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Editorial

Dois dos artigos desta edigao tratam de instrumentos que exploram
formas diferentes de obtengao de dados astronémicos. Por um lado,
temos o STELES, um espectrdgrafo echelle de grande eficiéncia que
deve aumentar ainda mais a competitividade do telescopio SOAR.
Desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Astrofisica, o STELES coroa
anos de aperfeicoamento tecnologico brasileiro no campo de
instrumentagao astronémica. O outro artigo, que ilustra a capa desta
edi¢ao, apresenta a criagao de um grande detector de raios gama a
partir da observagao da radiagao Cherenkov produzida por chuveiros de
particulas que penetram a atmosfera. A operagao desse conjunto de
detectores permitird a observagao de vdrios fenémenos do Universo
que ocorrem no regime de altissimas energias.

0 leitor também conhecerd o projeto VISCACHA, idealizado e liderado
por brasileiros, que explora as especificidades do SOAR para fazer um
levantamento dedicado a caracterizagao dos aglomerados estelares
nas Nuvens de Magalhaes. O quarto e ultimo artigo discute a existéncia
de estrelas retardatarias azuis — ou azuis tardias, como prefere o autor.
Trata-se de estrelas que tiveram sua evolugao totalmente modificada
pela presenga de uma estrela companheira.

O trimestre que se encerra marca a elei¢ao da proxima diretoria da
Sociedade Astronémica Brasileira, que tomara posse em 1° de
novembro. Esperamos que os colegas que representardo a SAB nos
proximos 3 anos tragam novas ideias que dinamizem a interagao entre
0s astronomos e a sociedade brasileira.

De todo modo, a eleigao mais importante é aquela para o legislativo e
para o executivo em niveis federal e estadual. Votem com consciéncia,
em candidatos que valorizem a educagdo, a cultura e a soberania
cientifica! Sem isso, o pais nao tem futuro.

Helio J. Rocha-Pinto
Presidente da Sociedade Astronémica Brasileira

Esquerda
Detalhe do par de galaxias NGC 7253 e Arp 278 (Crédito: International
Gemini Observatory / NOIRLab/NSF/AURA).

Capa

O detector de radiacdo Cherenkov atmosférica LST-1 durante uma
observacdo no CTAO-Norte, em La Palma, Espanha (Crédito: CTAO
gGmbH).
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Um novo capitulo para a espectroscopia brasileira

Instalado no telescépio SOAR, no Chile, o novo espectrégrafo de alta resolugao
desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Astrofisica inicia sua fase de
Verificagao de Ciéncia no sequndo semestre de 2026, ampliando as
possibilidades da espectroscopia no visivel e ultravioleta.

uando observamos uma
estrela através de um te-
lescopio, sua luz apare-
ce como um ponto lumi-
noso. Ao dispersa-la em
diferentes comprimentos de on-
da, um espectrografo transfor-
ma esse ponto em uma assinatu-
ra espectral que registra informa-
cdes sobre composicdo quimica,
temperatura, velocidade e diver-
sas outras propriedades do ob-
jeto. Essa técnica, conhecida como
espectroscopia, € uma das prin-
cipais ferramentas da astronomia
moderna.
E justamente essa capacidade que
0 novo espectrografo STELES (SO-
AR Telescope Echelle Spectrograph)
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leva ao SOAR, um dos principais
telescopios opticos da classe de 4
metros do hemisfério sul, locali-
zado no Cerro Pachén, no Chile.
Desenvolvido pelo Laboratério Na-
cional de Astrofisica (LNA/MCTI)
em colaboragdo com outros ins-
titutos nacionais, o STELES am-
plia as possibilidades de espec-
troscopia de alta resolucado dispo-
niveis a comunidade cientifica.
O Brasil é co-proprietario do
SOAR, com o Ministério da Cién-
cia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI)
responsavel pelos recursos neces-
sarios a participacao brasileira e
0 LNA responsavel pela gestao
dessa participacao. Essa parceria
garante cerca de cem noites de



observag¢do por ano para a co-
munidade astron6mica brasilei-
ra, que passa agora a contar tam-
bém com o STELES entre as fer-
ramentas disponiveis para suas
pesquisas.

Do projeto ao céu: a
historia do STELES

A construcdo de um instru-
mento astrondémico leva anos e
envolve diversas decisdes de pro-
jeto, fabricacdo de componentes
de alta precisao, integracdo de sis-
temas opticos, eletrénicos e me-
canicos e inumeros testes antes
que 0 equipamento possa produ-
zir seus primeiros dados cienti-
ficos.

O nome STELES é um acrénimo
para SOAR Telescope Echelle Spec-
trograph, refletindo sua ligagao
com o telescépio SOAR e sua fun-
¢do principal: realizar espectros-
copia de alta resolugdo. O pro-
jeto foi liderado pelo astronomo
Dr. Bruno Castilho (LNA), Inves-
tigador Principal do instrumento
desde sua concep¢do. Como ins-
trumento de segunda geracao do
SOAR, o STELES foi projetado pa-
ra ampliar as capacidades do te-
lescopio em espectroscopia de al-
ta resolucdo e atender as deman-
das cientificas da comunidade.

Desenvolvido por meio de uma
colaboracgdo entre instituicoes bra-
sileiras e internacionais, o proje-
to reuniu especialistas em dptica,
mecanica de precisdo, eletronica,
software e astronomia observaci-
onal. Nas etapas iniciais, o con-

ESPECTROGRAFO STELES‘

ceito optomecanico teve como re-
feréncia o UVES (Ultraviolet and
Visual Echelle Spectrograph), ins-
talado no Very Large Telescope
(VLT) do Observatério Europeu
do Sul (ESO). O desenvolvimento
contou também com a colabora-
cdo do engenheiro 6ptico Bernard
Delabre do ESO, que realizou o
desenho 6ptico do STELES.
Desde sua concepc¢ao, um dos
principais objetivos foi maximi-
zar a eficiéncia no ultravioleta
proximo, particularmente entre
300 e 340 nm. Para isso, o STELES
adotou um desenho Optico que
minimiza perdas de luz e apro-
veita as caracteristicas do SOAR,
cujos espelhos revestidos de alu-
minio apresentam excelente re-
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Na pagina anterior
STELES montado no Yoke
do telescépio SOAR, logo
abaixo do foco nasmyth
optico.

Abaixo

Caminho 6ptico da luz no
interior do espectrografo
STELES. Apds entrar no
instrumento, o feixe é
dividido por um filtro
dicréico em dois canais
independentes (azul e
vermelho), e segue por
colimadores, elementos
dispersores e cAmeras, até
0s respectivos detectores.
Os dois canais permitem
registrar simultaneamente
diferentes regides do
espectro, cobrindo
aproximadamente de 300 a
960 nm em uma unica
exposicao.




‘ ESPECTROGRAFO STELES

fletividade em comprimentos de
onda curtos. Essa configuragdo per-
mite explorar o ultravioleta pro-
ximo com elevada eficiéncia sem
comprometer o desempenho no
restante do espectro dptico.

Antes de sua instalacdo defini-
tiva no SOAR, o instrumento pas-
sou por uma extensa campanha
de pré-comissionamento no labo-
ratério de testes e integracdo do
telescopio. Nesse estagio, seus sub-
sistemas foram testados e ajusta-
dos, incluindo modificaces im-
portantes no sistema de fendas e
no suporte dos detectores. Essas
etapas garantiram que o instru-
mento atendesse aos requisitos de
projeto antes de sua instalacdo
no telescépio, em julho de 2025.

As primeiras observacoes astro-
ndmicas ocorreram em agosto de
2025 e marcaram a Primeira Luz
do STELES. Esse momento simbo-
lizou a passagem de anos de de-
senvolvimento para uma nova e-
tapa de caracterizacdo e valida-
cdo cientifica, preparando o ins-
trumento para sua disponibiliza-
¢do a comunidade astron6mica.

Mas o que torna o STELES dife-
rente de outros espectrografos?
E nas escolhas feitas durante seu
projeto que estdo algumas das ca-
racteristicas que fazem dele um
instrumento singular no hemis-
fério sul.

Por dentro do STELES: o
que o torna especial

A primeira vista, o STELES pode
parecer apenas mais um espectro-
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grafo instalado em um grande te-
lescopio. No entanto, seu projeto
reune diversas solucdes de enge-
nharia e escolhas feitas para ma-
ximizar o desempenho cientifico,
equilibrando eficiéncia, simplici-
dade operacional e versatilidade.

Assim como o UVES, o STELES
pertence a familia dos espectro-
grafos echelle, que combinam al-
ta resolucdo espectral com am-
pla cobertura em comprimento
de onda. Em uma unica observa-
¢ao, dezenas de ordens espectrais
registram diferentes regides do
espectro, preservando detalhes fi-
nos das linhas de absorcdo e e-
missdo dos objetos astrondémicos.

A primeira dessas escolhas foi
dividir o instrumento em dois ca-
nais independentes, azul e ver-
melho. Apds entrar no espectro-
grafo, o feixe de luz é dividido
por um filtro dicréico, permitin-
do que dois detectores registrem
simultaneamente diferentes regi-
0es do espectro. Juntos, 0s canais
cobrem uma faixa entre 300 e 960
nm, abrangendo praticamente to-
da a regido dptica acessivel a par-
tir do solo. Essa ampla cobertura
espectral permite observar, em
uma unica exposicdo, diferentes
assinaturas espectrais associadas
a composi¢do quimica e as pro-
priedades fisicas dos objetos es-
tudados.

A segunda decisdo foi otimizar
0 instrumento para observacgdes
no ultravioleta préximo, uma re-
gido historicamente dificil de ex-
plorar com alta eficiéncia. O de-



senho dptico do STELES, combi-
nado as caracteristicas do SOAR,
com seus espelhos revestidos de
aluminio, permite alcancar eleva-
da eficiéncia entre 300 e 340 nm,
faixa particularmente relevante
para estudos de abundancias qui-
micas estelares e outras aplica-
¢coes que dependem dos menores
comprimentos de onda acessiveis
ao instrumento.

A terceira escolha foi a trans-
missdo direta da luz do telesco-
pio sem o uso de fibras dpticas.
Embora a alimentacdo por fibras
ofereca vantagens em estabilida-
de e flexibilidade operacional, e-
la introduz perdas de transmis-
sdo particularmente importantes
no ultravioleta. Instalado logo a-
baixo da plataforma Nasmyth do
SOAR, o STELES recebe a luz di-
retamente do telescépio por um
sistema de prismas e lentes, pre-
servando um numero maior de
fotons no ultravioleta proximo. Es-
sa filosofia difere, por exemplo, da
adotada pelo espectrografo GHOST,
instalado no telescépio Gemini Sul,
que utiliza fibras dpticas. Enquan-
to a alimentac¢do direta favorece
0 desempenho do STELES nos me-
nores comprimentos de onda, o
GHOST apresenta maior eficién-
cia em comprimentos de onda mais
longos, onde as perdas nas fibras
sdo menos significativas.

Por fim, o sistema de fendas tam-
bém reflete uma importante de-
cisdo de projeto. Em vez da fen-
da ajustavel prevista no conceito
inicial, o instrumento foi equipa-

ESPECTROGRAFO STELES ‘

do com oito fendas de larguras
fixas, entre 0,6 e 3,0 segundos de
arco. Essa solucdo simplifica o sis-
tema mecanico, aumenta sua es-
tabilidade e a repetibilidade das
observagdes, a0 mesmo tempo em
que oferece flexibilidade para di-
ferentes condigdes atmosféricas
e objetivos cientificos.

Os primeiros resultados do co-
missionamento confirmaram o
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Acima

Echellograma de Eta
Carinae no canal azul
(Crédito: CTIO/NOIRLab/
SOAR/NSF/AURA).
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Acima

Echellograma de Eta
Carinae no canal vermelho
(Crédito: CTIO/NOIRLab/
SOAR/NSF/AURA).

acerto dessas escolhas. As medi-
¢des de eficiéncia mostraram que
o STELES apresenta desempenho
compativel com o de importan-
tes espectrografos opticos em o-
peracdo, destacando-se especial-
mente na regido azul, onde pou-
cos instrumentos combinam alta
resolucdo e elevada eficiéncia. Es-
sa caracteristica abre novas pos-
sibilidades para estudos que de-
pendem dos comprimentos de on-
da mais curtos.

Mais do que reunir solucdes tec-
noldgicas avancadas, o STELES
foi concebido para extrair o ma-
ximo de informacdo da luz cole-
tada pelo SOAR. E essa combina-
¢do entre desempenho instrumen-
tal e potencial cientifico que co-
meca agora a ser explorada em
sua fase de Verificacdo de Ciéncia,
no segundo semestre de 2026.

Verificacdo de Ciéncia:
quando a comunidade

entra em cena

Em agosto de 2025, a Primeira
Luz marcou o inicio de uma no-
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va etapa na histdria do STELES,
mas produzir os primeiros espec-
tros ndo significa que um instru-
mento esteja imediatamente pron-
to para uso cientifico. Apds sua
instalacdo, é necessario caracte-
rizar seu desempenho em condi-
¢oes reais de observacao, testar
0s procedimentos operacionais e
de calibracdo, além de compre-
ender suas capacidades e limita-
cOes. Esses testes fazem parte da
etapa de Verifica¢do de Ciéncia do
instrumento, com inicio planeja-
do para setembro de 2026.

Para essa primeira campanha,
o STELES foi disponibilizado por
meio de uma chamada publica
de propostas aberta a pesquisado-
res e estudantes de todo o mun-
do. O interesse superou amplamen-
te o tempo disponivel: foram re-
cebidas 71 propostas, totalizan-
do 538 horas de observacao soli-
citadas, mais de cinco vezes as 100
horas disponiveis, distribuidas em
11 noites. Esse resultado demons-
tra o interesse despertado pelo no-
vo instrumento e a diversidade
de projetos que podem explorar
suas capacidades.

Planejada para o segundo semes-
tre de 2026, a campanha marca-
ra o inicio da operagao cientifica
do STELES. Enquanto os pesqui-
sadores exploram essa nova ca-
pacidade, as observacdes permi-
tirdo a equipe do instrumento a-
perfeicoar procedimentos de o-
peracdo, calibracdo e preparacao
dos dados, consolidando o instru-
mento como parte da capacida-
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Depois de anos de projeto, cons-
trugdo, testes e comissionamen-
to, o STELES chega finalmente
ao momento para o qual foi cons-
truido: observar o céu e trans-
formar a luz dos objetos astrono-
micos em dados cientificos iné-
ditos. Mas qual tipo de ciéncia os
astrobnomos esperam fazer com
essa nova capacidade?

Da composi¢do quimica a
dindmica estelar

O potencial de um novo instru-
mento é revelado pelas pergun-
tas cientificas que ele permite in-
vestigar. No caso do STELES, a
combinacdo de alta resolucdo es-
pectral, ampla cobertura em com-
primento de onda e acesso efici-
ente ao ultravioleta préoximo abre
oportunidades em diversas areas
da astrofisica, da composicao qui-
mica a dindmica de sistemas es-
telares e objetos variaveis.

Composi¢do quimica e evolugdo
das estrelas. Uma das principais
aplicacoes do STELES serd o es-
tudo da composicdo quimica de
estrelas. A alta resolucdo permite
separar e medir linhas espectrais

39:‘40 39'60
Comprimento de onda (4)
muito préximas, possibilitando de-
terminar abundancias de diferen-
tes elementos e investigar a evo-
lucdo quimica de estrelas e po-
pulacdes estelares.

O acesso ao ultravioleta proxi-
mo € particularmente valioso, pois
diversos elementos possuem li-
nhas importantes nessa regiao, di-
ficeis de observar com eficiéncia
a partir do solo. Entre eles estao
o litio e o berilio, que também for-
necem informacgodes sobre a es-
trutura interna das estrelas: en-
quanto o litio é destruido em re-
gides relativamente rasas, o beri-
lio sobrevive a temperaturas mais
altas e permite investigar cama-
das mais profundas. A compara-
cdo entre suas abundancias em
estrelas com diferentes proprie-
dades pode revelar processos de
mistura interna nao previstos pe-
los modelos tradicionais de evo-
lugao estelar.

O ultravioleta também serd im-
portante para estudar estrelas ex-
tremamente pobres em metais, que
preservam informacdes sobre os
primeiros episédios de enriqueci-
mento quimico da Galéxia. Linhas
de elementos produzidos por pro-
cessos de captura de néutrons po-
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3980 4000

Acima

Parte do espectro azul da
estrela 18 Scorpii, obtido
com o STELES.
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Parte do espectro da estrela
Eta Carinae, obtido com o
STELES.

dem fornecer pistas sobre os e-
ventos responsaveis pela produ-
¢ao e distribuicdo dos primeiros
elementos pesados no Universo.

Estrelas massivas, rotagdo e per-
da de massa. O STELES permiti-
ra estudar estrelas massivas, jo-
vens e estrelas Be, que giram ra-
pidamente e podem apresentar
discos de material ao seu redor.
Esses objetos apresentam espec-
tros ricos em linhas de absorcao
e emissdo, que permitem investi-
gar rotacdo, perda de massa, ven-
tos estelares e a formacao e evo-
lucdo de estruturas circunstelares,
além da interacdo desses proces-
sos com 0 meio interestelar.

A alta resolucdo permite medir
pequenas variagoes de velocida-
de radial e separar componentes
espectrais muito proximas, pos-
sibilitando também identificar sis-
temas estelares multiplos e carac-
terizar seus movimentos orbitais.
Essa capacidade é particularmen-
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te importante para estrelas de al-
ta massa, cuja frequéncia de sis-
temas bindarios ou multiplos e su-
as interagdes desempenham papel
fundamental em sua evolugao.
Em objetos com linhas de emis-
sdo, a resolucdo espectral também
permite investigar como o gas se
movimenta ao redor das estrelas
e compreender a formacao e ev-
olucdo dessas estruturas.

Espectroscopia para um Univer-
so variavel. Outra aplicagdo é o
acompanhamento de objetos que
mudam com o tempo, como Sis-
temas bindrios e eclipsantes, es-
trelas pulsantes, varidveis cata-
clismicas e outros objetos varia-
veis. Enquanto imagens e curvas
de luz mostram mudancas no bri-
lho integrado, a espectroscopia po-
de revelar o que estd mudando fi-
sicamente: temperatura, composi-
¢ao, velocidade ou geometria.

O STELES permite-nos acompa-
nhar a evolucao de linhas espec-
trais e investigar a dindmica de
material circunstelar, discos de
acrecdo e outros fenémenos as-
sociados a objetos variaveis. Es-
sa capacidade serd especialmen-
te relevante para fend6menos tran-
sitdrios, nos quais observar o ob-
jeto no momento adequado pode
ser decisivo.

Uma nova janela para o Univer-
so proximo. Esses exemplos repre-
sentam apenas parte do potenci-
al cientifico do STELES. A campa-
nha de Verificacdo de Ciéncia se-
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ra o primeiro grande laboratdério
para explorar essas possibilida-
des, abrangendo diferentes classes
de objetos e questdes cientificas
e demonstrando as capacidades
do instrumento em condicoes re-
ais de observacao.

O STELES néo foi construido pa-
ra responder a uma unica pergun-
ta, mas para oferecer uma nova
capacidade observacional a co-
munidade. Seu uso poderd abrir
caminhos para investigacoes que
hoje ainda ndo imaginamos, re-
velando, na luz que atravessa o0s
céus do Chile e chega ao SOAR,
novas perguntas sobre o Universo.

Um legado para a ciéncia
e a tecnologia brasileiras

A entrega do STELES vai além
da entrada de um novo espectro-
grafo em operagdo no SOAR. O
instrumento demonstra a capaci-
dade brasileira de desenvolver e
entregar instrumentacdo cientifi-
ca de nivel internacional, desde
a concepcdo e o projeto até a fa-
bricacdo, integracao, testes e ope-
racdo em um dos principais ob-
servatdrios astrondmicos da clas-
se de 4 metros do hemisfério sul.

Seu desenvolvimento envolveu

3700
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anos de trabalho de pesquisado-
res, engenheiros e técnicos, consoli-
dando competéncias em areas que
vdo muito além da astronomia,
como 6ptica de precisdo, mecani-
ca, eletronica, detectores, contro-
le, software e processamento de
dados. O projeto também contri-
buiu para a formacdo de recur-
sos humanos especializados e pa-
ra a criacdo e consolidacdo, no
LNA, de infraestrutura e labora-
tdrios voltados ao desenvolvimen-
to e a caracterizagdo de instrumen-
tacdo cientifica, hoje utilizados co-
mo laboratdérios multiusuarios em
diversas aplicacodes.

O impacto do STELES, portan-
to, ndo sera medido apenas pelos
artigos cientificos que produzira.
Cada espectro obtido com o ins-
trumento serd também resultado
de uma cadeia de conhecimento,
infraestrutura e tecnologia cons-
truida no pais. A formacéao de re-
cursos humanos, a experiéncia
acumulada e a capacidade de de-
senvolver instrumentacdo para
grandes projetos internacionais
constituem parte igualmente im-
portante desse legado.

Para a astronomia brasileira, o
STELES abre uma nova janela pa-
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ra o Universo. Para a ciéncia, tec-
nologia e inovag¢do nacionais, re-
presenta algo ainda maior: a de-
monstracdo de que o Brasil é ca-
paz de transformar conhecimen-
to cientifico em instrumentos de
alta complexidade e coloca-los em
operacao em instalacdes astrono-
micas de referéncia internacio-
nal.

Agora, cabe a comunidade cien-
tifica explorar essa nova capaci-
dade. As primeiras observacdes
da Verificacdo de Ciéncia serdo
apenas o comeco de uma histo-
ria que deverd se estender por
muitos anos. Seu legado podera
estar ndo apenas nas descober-
tas feitas a partir da luz das es-
trelas, mas também nas pessoas,
tecnologias, infraestrutura e no-
vos instrumentos que nascerdao do
conhecimento acumulado ao lon-
go desse caminho ¢

Felipe Navarete
Laboratdrio Nacional de Astrofisica
fhavarete@Ina.br
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NEBULA

Eu devo ter

NN chegado perto da
Nossa! Grande Nuvem de

O que é aquela coisa i >—< - ' Magalhaes!
muito brilhante (&7 ¥ i
to ante & ~ * 3 - Olha como ela &
~ = ~ bonital

Elas se parecem mesma com nuvensl|
A grande nuvem de Magalhfes & uma galbixia and

que & irregular em sua forma, e orbita a Via-Lictea.
Ela @ a pequena nuvem de Magalhdes sac parte do
grupo de galixias da turminha da Via-Lictea

Lé estao pelo menos uma
centena de galixias. D& pra
ver essas duas a olho nu da

Ela & desse jeitinho, toda irregular, sem uma forma

i g Sem contar que aqui € lindo
tao bem definida como a da Via-Lactea. e e s

paisagens favoritas do universol

Mas mesmo assim eu acho ela muito
lindal
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VISCACHA

Descobrindo a historia oculta das Nuvens de Magalhaes

As nuvens que tanto intrigaram os primeiros navegadores europeus a atingir o
hemisfério sul sao galaxias satélites da Via Lactea. Ainda que préximas, elas
guardam segredos que s6 agora conseguimos desvendar.

Nuvem de Magalhaes (LMC e SMC,
lhe para o céu do hemis- nessa ordem). Localizadas, respec-
fério sul em uma noite tivamente, a 160 e 200 mil anos-
escura, mais para o final luz, elas estdo entre as galdxias

do ano, e vocé podera mais proximas da Via Lactea e sdo
ver duas galaxias vizinhas muito suas duas galdxias satélites mais
especiais: a Grande e a Pequena massivas. Justamente por esta re-
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lativa proximidade e por estarem
afastadas do disco da Via Lactea,
0s astrénomos conseguem estu-
dar estrelas individuais dentro de-
las com um nivel extraordinario
de detalhes como em nenhum ou-
tro ambiente extragalactico.

Mas as Nuvens de Magalhaes
sdo muito mais do que duas ga-
laxias bonitas no céu noturno. E-
las sdo verdadeiros laboratdrios
para entendermos como as gala-
xias se formam, evoluem, intera-
gem e se transformam ao longo
do tempo.

Sabemos que a LMC e a SMC in-
teragem gravitacionalmente en-
tre si e também com a Via Lactea.
O mesmo efeito de maré que ob-
servamos nas praias também o-
corre em escalas muito maiores.
As forgas de maré produzidas por
essas interagdes geram enormes
estruturas de gas que se estendem
por uma grande parte do céu, in-
cluindo a Corrente de Magalhdes e
a Ponte de Magalhdes. A LMC tam-
bém pode ter trazido consigo ga-
laxias menores enquanto cai no
campo gravitacional da Via Lactea.

Estudar essas interacoes é impor-
tante porque as galaxias ndo sao
sistemas isolados. Elas crescem e
evoluem por meio de interagdes e
fusdes. As Nuvens de Magalhdes
nos oferecem, portanto, um exem-
plo préximo de processos que tam-
bém ocorreram ao longo da histo-
ria do Universo.

Por outro lado, a observacao in-
dividual de suas estrelas permite
aos astronomos reconstruir a his-

NUVENS DE MAGALHAES ‘

toria dessas galaxias estudando su-
as populacdes estelares e, especi-
almente, seus aglomerados este-
lares.

Um aglomerado estelar é um gru-
po de estrelas que nasceram jun-
tas, a partir da mesma nuvem de
gas. Ao estudar suas estrelas em
conjunto, 0s astronomos podem
determinar propriedades como i-
dade, composicao quimica e mas-
sa. Nesse sentido, os aglomerados
estelares funcionam como fésseis:
eles preservam informagdes so-
bre as condicGes em que se for-
maram e sobre o ambiente no qual
evoluiram.

Ha um ponto de vista interessan-
te sobre os estudos astronémicos
— e sobre todas as ciéncias em
geral — segundo o qual os astros

Acima

Exemplos de aglomerados
observados pelo VISCACHA
(Crédito: VISCACHA).

Na péagina anterior
Nuvens de Magalhdes vistas
do norte da Bahia

(Crédito: Breno Quevin).
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Ao lado

Fundadores do projeto
VISCACHA. Na foto
superior, da esquerda para
a direita: Bruno Dias (atual
lider, UNAB, Chile),
Francisco Maia (UFR],
Brasil) e Jodo Francisco C.
Santos Jr. (UFMG, Brasil),
na area interna do
telescopio SOAR. Na foto
inferior, Leandro Kerber
(UESC, Brasil) em frente ao
telescépio SOAR, com o
telescépio Gemini Sul ao
fundo (Crédito: Arquivo
pessoal de Bruno Dias e
Leandro Kerber).

e fendmenos fisicos sdo apenas ob-
jetos de estudo, enquanto o conhe-
cimento cientifico é uma constru-
¢do humana que utiliza a mate-
matica como linguagem. Dessa for-
ma, a colaboragdo VISCACHA é um
conjunto de pessoas que tenta en-
tender e explicar os fendbmenos
que definem a histdria da evolu-
¢do das Nuvens de Magalhdes e de
seus aglomerados estelares.

O protagonismo
brasileiro na

colaboracdo VISCACHA

O levantamento VISCACHA nas-
ceu de uma colaboragdo entre as-
tronomos brasileiros interessados
em utilizar o telescépio SOAR, no
Chile, para estudar aglomerados es-
telares nas Nuvens de Magalhaes.

Em 2016, quatro astrénomos co-
mecaram a desenvolver o pro-
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jeto. Bruno Dias e Leandro Kerber
estudavam a Pequena Nuvem de
Magalhdes, enquanto Jodo Fran-
cisco C. Santos Jr. e Francisco Maia
trabalhavam com a Grande Nu-
vem de Magalhdes. Eles logo per-
ceberam que estavam investigan-
do questdes cientificas muito se-
melhantes. Em vez de trabalharem
separadamente, decidiram criar
um levantamento conjunto. Assim
nasceu o VISCACHA, um projeto
internacional de longo prazo de-
senvolvido especificamente para
obter observacdes profundas e de
alta resolucdo de aglomerados es-
telares nas Nuvens de Magalhaes.

Um ingrediente fundamental foi
0 SAM, o mdédulo de éptica adap-
tativa do SOAR, que utiliza essa
tecnologia para reduzir os efeitos
de distorcao nas imagens causa-
dos pela turbuléncia da atmosfe-
ra terrestre. Isso é particularmen-
te importante porque 0s centros
dos aglomerados estelares contém
muitas estrelas concentradas em
uma pequena regido do céu. O
SAM deixa as imagens mais niti-
das e permite o estudo de estre-
las individuais nos centros den-
sos dos aglomerados.

O VISCACHA desenvolveu, por-
tanto, um nicho observacional mui-
to especifico e, até entdo, unico:
investigar individualmente cen-
tenas de aglomerados estelares
nas Nuvens de Magalhdes e resol-
ver suas estrelas, especialmente
nas regides centrais mais densas.
Atualmente, nenhum outro levan-
tamento é capaz de alcancar o ni-



vel de precisdo com profundida-
de fotométrica e grande quanti-
dade de aglomerados nestas ga-
laxias vizinhas.

O nome VISCACHA foi escolhi-
do para destacar as raizes brasi-
leiras do projeto e sua conexao
com o Chile, onde esta localizado
0 SOAR, além de fazer referéncia
a nomes indigenas associados as
Nuvens de Magalhdes. O acroni-
mo VISCACHA vem de “Visible Soar
photometry of star Clusters in tA-
pii and Coxi HuguA”, combinan-
do as versdes em tupi-guarani
dos nomes da Grande (Tapi'i Hu-
gua, “bebedouro da anta”) e da
Pequena (Coxi Hugua, “bebedou-
ro do porco-do-mato”) Nuvem de
Magalhdes. Além disso, VISCACHA
remete a vizcacha, um roedor se-
melhante a um coelho encontra-
do no Cerro Pachon, onde estdo
localizados os telescopios SOAR
e Gemini Sul.

A colaboracdo VISCACHA

O VISCACHA nao é apenas um
projeto cientifico; é também um
enorme esfor¢co de colaboracdo.
O que comecou com um peque-
no grupo de astronomos brasilei-
ros gradualmente se transformou
em uma grande colaboracdo in-
ternacional, envolvendo pesquisa-
dores de diversos paises e resul-
tando na publicacdo de artigos
cientificos, na formacédo de capi-
tal humano avanc¢ado, no desen-
volvimento de software, no lanca-
mento de catalogos, na produgdo
de comunicados de imprensa e na

NUVENS DE MAGALHAES .

realizacdo de palestras convida-
das, proporcionando visibilidade
internacional ao projeto e as pes-
soas e institui¢des envolvidas. O
projeto cresceu e gerou sinergias
com outros projetos internacio-
nais, como DELVE, SDSS-V e Ro-
man, além de observagoes de se-
guimento com espectroscopia no
Observatdrio Gemini Sul.

A principal campanha observa-
cional com o SAM foi concluida
em 2026, apos um total de 12 a-
nos. Ao longo de todos esses anos,
foi inestimavel o suporte dos oper-
adores e cientistas do telescopio
SOAR e do LNA, que contribuiram
para o sucesso do VISCACHA.

Durante esse periodo inicial, a
colaboragdo acumulou aproxima-
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Parte da colaboracéo
VISCACHA em frente ao
telescépio SOAR (Crédito:
Bruno Dias).
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Abaixo

Vista da SMC, destacando

trés regides. As posigdes dos
aglomerados que levaram a

descoberta da fusdo estido
indicadas (Crédito da

imagem de fundo:
Mellinger).

. Corpo, -
“Principal,

damente: 700 horas de observa-
¢oes no telescépio SOAR; 130 ho-
ras de observagdes no telescopio
Gemini Sul; mais de 330 aglome-
rados estelares observados com
0 SOAR e 40 com o Gemini Sul; cer-
ca de 16.000 imagens individu-
ais; mais de 300 GB de dados ob-
servacionais; cerca de 50 pesqui-
sadores em 10 paises; formacao
de mais de 20 estudantes; mais de
15 artigos publicados; 3 disserta-
¢Oes de mestrado concluidas (UFMG
e UFR]J, Brasil); 6 teses de doutora-
do concluidas (USP e UFMG, Bra-
sil, e UNAB, Chile); 2 catalogos pu-
blicados; 1 software publicado (SI-
ESTA); e o trabalho continua...
Mas 0s nameros, por si so, nao
explicam por que o VISCACHA ¢é
importante para o estudo das Nu-
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vens de Magalhaes. O verdadeiro
valor cientifico do levantamento
estd nas descobertas que essas ob-
servacgoes permitiram realizar. A
seguir mostramos trés descober-
tas recentes.

Uma fusdo de galaxias ha
6 bilhdes de anos

Um dos resultados mais surpre-
endentes do VISCACHA diz res-
peito a Pequena Nuvem de Ma-
galhdes. Os astronomos podem
estimar a idade e a composicao
quimica dos aglomerados estela-
res comparando suas estrelas ob-
servadas com modelos tedricos
de evolucao estelar. Quando as me-
didas do VISCACHA para aglome-
rados localizados em diferentes
regides da SMC foram combina-
das, surgiu um padrdo até entdo
desconhecido.

Os aglomerados estelares de al-
gumas regioes apresentavam u-
ma relacdo muito coerente entre
idade e composicdo quimica, no
sentido de que, quanto mais jo-
vem o aglomerado, maior a me-
talicidade (a fracdo de elementos
quimicos mais pesados que o hi-
drogénio e o hélio). Entretanto, a
histdria particular das regides do
Halo Oeste e da Ponte Sul incluia
uma queda acentuada na metali-
cidade ha aproximadamente 6 bi-
Ihdes de anos.

Para explicar esse padrao, os mo-
delos de evolucdo quimica exi-
gem que uma grande quantida-
de de gas relativamente pouco en-
riquecido quimicamente tenha en-



trado no sistema. A quantidade
necessaria € enorme: aproxima-
damente 100 milhdes de vezes a
massa do Sol.

A interpretacdo é que a Peque-
na Nuvem de Magalhdes que ve-
mos hoje pode ser o resultado da
fusdo entre duas galdaxias meno-
res, ocorrida aproximadamente 6
bilhdes de anos atras. Essa é u-
ma conclusdo extraordinaria, por-
que significa que a SMC pode nao
ter sido sempre uma galaxia uni-
ca, como a que vemos atualmen-
te. Esta é uma excelente demons-
tracdo de que a determinacao de
idades e metalicidades de aglo-
merados de forma precisa e cri-
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teriosa pode levar a conclusdes
muito fortes sobre a evolugdo de
sua galaxia anfitria.

Essa interpretacdo abre novas
perguntas muito interessantes.
Por exemplo: se a fusdo ocorreu
ha 6 bilhdes de anos, por que a-
inda conseguimos observar sinais
desse evento hoje? A resposta a-
inda ndo é completamente conhe-
cida. Os astrobnomos agora preci-
sam desenvolver modelos din&-
micos detalhados para determi-
nar se as estruturas observadas
poderiam preservar a memoria
de um evento tao antigo.

Esse é um dos aspectos mais in-
teressantes da ciéncia: uma des-
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Ao lado
O intruso SL2 (Crédito:
VISCACHA).
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Abaixo

Aglomerado AM3
evaporando (Crédito:
VISCACHA).

coberta ndo necessariamente en-
cerra uma questdo. As vezes, ela
cria outras perguntas muito in-
teressantes e mais profundas.

SL2, um intruso na
Grande Nuvem de

Magalhdaes

A Grande Nuvem de Magalhaes
possui uma populagdo intrigante
de aglomerados estelares conhe-
cida como “aglomerados da lacu-
na de idade” (do inglés, “age-gap
clusters™).

A LMC formou estrelas de for-
ma continua durante toda a sua
existéncia, mas algo curioso € ob-
servado no caso dos aglomerados
estelares. Existern muitos aglome-
rados com aproximadamente mais
de 10 bilhdes de anos ou mais
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jovens que aproximadamente 4
bilhées de anos. Pouquissimos a-
glomerados parecem ter se for-
mado durante o periodo interme-
diario, que chamamos de lacuna
de idade.

A pergunta natural é: por que is-
so ocorreu? Ainda ndo existe con-
senso na literatura cientifica, mas
as observacoes recentes do VIS-
CACHA forneceram uma nova pis-
ta importante.

O levantamento descobriu que
0 aglomerado SI.2 estd na lacuna
de idade. Ele é particularmente
interessante porque esta locali-
zado na periferia oeste da LMC,
justamente na direcdo da SMC,
em uma regido associada a Pon-
te de Magalhaes. Mais importan-
te ainda, sua idade e composicao
quimica sdo mais compativeis com
aglomerados associados a SMC
do que com a populagao tipica da
LMC.

Isso sugere que SL2 pode nao
ter-se formado originalmente na
LMC. Em vez disso, ele pode ter
sido capturado da SMC. Se essa
interpretagdo for confirmada, SL2
sera uma evidéncia de que as in-
teracgdes entre as duas Nuvens de
Magalhdes podem transferir fisi-
camente aglomerados estelares de
uma galaxia para outra. Isso tam-
bém levanta uma possibilidade
mais ampla: talvez pelo menos
parte dos misteriosos aglomera-
dos da lacuna de idade da LMC
sejam, na realidade, imigrantes
provenientes da SMC.

A resposta ainda néo é defini-



tiva, mas o VISCACHA transformou
uma possibilidade tedrica interes-
sante em um problema observa-
cional concreto que pode ser tes-
tado com novos dados.

Aglomerados estelares
em processo de
evaporacao

Os aglomerados estelares ndo sao
estruturas permanentes. Eles po-
dem perder estrelas lentamente.

Dentro de um aglomerado, as es-
trelas interagem continuamente
por meio da gravidade. Ao longo
de periodos muito longos, essas
interacdes podem fazer com que
algumas estrelas de menor mas-
sa se movam em direcdo as regi-
Oes externas e, eventualmente, es-
capem do aglomerado. Essa per-
da gradual de estrelas é conheci-
da como “evaporacao”.

Forcas gravitacionais externas
podem acelerar esse processo. A
interacdo entre a LMC, a SMCe a
Via Lactea pode modificar o am-
biente gravitacional ao redor de
um aglomerado e facilitar o pro-
cesso de evaporacdo nas regides
externas dos aglomerados.

O VISCACHA identificou pelo me-
nos um exemplo particularmen-
te interessante: o aglomerado cha-
mado AM3, que possui uma ida-
de intermedidria de aproximada-
mente 5 bilhdes de anos e € re-
lativamente pouco massivo. Sua
populacdo de estrelas de baixa
massa é muito menor do que o
esperado. O resultado é consisten-
te com a hipdtese de que o AM3
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ja tenha perdido uma quantida-
de significativa de suas estrelas
de baixa massa.

Isso é importante porque ofere-
ce aos astronomos a oportunida-
de de observar a evolugao de um
aglomerado acontecendo diante
de nds. Em vez de estudar ape-
nas aglomerados no inicio ou no
final de suas vidas, podemos pro-
curar sistemas que estejam atu-
almente passando por um pro-
cesso de transformacao.

Observacoes futuras com outros
instrumentos, incluindo o Obser-
vatorio Vera C. Rubin e levanta-
mentos espectroscopicos, poderdo
revelar para onde foram essas es-
trelas que escaparam. Elas po-
dem formar um halo estelar ao
redor do aglomerado ou até mes-
mo uma corrente estelar que se
estende pela galaxia.

Entender esse processo também
pode ajudar a explicar outro mis-
tério mencionado anteriormente:
por que a LMC possui tdo poucos
aglomerados na lacuna de idade
entre aproximadamente 4 e 10
bilhdes de anos. Talvez alguns
desses aglomerados tenham se
formado, mas tenham evapora-
do gradualmente e ja ndo sejam
observados hoje.

Olhando para o futuro

O VISCACHA ja demonstrou quan-
to podemos aprender ao resol-
ver estrelas individuais em aglo-
merados estelares, mas o projeto
¢ apenas uma parte de um esfor-
co cientifico muito maior. O pro-
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Acima

Alguns membros da
colaboracdo VISCACHA na
visita ao Rubin por ocasido
do V VISCACHA & friends
meeting em 2024 (Crédito:
Bruno Dias).

Para saber mais

ximo passo é combinar a fotome-
tria de alta resolucdo do VISCA-
CHA com outros conjuntos de da-
dos poderosos que complemen-
tem sua base de dados.
Levantamentos espectroscopi-
cos, como o SDSS-V/LVM, podem
fornecer informacdes sobre a com-

Informacao sobre o projeto, time, produtos
http://www.astro.iag.usp.br/~viscacha/

Leitura completmentar

Kerber, L., & Dias, B. 2025, Nuvens de Magalhdes — Pecas-
chaves no quebra-cabegca cdsmico, Revista Brasileira de
Astronomia (ISSN 2764-9423), v. 27, pp. 27-39
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posicdo quimica e 0os movimen-
tos das estrelas. O Observatorio Ve-
ra C. Rubin observara repetida-
mente o céu do hemisfério sul, al-
cancando regides muito mais pro-
fundas do que muitos levanta-
mentos anteriores e potencialmen-
te revelando estrelas que escapa-
ram de aglomerados em dissolu-
¢do. A missdo Gaia fornecerd me-
di¢Oes precisas dos movimentos
estelares, enquanto futuros obser-
vatorios espaciais, como o Teles-
copio Espacial Nancy Grace Roman,
da NASA, oferecerdo resolucdo e
profundidade excepcionais para
grandes regides das Nuvens de Ma-
galhdes.



Juntas, essas observacoes podem
transformar as Nuvens de Maga-
Ihdes em um laboratdrio tridimen-
sional. Poderemos perguntar nao
apenas onde estdo suas estrelas,
mas também como elas se movi-
mentam, quando se formaram, do
que sdo feitas e como suas gala-
xias mudaram ao longo de bilhdes
de anos.

A histéria do VISCACHA tam-
bém ilustra algo fundamental so-
bre a ciéncia. Grandes descober-
tas nem sempre surgem da cons-
trucdo do maior telescépio ou da
coleta do maior conjunto de da-
dos. As vezes, elas surgem de u-
ma pergunta precisa, do desenvol-
vimento da técnica observacional
adequada e da unido de pessoas
com diferentes conhecimentos e
experiéncias trabalhando em e-
quipe.

As Nuvens de Magalhdes vém
evoluindo h4 bilhGes de anos, so-
frendo uma verdadeira metamor-
fose devido as interagdes entre
elas, com a Via Lactea e, possivel-
mente, com uma populacdo de
galaxias menores que orbitam a
LMC. Nossa tarefa, como cientis-
tas, é reconstruir sua histéria a
partir das evidéncias que elas dei-
xaram para tras e extrapolar es-
se conhecimento para o caso de
galaxias mais distantes, que ndo
podem ser observadas com o mes-
mo nivel de detalhe que nossas
vizinhas LMC e SMC.

E o VISCACHA estd nos ajudan-
do a ler essa histéria — um aglo-
merado estelar de cada vez °

VISCHCHA
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ASTRI, CTAO e o brilho do

Universo extremo

Raios gama nao chegam ao solo. Ainda assim, deixam na atmosfera um clarao
azulado de poucos nanossegundos, breve demais para nossos olhos, mas nao
para as cameras de telescopios especiais. Explicamos como essa técnica
funciona e que perguntas o ASTRI Mini-Array e o CTAO pretendem responder.

ntes de encontrar a Ter-

ra, um unico féton ga-

ma pode ter cruzado a

Via Lactea ou viajado por
bilhdes de anos desde uma ga-
laxia distante. Nas camadas mais
altas da atmosfera, sua trajetdria
termina, mas a energia que car-
regava da origem a uma cascata
de particulas e a um clardo azu-
lado de poucos nanossegundos.
A comparacgdo entre as imagens
desse clardo registradas por di-
ferentes telescopios permite esti-

24 | REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JUL-SET 2026

mar de onde o féton veio e quan-
ta energia carregava. Do ASTRI
Mini-Array, em Tenerife, ao CTAO-
Sul, no Atacama, essa técnica ga-
nha alcance e precisao.

Uma luz que nao chega
ao solo

Um telescépio Cherenkov nun-
ca vé diretamente o raio gama
que procura. Quando o féton al-
canca as camadas mais altas da
atmosfera, interage com o ar e é
absorvido. Sua energia, no en-




tanto, desencadeia uma cascata de
particulas que avanca em dire-
¢do ao solo e produz um lampejo
azulado. E essa marca, e ndo o fo-
ton original, que os telescopios re-
gistram. O céu em raios gama é
muito diferente daquele que ve-
mos a noite. As estrelas comuns
praticamente desaparecem, enquan-
to se destacam regides proximas
a buracos negros, pulsares, rema-
nescentes de supernovas e explo-
soes cosmicas: laboratoérios natu-
rais em que matéria, campos mag-
néticos e radiacdo alcancam con-

ASTRONOMIA DE RAIOS GAMA‘

di¢bes extremas. Como a atmos-
fera absorve essa radiacdo, os as-
trénomos encontraram uma ma-
neira engenhosa de transformar
essa barreira em parte do detec-
tor.

A cascata comeca quando o f6-
ton gama transfere sua energia
para particulas eletricamente car-
regadas, que interagem com o ar
e produzem outras particulas, mul-
tiplicando o processo. Em pou-
quissimo tempo, forma-se um chu-
veiro atmosférico que avanga em
direc¢do ao solo. Algumas das par-

1. Interacdo: o raio gama atinge a atmosfera e inicia uma cascata de particulas. 2. Lampejo: particulas
eletricamente carregadas produzem um breve clardo de luz Cherenkov. 3. Registro: cAmeras instaladas
em telescopios de posicdes diferentes captam o mesmo evento. 4. Reconstrucdo: a comparacdo entre as
imagens permite estimar a direcdo e a energia do raio gama que iniciou a cascata (Crédito: imagens
adaptadas de Cherenkov Telescope Array Observatory).

Na pagina anterior
Via Lactea (Crédito: Daniel
Lopez/IAC).

Como a atmosfera se torna um detector?
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Quanta energia cabe em 1 TeV?

UM UNICO FOTON DA LUZ VISIVEL AOS RAIOS GAMA

Cada passo multiplica a energia por mil.

12
= 10"* eV O ')
eV keV MeV GeV TeV PeV
CTAOQ: 20 GeV - 300 TeV

Cerca de 500 bilhoes de vezes a
energia de um féton tipico de luz visivel.

ticulas carregadas desse chuveiro
atravessam o0 ar mais rapido do
que a luz se propaga nesse meio.
Isso ndo contraria a relatividade:
a velocidade da luz no vacuo con-
tinua sendo a maxima permitida
pelas leis da Fisica, mas no ar a
luz se desloca um pouco mais de-
vagar. As moléculas da atmosfera
excitadas por essas particulas su-
perluminais produzem um cone
azulado conhecido como luz Che-
renkov. O clardo dura apenas al-
guns nanossegundos e aparece na
camera como uma imagem alon-
gada, cujo brilho e formato de-
pendem de como a cascata se de-
senvolveu.

Um unico telescopio registra a-
penas uma perspectiva do even-
to. Quando varios observam a
mesma cascata de posigdes dife-
rentes, cada um produz uma ima-
gem ligeiramente distinta, como
nossos dois olhos, cujas perspec-
tivas o cérebro combina para per-
ceber a profundidade. A compa-
racdo entre as imagens permite
estimar a direcdo e a energia do
raio gama que iniciou o evento.
E com essa técnica que observa-
térios como H.E.S.S., MAGIC e VE-
RITAS produzem mapas do céu
de muito alta energia, com catalo-
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gos de centenas de fontes na Via
Lactea e em outras galaxias. Ca-
da nova detec¢do, porém, traz per-
guntas que os instrumentos atu-
ais nem sempre conseguem res-
ponder: em regides complexas da
Galaxia, emissdes de objetos di-
ferentes aparecem misturadas; fe-
noémenos transientes desaparecem
antes de serem observados em
detalhe; nas energias mais altas,
0s eventos se tornam cada vez
mais raros. Responder a essas per-
guntas exigia observar uma area
maior, reagir rapidamente ao i-
nesperado e reconstruir cada e-
vento com mais precisio. Era pre-
ciso levar a técnica a uma nova
escala.

O salto de escala do ASTRI
Mini-Array e do CTAO

Se todos os raios gama produzis-
sem 0 mesmo tipo de clardo, bas-
taria construir um telescépio mai-
or. A energia do féton, porém, mu-
da o sinal que chega ao solo. Nas
energias mais baixas, o lampejo
é fraco e dificil de registrar. Nas
mais altas, as cascatas sdo mais
intensas, mas os eventos se tor-
nam muito mais raros. O Cheren-
kov Telescope Array Observatory,
o CTAO, foi planejado para respon-



der a esse contraste. Em vez de
um unico modelo de telescopio,
0 observatério combinara dezenas
de instrumentos de trés tamanhos
em dois sitios. O sitio norte, no Ob-
servatorio Roque de los Mucha-
chos, em La Palma, favorece a ob-
servacdo de fontes fora da Via
Lactea, como nucleos ativos de ga-
laxias e explosdes de raios gama.
O sitio sul, em construgdo na re-
gido de Paranal, no Chile, tera a-
cesso privilegiado ao centro da Ga-
laxia e a grande parte do plano ga-
lactico. Juntos, cobrirdo energias
de dezenas de gigaelétron-volts a
centenas de teraelétron-volts. Ne-
nhum desenho de telescopio tra-
balha com a mesma eficiéncia em
toda essa faixa. Na de menor e-
nergia operam os telescopios gran-
des, os LSTs, com espelhos de 23 m
de didmetro, capazes de coletar a

ASTRONOMIA DE RAIOS GAMA.

pouca luz dos lampejos mais fra-
cos e de mudar rapidamente de
direcao ao receber um alerta. Os
telescopios médios, os MSTs, de 12
m, cobrem a regido intermedidria,
na qual muitas fontes conhecidas
emitem com maior intensidade.
Na faixa de maior energia ope-
ram os telescopios pequenos, 0s
SSTs, com cerca de 4 m de didme-
tro. Nessas energias as cascatas
produzem luz suficiente para es-
pelhos menores, mas os eventos
sdo raros: espalhar muitos SSTs
por uma 4rea extensa aumenta a
chance de registra-los. Na confi-
guracao Alpha, o CTAO-Norte te-
ra quatro LSTs e nove MSTs (20
GeV a 50 TeV); o CTAO-Sul tera
14 MSTs e 37 SSTs, distribuidos
por cerca de 3 km2 (80 GeV a 300
TeV), com os primeiros dados pre-
vistos a partir de 2030. Os SSTs a-
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Acima

O CTAO utilizara telescopios
de diferentes tamanhos
para observar uma ampla
faixa de energias. No painel
inferior, concepgdo artistica
do sitio Sul, no Paranal,
Chile. Acima, imagens das
trés classes de telescopios
do observatoério: o LST com
espelho de 23 m de
didmetro, o MST com 12 m
de didmetro, e 0 SST com
cerca de 4 m de didmetro
(Créditos: adaptada de
Gabriel Pérez Diaz/IAC,
Marc-André Besel/CTAO),
ESO e N. Risinger).
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Acima

O ASTRI Mini-Array no
Observatorio del Teide, em
Tenerife. A geometria do
conjunto permite observar
uma mesma cascata
atmosférica de diferentes
perspectivas. (Crédito:
ASTRO Collaboraion).

Abaixo

A unidade ASTRI 1, e seu
sistema 6ptico de dois
espelhos. (Crédito: ASTRO
Collaboraion).

dotam a tecnologia do projeto AS-
TRI, cujo arranjo precursor de no-
ve telescopios, o ASTRI Mini-Array,
ja observa o céu a partir de Te-
nerife.

Para entender o salto em qual-
idade, imagine uma regido da Via
Lactea que hoje aparece como u-
ma unica mancha de emissdo, na
qual coexistemm um remanescen-
te de supernova, uma nebulosa a-
limentada por um pulsar, um a-
glomerado de estrelas massivas
e nuvens de gas. Com maior sen-
sibilidade e resolucdo angular, o
CTAO podera distinguir estruturas
que os instrumentos atuais enxer-
gam misturadas. Identificar qual
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delas produz os raios gama, po-
rém, serd apenas o primeiro pas-
so. Para compreender o fen6me-
no, os astronomos combinam a po-
sicdo da fonte, a forma da emis-
sdo (compacta ou extensa), o es-
pectro (como a intensidade mu-
da com a energia) e a variabilida-
de (se a fonte muda em minutos,
horas ou anos). Nenhuma dessas
pistas conta a histéria completa
sozinha; em conjunto, elas permi-
tem identificar quais particulas es-
tdo envolvidas e quais mecanis-
mos sdo capazes de acelera-las a
energias extremas. O salto do CTAO
estara em transformar essas ob-
servacdes em uma ferramenta pa-
ra reconstruir os ambientes e o0s
processos responsaveis por alguns
dos aceleradores de particulas mais
extremos do Universo.

De Tenerife a Atacama: o
ASTRI Mini-Array

ASTRI € a sigla italiana de As-
trofisica con Specchi a Tecnologia
Replicante Italiana, uma referén-
cia a tecnologia empregada na pro-
ducdo de seus espelhos. Concebi-
do como um conjunto de nove te-



lescopios Cherenkov instalados no
Observatorio del Teide, em Tene-
rife, o projeto reune instituicoes da
Italia, do Brasil, da Espanha e da
Africa do Sul. Desde junho de 2026,
as estruturas dos nove telescopi-
os estdo instaladas; trés delas ja o-
peram com cameras Cherenkov
e iniciaram as primeiras obser-
vacdes estereoscopicas. Os teles-
copios ASTRI sdo facilmente re-
conhecidos pela estrutura verme-
Iha e pelo sistema de espelho du-
plo, baseado na configuracao 6p-
tica Schwarzschild—-Couder, utili-
zada de forma pioneira em teles-
copios Cherenkov. A combinacao
dos dois espelhos corrige distor-
¢oes longe do centro da imagem
e permite o uso de uma camera
menor e mais compacta, preser-
vando imagens nitidas em uma
ampla regido do céu. Esse grande
campo de visdo — superior a 100
graus quadrados — favorece tan-
to o estudo de fontes extensas quan-
to a observacdo de regides da Via
Lactea onde diferentes objetos a-
parecem muito préximos uns dos
outros, além de aumentar a chan-
ce de capturar fendbmenos ines-
perados. O ASTRI Mini-Array € um
precursor do CTAQ, e sua tecno-
logia foi escolhida para os 37 SSTs
em construgdo para o observato-
rio no Chile. Longe de ser apenas
uma versdo reduzida do futuro
CTAO, porém, ele sera um obser-
vatdrio de raios gama com pro-
grama cientifico préprio. Um de
seus grandes objetivos € investi-
gar a origem dos raios cosmicos
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de energia extrema e, em particu-
lar, os chamados PeVatrons: acele-
radores cosmicos capazes de levar
particulas a energias da ordem
de petaelétron-volts. Fontes que e-
mitem raios gama nessas energias
ja foram reveladas por observa-
térios como o LHAASO, mas a na-
tureza de vdrios desses objetos e
0S mecanismos responsaveis pela
aceleracdo permanecem um mis-
tério. Com sensibilidade, resolucao
angular e campo de visado jamais
alcancados nessas energias, o AS-
TRI podera estudar esses acelera-
dores e regides complexas como
o centro da Galaxia e o plano ga-
lactico, além de microquasares,
sistemas binarios, fontes extra-
galdcticas e fendmenos transien-
tes. Combinadas a dados em ou-
tras frequéncias e a outros men-
sageiros cosmicos, como neutri-
nos e ondas gravitacionais, essas
observacoes abrirdo, antes mesmo
da entrada em operagdo do CTAO
completo, uma nova janela para
estudar onde e como o Universo
acelera particulas as energias mais
extremas conhecidas.

O que queremos
descobrir

Onde estdo os aceleradores cds-
micos? Raios cosmicos sdo parti-
culas muito energéticas, principal-
mente protons e nucleos atémi-
cos. Como possuem carga elétri-
ca, suas trajetdrias sdo desviadas
pelos campos magnéticos da Ga-
laxia e, ao chegar a Terra, ja ndo
apontam para onde foram acelera-
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dos. Os raios gama, sem carga, Vi-
ajam em linha reta e preservam a
direcdo da regido onde foram pro-
duzidos: encontrar uma fonte emis-
sora permite localizar um possivel
acelerador cosmico. Ainda assim,
elétrons, prétons e nucleos podem
produzir raios gama por mecanis-
mos diferentes, e identificar a fon-
te ndo revela imediatamente quais
particulas estdo envolvidas. Nas e-
nergias mais altas, experimentos
de amplo campo como HAWC e
LHAASO detectaram fontes que
emitem fotons com dezenas ou
centenas de teraelétron-volts, for-
talecendo a busca pelos PeVatrons,
aceleradores naturais capazes de
levar particulas a 10%° elétron-
volts, isto é, 1000 TeV. A deteccdo
de um féton proximo de 100 TeV
ndo demonstra sozinha que a fon-
te seja um PeVatron, mas indica
que particulas ainda mais ener-
géticas participaram de sua pro-
ducdo. O ASTRI Mini-Array, dese-
nhado para produzir imagens e
espectros detalhados justamente
no dominio dos TeVs, complemen-
tara esses levantamentos, e o CTAO-
Sul ampliara essa capacidade com
seus 37 SSTs. O objetivo ndo é a-
penas “achar PeVatrons”, mas i-
dentificar os processos fisicos, com-
binando morfologia, espectro, am-
biente e observagdes em outras
faixas.

Como o céu extremo muda? O céu
de raios gama nao permanece cons-
tante. Algumas fontes mudam de
brilho em minutos ou menos, si-
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nal de que a emissdo vem de u-
ma regido compacta ou de maté-
ria que se desloca a velocidades
proximas a da luz. Os blazares
reunem essas condi¢des: sdo nu-
cleos ativos de galaxias cujos ja-
tos relativisticos, alimentados por
um buraco negro supermassivo,
apontam aproximadamente em
nossa direcdo. Acompanhar um
surto ajuda a investigar onde as
particulas ganham energia e co-
mo ela se propaga pelo jato. Nes-
se tipo de observacao, chegar a-
trasado pode significar perder o
fenbmeno. Explosdes de raios ga-
ma, surtos em blazares e possi-
veis contrapartidas de neutrinos
ou ondas gravitacionais surgem
sem aviso. Por isso, o CTAO rece-
bera alertas de outros observa-
térios e poderd reposicionar seus
telescopios enquanto o céu ain-
da estd mudando. O CTAO e o
ASTRI Mini-Array foram conce-
bidos para integrar essa rede mul-
timensageira de alertas e obser-
vagdes de seguimento, em que
fotons, neutrinos e ondas gravi-
tacionais sdo combinados para
reconstruir o mesmo fenémeno.

Que fisica pode ser testada? Um
raio gama carrega informacdes
ndo apenas sobre sua fonte, mas
também sobre o caminho percor-
rido. Ao longo de bilhdes de anos,
fotons muito energéticos encon-
tram a luz ténue acumulada por
estrelas e galaxias e podem desa-
parecer, dando origem a um elé-
tron e um positron. A marca des-
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Trés perguntas para o universo extremo

ACELERADORES COSMICOS

Onde estao os objetos da Via Lactea
capazes de acelerar particulas até energias
da ordem de petaelétron-volts?

UM CEU VARIAVEL FiSICA FUNDAMENTAL

Como buracos negros e explosdes cosmicas
liberam tanta energia em tao pouco tempa?

O que os raios gama podem revelar sobre a
matéria escura e os limites das teorias
atuais?

Se processo no espectro permite
investigar a transparéncia do U-
niverso e a luz produzida por
geracOes anteriores de estrelas e
galaxias. As observacdes também
podem procurar sinais previstos
por modelos de matéria escura
no centro da Via Lactea e em ga-
laxias ands préximas, que podem
concentrar grandes quantidades
dessa matéria. Uma emissao nes-
sas regioes, contudo, ndo demons-
traria sua existéncia, pois fontes
astrofisicas conhecidas também
produzem radiacdo de alta ener-
gia. As resolucdes angular e ener-
gética do CTAO permitirdo pro-
curar caracteristicas espectrais
compativeis com a aniquilagdo
ou o decaimento de particulas de
matéria escura, mas uma even-
tual deteccdo exigiria testes rigo-
rosos contra explica¢des alterna-
tivas e confirmagdo independen-
te. A deteccdo de raios gama po-
de ir ainda mais longe e testar as
proprias leis fundamentais da fi-
sica. Durante um surto de uma
fonte distante, a comparacao en-
tre os tempos de chegada de f6-
tons de diferentes energias per-
mite procurar diferencas minus-
culas em sua propagacdo, acumu-
ladas ao longo de bilhodes de a-
nos. Um atraso dependente da e-

nergia poderia indicar uma vio-
lacdo da invaridncia de Lorentz,
ou seja, da constancia da veloci-
dade da luz no vacuo prevista
pela relatividade — desde que se
descartem atrasos produzidos na
propria fonte ou por efeitos ins-
trumentais. Esse é o poder e tam-
bém a dificuldade da astronomia
de raios gama: os dados reunem
efeitos produzidos na fonte, du-
rante a viagem dos fétons e no
proprio instrumento. O avanco
vird de populagdes de fontes, ob-
servacOes repetidas, campanhas
coordenadas e descobertas que
hoje néio sabemos antecipar. E por
isso que participar da construcao e
do inicio da operacdo desses equi-
pamentos € tdo importante — te-
ma que sera tratado no segundo
artigo desta série, no préoximo se-
mestre
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Algumas estrelas parecem ter-se rejuvenescido ou evoluido mais lentamente
que as demais. Ou sera que elas indicam algo mais Ginico em sua evolugao?

diagrama cor-magnitude

constitui uma das ferra-

mentas mais fundamen-

tais da astrofisica obser-

vacional, estabelecendo
a comparacao grafica direta entre
o indice de cor e o brilho aparen-
te de uma populagao estelar. Em
1953, Allan Sandage construiu o
primeiro diagrama para o aglome-
rado globular M3, um sistema si-
tuado a cerca de 34 mil anos-luz
da Terra, composto por aproxima-
damente 500 mil estrelas. Seu ob-
jetivo principal neste trabalho e-
ra medir a idade do aglomerado,
hoje estimada em 11,4 bilhdes de
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anos, e compara-lo a outros aglo-
merados.

No diagrama, o estagio inicial da
evolugdo estelar é representado
pela sequéncia principal, fase na
qual as estrelas fundem hidrogé-
nio em hélio em seus nucleos. A
medida que o hidrogénio central
se esgota, as estrelas abandonam
a sequéncia principal no chama-
do ponto de desligamento (turnofj),
cuja posicao é utilizada como in-
dicador direto da idade da popu-
lacdo. No entanto, ao analisar o di-
agrama de M3, Sandage identifi-
cou um grupo de objetos situados
na extensdo superior da sequén-




cia principal, acima do ponto de
desligamento. Por apresentarem
temperatura e luminosidade su-
periores as demais estrelas do a-
glomerado, era nitido que estes
objetos ja deveriam ter evoluido,
entdo Sandage as denominou de
"estrelas anémalas azuis".
Apenas em 1958, ao estudar o a-
glomerado aberto NGC 7789, Mar-
garet Burbidge introduziu a desig-
nacao blue stragglers. No Brasil,
uma das primeiras traducoes pro-
postas foi "retardatarias azuis", a-
presentada por Helio Jaques Ro-

ESTRELAS AZUIS TARDIAS‘

cha-Pinto nos anos 2000. Contudo,
para evitar conotag¢des inadequa-
das ou a ideia ambigua de que tais
objetos teriam sido "ultrapassa-
dos", aqui adota-se a denomina-
¢ao de estrelas azuis tardias, que
expressa de forma nitida o seu a-
parente atraso evolutivo. Essas es-
trelas ndo sdo necessariamente
azuis em termos absolutos, sao
apenas mais quentes e azuis do
que o ponto de desligamento da
sequéncia principal do ambiente
em que habitam. Em aglomerados
globulares, correspondem tipica-

Na péagina anterior
Regido central do
aglomerado M 47 (Crédito:
ESO).

Acima

No painel esquerdo podemos ver o diagrama cor-magnitude do aglomerado globular M3, originalmente
elaborado por Allan Rex Sandage em 1953. A sigla CI significa “indice de cor”, em inglés; trata-se da
subtracdo entre as magnitudes m pg € T, que representam o brilho aparente medido por placas
fotograficas que sdo sensiveis a luz mais azul (m ) e a luz visivel (m, ), respectivamente. Estas magnitudes
sdo analogas as magnitudes B e V, do sistema fotométrico Johnson, que sdo usadas até os dias de hoje. No
painel direito temos a identificacdo de pontos importantes do diagrama para compreender a evolucdo
desta populacdo de estrelas. A regido colorida destaca o estagio inicial da evolugdo estelar, chamado de
sequéncia principal: momento em que as estrelas nascem e brilham por queimar hidrogénio em hélio em
seus nucleos. O circulo vermelho indica o ponto de desligamento da sequéncia principal (turnoff); ele é
usado para estimar a idade desta populacdo de estrelas. A seta vermelha indica a direcdo que as estrelas
tomam ao evoluir e sair da sequéncia principal. O circulo azul indica a regido em que Sandage identificou
estrelas andmalas azuis que ja deveriam ter deixado a sequéncia principal. A drea cinza mostra a
localizagdo do ramo horizontal, estdgio avancado da evolugdo estelar onde as estrelas brilham porque
queimam hélio em carbono em seus nucleos..
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:aproximadamente 500 mil

~estrelas com idade
_sestimada em 11,4 bilh&es

~ = <de anos. A saturacdo de cor
i foi acentuada para destacar
i “apopulacdo azulada;
:= contudo, as estrelas azuis
“++. mais brilhantes visiveis no
‘campo correspondem as
estrelas do ramo
horizontal, cujo brilho
supera em cerca de dez
vezes o das azuis tardias
identificadas por Sandage
na extensao da sequéncia
principal (Crédito: NASA,
ESA e A. Sarajedini).

mente a estrelas de tipo espectral
A ou F, com temperaturas super-
ficiais entre 6500 K e 9000 K.

O surgimento de estrelas mais
quentes e massivas na sequéncia
principal de populag¢des velhas
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motivou diversas hipoteses. Ja em
1955, Fred Hoyle e John Crawford
sugeriram, de forma independen-
te, que o fendmeno estaria asso-
ciado a evolugdo em sistemas bi-
narios. Em 1956, Zden€k Kopal de-



talhou o mecanismo de “transhor-
damento” do 16bulo de Roche (Ro-
che Lobe Overflow), pelo qual a es-
trela primaria, ao evoluir e expan-
dir seu envoltdrio, transfere mas-
sa para a companheira secunda-
ria menos evoluida. Em 1964, Wil-
liam McCrea demonstrou teorica-
mente que esse processo de acre-
cdo gera uma estrela receptora
“rejuvenescida”, pois se tornara
mais massiva e luminosa, fazen-
do com que o sistema seja obser-
vado agora como um unico obje-

ESTRELAS AZUIS TARDIAS‘

to aparentemente mais jovem do
que a populacgdo circundante: u-
ma estrela azul tardia.
Mecanismos alternativos basea-
dos na evolugdo de estrelas iso-
ladas foram propostos, mas sub-
sequentemente descartados por
inconsisténcia fisica. A hipdtese
de mistura interna eficiente de hi-
drogénio (lancada por Wheeler,
em 1979) ou de formacdo estelar
tardia isolada néo explicavam por
que tais processos ocorreriam se-
letivamente em apenas uma fra-
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Acima

Representacdo artistica de
dois processos que criam
estrelas azuis tardias. No
primeiro caso, ha
coalescéncia de duas
estrelas em uma estrela
Unica. No seguindo caso, ha
transferéncia de massa da
estrela gigante para uma
and, que modifica a
evolucdo dessa ultima,
fazendo com ela pareca
rejuvenescida (Crédito:
NASA/ESA).
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Sirius B

Sirius A

¢ao das estrelas de um mesmo a-
glomerado. Em 1976, J. G. Hills e
C. A. Day propuseram outro canal:
a colisdo direta e fusdo de estre-
las em ambientes de alta densi-
dade estelar, como os nucleos de
aglomerados globulares.

A controvérsia sobre a propor-
cdo relativa entre transferéncia de
massa e colisdes diretas perdurou
por décadas. Contudo, em 2026, um
estudo abrangente de aglomera-
dos globulares liderado por Fran-
cesco Ferraro demonstrou que a
transferéncia de massa em siste-
mas binarios é o mecanismo mais
determinante para a formacdao das
estrelas azuis tardias. O estudo e-
videnciou que a frequéncia espe-
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Ao lado

A estrela mais brilhante do céu
noturno: Sirius A (uma estrela de
sequéncia principal, no centro da
imagem) e sua companheira
compacta (and branca. no canto
inferior esquerdo) Sirius B, que é
invisivel aos nossos olhos. Sirius
ndo é classificada como uma estrela
azul tardia por dois motivos:
trata-se de uma estrela até mais
jovem do que o Sol e ndo hd ainda
um consenso sobre a natureza do
seu sistema. Estudos sobre
abundancia quimica de Sirius A
mostraram que ela tem um
enriquecimento quimico elevado de
elementos especificos e, por conta
disso, parece ter recebido material
j& processado durante os estagios
finais da evolucéo de Sirius B.
Outros estudos tedricos que
envolvem a dindmica orbital e as
massas das estrelas neste sistema
sugerem que elas ndo tiveram
proximidade o suficiente para
transferir material entre elas
(Crédito: NASA/Hubble).

cifica desses objetos decresce e se
anticorrelaciona significativamen-
te com o aumento da densidade
central, da dispersdo de veloci-
dade central, do brilho superfici-
al central, da luminosidade total
e da idade dinamica do aglomera-
do, além de acompanhar direta-
mente a diminuicdo da fracdo
global de estrelas bindrias nesses
ambientes. Em aglomerados glob-
ulares muito densos e massivos,
0s encontros gravitacionais fre-
quentes tendem a romper 0s Sis-
temas bindrios progenitores an-
tes que a transferéncia de massa
se conclua, reduzindo a eficiéncia
de formacdo das estrelas azuis tar-
dias.



ESTRELAS AZUIS TARDIAS .

A preservacao de sistemas bina-
rios em ambientes de baixa den-
sidade estelar sugere que as es-
trelas azuis tardias devem ser mais
abundantes fora dos aglomera-
dos globulares. De fato, esses ob-
jetos tém sido identificados em
multiplos componentes da Gala-
xia, incluindo o bojo, o halo, aglo-
merados abertos e até mesmo fo-
ra dela, em galaxias anas proximas.

George W. Preston foi o pionei-
ro na caracterizacao das estrelas
azuis tardias de campo. Em 1994,
Preston confirmou que esses ob-
jetos compartilham a mesma bai-
xa metalicidade das estrelas do ha-

lo, descartando a hipotese de que
seriam estrelas jovens do disco ar-
rancadas por interacoes gravitaci-
onais. Em monitoramentos de ve-
locidade radial concluidos no ano
2000, Preston demonstrou que pe-
lo menos 60% das estrelas azuis
tardias do halo eram sistemas bi-
narios, com companheiras nao de-
tectaveis diretamente na faixa 6p-
tica, mas com massas equivalen-
tes a remanescentes estelares do
tipo and branca. O contraste de
luminosidade nesses sistemas ex-
plica a dificuldade de deteccdo di-
reta da estrela doadora de massa.
A estrela mais brilhante do céu no-

Abaixo

Representacdo artistica de
um par de bindrias
cerradas que esta
evoluindo em diregédo a
coalescéncia, ap6s a qual

se tornardo estrelas azuis
tardias (Crédito: NASA, ESA,
G. Bacon/STScI).




Acima

Em sistemas binarios
proximos, uma estrela em
fase final de evoluc¢do pode
se expandir até preencher
o seu Lobulo de Roche —
que corresponde a sua
fronteira gravitacional, isto
é, o limite do seu dominio.
Ao ultrapassar esse limite,
0 gas da estrela doadora é
sugado diretamente para a
sua companheira por meio
do ponto lagrangeano de
equilibrio (marcado com
um X), em um processo
continuo de transferéncia
de massa direta. Esta é
uma das formas de
produzir estrelas azuis
tardias.

’ ESTRELAS AZUIS TARDIAS

turno, Sirius, € um exemplo sim-
bdlico para este caso: enquanto Si-
rius A (estrela de sequéncia princi-
pal) possui magnitude aparente de
-1,5, sua companheira Sirius B (a-
na branca) possui magnitude de
8,5, sendo aproximadamente 10
mil vezes menos brilhante.

Com o inicio da era dos gran-
des levantamentos de dados foto-
meétricos e espectroscopicos auto-
matizados, como o Sloan Digital
Sky Survey (SDSS), Brian Yanny e
colaboradores identificaram mi-
lhares de candidatas a estrelas
azuis tardias no halo galactico. A
razao entre o numero de estrelas
azuis tardias e estrelas azuis do

38 | REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | JUL-SET 2026

ramo horizontal no halo foi de-
terminada em aproximadamente
2:1, contrastando com os valores
observados em aglomerados glo-
bulares, que variam entre 0,07 e
0,94. Em 2007, Yazan Momany de-
terminou que esta razdo para es-
trelas em galaxias ands do grupo
local é de 2,24 + 0,17, valor esta-
tisticamente equivalente a taxa de
2,15 + 0,13 medida para o halo
da Via Lactea em 2015. Essa con-
cordancia fornece sustentacao ob-
servacional ao modelo de forma-
¢ao hierarquica da Galaxia, segun-
do o qual o halo galactico mostra
evidéncias de acrec¢ao e caniba-
lismo de galaxias menores, cena-
rio que, desde 2017, tem sido am-
plamente validado pelos dados
astrométricos da missao espacial
Gaia.

No halo galactico, as estrelas a-
zuis tardias sdo, ao menos, 2 ve-
zes mais numerosas e cerca de 10
vezes menos luminosas do que as
estrelas azuis do ramo horizon-
tal. Consequentemente, ao consi-
derar somente a luz emitida por
ambos o0s grupos, as estrelas a-
zuis tardias respondem por pou-
co mais de um terco da lumino-
sidade destas populag¢des juntas.
Visto que estes objetos ndo sado
raros, desde 2009, alguns mode-
los de sintese de populagdes es-
telares propostos tém incorpora-
do a contribuicdo das estrelas a-
zuis tardias. Estes modelos sao fer-
ramentas computacionais utiliza-
das na astrofisica para reconstru-
ir a histdria, a composicdo e a e-



volucdo de galaxias a partir da
luz que elas emitem, principal-
mente quando ndo é possivel in-
dividualizar os objetos que as
compdem.

Além disso, como a maioria das
estrelas azuis tardias de campo
resulta da evolugdo bindaria e ho-
je apresenta uma companheira a-
nd branca, esses sistemas consti-
tuem progenitores em potencial
para supernovas do tipo Ia. Assim,
futuramente, em especial quan-
do for possivel resolver estrelas
em galaxias distantes e, também,
estimar a taxa de ocorréncia das
supernovas, as estrelas azuis tar-
dias talvez possam conectar a di-
namica de populagdes estelares
aos mecanismos de evolugdo qui-
mica existentes ¢

Rafael Miloni Santucci
Universidade Federal de Goids
rafaelsantucci@ufg.br
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Contracapa

Céu do inverno. Fotografia
tirada em Campo Grande,
MS, no dia 5 de julho de
2026 (Crédito: José
Guilherme dos Santos
Camargo/
@gui_astronomy).
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