma formacdo com um
viés tecnoldgico; e isso muitas escolas 1a fora ja
o fazem ha muito tempo. As reflexdes acima
levam ao ponto nevralgico sobre “O que o Bra-
sil esta fazendo de errado”: sobretudo, falta pla-
nejamento ou melhor uma Politica de Estado
que balize as necessidades de pessoal qualifi-
cado e a qualidade da formacdo esperada. Nao
basta criar um curso para chamar de meu sem
ter como base projetos de longa duracao que
deem suporte, sem pensar no horizonte dis-
tante. Considerando os cursos de formacdo de
fisicos e astronomos, unicamente, hd uma clara
anomalia em certas regides do pais, com ex-
cesso de cursos que formam para uma unica via,
sem, portanto, oferecerem perspectivas, levando
inclusive a falta de clientela. Nesse contexto, e-
xistem exemplos sélidos de como algo bem pla-
nejado da retorno: o programa Renorbio, que
oferece um Doutorado em Biotecnologia, em re-
de, para a regido Nordeste do pais. Assim, por
que ndo comecarmos a idealizar redes envol-
vendo programas de Pos-Graduacdo, particu-
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larmente num contexto regional? Entre outros
aspectos, tal caminho pode levar a redes de co-
laboracdo sustentaveis que é a base para pro-
dutividade perene e formacao de pessoal com
qualidade.

Acima; com a esposa Silvia, apds caminhada nos alpes suigos,
durante os anos do Doutorando.

RBA: Qual foi o trabalho que deu mais pra-
zer em fazer e qual o mais significativo?

Caramba... A jornada mais prazeirosa foi a cons-
trucdo de grandes catdlogos sobre a rotagao
estelar, em particular por ser ainda hoje de gran-
de valor para muitos e por ter me dado opor-
tunidade de passar pelo um tempo significa-
tivo da minha vida dentro dos Observatorios
de Haute Provence e do ESO/La Silla. Naquele
tempo magico eu fazia no minimo oito sema-
nas de observacao por ano... presencialmente!
O trabalho mais significativo se constitui de du-
as acoes: a construgdo do Pente de Frequéncia
Laser para o HARPS, o primeiro instrumento des-
sa natureza feito para o ESO, e o NIRPS (Near In-
frared Planet Searcher) que € o primeiro espec-
trometro totalmente dedicado a busca de pla-
netas extrassolares. Este ultimo, construido den-
tro de um consoércio internacional, potencial-
mente representa uma nova fronteira na Exo-
planetologia... Quicd com a caracterizagao fi-
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sico-quimica da atmosfera de mundos como o
nosso. Entretanto, entre o mais prazeiroso e o
mais significativo, hda um acontecimento que
considero o mais marcante em minha vida pro-
fissional: conduzir a materializacdo da Olim-
piada Brasileira de Astronomia (OBA) dentro
da SAB, em 1999, junto com Jodo Batista Canal-
le. Na época, entdo Presidente da SAB, aceitei o
desafio sugerido por Canalle para abracarmos
a OBA e oficializamo-la como atividade regu-
lar da SAB. Olhando para os cerca de 50 parti-
cipantes da primeira OBA organizada pela SAB,
em 1999, e para os cerca de 1.950.000 estudan-
tes que participam da OBA no presente a con-
clusdo é de que algo muito bonito, prazeiroso
e significativo, foi plantado 14 atras, dando se-
mentes, novas arvores e frutos que se multi-
plicam.

RBA: Vocé prefere trabalhar sozinho ou em
grupo?

Venho de uma escola, Scuola Genevensis, onde
o trabalho em colaboragdo é fundamento ba-
sico. Assim tem sido minha vida profissional,
sempre trabalhando em equipe, seja em nivel
local ou internacional, aspecto que envolve as

Acima: Vida em familia, nas areias de Ponta Negra.
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cerca de trés dezenas de doutores formados
até hoje.

RBA: Como vocé vé a astronomia brasileira
hoje em dia e o que considera fundamental
garantir que o Brasil faca contribuicdes qua-
litativamente importantes para a ciéncia?

Ha um primeiro aspecto que salta aos olhos e
me enche de esperanc¢a: a comunidade astron6-
mica brasileira rejuvenesceu imensamente, tra-
zendo novas visdes de Ciéncia e de Mundo, ou-
sando até quebrar certas fronteiras plantadas
erroneamente no passado. H4 muito menos ca-
ciques e pajés e isso é muito bom. E necessa-
rio enxergar, também que a astronomia bra-
sileira, mesmo ndo havendo indugdo pois as
fronteiras plantadas no passado ndo permiti-
am, cobre praticamente todo o espectro eletro-
magnético. Isso exige uma visdo de equilibrio
e universalidade para que todas as dreas te-
nham as devidas oportunidades de produzir e
crescer, dentro de principios de qualidade. Fa-
ce ao contexto, para o pais fazer contribuicdes
relevantes para a Ciéncia se faz necessdria a
busca por colaboragdes efetivas associadas aos
grandes projetos globais que se anunciam, co-
mo ator principal, e ndo apenas uma partici-
pacao de simples coadjuvante como tem acon-
tecido na maioria das vezes. Para atingirmos
isto, é necessario acdo solidaria, visdo de futu-
ro, planejamento e ousadia.

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

Sou completamente favoravel! Esta é a unica
possibilidade de oferecermos meios de pesqui-
sa e perspectivas de crescimento para todos(as)

uma vez que o ESO cobre exatamente todo o
espectro eletromagnético. Nem um outro pro-
jeto em Ciéncia anunciado ou desenvolvido no
Brasil, ao longo da sua histdria, tem essa ampli-
ddo de perspectivas oferecidas pela nossa a-
desdo ao ESO.

RBA: Como vé os movimentos atuais e as
mudancas na comunidade astronémica com
respeito a importancia da diversidade de gé-
nero, etnia, etc?

Vejo tudo isso como algo genial, libertador, i-
gualitario e inclusivo. Afinal, somos todos(as)
uma mesma raca (humana!) ndo € mesmo? Par-
ticularmente tenho a felicidade de desde cedo
ter trabalhado para criar um ambiente de tra-
balho acolhedor e inclusivo, para todos e para
todas, tendo formado até agora pessoas de con-
tinentes e géneros distintos. Ja sdo vinte e seis
doutores formados, vindos de diferentes regi-
0es do planeta, todos empregados, e trabalhan-
do em diferentes lugares, entre os hemisférios
norte e sul, e isso d4 uma enorme alegria. En-
tdo... chega de rotulos! Afinal, o que define a
competéncia para a Astronomia ou qualquer
outra atividade humana sdo as habilidades e
a determinacdo de cada ser.

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

Prefiro olhar para as ultimas trés décadas em
que, sem duvidas, a descoberta dos exoplane-
tas foi o evento mais marcante, pelo seu im-
pacto cientifico e filosofico.

RBA: Como a Astronomia desenvolvida no
Nordeste pode se destacar ainda mais no

cenario nacional?

Acompanho a Astronomia no Nordeste ha 45
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anos, quando plantei em Natal as sementes do
primeiro nucleo de pesquisas da regido. Ao lon-
go desse tempo surgiram diferentes nucleos,
localizados, particularmente, na Bahia, Ceara,
Pard, Sergipe e no préprio Rio Grande do Nor-
te. Entretanto, seguindo a (i)logica do Sul e Su-
deste, tem faltado planejamento e busca por pi-
lares s6lidos para um desenvolvimento cres-
cente e perene nas atividades de pesquisa e
formacgdo de pessoal. Olhando para a realida-
de da Astronomia internacional, hoje atrelada
a grandes projetos e grandes redes de colabo-
racdo, enxergo que o Nordeste precisa buscar
tal via para que adquira um lugar de destaque
no cendrio nacional e internacional.

3. TR

Acima: Como prsidente da STB, em 1999,
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Sem duvida alguma, eu construiria 0s mesmos
caminhos e faria as mesmas caminhadas. Nao
hd arrependimentos. H4, isto sim, a alegria de
ver que as sementes que plantei germinaram
arvores e que estas estdo dando bons frutos.

RBA: Seus planos futuros incluem quais gran-
des projetos?

Meu pai tem 100 anos menos 6, como ele diz. Re-
pete também que trabalho pouco é bobagem.
Assim, me vejo trabalhando, até a referida ida-
de, em grandes projetos cujas sementes foram
plantadas ao logo dos ultimos 10 anos: Os pro-
jetos NIRPS e ANDES. O primeiro (Near Infrared
Planet Searcher) é um espectrometro de alta re-
solucdo dedicado a busca por planetas extras-
solares, em operac¢do desde abril de 2023, junto
ao telescdpio de 3,60 do ESO/La Silla, construido
por um consorcio internacional formado pela
UFRN, Universidades de Montreal, Genebra,
Grenoble e Porto, e Instituto de Astrofisica de
Canarias. O ESO nos contemplou com 720 noites
de GTO, a serem exploradas pelo Consorcio ao
longo de 5 anos. O segundo (ArmazoNes high
Dispersion Echelle Spectrograph), é um espec-
trometro de alta resolucdo, que operara simul-
taneamente no visivel, e serd instalado no teles-
copio de 39 metros do ESO/Cerro Armazones. A
construcao do ANDES é conduzida por 39 insti-
tutos, distribuidos em 14 paises, tendo a UFRN
como instituicdo lider no Brasil. Certamente sao
projetos cheios de inspiragdo e de novas pers-
pectivas, para um futuro estreitamente ligado
com as acdes que ora desenvolvo. Me dd uma
extrema felicidade ver que muitos dos jovens
que formei sdo os esteios do presente e a for-
ca do futuro na conducdo desses projetos ¢

RBA: Vocé se arrepende de alguma escolha José Renan de Medeiros foi entrevistado por

tomada em sua carreira ou faria diferente
se tivesse que recomecar?
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Estrelas binarias

A incrivel danca dos pares estelares

Como irmas césmicas, as estrelas binarias evoluem em constante interagao, que
da origem a alguns fenémenos tnicos no Universo.

visdo do céu estrelado a
olho nu nos mostra que
existem estrelas de vari-
ados brilhos e cores. Em-
bora cada ponto luminoso possa
ser considerado, a priori, como U-
nico, 4 séculos de ohservacoes as-

trondmicas com telescopios nos re-
velaram que muitas das estrelas
vivem em pequenos grupos, for-
mando os sistemas estelares, ou
mesmo aos pares, formando as es-
trelas bindrias. Neste texto, dedi-
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caremos atencao aos pares de es-
trelas e suas incriveis dancas orbi-
tais pelos bragos espirais da nos-
sa Galaxia. Veremos como as bina-
rias nos auxiliam a compreender
inumeros processos fisicos, tais
como a interacdo e reciclagem da
matéria no Universo e o0s pro-
prios mecanismos de nascimento
e evolucdo das estrelas. Visitare-
mos também o0s exemplos mais
dramaticos da interacdo entre es-
tes astros e descobriremos algu-

lizar



mas estrelas bindrias que estdo
ao alcance de qualquer iniciante
na observacgdo astronémica.

As primeiras descobertas

Giovanni Battista Riccioli foi um
astronomo e padre italiano mui-
to ativo em seu tempo. Membro
da ordem dos jesuitas, ele se de-
dicou aos estudos da Lua, dos mo-
vimentos da Terra, estrelas e co-
metas. Por volta de 1650, ao apon-
tar seu telescopio para a conste-
lacdo da Ursa Maior, ele percebeu
que a estrela Mizar possuia algo
a mais, nao revelado pela visdo hu-
mana. O que possivelmente cha-
mou a atencdo de Riccioli e dos
astronomos anteriores a ele é o
fato de Mizar possuir uma estre-
la vizinha, Alcor, que pode ser vis-
ta a olho nu, sem necessidade de
telescopios. A época do padre ita-
liano, algumas estrelas ja tinham
sido notadas como pares e 0s e-
xemplos eram inumeros. Todavia,
a partir do telescopio, Mizar apa-
receu duplicada aos olhos de Ric-
cioli.

Ap6s Galileo Galilei, a construcao
de telescopios cada vez maiores
aumentou a capacidade de reso-
lucdo optica e, com isso, a habili-
dade de separar e mostrar pares
de estrelas que, na visdo a olho nu,
correspondiam a uma unica es-
trela. Em 1664, Mesarthin, a tercei-
ra estrela mais brilhante da cons-
telagdo de Aries, foi descoberta co-
mo dupla pelo inglés Robert Hoo-
ke e a ela se seguiu Acrux (alfa do
Cruzeiro do Sul), em 1685, pelo pa-

dre francés Jean de Fontenay. To-
davia, até meados do século XVIII,
havia quase um consenso de que
as estrelas que se mostravam aos
pares, mesmo com as observagoes
telescdpicas, eram o resultado de
meros arranjos geometricos a par-
tir da nossa linha de visada. Elas
apareceriam proximas umas das
outras apenas por perspectiva e,
neste caso, a real distancia fisica
entre as estrelas deveriam ser e-
normes e qualquer interacdo en-
tre as estrelas eram impensada.
Genericamente, estes pares este-
lares ficaram conhecidos como es-
trelas duplas.

Inspirado pelo trabalho de Isaac
Newton com a Lei da Gravitagao,
John Michell, o mesmo fil6sofo que
imaginou a existéncia dos bura-
COS negros, recorreu a matemati-
ca e a estatistica para argumentar
que a ocorréncia das estrelas du-
plas ndo poderia ser explicada a-
penas a partir da aleatoriedade de
suas disposicdes no espaco. O as-
tronomo alemdo Christian Mayer
especulou da mesma forma, i-
maginando que alguns pares de
estrelas estivessem intrinsecamen-
te ligados pela gravidade, com as
estrelas situadas bem proximas
umas das outras. Nenhuma das hi-
poteses foi comprovada até os tra-
balhos de William Herschel. O fa-
moso astronomo germano-britani-
co investigou a fundo as posicoes
de um conjunto de 434 estrelas du-
plas ao longo de quase 20 anos,
no final do século XVIII, e concluiu
que algumas delas revelaram mu-

ESTRELAS BINARIAS‘

Na pagina anterior

As estrelas Mizar e Alcor, na
constelacdo da Ursa Maior,
em visdo de campo amplo
(imagem maior) e em close,
através de telescopios (de-
talhe da direita). Mizar foi a
primeira estrela identifi-
cada como dupla a partir de
um telescopio, por Giovanni
Battista Riccioli, por volta
de 1650 (Crédito: DSS, ESO,
Wikipedia Commons).
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Abaixo

Sirius, a estrela mais
brilhante da noite, é na
verdade um par de
estrelas, visto nesta
imagem obtida pelo
Telescépio Espacial Hubble
em 2005. A brilhante
estrela central (Sirius A)
estd acompanhada por
uma ténue ana-branca
(Sirius B), vista no canto
inferir esquerdo (Crédito:
NASA, ESA, H. Bond/STScI e
M. Barstow/Universidade
de Leicester).

dancas em suas posicoes, condi-
zentes com a hipdtese de intera-
cdo gravitacional mutua. Ao que
parece, Herschel foi o primeiro a
utilizar o termo binarias para di-
ferenciar os pares de estrelas gra-
vitacionalmente ligadas das estre-
las duplas — pares cuja proximi-
dade estelar é produzida por efei-
to de perspectiva, tal como Mizar
e Alcor. No caso das bindarias, gros-
so modo, uma estrela gira em tor-
no da outra produzindo uma 6rbi-
ta, tal como a drbita de um pla-
neta ao redor do Sol. Em 1827, o
francés Félix Savary calculou a or-
bita da estrela bindria Alula Aus-
tralis (situada nas patas da Ursa
Maior), confirmando os estudos de
Herschel e as hipdteses anterio-
res de Michell e Mayer.

A partir de meados do século XIX,
o estudo das estrelas bindrias se
tornou um ramo importante da as-
tronomia estelar. Gradativamen-
te, a percepcao de que muitas das
estrelas do céu estavam ligadas
gravitacionalmente, pela influén-
cia de suas enormes massas, foi
tomando forma. Em 1862, uma dé-
bil estrela foi detectada ao
redor de Sirius, a estrela
mais brilhante do céu no-
turno. Essa descoberta é
creditada ao astrbnomo a-
mericano Alvan Clark. A
descoberta da companhei-
ra de Sirius, que passou a
ser conhecida como Sirius
B, representou também a
descoberta da primeira a-
na branca, uma espécie de
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resto da evolucdo e morte das es-
trelas de tipo solar. Desde entdo,
0 sistema bindrio de Sirius tem
sido um dos mais estudados.

O uso da técnica da espectrosco-
pia a partir do final do século XIX
permitiu aos astrébnomos medir
com maior precisdo o movimen-
to estelar e a detecgdo de estrelas
bindrias cujas companheiras orbi-
tam muito proximas, ndo obser-
vadas diretamente através dos te-
lescépios. Em outras palavras, ela
permitiu a caracterizacdo das or-
bitas das estrelas bindrias com mai-
or rigor.

No comeco do século XX diver-
sos catalogos de bindrias ja exis-
tiam, construidos por técnicas de
espectroscopia e de mecanica ce-
leste aplicadas aos sistemas este-
lares. Na atualidade, o Catdlogo Wa-
shington de Estrelas Duplas (WDS),
baseado nos dados do Observa-
tério de Lick e Observatorio Na-
val dos Estados Unidos, continua
sendo a grande referéncia de con-
sulta, mesmo entre astronomos a-
madores.

Unidas venceremos!

Duas estrelas que vivem juntas,
como que unidas pelo destino...
Este é possivelmente o caso de 30
a 50% das estrelas da nossa Gala-
Xia, segundo estudos atuais. Esta
frequéncia aumenta para mais de
70% entre as estrelas mais mas-
sudas conhecidas, tais como Min-
taka, Alnilam e Alnitak, as famo-
sas Trés Marias. Alids, o estudo
das bindrias possibilita a obten-



¢ao de dados mais precisos das mas-
sas estelares, que nos ajuda a com-
preender melhor questées relaci-
onadas a idade e a quantidade de
energia emitida pelas estrelas.
Mizar e Sirius sdo conhecidas co-
mo bindrias visuais, pois pode-
mos ver as estrelas companheiras
diretamente por telescopios. Nor-
malmente, o periodo orbital des-
tas estrelas dura de centenas de
dias a centenas de milhares de a-
nos, a depender da distancia de-
las até a Terra. A drbita do par bi-
nario de Alfa Centauri, por exem-
plo, é estudada ha tempos, e os cal-
culos indicam que a estrela secun-
daria (menos brilhante) perfaz u-
ma oOrbita em torno de sua com-
panheira (estrela primaria, mais
brilhante) em aproximadamente
80 anos. A estrela primadria de Al-
fa Centauri recebe o nome de Al-
fa Centauri A e sua companheira
menos brilhante, Alfa Centauri B.
Essa distincdo exemplifica a no-

menclatura adotada para deno-
minar todas as estrelas binarias.
Spica, Alpheratz e Capela também
sdo estrelas bindrias, mas seus pa-
res estelares sdo detectados ape-
nas indiretamente, através dos es-
pectros, pois as estrelas estdo mui-
to proximas entre si. Para estas
binarias, conhecidas como espec-
troscopicas, a duracdo do perio-
do orbital varia de algumas ho-
ras a centenas de dias. Em Spica,
por exemplo, as estrelas perfazem
uma Orbita em apenas 4 dias, es-
tando mais proximas umas das
outras do que Mercurio esta do Sol.
Esta proximidade produz efeitos
gravitacionais extremos, causan-
do distor¢des nas estrelas e dei-
xando-as com aparéncia de duas
bolas de futebol americano. Algu-
mas das estrelas binarias também
produzem eclipses. Isso ocorre
quando uma estrela passa na fren-
te de sua companheira, reduzin-
do o brilho do par. Algol, Menka-

ESTRELAS BINARIAS‘

Acima

A estrela Alfa Centauri é
uma das binarias visuais
mais conhecidas. Na
verdade, seu par bindrio
central (imagem da
esquerda) possui uma
terceira estrela como
companheira, Proxima
Centauri, ndo vista na
imagem. Alfa Centauri B
perfaz uma 6rbita ao redor
de Alfa Centauri A em
aproximadamente 80 anos,
representada nas
trajetorias orbitais da
imagem da direita (Crédito:
Daniel Mello/Observatdério
do Valongo, imagem
esquerda; Wikipedia
Commons, imagem direita).
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Acima

Estrelas que se tocam. Al-
gumas bindrias estdo tdo
proximas entre si que real-
izam intercambio de
matéria, vivendo quase que
imersas em um mesmo ca-
sulo de gés. A estrela W da
constelacdo da Ursa Maior
€ o0 caso mais conhecido,
representada nesta im-
agem artistica. No caso
desse par, as estrelas
rodopiam rapidamente,
perfazendo uma 6rbita em
apenas 8 horas (Crédito:
Mark Garlick e Science
Photo Library).

linam e Alsefina (Delta Velorum)
sdo alguns dos exemplos destes pa-
res estelares nos quais o brilho
varia de forma periddica.

As consequéncias da vida
a dois

As estrelas bindrias sdo astros cu-
riosos. No siléncio da noite, mal i-
maginamos como seria viver em
um sistema de 2 estrelas. O Siste-
ma Solar ja foi vasculhado no pas-
sado na tentativa de encontrar Né-
mesis, a suposta companheira do
Sol, mas as buscas foram frustra-
das. Serd que nossa estrela esta
mesmo sozinha? Ao menos na ar-
te, a cancdo O Segundo Sol, escrita
por Nando Reis e que se tornou fa-
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mosa na voz de Cassia Eller, nos
faz imaginar, com a liberdade de
interpretacdo da letra, um dia “i-
nexplicavel” com dois séis no céu.
A imagem do duplo por do sol no
planeta Tatooine, no primeiro fil-
me da saga Star Wars, também
captou a imaginacdo de muitos. Re-
almente, estar préximo de duas es-
trelas em interacdo deve render
uma bela visdo astronémica. Quan-
to maior a proximidade entre as
estrelas, maior impacto esta vi-
sdo deve causar. Todavia, pode-
mos ter uma ideia da estupenda
interagdo entre as estrelas bina-
rias através dos resultados das
observagdes astrondmicas feitas
pelos telescépios da atualidade.



Nascimento e morte das estre-
las estdo entre os temas mais fa-
mosos na astrofisica. Algumas das
estrelas mais brilhantes da noite
devem viver aos pares desde seu
nascimento. Este é o caso, por e-

ESTRELAS BINARIAS.

xemplo, das estrelas Acrux (Alfa
do Cruzeiro do Sul) e Shaula, a bri-
Ihante estrela da cauda da cons-
telagdo do Escorpido. Algumas, to-
davia, devem ter formado seu par
pela captura de estrelas. Este de-

Onde encontrar estrelas binarias para observacao

O céu noturno esta repleto de exemplos de estrelas binarias que podem ser observadas pelo entusiasta
da observagao astronémica, sem a necessidade de telescépios de grande porte. A identificagao das
binarias junto a estrelas que a olho nu aparentam estar isoladas no céu, sempre causa surpresa em
uma sessao de observagao publica. Para auxiliar o amador na descoberta das estrelas binarias, esta
segao contém uma lista dos objetos acessiveis para telescépios com abertura entre 80 e 150mm. Ela
foi feita com base no Catalogo de Estrelas Duplas de Washington e nas observagoes e registros
realizados no Observatério do Valongo da UFRJ.

Almach Andrémeda Binaria com estrelas de coloracao laranja e branco-azulada.

Mesarthin Aries Binaria com estrelas de brilhos similares.

Upsilon Carinae Carina Par de estrelas desafiador, cuja estrela secundaria tem brilho
muito ténue.

Rigil Kentaurus  |Centauro E o sistema estelar mais préximo do Sol, cujas estrelas se

(Alfa Centauri) apresentam nas cores amarelo e laranja.

Gamma Delfini Golfinho Binaria com duas estrelas amarelas.

Acamar Eridano Duas estrelas de cor branca e de brilhos moderados..

Castor Gémeos Umas das estrelas binarias mais conhecidas, compostas por
2 estrelas azuladas.

Rasalgethi Hércules Bela estrela binaria com visualizagao durante o inverno.

Algieba Ledo Par de brilhantes estrelas amarelas, mais bem préximas
umas das outras.

Gamma Leporis Lebre Estrela binaria com componentes bem separadas, mas de
brilhos ténues.

Dupla Dupla Lira Dois pares de estrelas de cores brancas e amarelas.

Acrux Cruzeiro do Sul Neste sistema estelar, trés estrelas podem ser vistas durante
o comegco das noites de outono e inverno. Todas as estrelas
sao azuladas.

Rigel Orion A estrela primdria é uma das mais brilhantes do céu e sua
companheira é bem fraquinha. Um desafio para as noites de
verao.

Mizar Ursa Maior Uma estrela binaria classica, melhor vista durante os meses
de inverno. Nao confundir com Alcor, sua estrela vizinha.
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‘ ESTRELAS BINARIAS

Abaixo

O sistema bindrio da
estrela Eta Carinae esta
imerso na Nebulosa do
Homunculo, vista nessa
imagem de fundo
registrada pelo Telescépio
Espacial Hubble. O
destaque do canto inferior
direito mostra o esquema
da drbita das estrelas, cujo
periodo orbital é de 5 anos
e meio. Estima-se que as
duas estrelas emitam
energia equivalente a cerca
de quatro milhdes de sois
(Crédito: NASA, ESA, Judy
Schmidt/Wikimedia
Commons).

ve ser o0 caso de sistemas binarios
cujas estrelas tém idades muito di-
ferentes.

Um dos fen6menos mais inte-
ressantes entre as estrelas que vi-
vem aos pares esta relacionado a
transferéncia de matéria de uma
para outra. A partir de algumas
condigdes fisicas necessarias, uma
estrela captura matéria de sua
companheira e tudo isso gera am-
plos efeitos, tais como variacdes
de brilho e magnificas explosdes
estelares. Exemplos incluem as es-
trelas W Ursae Majoris e Epsilon
Coronae Australis. Nestes casos, as
estrelas estdo em contato real, se-
guindo orbitas de apenas algumas
horas!

Noutros casos, a transferéncia
de matéria entre as estrelas pode
causar explosdes monumentais,
tais como ocorrem nas novas, pa-
res de estrelas em que uma ana

Eta Carinae A

-

Eta Carinae B
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branca suga matéria de sua com-
panheira, normalmente uma es-
trela evoluida, tal como uma gi-
gante vermelha. Tudo se desen-
rola @ medida que a and branca
atrai a matéria estelar ao redor
de si mesma, formando uma es-
pécie de disco que vai acrescen-
do continuamente o gas. Ap6s con-
digdes criticas, parte do gas cai
sobre o ténue astro, que se aque-
ce e emite novamente uma gran-
de quantidade de radiagdo, de for-
ma intensa. No passado, este pro-
Cesso anunciava quase que o sur-
gimento de uma nova estrela, ja
que, normalmente, as novas apa-
reciam em regides do céu onde
nenhuma estrela tinha, a priori,
sido detectada. Algumas novas re-
correntes tém sido descobertas, e-
xibindo o processo fisico descrito
de forma quase periddica. Estas bi-
ndrias sdo extremamente raras,
pois conhecemos ndo mais do que
15 delas na Via Lactea. Exemplos
incluem as estrelas RS Ophiuchi,
que se tornou visivel a olho nu em
2021, e a T Coronae Borealis (Es-
trela da Chama), que tem previ-
sdo de se tornar (ou tornou-se) fa-
cilmente visivel ao longo de 2024,
apos sua intensa explosao estelar.

Quando a danca se torna
dramatica

Além das novas, ha alguns ou-
tros fend6menos mais dramaticos
entre as estrelas bindrias. Uma
das classes de supernovas sao for-
madas exatamente pela interacdo
entre estrelas. Elas produzem e-



ventos astrofisicos muito mais in-
tensos que as novas, embora o
processo de transferéncia de ma-
téria também esteja envolvido. As
explosdes de supernovas estdo en-
tre os eventos mais energéticos do
Universo.

A estrela mais estudada depois
do Sol é um caso de interacdo en-
tre duas estrelas. Situada na cons-
telacdo da Quilha do Navio (Cari-
na), Eta Carinae é uma monstru-
osidade estelar. Seu par é forma-
do por duas estrelas tdo massu-
das que desafiam a compreensao
humana sobre estas raras estre-
las no Universo. Uma série de e-
pisodios de variacdo de luz tem
ocorrido nesta estrela desde me-
ados do século XIX e a interacdo
entre as estrelas tem sido apon-
tada como a explicacdo natural
para os fendmenos observados.
As estrelas de Eta Carinae com-
pletam uma orbita em aproxima-

damente 5 anos e meio, descober-
ta realizada pelo astronomo bra-
sileiro Augusto Damineli, no final
dos anos 1990 — histéria contada
em detalhes no namero 7 da Re-
vista Brasileira de Astronomia. Du-
rante o periodo de maior aproxi-
macado das estrelas, uma quanti-
dade estupenda de radiacdo € e-
mitida para o Espaco, devido a in-
teracdo dos gases e dos ventos es-
telares. Nada disso é visto em te-
lescopios amadores. Eta Carinae
estd muito distante da Terra e su-
as estrelas estdo envoltas em um
casulo de gas e poeira estelar co-
nhecido como Nebulosa do Ho-
munculo, formada durante sua
grande explosdo em meados do sé-
culo XIX. A estrela é também u-
ma das mais destacadas candida-
tas a Supernova na Via Lactea.

A morfologia da Nebulosa do Ho-
munculo pode ter relagdo direta
com o fato de Eta Carinae ser um
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Acima

O formato da Nebulosa do
Caranguejo do Sul pode ser
entendido com o cenério
desta figura. Um par
estelar consistindo em uma
estrela gigante vermelha e
uma ana branca orbitam
muito préximos (1). Em
algum momento a estrela
maior transfere matéria
para a and branca
formando um disco denso,
em que parte dessa
matéria é acrescida pela
and branca (2). O disco gera
um obstaculo natural para
o eventual fluxo de matéria
explosivo da and branca,
direcionando a matéria
para as regides polares (3),
formando a morfologia
bipolar (4), como vista na
imagem do Telescdpio
Espacial Hubble, a
esquerda (Crédito: ESA,
NASA, A. Feild/STScI).
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Abaixo

Segundo os modelos
astrofisicos atuais, o belo
padréo espiral de ondas
gravitacionais visto nesta
imagem artistica, deve ser
gerado a partir sistemas
bindrios de estrelas de
néutrons, cujas orbitas
fechadas levam suas
companheiras a se
aproximarem cada vez
mais, culminando com a
fusdo completa e a emissdo
de grande quantidade de
energia (Crédito: R. Hurt,
Caltech e JPL-NASA).

par de estrelas. Esta hipdtese é u-
sada para explicar a estrutura de
outras nebulosas estranhas vis-
tas no céu, tais como as nebulo-
sas planetdarias, restos de estrelas
semelhantes ao Sol, que estdo no
final de suas vidas. Um dessas
nebulosas é a bela e estranha
Nebulosa do Caranguejo do Sul,
localizada na constelacdo de Cen-
tauro. Este astro que parece ter
patas, nas imagens em alta reso-
lugdo do Telescdopio Espacial Hub-
ble, quebrou a cabeca dos astro-
nomos por muito tempo. O cena-
rio utilizado para explicar os dois
I6bulos visiveis no astro envolve
o resultado da interacdo entre du-
as estrelas na regido central da
nebulosa. Episddios de interacao
gravitacional do par binario ori-
entou a disposi¢ao espacial do ma-
terial gasoso ao redor do sistema
e moldou seu aspecto bipolar ao
longo de milhares de anos.
Estrelas massudas, ao emitir seus
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ultimos suspiros como superno-
vas, ndo desaparecem por com-
pleto. Ao contrario, boa parte de-
las forma as diminutas estrelas
de néutrons, objetos com massas
maiores que o Sol, mas que pos-
suem dimensdes de pequenas ci-
dades. Qualquer pessoa na Terra,
caso pudesse pisar sobre um des-
ses objetos, pesaria milhares de
toneladas. Uma das grandes des-
cobertas dos ultimos anos é que
h4d um numero consideravel de
estrelas de néutrons em sistema
bindrios, seguindo ¢rbitas muito
fechadas entre seus pares. A fu-
sdo destes pares de estrelas de
néutrons tem sido apontada co-
mo possivel progenitora de on-
das gravitacionais detectadas pe-
lo experimento LIGO (Observato-
rio Interferométrico de Ondas Gra-
vitacionais), que tem registrado
estes eventos desde 2015. Segun-
do as estimativas tedricas e os da-
dos ja coletados, eventos catas-




tréficos e inimagindveis de coli-
sOes entre as estrelas devem o-
correr depois dos longos e impe-
tuosos balés orbitais realizado pe-
las estrelas, que devem rodopiar
em questdo de minutos. A gradu-
al aproximacao das estrelas deve
forcar o par a girar cada vez mais
rapido, ao longo de érbitas mais
curtas, gerando um padrao espi-
ral de ondas gravitacionais que
se propagam pelo espaco.

A beleza dos sistemas bindrios e
as consequéncias astrofisicas de
suas interacdes sdo tema de in-
tenso estudo da astrofisica este-
lar. A missdo Gaia, por exemplo,
uma das mais prolificas da histé-
ria da Astronomia, descobriu cer-
ca de 814 mil estrelas bindrias
em seus primeiros 10 anos de es-
tudos e no futuro, outras e insti-
gantes descobertas certamente vi-
rdo, a partir da nova geracao de
telescopios. Nossa compreensao
das majestosas e duplicadas es-
trelinhas das noites de telescopi-
os estd apenas comecando *

Daniel Mello
Univ. Fed. do Rio de Janeiro
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Contracapa

Galaxia NGC 4981, situada
na constelacdo da Virgem.
O objeto muito brilhante
na periferia do disco dessa
galaxia é a supernova SN
2007c (Crédito: ESO).
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