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Editorial

Carta ao Leitor

Entre os problemas abordados atualmente pelas pesquisas em astronomia e fisica, a possivel
existéncia de um setor escuro no universo é um dos mais importantes e intrigantes. Supondo,
como héa véarias fortes razoes para fazé-lo, que a relatividade geral é a correta teoria da gra-
vitacao,! as observacoes astrofisicas e cosmologicas indicam que 95% da matéria e energia do
universo sao de natureza desconhecida. Apenas 5% da matéria seria composta por quarks e
léptons, os elementos bésicos da moderna teoria das particulas elementares, que se organizam
para formar os dtomos que compoem a tabela periddica, e cuja existéncia tem comprovacao
direta. O restante do conteiido de matéria e energia do universo constitui uma incognita que
motiva diversos estudos e pesquisas, e recebe o nome de setor escuro do universo. Ele divide-
se, conforme as evidéncias até agora acumuladas, em energia escura, componente responsavel
principalmente pela expansao acelerada do universo e que aparentemente nao se manifesta nas
estruturas locais como galéxias e aglomerado de galaxias, e em matéria escura, componente res-
ponsavel pelas anomalias observadas na dinamicas dessas mesmas estruturas locais. Essas duas
componentes s6 se manifestariam através dos seus efeitos gravitacionais, nao emitindo ou absor-
vendo radiacao eletromagnética como ocorre com a matéria dita ordindria. Esta caracteristica
justifica o uso do termo escuro na sua designagao.

Este segundo nimero dos Cadernos de Astronomia aborda com destaque o problema da ma-
téria escura, em uma série de artigos que relatam as diferentes evidéncias astrofisicas e cosmo-
logicas para sua existéncia, as diversas tentativas de deteccao direta, assim como as propostas
para explica-las. A elucidacao da natureza da matéria escura pode representar a emergéncia de
novas teorias fisicas de particulas elementares, o que torna essa linha de investigacao uma das
mais excitantes e importantes da atualidade. Pode ser, ainda, que essas investigacoes levem a
necessidade de alterar a teoria gravitacional atualmente aceita como a correta, a relatividade
geral. Uma nova fisica pode ser o resultado dos estudos sobre o problema da matéria escura.
E dificil mesmo avaliar a extensao das implicacoes destes estudos para a Astronomia e a Fisica
como um todo. O leitor encontraré neste nimero dos Cadernos de Astronomia uma série de
textos escritos por pesquisadores que investigam este problema, textos que abordam o problema
da matéria escura sob diversos angulos. Esses artigos se enderecam a estudantes, pesquisadores
e também ao publico leigo, enfim, a todos aqueles que desejam ter uma melhor compreensao
deste intrigante e fascinante problema.

A presente edicao dos Cadernos de Astronomia traz também uma descricao de como trans-
correu a III Mostra de Astronomia do ES - MAES, organizada pelo Nicleo Cosmo-ufes, pelo
PPGCosmo e pelo IFES. Este evento, que ja esta se tornando parte do calendario académico do
Espirito Santo, procura motivar alunos do ensino médio e fundamental ao estudo de Astrono-
mia e, por extensao, ao estudo de ciéncia em geral. A edicao da MAES 2020 ocorreu em meio
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Editorial

a dificil situacao criada pela pandemia do COVID-19. Entre outras consequéncias desta dificil
conjuntura, aulas e atividades académicas presenciais foram suspensas, o que trouxe inevitavel
dificuldade para a realizacao do evento. Mesmo assim ele ocorreu. Gragas a uma melhoria
temporéaria das condig¢oes sanitarias no ES, foi possivel realizar a segunda etapa da MAES 2020
de forma semipresencial. Quase trinta trabalhos foram apresentados, e os melhores deles foram
premiados com bolsas de ICJr cedidas pelo CNPq. Neste e no proximo ntumero dos Cadernos
de Astronomia serao veiculados os artigos resultantes dos melhores trabalhos, artigos redigidos
pelos proprios alunos e professores que elaboraram os projetos apresentados na MAES 2020. A
realizacao bem sucedida da MAES 2020 em meio a complexa situacao vivida devido a pandemia
reflete o vigor e robustez do evento. Os textos aqui apresentados corroboram este fato.

Véarios outros assuntos relacionados & astronomia e & fisica sao abordados neste ntmero
dos Cadernos de Astronomia. Entre eles, o interessante debate sobre a existéncia ou nao de
galéxias como universos-ilha no inicio do século XX, a emergéncia do conceito de buraco negro
e a descricao de alguns dos principais problemas atuais em cosmologia. A hipotese da luz
cansada para explicar a expansao do universo é revivida. Problemas mais especificos de ensino
e pesquisa em Astronomia e Fisica sao abordados em diversos artigos. A criacdo do Museu
da Amazodnia e sua importancia para a comunidade brasileira em geral, académica ou nao, é
descrita. Os Cadernos de Astronomia procuram assim refletir aspectos diversos da ciéncia como
um todo, tendo como ponto de convergéncia a astronomia e a fisica. Esperamos que os leitores

compartilhem conosco o entusiasmo por estas excitantes areas da atividade humana.

Os Editores

Cadernos de Astronomia vol. 2, n°1 (2021) 2



Sumario

Secao Tematica

Apresentagao
Os editores . . . . . . e 5)

Rotagao de galaxias e matéria escura
A. Herndndez-Arboleda e Davi C. Rodrigues . . . . . . . . . . . . . ... ... 6

Um escuro quarto do Universo
Glauber Carvalho Dorsch . . . . . . . . . . . . 34

Matéria escura e as estruturas cosmicas
Hermano Velten . . . . . . . . . s, H&

Matéria escura axidnica
B. L. Sanchez—Vega . . . . . . . . e 66

Divulgacao Cientifica, Ciéncia & Sociedade

Via Lactea: ilha isolada? — A Via Lactea e as nebulosas espirais numa repor-
tagem da Popular Science, 1922
Victoria Florio e Olival Freire Jr. . . . . . . . . . . . e 79

Buracos negros: mais de 100 anos de historia
Carla Rodrigues Almeida . . . . . . . . . . . . . e 93

Big bang & energia escura: problemas atuais da cosmologia

Winfried Zimdahl . . . . . . . . . . e 106
Viver juntos no Musa
Ennio Candotti . . . . . . . . . . e 115
Artigos

O paradigma da luz cansada revisitado

Domingos Soares . . . . . .. 121



Sumario

Estudo espectroscopico no o6ptico de galaxias ultra-luminosas no infraver-
melho com emissao de megamaser de hidroxila IRAS 1558741609
Lara Gatto e Dinalva A. Sales . . . . . . . . . . . e 127

Fundo estocastico de ondas gravitacionais
Joao Paulo G. do Nascimento e Fabio Cabral Carvalho . . . . . . . . . . . . .. ... 137

Analise computacional da estabilidade de compostos atipicos de carbono
aplicada a astroquimica
Joel Augusto Moura Porto e Sérgio Paulo Jorge Rodrigues . . . . . . . . . ... ... 149

Ensino

A formacao docente e as concepcgoes dos estudantes no Ambito da astronomia

Leopoldo Gorges Neto e Luiz Henriqgue Martins Arthury . . . . . . . . . .. ... ... 159

Redescobrindo o sistema solar
José Jefferson da Silva e Jardel Francisco Bonfim Chagas. . . . . . . . . . ... ... 171

MAES 2020 - Trabalhos Premiados

IITI Mostra de Astronomia do Espirito Santo

Comité Organizador MAES 2020 . . . . . . . . . . i 178
Astrofotografia
Beatriz Marangoni Premoli et al. . . . . . . . . . . . . . ... 182

Como identificar exoplanetas
Adryan Petry Lenchuk et al. . . . . . . . . . . 191
Textos Classicos
Singularidade: O artigo seminal sobre buracos negros
Julio Cesar Chirichella Felicioni de Souza . . . . . . . . . . . . .. ... ... .... 197
Notas

Joao Evangelista Steiner
J.A. de Freitas Pacheco . . . . . . . . . . 201

Cadernos de Astronomia vol. 2, n°1 (2021) 4



Secao Tematica - Apresentagao

Matéria Escura

O que sabemos € uma gota; o que ignoramos € um oceano. Esta célebre frase de Isaac Newton
nos faz pensar sobre a infinidade de conhecimento que o homem pode produzir. Dentro deste
processo de evolugao do conhecimento, muitas vezes o desenvolvimento cientifico é alavancado
pela necessidade de explicar algum fenémeno natural observado, até entao nao compreendido.

As observagoes astronomicas realizadas nos tultimos 100 anos indicam que, de toda a ma-
téria existente no universo hoje, conhecemos apenas 1/6 de sua natureza. Por exemplo, para
cada proton conhecido, provavelmente existam outras 5 particulas, com a mesma massa, que
sao capazes de interagir gravitacionalmente com o mundo que conhecemos hoje, mas que nos
escapam aos olhos. Para construir a ciéncia e a tecnologia do préximo século, talvez nao haja
motivagao maior do que o fato de desconhecermos grande parte do universo que nos cerca.

A Secao Temética deste niimero dos Cadernos de Astronomia publica 4 artigos dedicados &
fisica da matéria escura. Arboleda € Rodrigues escrevem sobre o famoso problema da curva de
rotacao de galaxias, um dos fendmenos precursores da existéncia de matéria escura. Além das
escalas galacticas, a matéria escura é também um ingrediente fundamental para se entender
a evolucao em grande escala do universo. Neste ambito cosmologico, os artigos de Dorsch e
Velten demonstram como a matéria escura guia a dindmica do sistema cosmologico e o processo
de formagao de estruturas, respectivamente. Apesar da descricao dos fenomenos astrofisicos e
cosmologicos apresentados nestes 3 primeiros textos, ainda falta uma questao: qual a natureza
da matéria escura? Sdnchez-Vega discute em seu artigo como as técnicas de fisica de particulas
sao empregadas na descri¢ao de candidatos fundamentais para a particula escura.

Estes trabalhos procuram apresentar alguns dos aspectos essenciais relativos ao problema da

matéria escura, que é um dos mais importantes desafios cientificos atuais.

Os editores
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Rotacao de galdxias e matéria escura

Alejandro Hernédndez-Arboledal? e Davi C. Rodrigues!

YUniversidade Federal do Espirito Santo
2Universitit Heidelberg, Alemanha

Resumo

Galaxias desempenharam e seguem desempenhando um relevante papel na determinagao da matéria escura e
suas propriedades. Apresentamos uma introducdo sobre a dindmica interna de galdxias, em particular sobre
a rotagao de galaxias de disco, e sobre como seus dados indicam a presenga de matéria escura. Este texto é
destinado a qualquer leitor interessado no assunto, ainda que sem experiéncia prévia em astrofisica.

Abstract

Galaxies had and currently have an important role on understanding what is dark matter and what are its
properties. Here we present an introduction about galaxies internal dynamics, with emphasis to the rotation of
disk galaxies and on how their data imply the presence of dark matter. This work aims to explain such matters
to readers without previous background in astrophysics.

Palavras-chave: matéria escura, galaxias, curvas de rotagao
Keywords: dark matter, galaxies, curvas de rotagao

DOI: 10.47456 /Cad.Astro.v2n1.33939

1 Introducgao

Este artigo foi escrito pensando em dois ti-
pos de leitores: os interessados sobre galaxias e
matéria escura, mas com pouco ou nenhum co-
nhecimento prévio de astronomia; e leitores que
sao alunos de graduacao de fisica, astronomia ou
areas afins, e que talvez tenham interesse em co-
megar a trabalhar no assunto. Aqui tratamos de
forma sucinta de alguns aspectos essenciais sobre
galaxias, mostrando um pouco sobre como o tra-
balho é feito, e deixamos as secOes mais técnicas
para os apéndices. Ha algumas equagoes no meio
do texto principal que se demonstraram dificeis
de serem removidas sem comprometer a clareza
ou organizagao do texto. Entendemos que nem
todos os leitores estarao familiarizados com esse
tipo de linguagem, mas esperamos que os leito-
res nao familiarizados possam simplesmente pular
tais equagoes e entender a esséncia do texto. Ao
longo do artigo, encontram-se vérias referéncias
a artigos cientificos, livros e websites relevantes
para a area.

Referéncias em portugués sobre os temas aqui
discutidos existem, mas sao muito mais raras que

as referéncias em inglés, especialmente para os t6-
picos mais técnicos e atuais; isto pois publicacoes
cientificas de impacto internacional sao feitas em
inglés. As referéncias em portugués |1, 2] podem
ser usadas para aprender véarios outros aspectos
relacionados com o tema aqui abordado, além de
outros artigos que se encontram nesta revista.

1.1 Galaxias

Galéaxias estao entre os objetos astrofisicos que
mais despertam a curiosidade do grande piblico,
visto que suas imagens e o proprio termo “galéxia”’
é largamente conhecido e usado pela populagao,
sendo também usado em contextos bem diferentes
do cientifico.

Varias das galédxias préximas e mais conheci-
das foram, até o inicio do séc. XX, chamadas
apenas de “nebulosa”. Por exemplo, o astrénomo
Charles Messier (1730-1817) fez um famoso ca-
talogo de titulo “ Catalogue des Nébuleuses et des
Amas d’Etoiles’, isto é, “Catalogo das nebulosas e
dos aglomerados estelares”.! Dentre os 110 obje-

A versdo original, escaneada, desse catalogo néo
é especialmente pratica, mas pode ser encontrada em

@ @ Licenca Creative Commons
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tos contidos no catalogo, ha algumas das galaxias
mais famosas. Embora seja um catalogo antigo,
até hoje em dia é comum se referir a varios dos
objetos catalogados pelo seu ntiimero no catalogo,
na forma M1, M2,..., M110. Por exemplo, M31,
M51, M64 e M104 se referem respectivamente as
galédxias Andromeda, Rodamoinho, Olho negro e
Sombreiro. Todas estas tltimas sao galédxias com
um proeminente disco estelar. Varios outros ob-
jetos conhecidos ndo tem um nome popular. A
galdxia M87 é uma eliptica gigante, de aparén-
cia quase esférica, e ficou especialmente famosa
em 2019 pela imagem de seu buraco negro super-
massivo [3].

Galéxias passaram a ser apropriadamente clas-
sificadas como galaxias, ao invés do termo mais
vago nebulosa, quando ficou claro que essa classe
especial de nebulosas tinha distancias muito mai-
ores do que as distancias tipicas das estrelas que
observamos (e consequentemente que tais nebu-
losas eram estruturas gigantes, algumas maiores
que a propria Via Lactea). Isto é, quando ficou
claro que a Via Léactea é um grande conjunto de
estrelas (e outros elementos) do qual o Sol faz
parte; as outras galaxias seriam outras “ilhas”
no universo. O conhecimento sobre essas distan-
cias a outras galaxias s6 se estabeleceu no inicio
do séc. XX, devido em especial aos trabalhos de
Oepik e Hubble |4, 5].

1.2 Distancias

Antes de avancarmos mais, é bem vinda uma
breve digressao sobre distAncias astronoémicas. A
distancia da Terra até o Sol é de aproximada-
mente 8 minutos-luz (i.e., a luz emitida pelo Sol
demora 8 minutos para chegar até a Terra). A
distancia de Netuno, o planeta do sistema solar
mais distante, até o Sol é de aproximadamente 4
horas-luz. Do Sol até a heliopausa sdo necessé-
rias umas 12 horas-luz 6, 7] — as Voyagers 1 e 2
estao agora além da heliopausa, no meio interes-
telar; e nenhuma outra construcao humana esta
além dessas duas. A distancia do Sol até a estrela
mais proxima, Proxima Centauri, é de aproxima-
damente 4 anos luz. Nem todas as estrelas sao
solitarias como o Sol, muitas formam sistemas,
sendo estrelas binarias especialmente comuns. A
distancia tipica entre um sistema estelar e outro
¢ da ordem de 1 pc (parsec), ou seja, aproxima-

www.messier.seds.org.

damente 3,3 anos-luz.

O parsec ¢ uma unidade de distancia bastante
comum na astronomia, mas essencialmente des-
conhecida fora desta. Embora possa-se simples-
mente dizer que um parsec equivale a aproxima-
damente 3,26 anos-luz, sua definicao original ad-
vém do uso de uma técnica especialmente precisa
de medida de disténcias astronémicas: a medida
via paralaxe. Isto é, a variacdo da posicao apa-
rente de um corpo, usualmente uma estrela, de-
vido ao movimento da Terra ao redor do Sol).?

A distancia da Terra até o centro da Via
Lactea, aonde situa-se um buraco negro super-
massivo 9], é comumente estimada como apro-
ximadamente 8 kpc. A Via Lactea faz parte de
um grupo de varias galaxias, mas neste grupo hé
somente mais uma outra com aproximadamente
o mesmo tamanho ou massa, a galaxia Andro-
meda. A distincia até Andrémeda é de 0,78 Mpc
(ou seja, 2,5 milhdes de anos-luz).® As distancias
tipicas entre galédxias do porte de Andrémeda e
da Via Léctea sao da ordem de 1 Mpc.

Em cosmologia, considera-se distdncias muito
maiores, em particular, a aproximacao do uni-
verso recente ser homogéneo e isotrépico s6 é va-
lida para distancias maiores que 100 ou 200 Mpc.

1.3 Classificacao de galixias

Devido as incertezas com a distancia de gala-
xias, havia uma disputa. Em particular, Harlow
Shapley defendia que as nebulosas espirais eram
objetos que ficavam dentro da nossa Galaxia, en-
quanto que Heber Doust Curtis defendia a ideia
oposta, de que eram objetos externos & Via Léc-
tea.? Somente em 1923 a disputa foi resolvida por
Edwin Hubble, ao apresentar evidéncias da dis-
tancia de que Andromeda (M31), essas baseadas
em estrelas muito luminosas cujo brilho intrin-
seco pode ser correlacionado com suas oscilagoes
de luminosidade (as cefeidas). Andromeda esta-

2Esta técnica depende do conhecimento da distancia
entre o Sol e a Terra. Em [8] encontra-se uma breve e
recente discussao sobre esta questao.

3simbad.u-strasbg.fr /simbad /sim-basic?Ident=m31.

4H.G. Wells, famoso escritor de ficcdo cientifica, fez
um livro em 1922 de divulgacao cientifica sobre a histo-
ria do mundo [10]. No inicio desse livro ele aborda vérias
questbes de astrofisica. A despeito de outras virtudes do
livro, é afirmado que astréonomos conseguem observar va-
rias nuvens de matéria espiraladas que possivelmente se-
riam sistemas estelares em formagao, semelhantes ao nosso
sistema solar. Eram na verdade galaxias, como ficou claro
pouco depois da publicagao.
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ria muito mais distante que qualquer estrela da
Via Léactea.

Hubble em suas observagoes de “nebulosas ex-
tragalaticas”, ou seja, externas a Via Lactea, in-
troduziu uma nova classificacdo de galaxias, a
qual segue sendo usada hoje em dia, com algumas
variagoes [11]. As galaxias seriam classificadas em
quatro grandes categorias: elipticas, lenticulares,
espirais e irregulares.

As galaxias elipticas, como o nome indica, pos-
suem forma elipsoidal, podendo variar desde es-
férica (EO) até casos com grande excentricidade
como as do tipo E7 (ou seja, parecem uma bola
achatada). Sao as mais simples em termos de
subestruturas visiveis; as do tipo E0 em particu-
lar parecem uma grande bola luminosa (algumas
muito maiores que a Via Lactea). Dentre outras
informagoes desse tipo de galaxia, nota-se que sao
galaxias pobres em gas atomico (falaremos mais
desse gés interestelar em outras se¢oes) e tém pre-
dominéncia de estrelas mais velhas, em contrapo-
sicdo com vastas regioes ativas de formagao este-
lar que podem ser encontradas nas espirais, por
exemplo.

Nossa propria galaxia e Andromeda sao gala-
xias espirais (as vezes também chamadas de gala-
xias de disco, por terem um disco estelar proemi-
nente). Sua estrutura estelar é composta do disco
(do qual fazem parte os bragos espirais da ga-
laxia), do bojo (uma parte central protuberante
com alta concentragao de estrelas) e do halo es-
telar (que contém estrelas distribuidas esferica-
mente, porém de forma muito mais difusa do que
no disco ou no bojo). As galaxias espirais rece-
bem a classificacao S. Dentre as espirais, hé dois
grandes grupos, as espirais barradas e as nao bar-
radas. As barradas recebem a classificagdo SB e
se referem a uma peculiar estrutura no centro da
galédxia que parece uma barra que gira, ao invés
de um bojo aproximadamente esférico ou da au-
séncia de bojo. A Via Léctea é um exemplo de
uma galaxia com barra (SB), mas ¢é dificil ver a
barra dela pois estamos dentro do disco da Via
Lactea. Ja Andromeda nao tem barra e na clas-
sificagdo de Hubble seria um exemplo de galéxia
do tipo S que nao é SB.

Além da classificagdo entre com ou sem barra,
as galaxias espirais seriam ainda classificadas de-
pendendo da disposicao dos bragos espirais, se
estao mais compactos ou mais abertos. Na clas-
sificacao de Hubble, teriamos a sequéncia Sa, Sb

e Sc para galaxias espirais sem barra e variando
do caso com bragos mais juntos (Sa) até o caso
de bragos mais abertos (Sc).

Essa classificacao de Hubble é usada até hoje,
contudo a variagao proposta por De Vaucouleurs,
mostrada na Fig. 1 é especialmente comum atu-
almente. E uma classificacio com mais casos in-
termediérios.

Existem algumas galaxias que parecem que es-
tao no meio termo entre as elipticas e as espirais,
pois tém um disco, mas também tém uma densa
distribuicao eliptica de estrelas. Hubble classifi-
cou essas galaxias como lenticulares e sao desig-
nadas por SO.

Por fim, as galéxias irregulares sao aquelas que
nao se encaixaram em nenhuma das categorias
anteriores. Os dois exemplos mais conhecidos de
galaxias irregulares sdo a Grande e a Pequena Nu-
vens de Magalhaes, as quais sao galaxias vizinhas,
proximas da Via Léactea, e que podem ser facil-
mente observadas.

Nao apresentamos uma figura especifica da
classificagao de Hubble (que pode ser facilmente
encontrada em livros e na internet), mas vamos
apresentar uma extensao largamente usada atual-
mente, esta devido a De Vaucouleurs, como pode
ser vista na Fig. 1. De Vaucouleurs usou a mesma
disposi¢ao da classificagao de Hubble, colocando
as elipticas a esquerda e as irregulares a direita;
assim organizadas aproximadamente em ordem
de complexidade de subestruturas internas. A
mais simples de todas é a eliptica EO. As elipticas
com ou sem barra sao colocadas em paralelo. De
Vaucouleurs acabou com a ambiguidade do sim-
bolo S, que poderia ser usado tanto para as espi-
rais em geral quanto para as espirais sem barra.
Para isso ele introduziu a classificagao SA, que
designa as espirais sem barra; e ainda introduziu
uma classificacdo intermediaria, a SAB. Ademais,
estendeu uma das subclassificagoes das espirais de
a, becparaa,b,c dem, como pode ser visto
na figura.

2 Breves comentarios histéricos

Seguem breves comentarios que podem ser
lteis para contextualizar as préximas secoes.
Aqui damos énfase para a parte de galéxias. Ber-
tone & Hooper [14] fazem uma detalhada revi-
sao histérica sobre matéria escura em geral. Ver
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Figura 1: Esquema de classificacao de galaxias de De Vaucouleurs (ou Hubble-De Vaucouleurs) [12]. Trata-se de uma
das extensoes da classificagdo de Hubble mais usadas. O SIMBAD (simbad.u-strasbg.fr/simbad) pode ser usado para
encontrar a classificagao de uma galéxia, e nele se encontram informag¢bes comumente em acordo com a classificacao de
De Vaucouleurs. Nao esta explicito na figura acima, mas certos casos intermediarios sdo também usados. Por exemplo,
SBcd se refere a uma galaxia entre as classificagbes SBc e a SBd. Por motivos historicos, as galaxias mais a direita no
diagrama sao chamadas de de tipo tardio (late type); isso foi introduzido pelo proprio Hubble, mas pode gerar confusdo
por sugerir uma possivel ordem cronolégica no diagrama acima, quando na verdade nao ha (justamente nas elipticas
predominam populagdes estelares mais velhas). Figura adaptada sob licenga Creative Commons [13].

também, de forma mais especifica para galaxias,
Sofue & Rubin [15].

Comumente comenta-se que o termo “matéria
escura’, no sentido atual que aqui lidamos, foi
introduzido por Fritz Zwicky em 1933 [16], de-
vido em especial ao seus trabalho sobre o aglome-
rado de galaxias de Coma. Zwicky encontrou uma
grande discrepancia entre a massa desse aglome-
rado, quando inferida pelas velocidades das gala-
xias que estavam no aglomerado, com respeito a
massa estimada a partir da luz emitida; sendo a
primeira, a massa dindmica, muito maior.” Este
tipo de observagao tem plena relagao com o que
entendemos hoje por matéria escura, conforme
sera mais detalhado para o caso de galaxias. E
também verdade que ele usou o termo “matéria
escura” (dunkle materie) para se referir a matéria
que nao podia ser vista, mas cuja existéncia era
indicada pelas velocidades das galaxias do aglo-
merado. Entretanto, essa matéria escura que ele
se referia era qualquer matéria nao luminosa, e
inclusive considerou possiveis efeitos de absorcao
devido a essa, e uma possivel origem como es-

5De forma mais precisa, ele aplicou o teorema do virial
a um aglomerado de galéaxias, e provavelmente ele foi o
primeiro a fazer essa aplicagao [14].

trelas de baixo brilho; enquanto atualmente os
esforgos referentes a matéria escura estao concen-
trados numa matéria que nao é feita da maté-
ria usual que conhecemos, a matéria escura que
tratamos aqui nao pode absorver ou emitir luz,
simplesmente nao interage com as ondas eletro-
magnéticas, ela é invisivel. No sentido usado por
Zwicky, de uma matéria usual que nao podemos
ver, o termo ja era usado muito antes. O que
Zwicky trouxe de novo foi mostrar uma grande
discrepancia entre a massa dindmica e a lumi-
nosa de um aglomerado, e essa discrepancia tem
relacao com o que hoje entendemos por matéria
escura.

Esse trabalho de Zwicky parece ter sido pouco
influente durante vérios anos, ficando como uma
curiosidade a ser resolvida, a qual dependia de
diferentes hipoteses nao claras para a época [14].
S6 mais tarde, quando a existéncia de matéria
escura em galaxias de disco ficou clara, a questao
da matéria escura em aglomerados foi revisitada.

Galéxias de disco, como a Via Léactea, rodam a
velocidades diferentes para raios diferentes. Esses
dados de velocidade de rotagao contra posicao ra-
dial formam a curva de rotacao, a qual trataremos
em mais detalhes aqui. Em varias dessas galaxias,
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o movimento da matéria visivel é essencialmente
o de rotacao. Esse tipo de dinamica é significati-
vamente mais simples de ser analisada do que a
dinamica de dispersao de velocidades. Nao chega
a ser tao simples quanto a dindmica de rotacao do
sistema solar, mas ainda assim é simples. No sis-
tema solar, praticamente toda a massa esta con-
centrada num “ponto” o Sol. Numa galaxia de
disco, a massa estelar se distribui continuamente
ao longo do disco. Ademais, curvas de rotacao
dao informagao sobre a dindmica local, pois raio
a raio sabe-se qual é a velocidade, assim pode-se
tratar da distribuicdo das massas, e nao apenas
dos valores das massas totais.

Para o sistema solar, como veremos na Sec¢ao 3,
a velocidade de rotacgao é uma funcao bem simples
da massa solar e da posi¢ao radial r. Para uma
distribuicao continua de matéria, deve-se usar a
aplicacao da gravitagdo newtoniana para meios
continuos, que é um pouco mais complicada pois
requer calculo diferencial e integral, como intro-
duzido no Apéndice A. A relagao entre velocidade
de rotagao (ou circular) e a distribuigdo de massa
sao dadas pelas equagoes (14) e (12).

Usando as relagdo entre velocidade de rotagao
e distribuicdo de massa, Jan Oort estudou a ga-
laxia NGC 3115 e concluiu que “the distribution
of mass in this system appears to bear almost no
relation to that of light.” [17] (ou seja, traduzindo
livcemente: “a distribuicdo da massa desse sis-
tema parece possuir quase nenhuma relacao com
a distribuigdo da luz”). Essa foi uma relevante
observagao que po6s em dificuldade as tentativas
de conciliar a massa dindmica com a massa lu-
minosa por meio de simples ajustes de detalhes
da ultima, pois toda a distribuicao era completa-
mente diferente, logo era de se esperar que nao
deviam ser feitos da mesma coisa: havia algo de
qualitativo largamente diferente.

Duas décadas depois de Oort, varios pesquisa-
dores foram além na anélise de curvas de rotacao.
Dentre eles, Kent Ford, Vera Rubin, Morton Ro-
berts, Robert Whitehurst, entre outros, estuda-
ram curvas de rotacao de galaxias tanto no 6tico
quanto usando a emissao do hidrogénio atémico
(radiagao de 21 cm, radiagdo que trataremos mais
na Segao 4.3). Essas observagoes reforgaram que
algum aspecto desconhecido estava de fato pre-
sente na dindmica rotacional das galéxias, sendo
um fator dominante para grandes distancias em
relacdo ao centro das galaxias [15].

A descoberta e o uso da radiagao de 21 cm (que
esta na zona de ondas de radio) foi de grande im-
portancia para a area (e também para a astrono-
mia como um todo), pois essa radia¢do é emitida
pelo hidrogénio atémico que é abundante em ga-
laxias de disco e pode comumente ser detectado
a raios significativamente maiores do que o limite
de observacgao da parte estelar. Assim, as curvas
de rotacao da parte estelar puderam ser estendi-
das para raios maiores, dando mais informacao
sobre a distribuicao de massa, e confirmando que
muita massa estava além daquela que podia ser
vista (quer no 6tico, ou por meio de outras ondas
eletromagnéticas).

A partir dos anos 80, surgiram vérios sinais di-
ferentes da existéncia de matéria escura, a partir
de diferentes principios fisicos, incluindo: dados
de raios X de aglomerados de galaxias; lentes gra-
vitacionais de aglomerados de galaxias e galaxias
individuais; o famoso aglomerado da bala [18]; o
espectro de poténcia dos dados da radiagao cos-
mica de fundo; oscilagdes actusticas baridnicas;
testes de microlenteamento para limitar a abun-
dancia de objetos compactos grandes nao obser-
vados (MACHO'’s); simulagoes numéricas; dentre
outros.

Essas indicagoes levaram ao quadro padrao da
matéria escura de hoje, em que a matéria escura
nao é matéria comum (nao é feita de protons,
elétrons e néutrons, em particular) e ndo interage
diretamente com os foétons, logo a matéria escura
deixou de ser a matéria escura de Zwicky, de fato
ela é matéria invisivel. E mais intrigante ainda,
a matéria escura nao é algo de pouca relevancia,
um detalhe sutil, é na verdade a fonte gravitaci-
onal dominante em galaxias e em escalas grandes
escalas.

Considerando o que entendemos atualmente so-
bre matéria escura, podemos dizer que nés aqui
estamos por causa dela, sem ela nao haveria a Via
Léactea, o sistema solar e nada seriamos.

3 Curvas de rotagao e o sistema solar

Uma curva de rotagao é um grafico de posic¢ao
radial versus velocidade de rotagao (ou velocidade
circular). Por exemplo, podemos fazer uma curva
de rotacao dos planetas do sistema solar, tal como
mostrado na Fig. 2.

Curvas de rotacao podem ser usadas para infe-
rir a massa do Sol (My). A partir dos dados de
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Figura 2: Na figura acima cada ponto preto representa
um dos 8 planetas do sistema solar. A curva solida preta
é 0 modelo da curva de rotagdo. As duas linhas tracejadas
apresentam variagoes do modelo, para as quais a massa do
Sol foi reduzida ou aumentada em 20%. A posicao radial
dos planetas esta em unidades de microparsecs (107° pc).
Esta (exotica) escolha de unidades foi feita para compa-
ragao com o caso de galéxias, tendo como base a unidade
do parsec.

posicao radial e de velocidade dos planetas, por
exemplo, é possivel determinar a massa do Sol a
partir de um melhor ajuste da curva teérica de ro-
tagao com os dados dos planetas. Se fosse possivel
saber com perfeita precisao e acuracia a érbita de
um tinico planeta, isso seria suficiente para deter-
minar a massa do Sol. Contudo, como todas as
medidas estao sujeitas a erros estatisticos e siste-
méticos, é mais robusto fazer um ajuste conside-
rando todas as 6rbitas conhecidas de maior preci-
sao do que com uma tnica 6rbita. Acrescentamos
que, usando este método, s6 é possivel descobrir
a massa do Sol se a constante gravitacional G for
assumida conhecida (caso contrario, encontra-se
um melhor ajuste para o produto GM), ao invés
de Mg isoladamente). A constante G pode ser
obtida a partir de experimentos gravitacionais em
laboratorio (ver por exemplo Wu et al. [19] para
uma revisao recente).

Assumindo que gravitacdo newtoniana funci-
one em boa aproximagao no sistema solar, que as
orbitas dos planetas possam ser aproximadas por
orbitas circulares e que os planetas sejam apro-
ximadamente pontos massivos, um modelo para
explicar os dados de posi¢ao por velocidade da

Fig. 2 advém da aceleragdo causada pelo Sol em
uma particula

M,
a:G—f,

- (1)
em que r é a distancia do Sol até a particula, ou
planeta. As ultimas duas hip6teses, sobre 6rbitas
circulares e sobre a geometria dos planetas podem
ser relaxadas, mas as correcoes dessas tltimas sao
pequenas, o modelo do jeito que esta ja fornece
uma boa descricao da rotagao do sistema solar
(como pode ser visto na Fig. 2). Se as orbitas
sao assumidas circulares, entao toda a aceleragao
gerada pela forga gravitacional é uma aceleragao
centripeta, logo a relagao entre a velocidade de
rotacdo e a aceleracao ¢% a = V2/7“, e portanto
temos

V=4/G Mo . (2)
r
Duas relacoes qualitativas importantes aparecem
da relagdo acima: i) a curva de rota¢do de uma
particula pontual decai com 1/4/7; ii) para qual-
quer distancia fixa, V' cresce com /Mg,.

O comportamento das curvas de rotagao de de-
cair com 1/4/r é as vezes chamado de decaimento
kepleriano, devido a poder ser deduzido da ter-
ceira lei de Kepler. As vezes diz-se também que,
em galaxias, a necessidade de matéria escura se
deve & auséncia de decaimento kepleriano em suas
curvas de rotagao. A afirmativa anterior nao é de
todo precisa e necessita de atencao, pois galaxias
sa0 corpos extensos e mesmo na auséncia de ma-
téria escura as curvas de rotagao de galaxias nao
seguiriam um decaimento kepleriano (apenas es-
tariam mais proximas de tal tipo de caimento).

4 As principais componentes materiais de
uma galaxia

Por “matéria usual” entende-se qualquer forma
de matéria que possa ser decomposta nas parti-
culas do modelo padrao de particulas. H& um
jargao largamente usado referente a “matéria ba-
riénica”. Por ser largamente usado, e um pouco
mais preciso do que “matéria usual”’, vamos usa-lo
também. A primeira coisa a ser feita & esclarecer
0 que significa “matéria baridnica”’. Comecemos
pela definicao de barion.

SPara alunos: aconselhamos deduzir essa relacdo
usando a definicdo do vetor aceleragdo: a = 7. Nota-
se que essa relagdo s6 depende de geometria, neste caso,
de geometria euclidiana.
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Protons e néutrons sao os exemplos mais bem
conhecidos de barions. As particulas formadas
por trés quarks sdo conhecidas por barions.”
Existem véarios outros barions além de prétons
e néutrons, mas esses dois sdo suficientes para
deixar claro que barions sao abundantes e que
sao relevantes para a massa dos objetos ao
nosso redor. Dentre as particulas que nao sao
barions, podemos listar qualquer uma que nao
seja formada por quarks, o que é o caso por
exemplo do elétron, do neutrino e do féton. Ha
ainda as particulas formadas por quantidades
pares de quarks e anti-quarks, chamadas de
mésons. Todos esses tltimos também sao nume-
ricamente abundantes, mas ha uma importante
diferenca: a massa macroscopica dos corpos a
nossa volta, assim como dos planetas e estrelas,
se deve predominantemente & quantidade de
prétons e néutrons, nao a quantidade de elétrons,
neutrinos, fétons, mésons e outras particulas.
Assim, por matéria baridnica entende-se aquela
matéria cuja massa advém predominantemente
dos bérions. Isto se aplica a nossos proprios
corpos, mesas, prédios, & Terra como um todo,
estrelas e outros.

A Fig. 3 mostra diferentes informagoes que po-
dem ser extraidas da observacao da Via Léctea
em diferentes bandas eletromagnéticas. Ha vé-
rias outras bandas de relevancia, mas mostramos
trés que sao especialmente relevantes para curvas
de rotacao de galéxias.

4.1 Exemplos de contribui¢coes nao
relevantes

As massas de planetas, asteroides e cometas
combinadas é desprezivel frente 4 massa da es-
trela & qual estao ligados. Por exemplo, massa
de todo o sistema solar, sem o Sol, é inferior a
1% da massa do Sol sozinho [21]. Embora sejam
conhecidos planetas “solitarios”, ou interestelares,
isto é, que nao sao gravitacionalmente ligados a
um sistema estelar (possivelmente por terem sido
ejetados de seu sistema estelar original em for-
magao), nao ha nenhuma evidéncia, ou teoria de
formacao comumente aceita, de que tais planetas
ou asteroides sejam abundantes a ponto de serem

"Barions também podem ser formados a partir de ou-
tras quantidades impares de quarks, como os pentaquarks,
contudo sdo particulas exéticas que estao longe de consti-
tuir a maior parte da matéria barionica.

relevantes para a massa de uma galaxia. Limites
superiores diretos nao sao especialmente fortes,
mas podem ser inferidos por meio de lentes gravi-
tacionais, microlenteamento gravitacional em es-
pecial (ver, por exemplo, [22,23]). Estes limites
também sao relevantes para algumas propostas
que consideram a possibilidade de existéncia de
uma grande populacao de buracos negros nao for-
mados via colapso estelar, que estariam presentes
desde bem antes da formagao das primeiras estre-
las, chamados de buracos negros primordiais, mas
nao estao entre as possibilidades mais provéveis;
em parte devido aos limites de microlenteamento,
além de dificuldades teéricas para explicar sua
possivel formagao.

Buracos negros podem ter sido formados por
matéria barionica ou nao. S6 de “olhar para
um” nao da para saber do que ele foi feito. Se-
guindo o modelo padrao cosmolégico e a vertente
mais usual para matéria escura, a contribuicao
de massa dos buracos negros é desprezivel para
a massa da galaxia como todo. Os buracos ne-
gros supermassivos se localizam no centro de suas
galaxias correspondentes e tém massa ordens de
magnitude inferior & da sua galdxia; assim sao
essenciais para a dinfmica em suas vizinhancas,
mas diretamente nao podem contribuir para a di-
namica gravitacional da galdxia de forma apre-
ciavel.

Chemin et al. [24]| consideram explicitamente o
efeito de algumas dessas contribui¢gbes nao rele-
vantes para a galaxia Andromeda e, como seria
de se esperar, o impacto do buraco negro central
e do gas molecular sao despreziveis.

4.2 A contribuicao estelar

A contribuicao relevante mais evidente para a
massa de uma galaxia vem da massa total das es-
trelas. O que nao é simples é saber como conver-
ter o brilho estelar observado em massa estelar.
No caso do Sol, o principal vinculo observacional
sobre sua massa vem de seus efeitos gravitacio-
nais, os quais observamos nos planetas do sistema
solar em particular. A inferéncia de massa de ou-
tras estrelas pode ser feita por observacao de es-
trelas binarias [1,21]. A partir de suas oOrbitas,
pode-se estimar ao menos a massa de uma delas.

A massa de uma estrela solitaria pode ser es-
timada analisando seu espectro® e comparando

8Um espectrografo em esséncia funciona como um
prisma: ele decompbe a radiagdo emitida em varias
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Figura 3: Imagens da Via Lactea em trés diferentes bandas, de cima para baixo: visivel, infravermelho préximo e
centrada em 21 cm. O sistema solar estd no disco da Via Lactea, assim s6 podemos fotografa-la de dentro desse disco,
ndo temos imagem real da Via Lactea externa a esse disco. O aspecto irregular, enevoado, da banda visivel se deve a
absorgdo da luz estelar por nuvens moleculares do meio interestelar (efeito de extingdo). Mesmo os melhores telescopios
oticos ndo podem ver além dessas nuvens. O infravermelho préoximo é quase insensivel a efeitos de extingdo, e vemos
uma distribuigao estelar bastante regular, com um bojo no centro e com um brilho que cai suave porém rapidamente
com o raio. A radiagdo de 21 cm informa a distribuigdo do hidrogénio atémico (HI). Nota-se que sua distribui¢ao é bem

alongada, e, ao contrario das estrelas, a regiao de maior densidade do hidrogénio atémico nao é no centro da galaxia.

Fonte: Goddard Space Flight Center, NASA. Para mais detalhes, ver Ref. [20].

com o espectro de outras cuja massa é conhecida.
De forma mais simplificada, pode-se analisar sua
cor (que em astronomia se refere a diferenga de
luminosidade em duas faixas de frequéncia distin-
tas), ao invés do espectro completo.

Exceto para estrelas na propria Via Lactea ou
em algumas galaxias satélites da Via Lactea, o
que se observa é um continuo de luminosidade,
ou mais precisamente um brilho superficial. Os
telescopios atuais, exceto por casos isolados, nao
tém resolucao suficiente para observar estrelas ou
sistemas estelares individuais para a grande mai-
oria das galaxias externas. Contudo podem ob-
servar estrelas especialmente brilhantes, como al-
gumas estrelas cefeidas, ou explosoes estelares,
como supernovas. Para decifrar a massa estelar
a partir de uma distribuicao continua de lumi-
nosidade, precisa-se de um modelo de populagao
estelar. Grosso modo, onde ha mais brilho estelar
hé& mais massa estelar; a depender da frequéncia
da luz observada, de efeitos de exting¢ao (ou seja,
de absorcao da luz entre a emissao e o observa-
dor) e das populagoes estelares dominantes em
cada regiao. Efeitos de extincao podem ser dras-
ticamente reduzidos utilizando observagoes no in-
fravermelho proximo, enquanto observagoes cen-
tradas no azul sao particularmente suscetiveis a
efeitos de extingao. Modelos de populacao es-
telar e os detalhes da conversao de luz estelar
para massa sao assunto extenso. Um importante
e muito citado artigo no assunto é o de Bell &
Jong [25]. Uma breve revisao pode ser vista em

frequéncias (ou cores).

Courteau et al. [26], ou ainda no livro de Binney
& Tremaine [27] para uma apresentagao menos
especifica. A despeito de uma série de fatores
nao triviais, o resultado final que nos interessa é
muito simples: uma constante de proporcionali-
dade que associa luminosidade com massa, comu-
mente denotada por YTx, em que X se refere ao
intervalo de frequéncias, ou banda, da luz obser-
vada. Pode-se tratar da razao massa luminosi-
dade para qualquer componente, mas, tal como
¢é usual atualmente, aqui s6 iremos nos referir &
razao massa-luminosidade estelar. Por exemplo,
Ty se refere a razao massa-luminosidade estelar
na banda B, que é uma banda bem conhecida,
sendo centrada no azul. Essa “constate” em geral
s6 é constante localmente, isto é, numa regiao da
galdxia. Para algumas bandas, YT pode ser em
boa aproximagao uma constante para uma galé-
xia inteira. Este é o caso das observacgoes feitas
em 3,6 pum pelo satélite Spitzer,” que esta na re-
giao do infravermelho (ver por exemplo [28]).
Uma galaxia pode ter essencialmente qualquer
forma, mas existem algumas que sdo muito mais
provaveis do que outras. Sao essas regularida-
des que deram origem & classificagao de Hubble
e outras que vieram depois, como a de De Vau-
couleurs, mostrada na Fig. 1. Assim, nao é de
todo surpreendente que existam formas usuais da
distribuicdo do brilho estelar. A densidade su-
perficial luminosa média dos discos de galaxias,
as vezes chamada de intensidade, pode ser des-
crita por uma expressao muito simples que cap-

9www.spitzer.caltech.edu.
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tura bem o brilho superficial de grande parte des-
sas galaxias [29)],

I(R) = Ipe B/ (3)

em que a luminosidade total do disco, em dada
banda, satisfaz

Ryimite
L= 277/ I(R)RdR. (4)
0

Acima, R é a posigao radial, estando o centro do
disco em R = 0, Rjjmite d& o limite maximo em
que I é integrado,'® Iy é uma constate e h é a
escala de comprimento do disco (também comu-
mente denotado por Rp, e originalmente deno-
tado por 1/a [29]). Diferentes discos de galaxias
possuem diferentes valores de Iy e h. A apro-
ximagao exponencial acima costuma ser especi-
almente adequada para raios maiores, enquanto
junto ao centro esta descricdo comumente des-
creve um comportamento médio com mais alta
dispersao (além da possibilidade de haver um
bojo, como comentado a seguir).

O disco com brilho superficial exponencia
(4), também chamado de disco de Freeman, é co-
mumente usado para descrever e classificar discos
estelares, e € também comumente usado como a
melhor extrapolagao para a distribuicao da luz
ou massa estelar além do raio observado. Natu-
ralmente dos discos de Freeman nao seguem até
o infinito, e ha casos em que variagoes bruscas
do brilho superficial sdo observados, mas, consi-
derando a Fig. 4 por exemplo, a melhor suges-
tao para saber como o brilho estelar segue um
pouco além do raio observado é seguir tracando
uma reta; e uma reta nesse grafico corresponde a
um comportamento exponencial, como o disco de
Freeman.

Artigos diferentes podem citar valores diferen-
tes de h para uma mesma galaxia, essa variacao
depende da banda em que a observagao ocorreu, e

111

Devido ao decaimento exponencial, usar Riimite COMO
infinito ou algum valor finito razoavel costuma ser indife-
rente. Por exemplo, a integragao com Riimite = Dh leva a
um resultado 4% menor que Riimite = 00.

10O brilho superficial pode ser tanto expresso em uni-
dades de luminosidade por unidade de area (por exemplo
Lo /kpc?) ou por meio de magnitude por segundo de arco
ao quadrado (por exemplo, mg /arcsec?). Como magni-
tudes sao obtidas a partir da luminosidades por meio de
um logaritmo [1,27], nas tltimas unidades o disco de Free-
man é descrito por uma reta, ao invés de uma exponencial.
As vezes usa-se também “densidade luminosa superficial”
para se referir ao primeiro caso.

p (mog orcsec™?)

D ©O O O

Figura 4: Grdfico superior: Exemplo de fotometria es-
telar ao longo do raio. Os dados se referem a galaxia
NGC 925 (é galaxia de tipo SABd) e foram analisados
pelo THINGS na Ref. [30], aonde a figura acima foi origi-
nalmente publicada. Cada uma das curvas trata de dados
obtidos em bandas diferentes (em particular, a banda cen-
trada em 3.6 pm é a solida preta). Todas essas descrevem
curvas de brilho superficial em func¢do do raio que podem
ser bem aproximadas por retas para raios suficientemente
grandes (R 2 100 arcsec). Grdfico inferior: A curva mais
fina mostra a cor J-K ao longo do raio, cuja média é linha
pontilhada. A curva preta mais grossa mostra o valor in-
ferido de Y, a partir dessa cor e do modelo da Ref. [30].
©@AAS. Figura reproduzida com permissao.

de como h foi inferido: se buscou-se pelo valor de
h que melhor descreve o disco completo, ou a me-
lhor aproximacgao para raios grandes. O ultimo
caso é especialmente comum para galdxias com
bojo, para as quais o disco é inferido a partir de
dados para raios grandes, e em seguida extrapola-
se a aproximagcao exponencial para raios peque-
nos, sendo possivel realizar uma decomposi¢ao
entre bojo e disco.

O disco descrito na Eq. (4) é um disco de espes-
sura zero. Claramente ele é uma aproximacao. E
possivel ir além dessa aproximagao considerando
algum modelo para a espessura do disco, e ha
também modelos adequados para esse caso. Para
mais detalhes, ver por exemplo a revisao [31]. O
impacto dindmico da introdugao da espessura é
pequeno e mais relevante proximo ao centro da
galédxia, dado que a densidade do disco ao longo
do eixo-z necessariamente decai rapidamente, ou
seja, um disco de espessura infinitesimal ja é uma
boa aproximacao; mas, havendo necessidade de
maior precisao, pode-se ir além. Ha ainda outras
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modelagens em principio mais precisas, mas cuja
acuracia nao é tao bem estabelecida para gala-
xias, com excecao da Via Lactea. Este é o caso
do uso de dois discos exponenciais com espessu-
ras diferentes. A Via Lactea as vezes é modelada
com um disco grosso e um fino |27], mas os dados
de galaxias externas comumente nao sao robus-
tos o suficiente para justificar essa divisao. Ou-
tra modelagem da parte estelar que ocorre comu-
mente na nossa galaxia, mas dificilmente encon-
trada para outras galaxias, é o halo estelar. Além
das estrelas que estao no disco, ha uma populacao
estelar que esté distribuida em aproximadamente
um halo esférico. Entretanto, a modelagem desse
halo para outras galdxias insere uma complica-
¢80 que nao costuma ser justificavel, dado que a
massa desse halo estelar é muito menor do que a
massa do(s) disco(s) estelar(es).

Cabe comentar que a formacgao de discos este-
lares, e ainda com a caracteristica de serem ex-
ponenciais, foi durante um bom tempo um sério
problema para as simulagbes numéricas de for-
macao de galdxias. Atualmente, as simulacoes
mais avancadas sao capazes de gerar tais discos
em boa concordancia com as observagoes |33, 34].
Ressalta-se que isto nao quer dizer que nao haja
nenhuma questao em aberto no assunto, mas que
as simulagoes seguem progredindo, atingindo re-
sultados que anteriormente eram impossiveis.

O bojo das galaxias de disco pode ser mode-
lado de diferentes formas. Para a dindmica geral
da galaxia o bojo tem comumente pouco impacto,
seu impacto dindmico s6 é dominante préximo
ao centro. Para algumas galdxias, uma forma
precisa é trata-lo com um perfil de De Vaucou-
leurs, ou, de forma mais geral, com um perfil de
Sérsic [35], tal como as galaxias elipticas, como
abaixo comentado. Entretanto, essas modelagens
introduzem novos parimetros e sao computaci-
onalmente muito mais pesadas do que simples-
mente inserir um novo disco exponencial com pe-
quena escala de distancia (h) e outro I, ou seja,
um pseudobojo (tal como usado por de Blok et
al. [30], além de outras referéncias). Pseudobojos
podem ser representagoes realisticas (i.e., o bojo
¢ um disco em rotagdo mais denso) ou podem
ser aproximacoes um tanto grosseiras, mas su-
ficientemente acuradas, dependendo da galéxia.
As populacoes estelares no bojo, ou pseudobojo,
sao comumente compostas por estrelas mais ve-
lhas (alta metalicidade), com respeito a popula-

2

¢ao média do disco em si; logo é comum que a
razao massa-luminosidade do bojo difira dessa ra-
zao para o disco.

O brilho superficial das galaxias elipticas segue,
em média, uma lei que generaliza a exponencial
anterior, chamada de perfil de Sérsic, que é dado
por

I(R) = Le " [(‘%)W_l} . (5)

Acima, I, b,, R. e n sdo constantes que podem
mudar de galaxia para galaxia. R, é o raio efe-
tivo, definido como sendo o raio até o qual a me-
tade da luminosidade total da galdxia se encontra.
Ou seja, L =2 x 27 fo “I(R)RdR.

Ao contrario do caso do disco de Freeman,
converter o brilho superficial de Sérsic em uma
densidade de massa nao é trivial. Isto pois o
brilho superficial ¢ uma projecao bidimensional
da densidade tridimensional do brilho da galaxia.
A desprojecao pode ser feita se a geometria da
galaxia for conhecida. O caso mais simples, den-
tre as elipticas, é o caso em que a galdxia é uma
EO ou outra eliptica de pequena elipticidade. Se
for possivel considera-la como esférica (em geral
isso é uma hipotese), a desprojecao pode ser feita
usando uma transformada de Abel [26,27,306].

4.3 A contribui¢ao do gas atémico
interestelar

Uma contribuicdo muito importante para as
galéxias espirais é a do gés atdémico, em particular
a do hidrogénio atéomico. Essa contribuicdao nao
é relevante para galaxias elipticas pois é um fato
observacional que essas galdxias sao comumente
pobres em regioes com hidrogénio atémico.

Em astronomia, é comum se referir ao hidro-
génio atémico por HI e o hidrogénio ionizado por
HII. Para um elemento denotado por X, XI ser re-
fere a esse elemento nao ionizado, enquanto XII
se refere ao mesmo elemento X, porém ionizado
uma Unica vez.

O hidrogénio atémico (HI) emite uma radiacao
muito especifica, com um comprimento de onda
de 21 cm, que encontra-se na frequéncia das ondas
de radio. Dependendo do contexto, esse compri-
mento de onda pode ser classificado como micro-
ondas de grande comprimento de onda, préximo
as ondas de radio. No contexto da astronomia
é comumente considerado como onda de radio,
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Figura 5: Conjunto de dados da galaxia NGC 2403 (SAcd), figura originalmente publicada na Ref. [32]. Superior &
esquerda: Distribuigao do hidrogénio atomico (dados de 21 cm). Superior & direita: Imagem Otica da galaxia. Nota-se
que a regiao observada em 21 cm é significativamente maior que a observavel no 6tico (os eixos se referem a posigio
angular no céu e todas as imagens usam a mesma escala). Inferior a esquerda: Campo de velocidades referente ao desvio
para o vermelho do HI. Cada contorno trata de curvas de igual velocidade. O contorno mais escuro, que passa pelo
centro, corresponde a velocidade de 133,1 km/s, que é & velocidade global da galaxia (ela se afasta com essa velocidade).
Os demais contornos sdo mostrados com intervalos de 25 km/s, de forma crescente da direita para a esquerda, logo o lado
mais & esquerda dessa galaxia esta se afastando, enquanto o da direita esta se aproximando, ou seja, ela roda no sentido
horario. E importante notar que essas curvas de igual velocidade sido bastante simétricas. Inferior d direita: Mapa de

dispersao de velocidades. ©AAS. Figura reproduzida com permissao.

é um pouco menor quando os spins nao estao no
mesmo sentido, logo se os spins estiverem alinha-

tendo sido essencial para a origem da radioastro-
nomia.

A origem dessa radiacdo é muito bem enten-
dida, vem de uma propriedade quantica chamada
de estrutura hiperfina,'? que se deve a interacdo
entre o spin do nucleo e o da nuvem eletronica.
De forma mais especifica, com respeito ao atomo
de hidrogénio, van de Hulst foi quem deduziu o
comprimento de 21 cm da radiagdo devido & mu-
danca de spin relativo entre o préton e o elétron
num atomo de hidrogénio. A energia do d4tomo

2Tvata-se de topico que faz parte do curso de mecanica
quantica para a graduagao em fisica.

dos no mesmo sentido, hd uma chance do atomo
espontaneamente emitir radiacao levando a con-
figuragdo de spins antialinhados, e essa radiagao
corresponde a um comprimento de onda de 21
cm. Na época da descoberta de van de Hulst,
nao era evidente que essas propriedades atémicas
poderiam ser observadas quase que diretamente
em escalas astrondmicas, e inicialmente nao es-
tava claro qual seria a densidade do gas de HI
na Via Lactea. Por exemplo, se esse gés fosse
muito rarefeito, tais emissoes poderiam néo ser
observaveis. Breves relatos sobre a histéria des-
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sas questoes, as quais deram origem a radioastro-
nomia, podem ser encontradas nas Refs. [37,38].
Os artigos originais sobre as observagoes que ve-
rificaram a existéncia dessa radiagao de 21 cm e
sua aplicacdo no contexto astrofisico encontram-
se nas Refs. [39,40]. Um artigo pedagogico de
revisao sobre como deduzir, em detalhes, essa ra-
diagdo (para quem ja fez ou esté fazendo um curso
de mecénica quantica) encontra-se na Ref. [11].

Para estrelas, a conversao da luminosidade
para sua massa nao é tarefa simples. Embora
haja sutilezas relevantes e detalhes técnicos bem
especificos, a situacdo é consideravelmente mais
simples para o caso da radiagao de 21 cm devido
a véarios fatores, em particular pois a microfisica
do atomo de hidrogénio é muito melhor compre-
endida do que a emissao de radiagdo de uma es-
trela ou de populagoes estelares. Outros fatores
que também descomplicam a analise para o caso
do gas de HI sao a espessura desse disco, que é
significativamente mais fino que o disco estelar,
e a inexisténcia de efeitos de extingao relevantes
para esse comprimento de onda de 21 cm.

A radiacao das regioes de HI fornecem duas in-
formagoes importantes: i) densidade de massa do
gas HI. Isto pode ser obtido pois essa densidade é
diretamente proporcional ao fluxo da radiagao de
21 cm detectada. ii) a velocidade local da gala-
xia, que é inferida a partir do desvio para o ver-
melho (ou para o azul) dessa radiacdo.!3 Como
o comprimento de onda em repouso com respeito
ao HI é muito preciso, quaisquer pequenos desvios
devem ser devido ao efeito Doppler da luz.'* Logo
pode-se falar de um desvio para o vermelho glo-
bal da galaxia, o qual trata da velocidade global
da galaxia, e, ap6s uma subtracao desse desvio
global, restarda um desvio residual, local, que in-
dicara as velocidades internas da galaxia ao longo
da diregdo de observagao. Se, em certo lado de
uma galaxia isolada, predominar um desvio para

13Um desvio para o vermelho ndo implica necessari-
amente uma aproximagao & cor vermelha, é um jargao
muito comum que quer dizer um desvio que reduz a
frequéncia (ou aumenta o comprimento de onda) de certa
radiagdo. Ou seja, se a radiagdo de 21 cm estiver com um
comprimento de onda um pouco maior, essa radiagao esté
sofrendo um desvio para o vermelho.

ME um efeito de relatividade especial. Este indica que a
velocidade da fonte luminosa, cuja frequéncia de emissao
em repouso é conhecida, pode ser imediatamente inferida
a partir de seu desvio para o vermelho ou para o azul. No
primeiro caso a fonte de afasta e no segundo se aproxima
do observador.

o vermelho, e o lado oposto da mesma galaxia
predominar um desvio para o azul, de forma si-
métrica, entao essa galdxia estard em rotagao.
Varios aspectos técnicos dessas observagoes das
regices de HI dependem dos instrumentos usados.
Em particular, para o Very Large Array'® (VLA)
ver o artigo original do The HI Nearby Galaxy
Survey (THINGS) [32]. Num futuro proximo, o
Square Kilometre Array'® (SKA) deve conseguir
ir significativamente além do VLA para a obser-
vagao de curvas de rotagao de galaxias [12].
Uma importante propriedade dos discos de HI
encontrados em galéxias de tipo tardio é a ex-
tensao desse disco. O HI pode ser detectado em
regides muito mais distantes do centro da gala-
xia do que a componente estelar [15,26,32,42], e
consequentemente sao essenciais para determinar
a distribuicao de massa de galaxias longe de seu
centro. Os grandes raios acessiveis as medidas de
HI introduzem, porém, uma complicacao adici-
onal. E um fato observacional que esses discos,
quando observados a grandes disténcias do cen-
tro, muitas vezes nao se encontram num plano,
mas apresentam variagoes simétricas, indicando
que o plano do disco muda suavemente raio a raio,
assim como a orientagao do eixo principal. Em in-
glés, essas distorc¢oes sao chamadas de warps. Es-
sas torcoes podem estar presentes no disco estelar
também, mas muitas vezes o disco estelar nao é
conhecido a raio suficientemente grande para que
essas tor¢oes sejam relevantes. Para lidar com o
fenomeno, Begeman!” [43] introduziu um método
baseado num modelo de anéis inclinados (em in-
glés, tilted ring model). Ha codigos abertos co-
mumente usados para a anélise dos dados bidi-
mensional de HI e realizar a tarefa de corrigir a
inclinacao e a orientacao do eixo principal raio a
raio da galaxia. Em particular citamos o TiRi-
FiC!® [14] e o mais recente BBarolo!® [15].

4.4 Matéria escura

Veremos na proxima se¢ao que as componentes
estelares e gasosa nao sao suficientes para levar a
uma concordancia com as observagoes, é necessa-

15
16

www.vla.nrao.edu.
www.skatelescope.org.

"Este artigo do Begeman é também uma boa introdu-
¢ao técnica ao assunto de curvas de rotagdo de galéxias
em geral. H& técnicas mais atuais, mas os fundamentos
sao bem explicados.

8gigjozsa.github.io/tirific/.

Yediteodoro.github.io/Bbarolo/.
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rio mais matéria. Ademais, essa matéria faltante
precisa ter uma distribuicao diferente daquela do
gas atomico ou das estrelas.

As possibilidades de trocar toda essa matéria
por uma gravitacao modificada sdo pequenas, da-
dos os varios vinculos observacionais que relativi-
dade geral passa. Entretanto, esta ainda é uma
adrea de pesquisa em aberto. Uma outra linha
que tem sido explorada recentemente é a de nao
desenvolver uma gravitacdo diferente com o ob-
jetivo de eliminar matéria escura, mas tratar das
consequéncias de outros tipos de gravitacao, mo-
tivadas por outros argumentos, e suas inferéncias
para matéria escura. Por exemplo, uma gravita-
cao diferente de relatividade geral poderia alte-
rar a abundancia de matéria escura, alterar suas
propriedades locais e também as expectativas de
interagdo com a matéria baridnica.

Se ha matéria escura no universo e essa é com-
posta de particulas que (essencialmente) s6 inte-
ragem gravitacionalmente, essa matéria nao con-
tém os ingredientes necessérios para formar disco,
ela deve ser estavel na forma de uma bola susten-
tada por dispersoes de velocidade que se estende
até raios bem além da matéria barionica (mais
detalhes sobre isso na Secao 6). Este, dentre ou-
tros argumentos, levaram ao estudo de halos esfé-
ricos de matéria escura (mesmo para galaxias de
disco).

Podemos notar duas grandes classes de propos-
tas de halos esféricos de matéria escura passa-
ram a ser discutidas. Uma fenomenologica e ou-
tra motivada por simulagoes numéricas. Vamos
aqui apenas comentar sobre um exemplo de cada
classe, a saber o halo de Burkert [16] e o de Na-
varro, Frenk e White (NFW) [417,48]. O primeiro
é motivado fenomenologicamente, ou seja, a par-
tir de varias observagoes inferiu-se que esse é um
halo que descreve bem vérias galaxias observa-
das, além de ser razoavelmente simples (depende
de dois parametros que podem variar de galaxia
para galaxia). Esse halo ja foi avaliado em varios
estudos, e, dentre outros estudos, foi largamente
usado por Sallucci e colaboradores [19-51]. Ele
costuma ser mais favorecido para galédxias meno-
res (com massas estelares da ordem de ~ 10% M),
mas mesmo galdxias grandes (com massas estela-
res de ~ 1019M), como é o caso da Via Lactea)
também parecem favorecer esse tipo de halo [52].

Explicitamente, sua densidade é dada por?’ [40]

Pe
RN

em que . e p. sao dois parametros do halo, cha-
mados de raio e densidade do ntcleo (ou carogo)
(o indice “c” se deve a core, em inglés). Esses pa-
rametros podem variar de galaxia para galaxia,
refletindo propriedades de sua formagao.

Para raios grandes r > 7., a densidade acima
decai com 773 e, para raios pequenos (1 < 1),
é uma constante, pguyr ~ Pe. E essa altima pro-
priedade que leva esse halo a ser considerado um
halo com niicleo, em contraposi¢ao aos halos que
possuem um grande e rapido crescimento da den-
sidade no centro, como o caso abaixo.

A densidade do halo de NFW, encontrada no
contexto de simulagoes s6 com matéria escura,
sem béarions, ¢ dada por [47,48§]

PBur (1) =

p
— 3 (7)
T T

~ (1+E)

em que 75 e ps sdo dois pardmetros que em geral
variam de galaxia para galaxia. E um halo pa-
recido com o de Burkert, mas tem uma diferenca
crucial, pois para raios muito pequenos, r < rg,
PNFW cresce sem limite. Isso nao quer dizer que
as simulagoes numéricas levem a uma densidade
que seja verdadeiramente infinita, apenas que, até
o limite de resolugao das simulagoes (da ordem ou
um pouco menor que 1 kpc), a densidade encon-
trada segue aumentando conforme o raio diminui.
Felizmente, embora a densidade formalmente seja
ilimitada proximo ao centro da galaxia (r = 0),
o perfil de massa Mypw(r) é sempre finito; ou
seja o total de massa contido no raio r é finito,
mesmo que a densidade seja infinita (uma inte-
gragao direta mostra isso). Tanto para Burkert
quanto para NFW, pode-se calcular o perfil de
massa explicitamente, e sao fung¢oes suaves, bem
comportadas.

Existem véarias sutilezas e propriedades refe-
rente aos halos inferidos por simulagoes numeéri-
cas, uma boa revisao é o livro [53]. Ha grupos
que encontram halos que nao condizem perfeita-
mente com o de NFW, e, em geral, a introdu-
c¢ao de bérions nas simulagoes leva a correcoes
que podem ser relevantes (e.g., [54]). Simulagoes

pNFW(T) =

20Usamos r, € nio R, pois o halo é esférico; reservamos
R para a coordenada radial cilindrica.
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mais recentes do mesmo grupo que encontrou o
halo (7) indicam que esse halo segue funcionando
como uma boa aproximag¢ao, mas que uma ainda
melhor descricao pode ser obtida com um outro
halo [55], posteriormente identificado como um
perfil de densidade de Einasto.

5 Curvas de rotacao de galéxias

Atualmente, devido as vantagens levantadas na
secao anterior, é esperado que curvas de rotacao
de galaxias de boa qualidade incluam sempre da-
dos oriundos do HI. Além desses dados, podem
ser usados outros, com o intuito de aumentar a
precisao, especialmente no centro das galaxias,
aonde o HI é comumente pouco abundante. Por
exemplo, a radiagao Ha, que é emitida por ato-
mos de hidrogénio ionizados (ou seja, emitida por
regioes de HII), é comumente mais abundante no
centro das galaxias. Nao é raro encontrar curvas
de rotacao hibridas, que foram deduzidas consi-
derando mais de um elemento, sendo o HI o prin-
cipal deles.

5.1 Os dados observacionais da velocidade
circular

Depois que os dados de HI foram devidamente
analisados, e sendo a galaxia suficientemente si-
métrica, pode-se tratar os dados bidimensionais
(i.e.,, a imagem da galaxia em certa banda) de
forma unidimensional. E possivel em particular
inferir a velocidade de rotacao da galédxia em dife-
rentes valores para o seu raio, tal como ilustrado
pelos dados em vermelho na Fig. 6. Cédigos como
o BBarolo sao capazes de gerar os dados obser-
vacionais a partir da imagem observada. Nota-se
que é essencial saber qual a inclinagao da gala-
xia raio a raio, para poder inferir a velocidade de
rotagao local. Isto pois a velocidade de rotagao
é inferida a partir do desvio para o vermelho da
radiagdo de 21 cm, logo s6 temos acesso direto
a velocidade ao longo da linha de visada (i.e.,
na diregdo de observagao). A informagao sobre
qualquer componente de velocidade perpendicu-
lar & linha de visada é em principio desconhecida.
Assim, a corregao por inclinagéo ao longo do eixo
principal (ou seja, do maior eixo da galaxia) é
dada por

1 1

sen 1% sen 1%

Oldv, (8)

em que ¢ é a inclinagao da galaxia observada (de-
talhes abaixo), Vigy € 014y s@o respectivamente a
velocidade e sua incerteza correspondente na di-
recao da linha de visada, sendo inferidas pelo des-
vio para o vermelho; enquanto V e o se referem
a velocidade circular e sua incerteza. Poderiamos
usar V. para deixar claro que essa velocidade se
refere & velocidade circular, mas como aqui quase
sempre estaremos tratando dessa velocidade, nao
vamos usar esse indice ¢. Nao é essencial para
esta apresentacgao, mas pode-se tratar dessas ex-
pressoes fora do eixo principal, neste caso aparece
uma divisao adicional por cos#, em que 6 é o an-
gulo entre o semieixo principal em que a galaxia
estd se afastando e o ponto de interesse.

Ha uma convencao usual para expressar a incli-
nagao de uma galéxia: galaxias de disco que pare-
cem circulares, chamadas de face-on (com a cara
para nos), tém i = 0°; ja as galdxias que estao
posicionadas tal como a Via LAactea esta posicio-
nada para nos (ver Fig. 3), sdo chamadas de edge-
on (com a borda para nos) e tém i = 90°. Assim,
para galaxias com a borda para nés, V = Vigy.
Para as galaxias com a cara para nés, nao ha ve-
locidade de rotacao ao longo da linha de visada,
isto é, toda a velocidade associada & rotacao seré
perpendicular ao plano de visada. Consequente-
mente, Vigy = 0 e V nao pode ser determinado.

Como deve estar claro com a apresentagdo
acima, os dados observacionais indicados na
Fig. 6 contém uma série de redugoes com respeito
aos dados brutos do brilho superficial do HI. Um
detalhe importante é o significado das barras de
erro desses dados. Os erros da velocidade cir-
cular tém essencialmente trés fontes: i) o erro
do desvio para o vermelho em si, que depende
do instrumento de medida, mas costuma ser um
erro relativamente baixo, de alguns quilémetros
por segundo. ii) As assimetrias entre a curva de
rotacao que se afasta e a que se aproxima. Se em
dado raio Ry e para um lado da galéxia, a velo-
cidade é V.(Ryp); para o lado oposto, ao longo do
eixo principal, esperamos que a velocidade seja
—V:(Ryp). Na préatica, essa concordancia nunca ¢é
perfeita. Galéxias que mostram grande assime-
tria entre a curva de rotagdo que se aproxima e
a que se afasta sdo comumente descartadas para
andlise de massa a partir de curva de rotacao.
Dentre as que sao suficientemente simétricas (os
critérios especificos vao depender das convencoes
do grupo que tratou os dados), quanto maior for
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Figura 6: Exemplo de curva de rotagao. Embora haja certas semelhangas, nao existe uma tdnica curva de rotacao
que mostre o comportamento de todas, este é apenas um exemplo. Para este exemplo, os dados sdo da galaxia UGC
05721 [56], o ajuste e a figura (a menos de pequenas edigdes, como a tradugao e a inser¢ao das explicagoes) foram gerados
através do codigo MAGMA [57], assumindo certo halo de matéria escura. Os pontos vermelhos com barras de erro sao
os dados observacionais da velocidade circular, a curva pontilhada (azul) é a contribuigdo do gas atdomico (hidrogénio
e hélio), a curva tracejada curta (alaranjada) é a contribuicdo da parte estelar, a curva tracejada longa (esverdeada)
¢ a contribuicao do halo de matéria escura (assumido ser o halo de Burkert aqui), e a curva sélida (preta) é o melhor
ajuste do modelo completo (tanto para a parte baridnica quanto para a parte ndo-baridnica). A contribui¢ao total de
velocidades circulares é calculada pela raiz da soma dos quadrados, nao por uma simples soma.

a diferenga dessas velocidades maior deve ser o lhos nota-se que hé semelhangas entre as conven-
erro da velocidade circular na curva de rotagao. coes.

Contudo, nao hé uma férmula geral que todos os A Ref. [59] faz varias comparagoes interessantes
grupos usem; dados com origens diferentes mui- entre curvas de rotagao obtidas por grupos dife-
tas vezes usam convengoes diferentes para estimar rentes e instrumentos diferentes para uma mesma
esses erros. Os resultados por fim costumam ser  galaxia, e, como esperado, encontra algumas dife-
bem proximos, mas nao idénticos. 7ii) Embora  rencas pontuais, mas em geral boa concordancia.

seja um erro sempre presente, ¢ uma convengao
largamente usada que os erros de inclinagao nao
entram no computo de o, logo quando a incerteza 5.2 A curva de rotagao barionica
da inclinagao for levada em consideragao é neces-
sério reavaliar o, o que também altera V. KEsse
processo é simples para o caso de uma mudanca
global da inclinagao, ver a Eq. (8), mais detalhes
podem ser vistos por exemplo na Ref. [21]).

A curva de rotagdo baridnica possui essen-
cialmente duas componentes: a estelar e a
do gis. Embora haja uma série de detalhes
técnicos envolvidos, em esséncia, a partir do
brilho de cada uma delas, encontra-se suas

Em conclusao, para saber precisamente o sig- respectivas densidades. A densidade do gas
nificado de o deve-se ver os artigos especificos no ¢ quase sempre designada por uma densidade
qual esses erros foram determinados, nao ha uma superficial ¥g,(R), o codigo BBarolo pode ser
convencao Unica, mas comparando varios traba- usado para encontra-la. H& possiveis formulas
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analiticas que descrevem essa densidade de
forma aproximada; mas em geral sao férmulas
menos simples e sujeitas a mais diferengas com
respeito aos dados observacionais que o perfil
exponencial estelar.  Por isso, nao é muito
comum usar férmulas analiticas para o gas no
contexto de ajuste de curvas de rotacao. Para
um exemplo de uso recente, ver por exemplo
Green & Moffat [60] e referéncias citadas. Mesmo
para o caso de estrelas, o padrao é nao usar a
expressao analitica do disco de Freeman (exceto
pelo seu uso como uma extensao do perfil estelar
além do raio observado). Isto pois muitas vezes
é facil usar a expressao diretamente inferida
pela fotometria estelar e calcular o potencial
newtoniano de forma numérica (ver Apéndice A).

Abaixo explicamos qualitativamente como
se obtém a curva de rotacao baridnica. VArios
outros detalhes mais especificos, que visam em
especial alunos de astronomia, fisica ou &reas
afins, encontram-se nos Apéndices B e C.

5.3 Obtencgao da velocidade circular

Em geral a obtencao dessa velocidade requer
analise numérica com um computador. Ha alguns
resultados para algumas distribuigoes de matéria
bem simplificadas que podem ser obtidos & mao,
mas, como dito, sao aproximagoes pouco precisas
que nao capturam as individualidades de cada ga-
laxia. Um estudo aprofundado sobre as relagoes
analiticas entre densidade e potencial newtoniano
encontra-se no livro de Binney & Tremaine [27].

Conhecidos os perfis de densidade do bojo e
do disco estrelar, além do perfil de densidade
do gas, pode-se encontrar o potencial newtoni-
ano por meio da Eq. (12), e a velocidade circular
devido a cada uma dessas componentes vem da
Eq. (14). Ou seja, esquematicamente temos,

pi — ®; — V2, (9)

em que o indice i estd no lugar de qualquer
uma das possiveis componentes materiais. Os
procedimentos simbolizados pelas setas podem
ser dificeis ou impossiveis analiticamente, mas
sao possiveis numericamente.

Depois de encontrada a velocidade circular de
cada componente, o quadrado da velocidade cir-
cular total é obtido pela soma dos quadrados das

velocidades das componentes, como indicado na
Eq. (20). Nao vale a soma linear de velocidades
circulares. Mais detalhes encontram-se no Apén-
dice B.

6 Inferéncia de matéria escura

Na secao anterior vimos como tratar os prin-
cipais dados da matéria usual, ou matéria bari-
6nica, em galaxias de tipo espiral. Vimos que
as duas principais componentes da matéria bari-
onica sao a do gas atomico (formado primordial-
mente por HI) e a estelar, esta tltima tendo como
principais subcomponentes uma parte de disco e
outra de bojo. Nesta secao veremos como tratar
da distribuigdo de matéria escura.

H& muitos exemplos de galaxias em que toda a
matéria bariénica (mesmo considerando suas in-
certezas) nao é capaz de reproduzir a curva de
rotacao observada, ou seja, algo mais estéa fal-
tando. O comportamento de muitos casos é bem
ilustrado pela Fig. 6. Esse comportamento deixa
evidente que a magnitude da curva de rotagao
observada estd muito longe da contribuicao bari-
Onica esperada.

Dado que ha incertezas na matéria usual (em
especial na razao massa luminosidade ), como
determinar o que estd faltando? As primeiras
abordagens foram bem simples, usando os cha-
mados disco maximo e minimo. Em esséncia con-
sideravam dois casos extremos, um caso usando
um T tdo pequeno que poderia ser aproximado
por zero; e outro usando o maior valor de Y tal
que a curva de rotagdo baridnica nao fosse maior
que a curva de rotacao observada; e mesmo este
altimo caso extremo indica a necessidade de ma-
téria escura (o que esta faltando precisa ter uma
distribuigao diferente da distribui¢do da matéria
luminosa). O que haveria de matéria escura de-
veria estar entre esses casos extremos. Contudo,
essa abordagem é muito qualitativa e nao é nada
robusto. Além das revisdes j4 mencionadas, ver
por exemplo [61], para uma discussao sobre os
problemas associados ao disco méximo.

Com o tempo, os erros da parte barionica fo-
ram sendo reduzidos. O advento de medidas e de
modelos de populagao estelar no infravermelho foi
essencial para reduzir significativamente as incer-
tezas em Y. O entendimento de matéria escura
num contexto maior, o cosmoldgico, foi também
sendo aprofundado; e novas formas de inferéncia
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de matéria escura foram se solidificando, como
por meio de lentes gravitacionais.

Um resultado antigo e que foi importante para
consolidar que s6 incertezas baridnicas nao da-
riam conta de eliminar a matéria escura se refere
a estabilidade dos discos estelares |31, 62|, pois
a existéncia de halos esféricos de matéria escura
seria importante para estabilizar tais discos.

Isso levanta duas questoes: i) Por que, ao me-
nos para as galaxias espirais, toda a matéria ba-
ridnica ficaria aproximadamente na forma de um
disco enquanto a matéria escura se distribuiria de
forma esférica? i) Como pode uma distribuigao
esférica de matéria, sem contato interno, s6 inte-
ragindo gravitacionalmente, ser estavel?

A udltima pergunta é mais simples, estabilidade
numa distribuicao esférica é possivel. O que da
suporte dindmico nesse caso é a dispersao de velo-
cidades, ao invés da rotagao. Para o caso esférico,
cada particula estaria constantemente “caindo em
direcao ao centro”, indo de um lado para o outro
da galaxia, mas em tempos e posi¢oes diferentes.
Assim, localmente, teriamos uma diversidade de
trajetérias possiveis, mas globalmente o efeito se-
ria o de uma bola estavel. Nesse caso, ao invés
da Eq. (14), deve-se usar a equagao de Jeans (ver
Binney & Tremaine [27] para uma revisao).

A primeira pergunta s6 pode ser completa-
mente respondida junto de um estudo de forma-
¢ao e evolucao das galaxias (ver por exemplo o
livro de Mo, Bosh & White [53]). O que causa a
diferenca nas evolugoes das matérias escura e ba-
ridnica é a simplicidade da primeira com respeito
a segunda. Em principio, matéria escura sé inte-
rage gravitacionalmente e assim nao pode formar
nenhuma estrutura mais complexa do que halos
de matéria escura. Ja a matéria baridnica emite
radiacao, perde energia dessa forma, pode colap-
sar até densidades muito elevadas, formando es-
trelas, estrelas explodem, espalham matéria pela
galéxia e para fora dela, além de aumentar a agi-
tagao térmica e alterar a composi¢ao quimica do
resto da matéria. SimulacGes que envolvem ma-
téria barionica sao muito mais complexas do que
as com matéria escura somente. Entendemos que
a radiacao da matéria baridnica retira energia de
sua agitagao térmica, o que permite atingir den-
sidades inacessiveis para a matéria escura, e por
isso no centro de galdxias h4 mais matéria bari6-
nica do que escura, enquanto para raios grandes
a relagdo entre elas é invertida. Sobre a formagao

de discos, hé varios fendmenos envolvidos, mas o
principio bésico é que nesse processo de colapso
dos barions hé perda da energia média das par-
ticulas, mas o momento angular se conserva em
média.

6.1 Inferéncia quantitativa

Para dada modelagem barionica e dado perfil
de densidade do halo de matéria escura, pode-
mos nos perguntar qual a configuragao mais pro-
vavel. A modelagem barionica tem incerteza nas
razoes massa-luminosidade estelar, mas distancia
e inclinagao da galaxia estudada sao outras fon-
tes que podem ser relevantes. Fixado um perfil
de halo de matéria escura, h& ainda dois parame-
tros livres (considerando os halos comentados an-
teriormente). Para encontrar a configuragao mais
provével, o que se faz é maximizar certa probabi-
lidade. Que probabilidade é essa?

Os dados observacionais da curva de rotagao,
como na Fig. 6, informam, para certos valores do
raio, o valor mais provavel da velocidade de ro-
tacdo, junto de seu “erro”, ou, mais precisamente,
Cada uma dessas incertezas de-
termina um intervalo de velocidades cuja proba-
bilidade associada ¢ de 68%; ou seja, para cada
um dos pontos com dados, ha 68% de chance da
velocidade estar dentro das barras de erro.?! As
razoes massa-luminosidade nao podem ser quais-
quer, dependendo dos dados e da modelagem das
populagoes estelares, hd ou uma regiao de valo-
res igualmente provaveis, ou um valor mais prova-
vel com certa incerteza associada (também comu-
mente expressa com uma probabilidade de 68%).
Normalmente, num contexto padrao de matéria
escura, as incertezas na distancia e inclinacao da
galdxia nao sao tao relevantes, mas na pratica
isso vai depender da qualidade dos dados de cada
galédxia. Esse tipo de problema, de encontrar os
valores mais provéveis de certos parametros, é co-
mumente reexpresso como um problema de mini-
mizacdo de 2. Ha uma estatistica bem conhe-
cida associada a esse tipo de problema. Consi-
derando os desenvolvimentos mais recentes, usa-
se uma forma mais geral de inferéncia estatis-
tica chamada de inferéncia bayesiana,?? tal como

sua incerteza.

21Bssa probabilidade de 68% corresponde a probabili-
dade da regiao de 1o de uma densidade de probabilidade
gaussiana. Para mais detalhes, ver a Ref. [63] por exem-
plo.

22Devido a Thomas Bayes (1701-1761).
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usada nas Ref. [21,57], aonde mais detalhes sobre
como aplicar esse tipo de estatistica no contexto
de galaxias sao abordados. A estatistica bayesi-
ana é largamente usada atualmente como o es-
tado da arte para inferir valores de parametros
e suas incertezas; além de diversas outras apli-
cacoes. Curiosamente, durante muito tempo ela
teve um papel marginal na ciéncia, sendo consi-
derada sem sentido pelos adeptos da estatistica
frequentista. Atualmente, a abordagem frequen-
tista é muitas vezes interpretada como um caso
particular da estatistica bayesiana. O livro [63]
também pode ser usado como uma introducao ao
assunto.

Fazer essas andlises estatisticas de galaxia em
galéxia é trabalho arduo, em geral, especialmente
pois os conjuntos de dados atuais de curvas de
rotacao envolvem mais de uma centena de ga-
laxias. Tratar cada uma delas “artesanalmente”
pode ser trabalho inviavel. Para esse fim, um co6-
digo disponivel, e por um de nés desenvolvido, é
o Mathematica Automatizes Galaxy Mass Analy-
sis?> (MAGMA). O MAGMA sozinho faz mini-
mizacao de x? (funciona para modelos com vérios
parametros livres e nao lineares, podendo incluir
incertezas barionicas e priors gaussianos na ver-
sao atual), mas nao faz marginaliza¢do de para-
metros ou computa regioes de credibilidade ou
confianca.?* Contudo, ele tem saida de arquivos
que podem ser lidos por outros programas que
sdo Tteis para essa analise, como o emcee® e o
mBayes.?® Ademais, este codigo pode ser usado
para gerar os graficos de todas as curvas de rota-
¢ao de todas galaxias que foram por ele analisados
(semelhantemente a Fig. 6), além de ter uma fun-
¢ao para compilar todos os resultados individuais
numa Unica tabela; o que é 1til como ponte de
partida para anéalises de dados posteriores, como
busca por correlagbes entre pardmetros.

Enquanto as primeiras curvas de rotacao eram
comumente estudadas analisando casos extremos
(os chamados discos minimo e maximo), o uso de
inferéncia baseada na minimizacdo de x? trouxe

#3github.com/davi-rodrigues/ MAGMA.

24Como 0 MAGMA faz minimizagdo a partir de repe-
tidas execugoes de evolugdo diferencial [64,65] em para-
lelo, para encontrar o minimo global ele é em geral mais
eficiente do que métodos de MCMC. Saber aonde esta o
minimo global de x? pode ser muito relevante como ponto
de partida para o MCMC. Ha véarios casos neste contexto
em que x2 tem multiplos minimos locais.

Zemcee.readthedocs.io.

26 github.com /valerio-marra/mBayes.

critérios quantitativos, ainda que usando algu-
mas aproximagoes nao de todo bem justificadas,
em particular sobre o uso do y?-reduzido (comu-
mente denotado por x2,), ver [66] para uma cri-
tica geral. Critérios como BIC e AIC, as vezes vis-
tos como superiores ao Xfed, também dependem
de aproximagoes que nem sempre Sao razoaveis,
podem ser melhores sim, mas em alguns contex-
tos. Em geral tém de ser usados com cuidado.

H& uma tendéncia geral, em parte devido ao
maior poder computacional atualmente disponi-
vel, de rumo a estatisticas mais robustas e em par-
ticular baseadas em inferéncia bayesiana. Uma
discussao sobre o assunto, neste contexto de cur-
vas de rotagao de galéxias, pode ser vista em
[67,68]. H& certamente varios desenvolvimen-
tos na area, envolvendo métodos estatisticos, que
ainda podem vir a ser implementados.

6.2 O que pode-se dizer sobre matéria
escura em galaxias a partir das curvas
de rotacao?

Ao avaliar modelos diferentes para matéria es-
cura, seja com gravitagao newtoniana ou outra,
é possivel comparé-los e ver qual se sai melhor.
A forma mais simples de fazer isso é qualitati-
vamente. Para um pequeno conjunto de galaxias,
e para resultados que sao sistematicamente ruins,
s6 de olhar para as curvas de rotagao inferidas por
cada modelo pode ser evidente notar que um mo-
delo possui problemas sistematicos para se ajus-
tar as curvas esperadas. Por exemplo, vimos que
o halo de NFW depende em geral de dois pa-
rametros. As simulagbes numéricas indicam que
esses parametros estao na verdade correlaciona-
dos [53]. Caso seja usada uma versao forte da
correlagdo do halo de NFW, assumindo que um
pardmetro possa ser escrito em fungao do outro,
obtém-se alguns resultados que estao sistematica-
mente em conflito com as observagoes (por exem-
plo, [50,69]). Ha varios outros casos em que com-
paragoes qualitativas simples sdo suficientes para
dizer se um modelo ¢é aceitavel (ou seja, aparente-
mente nao tem problemas) ou certamente possui
problemas; por exemplo, no contexto de gravi-
tagdo modificada, ver as comparagoes feitas na
Ref. [70]. Para o caso de dois pardmetros livres do
halo de NFW, ainda assim o halo de NFW segue
sendo inferior ao halo de Burkert (ou outros perfis
com um nucleo) para muitas galaxias, mas essas
questoes sao mais sutis (por exemplo, [52,59,71]).
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Para esses casos mais sutis, técnicas mais quan-
titativas sao necessarias.

Além de servir de comparagao de modelos, bus-
cando ver quais tem problemas e quais podem
corresponder com os dados observacionais, a ana-
lise da curva de rotagao da Via Lactea pode ser
usada para estimar a densidade de matéria es-
cura nas vizinhangas do sistema solar (por exem-
plo, [72-74]), e consequentemente com impacto
para detecgoes de particulas de matéria escura
em laboratorios [75]. Com respeito a particulas
de matéria escura com interagoes além da gravita-
cional, entender a distribuicao de matéria escura
em outras galaxias é 1util para estimar a densi-
dade central de matéria escura e a possibilidade
de colisoes dessas particulas, as quais poderiam
gerar outras particulas detectaveis por outras ob-
servagoes [75].

Saber sobre como a matéria escura deve ser dis-
tribuida em galdxias é de fundamental importan-
cia para entender o que matéria escura pode ser
de forma microscopica.

Para uma visao geral sobre as pesquisas brasi-
leiras no topico de matéria escura, ver a Ref. [70].
Ha véarias pesquisas em andamento que nao foram
aqui abordadas.

7 Conclusoes

Apresentamos aqui uma revisdo sobre cur-
vas de rotagao em galéxias, em particular como
interpreté-las e o que elas nos dizem sobre maté-
ria escura. Tentamos aqui nao sermos muito es-
pecificos, mas ao mesmo tempo buscamos entrar
em suficientes detalhes para que o leitor possa ter
uma ideia de como nosso trabalho é feito. Para
aqueles que se interessarem no assunto e tenham
interesse em comecar a trabalhar, esperamos que
esta revisao possa ajudar como um guia inicial,
levantando direcoes de aonde procurar por mais
informagoes especificas.
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Apéndice A: Gravitacao newtoniana para
corpos extensos

O modelo assumido na Fig. 2 é simplesmente
gravitagdo newtoniana com uma massa pontual,
o0 Sol. Os planetas sdo tomados como particu-
las testes, isto é, suas massas sao despreziveis.
Para tratar de galéxias, precisaremos de gravita-
¢ao newtoniana para corpos extensos, assim apre-
sentamos aqui esta formulagao e sua relagdo com
o caso de particulas. Aqui comegaremos pelo caso
continuo, que serd mais tutil para nossas aplica-
coes, e a partir dele veremos que é imediato en-
contrar a solugdo de particulas (ou seja, ¢ um
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caminho inverso com respeito a varios livros in-
trodutoérios & gravitagdo newtoniana, mas mais
préoximo da abordagem da pesquisa atual, e co-
loca os principios da gravitagao newtoniana mais
proximos das equacgoes da relatividade geral). E
necessario, porém, que haja alguma familiaridade
com a delta de Dirac?’. A gravitacio newtoni-
ana para corpos extensos pode ser expressa pelas
equagoes diferenciais

V20 = 47Gp, (10)

a=-Vo. (11)

Denotamos vetores e operadores vetoriais por

simbolos em negrito, em particular |a|] = a e
V.-V =V

Para dada distribuigdo de massa, p(r), a pri-
meira equagao diz como encontrar o potencial
®(r). Consequentemente, esta equagao isolada-
mente nao tem contetudo fisico algum. A segunda
equacao acima é uma equacao vetorial e diz como
relacionar ®(r) com uma forga por massa, ou
seja, uma aceleragao. Esse conjunto de equagoes
descreve a dinamica da gravitacdo newtoniana.

Muitas vezes é conveniente reexpressar a
Eq. (10) na forma integral, a saber:

O(r) = G/Md%’. (12)

A solug@o acima pode ser facilmente verificada
para quem ja sabe de algumas propriedades da
delta de Dirac (ou, melhor ainda, pode ser facil-
mente deduzida para quem ja sabe o que é funcao
de Green).

Para um corpo que esta orbita estéavel circular,
sua aceleragao é puramente a centripeta, que é
dada por

V2
= 13
a — (13)
Consequentemente, usando a Eq. (11),
V2
Op® =—, (14)
r

pois s6 a componente radial é nao nula. Em ou-
tros momentos vamos usar R no lugar de r. Re-
servarmos r para a coordenada radial das coor-
denadas esféricas, enquanto R se refere a coorde-
nada radial das coordenadas cilindricas.

2"Ela é definida de forma tal que f; d(x)dx vale 1 se
0 € (a,b), e vale 0 caso contrario. Ela é a forma mais na-
tural de tratar uma densidade que, integrada num volume
infinitesimal, resulta numa massa finita positiva e inde-
pendente do volume infinitesimal escolhido. Para mais
detalhes, ver por exemplo a Ref. [77].

Veremos agora como obter as solugoes de mas-
sas pontuais a partir das equagdes para o con-
tinuo. A famosa expressao de forga entre duas
massas pontuais,

mima .

F=-G 7, (15)

r2

¢ um caso particular das expressoes anteriores. A
equacao acima, junto da segunda lei de Newton,
implica que a aceleracdo sofrida pela massa mo é

as = —G—r. (16)

Para encontrarmos a expressao acima a partir
das Egs. (10, 11), precisamos especificar a densi-
dade de massa de uma particula pontual. Isso é
feito através da delta de Dirac,?®

p(r) = mis® (r). (17)

A massa m; é encontra-se em r = 0. Consequen-
temente, usando a Eq. (12),

o= —G%. (18)

Por fim, usando a Eq. (11), obtém-se imediata-
mente a Eq. (16), assim mostrando como obter a
expressao da aceleragao para particulas massivas.

Apéndice B: Detalhes adicionais sobre a
curva de rotacao bariénica

Neste apéndice damos continuidade, de forma
mais técnica, & Segao 4.2.

B.1 Composicao de velocidades circulares

A velocidade V; é a velocidade circular da com-
ponente ¢. Ou seja, se somente a componente i
existisse, particulas testes em equilibrio por rota-
¢ao iriam rodar seguindo o perfil radial dado por
Vi(R). Falta saber qual a velocidade de rotagao
obtida a partir da combinacao de componentes.
Pode ser tentador achar que a velocidade de rota-
¢ao total devido a duas componentes seria dada
pela soma de suas respectivas velocidades, mas

253)(r) ¢ a delta de Dirac tridimensional, isto ¢, em
coordenadas cartesianas 6 (r — o) = d(z — 20)d(y —
Y0)d(z — 2z0), e em coordenadas esféricas 6 (r — 7o) =

5(r —10)6(0 — 60)5(p — wo)/(r*sin ).
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isso é falso. Nao ha nada na gravitagdo newto-
niana que garanta esse tipo de soma de veloci-
dades. Contudo, pelas equagoes diferenciais (10)
e (11), que s@o lineares em ®, p e a, conclui-se
que uma soma das densidades leva a uma soma
dos potenciais newtonianos correspondentes, que
consequentemente leva a aceleragoes que podem
ser somadas. E, como a aceleragao em questao é
proporcional a V2, conclui-se que, para cada va-
lor do raio R, e para duas componentes quaisquer
denotadas por 1 e 2, a aceleragao total é

ar =ai +ay, (19)
e a velocidade circular total é
VTQC = V12 + V22 ) (20)

ou seja, nao vale a soma linear das velocidades
circulares.

B.2 Estabilidade e a convencao sobre
velocidades circulares negativas

E possivel que Vpe(R) descreva uma curva de
rotacao circular e estavel para todos os valores
possiveis do raio R, mas que isso nao ocorra para
uma das componentes de Vp.(R). Se em dado
raio a forca gravitacional resultante nao for di-
recionada ao centro da simetria, nao seri pos-
sivel haver aceleracao centripeta e portanto nao
pode haver oOrbita circular estavel. Para distri-
buicbes esféricas de massa, a forca gravitacional
é ou nula ou aponta para o centro da distribuicao;
mas para distribui¢oes de massa na forma de um
disco, é possivel encontrar forgas que apontam no
sentido oposto ao centro, ou seja, uma particula
teste pode ser atraida para matéria que estd num
raio maior que o dela.

Esse fendmeno acima descrito é exemplificado
em detalhes no Apéndice C e é frequentemente
motivo de confusdo para quem estd comecando
a estudar o assunto. A Eq. (19) é uma equagao
vetorial, cujo sinal de cada componente é arbi-
trario, e assumindo que a tnica aceleragao seja a
centripeta, temos

V2
a;=-4 R. (21)
Se s6 existir uma componente material, e essa
componente material estiver em equilibrio por ro-
tacao, necessariamente tem de ser verdade que

ViQ > 0 para qualquer valor do raio R. Entre-
tanto, como ilustrado no Apéndice C, é possivel
que essa aceleracao tenha o sentido oposto, dado
que estamos lidando com distribuicao de maté-
ria sem simetria esférica. Quando isso ocorrer,
pode-se continuar a expressar a aceleracao pela
Eq. (21), desde que seja considerada a possibili-
dade de VZ-2 < 0.

Caso VT%C < 0 em dado intervalo de R, nesse in-
tervalo nao pode haver curva de rotagao, pois nao
hé orbita estavel. Caso para uma componente i
tenhamos \/;2 < 0, mas V%C > 0, entao a com-
ponente ¢ segue tendo uma contribuicao para a
velocidade circular total, sendo sua contribuigao
responsavel por reduzir o valor de Vrg, logo em
geral nao pode ser ignorada.

E util que muitos dos dados de curvas de ro-
tagao de galaxias disponiveis contenham ja dados
das velocidades de cada uma das componentes ba-
ridnicas, ou seja, cada um dos V;. Este é o caso
por exemplo dos dados do Spitzer Photometry
and Accurate Rotation Curves®® (SPARC) [56].
Mais dificil é encontrar dados livremente dispo-
niveis que fornecam as densidades de cada uma
das componentes. E de praxe no meio o uso de
uma peculiar convencao para V;, a saber

V2 , se V2 >0,

1

Vi = (22)
—/IV2| ,se V2 <.

E esta peculiar convenc¢ao implica que nao pode-
mos em geral simplesmente calcular o quadrado
de V; da forma usual, deve-se usar

V2 =Vilvil. (23)
Em algumas situagoes pode ser mais adequado

usar V; = Vf sempre, o que leva eventualmente
a valores imaginérios de V;. Por outro lado,
para apresentar graficos de curvas de rotagao,
dado que a parte imaginéria possui informacao
relevante, a convencao (22) torna-se tutil para
evitar o uso de imaginarios. Como a convengao
(22) é comumente usada, ¢ bom os interessados

estarem ja cientes dela.

B.3 O efeito da razao massa-luminosidade
estelar

Como explicado na Segao 4.2, a conversao de
brilho estelar em massa requer o conhecimento

astroweb.cwru.edu/SPARC)/.
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da razao massa-luminosidade estelar de cada uma
das componentes estelares, isto é, do bojo e do
disco, denotadas por Yg e YTp. A colabora-
¢ao THINGS apresenta diversos detalhes de como
essa constante foi obtida para cada uma das galé-
xias [30], tendo por base, em especial, um modelo
de cor J — K para a banda de 3.6 ym do saté-
lite Spitzer (i.e., ¢ a mesma banda usada pelo
SPARC, mas a modelagem de massa a partir da
luz estelar ¢ diferente). Essa referéncia apresenta
também varios outros detalhes de como a contri-
buigao estelar foi obtida. Considerando referén-
cias mais recentes, o modelo que eles usaram para
inferir T parece nao ser favorecido [28, 78, 79],
mas, ainda assim, aos interessados nos detalhes
técnicos, recomenda-se uma leitura atenta para
entender os procedimentos utilizados.

A pratica usual de disposic¢ao dos dados de cur-
vas de rotacao é fornecer os valores de das velo-
cidades circulares do disco e do bojo (Vp e Vp)
com certo valor de Y. O SPARC adota a apresen-
tacao de dados com a normalizagdo ¥ = Yo =
1Mg/Le, em que Mg é a massa do Sol e Lg
¢ a luminosidade do Sol na banda considerada.
Essa normalizagdo de T tem valor que difere dos
favorecidos pelos modelos de populacao estelar,
mas é uma normalizacao conveniente, a qual as-
sumiremos para simplificar a notacdo. E ttil in-
troduzir as quantidades adimensionais Tp e Ty
referente as razoes massa-luminosidade do disco
e do bojo. Caso essas ultimas nao fossem adota-
das como adimensionais, seria necessario usar, na
equacao abaixo, Tp/Ye no lugar de Tp. A ve-
locidade circular total estelar, a partir dos dados
das velocidades do disco e do bojo (Vp, V) pode
entdo ser expressa por

V*2 =TsVs|VB|+ YpVp|VD|. (24)

Acima levamos em consideracao que Vg e Vp po-
dem ser negativos para alguns valores do raio R,
assim usamos a Eq. (23). Na pratica, nao é co-
mum encontrar Vg ou Vp com valores negativos
para qualquer raio, isto pois comumente o perfil
de distribuicao estelar, tanto para o bojo quanto
para o disco, é tal que a densidade de estrelas
cal quase que monotonamente ao longo do raio.
Velocidades circulares negativas (ou imaginarias)
requerem um crescimento significativo de massa
com o raio em alguma regiao, sendo comuns para
a contribuicao gasosa, nao para a estelar.

B.4 O efeito da variacao da distédncia

As distancias esperadas das galdxias tém in-
certezas, e, dependendo do contexto, do modelo
tratado, e da qualidade dos dados, essa incer-
teza pode ser relevante. As vezes pode ser in-
teressante simplesmente reavaliar a mesma gala-
xia usando uma outra distdncia. Por exemplo,
um conjunto de dados de galaxias usou certa dis-
tancia D em todos os seus dados, mas posterior-
mente uma nova medida encontra D' # D como
uma melhor estimativa para a distancia; assim é
importante saber como adaptar os dados para a
novo valor de distancia. A demonstracao a seguir
é baseada no material suplementar da Ref. [57].

Estamos interessados numa mudanga da dis-
tancia estimada, nao numa mudanca fisica da dis-
tancia, logo o brilho aparente da galaxia é invari-
ante por esta transformacao.

As distancias angulares (comumente medidas
em segundos de arco, arcsec) entre diferentes pon-
tos da galéxia s@o invariantes perante esta trans-
formagao de distancia (isto é, o tamanho apa-
rente da galaxia nao pode mudar, dado que é um
dado observacional direto e nao estamos consi-
derando uma mudanca fisica da distancia). Por
outro lado, as distancias internas da galaxia me-
didas com dimensao de distancia, como kpc por
exemplo, vao mudar com a mudanga da distancia
D.

Seja D’ a outra distancia da galaxia que se pre-
tende usar e seja

Dl
0=—. 25
= (25)
Assim, a luminosidade interna da galaxia muda
30
por
L' = L&, (26)

e a posicao radial interna & galaxia muda por
R =RS§. (27)

Nota-se que a distancia adimensional, construida
pela razao de uma posicao radial R e uma dis-
tancia fixa de referéncia Ryef, ¢ invariante R =
R/R.t =R'/R. ;=R

Para um disco infinitesimalmente fino, a rela-
¢ao entre sua luminosidade L e seu brilho super-

ficial (ou densidade superficial de luminosidade)

30F consequéncia de um efeito simples geométrico, pois
a area da superficie de uma esfera cresce com o quadrado
de seu raio. Isso é comumente discutido no contexto de
luminosidade aparente e luminosidade absoluta [27].
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S é
L= 27r/EL(R)RdR. (28)

Portanto, usando as transformagoes acima para
L e R conclui-se que a luminosidade superficial é
invariante por mudanca da distancia no seguinte
sentido:

SL(R) =EL(R). (29)

O potencial newtoniano é explicitamente compu-
tado usando um caso particular da Eq. (12),

(R) = —GT/wRdeR. (30)

Acima usamos R como varidvel muda de integra-
Gao.
Como G e T nao podem variar com a distancia,

®'(R') = ®(R)S. (31)
E por fim temos
V(R) = V(RS . (32)

A demonstragao acima é valida tanto para um
disco estelar quanto para o disco de gas. Ela pode
ser facilmente estendida para um disco de espes-
sura finita desde que a densidade de luminosidade
tridimensional seja separavel no seguinte sentido:

J(R, 2) = BL(R)Z(2).

B.5 A curva de rotacao bariénica total

Juntando todos os resultados até aqui, e le-
vando em conta possiveis variacoes de inclinacao,
distancia e da razao massa-luminosidade estelar,
podemos concluir que a curva de rotagao bari6-
nica (V) pode ser expressa em funcao das dadas
velocidades circulares Vp, Vg e de V, em que V,
se refere & velocidade da componente gasosa iso-
ladamente, a saber,

Vi = V26 + V| Vg6 . (33)

Acima, V2 ¢ dado pela Eq. (24). Nota-se que a
inclinagao ¢ nao aparece na expressao acima, isto
pois mudancas de inclinagao nao alteram a veloci-
dade circular bariénica estimada, alteram por ou-
tro lado os dados da velocidade circular inferida
pelo desvio para o vermelho, como indicado na
Eq. (8). Existe um porém na afirmativa anterior,
pois caso efeitos de extingao sejam considerados
como relevantes, mudangas de inclinagao podem
ter impacto na luminosidade superficial, e conse-
quentemente, nesse caso, terao impacto para Vbz.

Figura 7: Um anel bidimensional de matéria. A matéria,
distribuida com densidade constante encontra-se em 1 <
R < 2 e no plano z = 0, simbolizada pela regido em
cinza na figura. A cruz marca o centro de simetria. Uma
particula teste numa posi¢cao R < 1, como o ponto preto
na figura, sente uma forga em sentido oposto ao centro
de simetria. Ou seja, ela sente a forga gravitacional da
distribuicado de matéria que estd em posi¢ao radial além
da dela, em contraste com o caso de simetria esférica.

Apéndice C: Potencial e velocidade
circular devido a um anel de matéria

Considere uma distribuicao de matéria bidi-
mensional, com simetria axial e no plano z = 0,
sendo dada por

p(R,z) = 5(R)d(2),
Y(R)=1,se l<R<2¢ (34)

Y(R) = 0 caso contrario .

A Fig. 7 ilustra este caso.

O potencial newtoniano é encontrado a par-
tir da Eq. (12). Contudo, para essa distribuigao
de matéria desconhecemos uma solugao explicita
completa, mas podemos fazer analiticamente ao
menos parte da integracgao, s6 a integral na parte
radial seré feita numericamente, a saber, no plano
z =0 e usando G =1,

R/

(R, 0) = —/E Ny 0

(35)

Acima usamos ¥ como indice da integral para
lembrar que essa integral deve ser feita somente
na regiao em que X for nao nulo. Como este
exemplo visa ser qualitativo, nao estamos inte-
ressados em fixar unidades tais como as usadas
em galaxias, por isso usamos coordenadas, densi-
dades e constantes como adimensionais.
Acima, podemos usar que

R-R' = RR cos(0R), (36)

em que g é o dngulo entre esses vetores. Para
que esse ultimo angulo coincida com o angulo 6
que aparece na integral, basta considerar uma ro-
tacao do eixo que corresponde a # = 0, de forma

Cadernos de Astronomia, vol.2, n°1, 6-33 (2021)

28



Rotagao de galaxias e matéria escura

A. Hernandez-Arboleda et al.

com que fr = 0. Ademais, na integragao, pode-
mos integrar de 0 a 27, mas também podemos fa-
zer uma simples transformagao e integrar de —m
a w. Com estas convengoes, a integral em 6 se
aproxima da definicdo de uma funcgao especial, a
integral eliptica completa de primeiro tipo, que é
definida por3!

(37)

w/2 Ao
K(m):/o V1 —msen2(0)

Usando algumas simples relagoes trigonométri-
cas, dentre elas que cos?(f) = (cos(26) + 1),
e prestando atencao aos limites de integragao,
conclui-se que

2 / /
4R K( 4RR )dR’.
1 R+ R (R+ R')?
(38)

Pode parecer que nao houve grande mérito na
passagem da Eq. (35) para a Eq. (38), dado
que a ultima expressdo seréd resolvida numerica-
mente. Mas mesmo resolvendo numericamente
houve sim, pois vérias linguagens de computacao
algébrica e numeérica atuais ja possuem a integral
eliptica predefinida de forma com que sua com-
putagdo é mais rapida do que a integral em 0
original.

®(R,0) = —

Os resultados para ® e ® = 9r® encontram-
se na Fig. 8. O principal comportamento que
nos interessa aqui ¢ a inexisténcia de curva de
rotagao estével na regiao 1,00 < R < 1,30, ou
seja, mesmo além do raio do inicio do anel nao
hé curva de rotacao estével.

Para o caso de disco infinitesimalmente fino, hé
uma forma de encontrar essas mesmas solugoes de
forma analitica em termos de funcoes de Bessel,
e pode-se verificar que a resposta encontrada nu-
mericamente é a mesma da forma exata. Sobre o
procedimento para a forma exata, ver [27] (segao
Disk potentials via Bessel functions). Uma das
vantagens da forma numeérica acima, que usa a
integral eliptica, é ser mais flexivel, podendo ser
aplicada para discos mais gerais. Ademais, nem
sempre solugdes exatas sao as mais rapidas para
serem processadas computacionalmente.

31Dependendo da referéncia, pode-se encontrar m ou m?

dentro da integral. Qualquer uma dessas defini¢Ges pode
ser usada, desde que consistentemente.
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Resumo

Um quarto do contetido energético do Universo estd na forma de matéria escura. A natureza dessa matéria
ainda é um enigma, mas ha poucas dividas de que sua solugao requer uma extensao do modelo padrao da
fisica de particulas, com a inclusdo de novas particulas elementares e talvez novas interagoes. Apos rever al-
gumas evidéncias cosmolégicas indicando a existéncia dessa componente escura do cosmos, mostramos como
as ferramentas tedricas ja disponiveis podem ser utilizadas para explicar sua origem no Universo primordial, e
discutimos brevemente alguns dos cenarios de candidatos mais promissores a essa forma de matéria. Uma im-
portante conclusao é que o estudo desse setor escuro pode langar nova luz sobre alguns dos enigmas relacionados
ao comportamento da matéria bariénica usual.

Abstract

A quarter of the energetic content of the Universe is in the form of dark matter. The nature of this matter is
still an enigma, but there is little doubt that its solution will require an extension of the Standard Model of
Particle Physics, with the inclusion of new fundamental particles and perhaps new interactions. After reviewing
some cosmological evidence pointing to the existence of this dark component of the cosmos, we show how the
available theoretical tools could be used to explain its genesis in the early Universe, and briefly discuss a few
of the most promising candidate scenarios. An important conclusion is that the study of this dark sector could

shed new light on some of the enigmas related to the behaviour of the usual baryonic matter as well.

Palavras-chave: cosmologia, matéria escura, Universo primordial, CMB, modelo padrao.
Keywords: cosmology, dark matter, early Universe, CMB, standard model.
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1 Introdugao

Poucas obras de arte sao capazes de retratar
tao eloquentemente o impacto das ciéncias no
Zeitgeist do século XX quanto o mural de Diego
Rivera intitulado “Homem, Controlador do Uni-
verso” (Figura 1). Nele, Rivera coloca o ser hu-
mano ao centro, senhor de seu proprio destino, ca-
paz de manipular a matéria em seus varios niveis
de complexidade, tanto em escala microscépica
quanto cosmologica, e com isso dirigir sua Histo-
ria através do redirecionamento das forcas natu-
rais para seus designios. Circundando essa figura,
diversas imagens aludem & encruzilhada a que
esse poder nos conduziu, e que definiu boa parte
daquele século: de um lado o otimismo diante das
imensas capacidades e conquistas da Razao hu-
mana, de outro a preocupacgao com as catastrofes
humanitéarias ja prenunciadas — e logo concreti-
zadas — frente ao potencial destrutivo e opressivo

dessas tecnologias. Mas por tras desse conflito in-
concilidvel, por mais antitéticas que fossem essas
vertentes que tanto se digladiaram no decorrer do
século, ambas compartilhavam de uma percepc¢ao
comum que lhes servia de ponto de partida: a
de que nos aproximavamos de uma compreensao
fundamental sobre a estrutura e a dindmica de
toda a matéria do Universo.

E, de fato, havia boas justificativas para se
pensar assim. Basta considerarmos o exemplo
do acelerado desenvolvimento da teoria atomica,
principalmente a partir do inicio do século XIX,
quando as primeiras corroboragoes empiricas em
favor da estrutura discreta da matéria puseram
fim a um debate filos6fico que perdurara por mi-
lénios. Menos de cem anos depois ja surgiam os
primeiros indicios de uma estrutura subatémica,
como a deteccao dos elétrons em 1897 e a pos-
terior descoberta do niicleo em 1913. A partir
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Figura 1: Diego Rivera, “Homem, Controlador do Universo” (1933). Mural em exibi¢do no Palacio de Bellas Artes,

Cidade do México.

dai, s6 duas décadas precisaram transcorrer para
que a subestrutura do ntucleo fosse desvelada, e,
seis anos (!) apos a detecgdo dos néutrons em
1932, essas particulas ji eram utilizadas para re-
alizar fissdo nuclear artificial, possibilitando-nos
controlar reacoes nucleares e delas extrair ener-
gia em quantidades até entao inimaginaveis. Nao
tardou para que essa técnica ja fosse posta em
pratica nos explosivos nucleares detonados sobre
as cidades de Hiroshima e Nagasaki, que puse-
ram um ponto final & Segunda Guerra Mundial
e redirecionaram as discussoes geopoliticas desde
entdo. Ou seja, em menos de cinquenta anos o
desenvolvimento da fisica atémica algou-nos da
simples concepgao de dtomos indivisiveis rumo a
um clima de iminente apocalipse nuclear que mar-
cou profundamente as décadas subsequentes!

Um outro exemplo também surpreendente
desse rapido progresso cientifico é o desenvolvi-
mento da cosmologia enquanto ramo da fisica.
Até as primeiras décadas do século XX as dis-
cussoOes sobre as origens e a histéria do cosmos
estavam amplamente restritas as tradigoes mito-
logicas e especulacOes metafisicas, ainda que o
problema ja fosse tratavel com o ferramental te6-
rico da mecéanica newtoniana [1,2]. Foi somente
ap6s o advento da relatividade geral de Einstein,
com a consequente geometrizagao da gravitacao
e a unificacdo de espago e tempo, que surgiram
na fisica as primeiras cosmologias dindmicas, pro-
postas por Friedmann nos anos 1920 [3,4]. Na
solucado de Friedmann o Universo esta continua-

mente em expansao a uma taxa

a
H==",
a

(1)
onde o ponto sobre a varidvel representa a sua de-
rivada (i.e. sua taxa de variagdo) com relacao ao
tempo. Aqui, a(t) é o fator de escala que deter-
mina a razao entre o “tamanho do Universo” em
um instante ¢ comparado a hoje, ou, mais preci-
samente, determina como a distancia entre dois
objetos cosmoldgicos varia com o tempo devido
a expansio do espaco'. Se dy é a distancia entre
dois objetos hoje, em um outro instante ¢ essa
distancia sera d(t) = a(t)dp. Ou seja, mesmo na
auséncia de movimento relativo (dp constante) a
expansao do espaco faz com que a distancia en-
tre quaisquer dois objetos varie! De fato, nesse
caso segue-se que esses objetos se afastam a uma
velocidade

v=d=ady= Hd (2)
proporcional & distancia. Em 1929, Edwin Hub-
ble mostrou que as galdxias distantes estao se
afastando de nos a velocidades que satisfazem jus-
tamente a Eq. (2), que é hoje denominada Lei de
Hubble. O valor atual do pardmetro de Hubble? é

!Consulte também a edigdo anterior desta revista, em
especial a ref. [5].

2A  constante de Hubble pode ser
retamente pelo afastamento de cefeidas [6, 7]
(Ho ~73km-s™'-Mpc™'), ou indiretamente atra-
vés de observaveis cosmologicos como o CMB [§]
(Ho ~ 67 km -s~* - Mpc™!). Essas duas abordagens
resultam em valores incompativeis para a constante de
Hubble, discrepantes por um fator maior do que 40. Essa
tensdo pode ser indicativa de nova fisica [9].

medida di-
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Hy ~ 67— 73 (km/s)/Mpc.

A descoberta de Hubble fortaleceu a tese de um
Universo em expansao, mas ainda assim houve
relutancia em se adotar o modelo Friedmanniano
por ele prever a existéncia de uma singularidade
inicial. Afinal, se o Universo estd sempre se ex-
pandindo, seu tamanho deve ter sido muito me-
nor no passado do que atualmente, e houve um
instante em que todo seu contetido estava con-
centrado em um tnico ponto: o chamado “Big
Bang”. Ao invés disso, até meados da década de
1960 prevaleceu, na comunidade cientifica, a in-
sisténcia na concepg¢ao de um Universo eterno, o
que langou a cosmologia em décadas de investi-
gagoes pouco frutiferas em busca de uma solugao
expansionista mas sem uma origem [4].

Uma excegao foi a escola russa: George Ga-
mow nos anos 1940 e 1950, e o grupo de Ya-
kov Zeldovich no inicio dos anos 1960, ja haviam
concluido que um Universo comprimido em um
volume muito pequeno constituiria um plasma
superaquecido, e demonstraram que esse cené-
rio seria propicio para explicar a formacdo dos
elementos leves no Universo®. Mais ainda, Ga-
mow também previra, como consequéncia desse
Universo quente, que nbés estamos imersos em
meio a uma radiagao eletromagnética remanes-
cente dessa época primordial. Quando essa radi-
agao cosmica de fundo (Cosmic Microwave Back-
ground ou CMB em inglés) foi entao detectada
em 1965, a nocao de que o Universo possui uma
histoéria, e de que passou por um periodo quente,
tornou-se parte integrante do modelo cosmologico
padrao, inaugurando assim uma nova era da cos-
mologia tedrica e observacional. Hoje em dia, me-
nos de um século apés o advento da cosmologia
como ramo da fisica, somos capazes de medir o
espectro do CMB com uma precisao que nos per-
mite determinar diversas propriedades do cosmos,
tais como sua taxa de expansao, sua geometria, e
seu conteudo material e energético.

Mas a histéria nao transcorre sem suas ironias.
Ao mesmo tempo em que celebramos um outro
grande sucesso das ciéncias, expandindo nossa ca-
pacidade investigativa a todo o Universo observa-
vel, presente e passado, essas medigoes mais pre-
cisas nos forgam a confrontar-nos com uma ver-

3E curioso que muitas contribuicGes a fisica desse
plasma primordial advieram de cientistas que haviam tra-
balhado em projetos de explosivos nucleares, e tinham ex-
periéncia nas técnicas relevantes a teoria de fusdo nuclear,
como Yakov Zeldovich e Robert Dicke [10].

dade inconveniente: a de que toda a matéria que
conhecemos até entao nao constitui mais do que
~ 5% do nosso cosmos. E que o nosso melhor
modelo das particulas elementares e de suas in-
teracoes fundamentais, o chamado modelo padrao
da fisica de particulas, é, a0 mesmo tempo, uma
teoria de quase tudo — porque explica quase to-
dos os fenémenos envolvendo a matéria com que
estamos familiarizados — e de quase nada — por-
que essa matéria é apenas uma pequena fracao de
todo o Universo.

Posto dessa forma, o prognéstico parece bas-
tante desolador. O objetivo deste artigo é provar
o contrario, e, de certa forma, sustentar o oti-
mismo predominante no inicio do século passado,
mesmo diante dessa aparente desilusao. O cerne
do argumento consiste em mostrar que o ferra-
mental tebrico-observacional que desenvolvemos
até aqui é suficiente para abordarmos o problema
da natureza da matéria escura, inclusive com pre-
visoes quantitativas. Os grandes sucessos obtidos
na descrigdo da matéria barionica (i.e. matéria
luminosa) provam a robustez dessas técnicas, e a
histéria atesta a nossa capacidade de constante-
mente aprimoré-las quando elas se mostram in-
suficientes. Ademais, veremos que a investigacao
a respeito da origem da matéria escura pode aju-
dar a esclarecer outros enigmas que ainda rondam
o modelo padrao da fisica de particulas, e por-
tanto contribuir para uma maior compreensao a
respeito da matéria barionica.

Para esse fim, o artigo esta organizado da se-
guinte maneira. Na Segdo 2 discutiremos como
o CMB constitui evidéncia convincente da exis-
téncia de uma componente escura da matéria no
Universo. Além de nos permitir determinar o per-
centual de energia do cosmos na forma de matéria
escura, Qgm =~ 26.6%, o CMB ainda nos mos-
tra que essa matéria deve ter existido desde os
primordios da historia do Universo. Na Segao 3
discutiremos algumas propostas para a natureza
da matéria escura, que pode ser constituida de
novas particulas elementares ainda nao descober-
tas, mas que em principio poderia também ser
um efeito puramente gravitacional ou ser consti-
tuida de matéria usual compactada em estruturas
nao luminosas (planetas, buracos negros, estrelas
mortas, etc.). A principal conclusdo dessa dis-
cussao é que a tnica explicacao, até hoje, que se
adequa a todas as evidéncias observacionais en-
volve a existéncia de novas particulas elementa-
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res. O desafio, entdo, é elaborar uma teoria em
que essas particulas interajam de maneira a pro-
duzir a abundéancia de matéria escura atualmente
observada. Alguns aspectos técnicos necessarios
a essa discussao serdao apresentados na Secao 4.
Na Secao 5 apresentamos alguns dos principais
candidatos a particulas de matéria escura e suas
motivagoes, ilustrando como a busca por essas
novas particulas pode ajudar-nos a compreender
melhor também a matéria baridnica com a qual
estamos familiarizados. A Segdo 6 ¢é reservada
para as conclusoes.

2 Matéria escura na radiagao césmica de
fundo (CMB)

2.1 A origem do CMB

No principio o Universo era um plasma quente.
A essas altissimas temperaturas, as particulas
constituintes dessa sopa primordial sao tao ener-
géticas que é praticamente impossivel manté-las
ligadas entre si, impossivel formarem sistemas
mais complexos do que meras particulas livres.
Trata-se de uma situacao distinta da que vivenci-
amos em nosso quotidiano de baixas energias, em
que estamos familiarizados com a matéria orga-
nizada em &tomos, que formam moléculas, que,
por sua vez, se aglomeram em estruturas crista-
linas. Ao mesmo tempo, estamos também fami-
liarizados com o fato de que, ao aquecermos um
solido, fornecendo energia as moléculas, suas liga-
¢Oes mutuas nessa rede cristalina podem se rom-
per, promovendo a fusdo do material. Se forne-
cermos ainda mais energia, é possivel dissociar as
moléculas em atomos, e até eventualmente ionizar
esses atomos, rompendo a ligacdo Coulombiana
dos elétrons com o niicleo. Com ainda mais ener-
gia o nucleo pode ser desintegrado em prétons e
néutrons isolados, e assim sucessivamente. E jus-
tamente isso o que acontece no plasma primor-
dial: todos esses processos de desintegracao estao
ocorrendo constantemente, desde que a tempera-
tura seja suficientemente alta para que as energias
necessarias estejam amplamente disponiveis.

Consideremos, por exemplo, o Universo em
seus primeiros anos de vida, quando todos os néu-
trons ja se encontravam ligados a prétons, e o
plasma era formado majoritariamente de fétons
(i.e. radiac@o eletromagnética), elétrons e alguns
nuclideos leves — is6topos de hidrogénio, hélio, e

tracos de litio. Nessa sopa primordial, esses elé-
trons e nuclideos estao constantemente se apro-
ximando e se afastando e interagindo uns com os
outros, e, dadas as condi¢oes adequadas, o elétron
pode entrar em 6rbita em torno de um desses nu-
clideos, formando um estado ligado — um atomo.
Uma exemplo de tal reagado, formando um atomo
de hidrogénio, pode ser escrita como

e +p— H+7, (3)

onde y representa a energia liberada em forma de
radiacao eletromagnética por essa reacao exotér-
mica. Nesse caso a energia é da ordem de alguns
eV, correspondente & energia necessaria para io-
nizar o atomo*. Ocorre que, no Universo primor-
dial, esses &tomos recém criados estao imersos em
um mar de fétons. Se a temperatura desse plasma
for suficientemente alta, varios desses fétons te-
rao energia suficiente para reionizar o hidrogénio,
e a reacao ocorre em ambas diregoes,

H+~<+—e +p. (4)
Mais ainda, ambas dire¢bes ocorrem & mesma
taxa. Ou seja, o hidrogénio é dissociado tao rapi-
damente quanto é formado. Trata-se, portanto,
de uma situacao de equilibrio quimico, em que as
concentracoes dessas particulas do plasma nao se
alteram (contanto que a temperatura permanega
constante).

Mas, como o Universo esta se expandindo adi-
abaticamente, esse plasma primordial esta cons-
tantemente se resfriando, e a energia dos fétons
termais é cada vez menor. Eventualmente o
plasma atinge uma temperatura tao baixa que
poucos fétons termais possuem energia sufici-
ente para reionizar os atomos recém-formados,
Quando a temperatura chega a ~ 3000 K (ou
~ 0.25 eV), aos ~ 380000 anos de idade do Uni-
verso, poucos fétons possuem energia suficiente
para reionizar os &tomos, e a reacao acima passa a
ocorrer somente na dire¢ao da equagao (3). Com
o Universo tornando-se eletricamente neutro e a
densidade de elétrons livres diminuindo rapida-
mente (devido & captura de elétrons por protons
e também & expansao do Universo, que dilui as

“Um elétron-Volt (1eV) é uma unidade de medida de
energia, correspondente & variacao de energia de um elé-
tron ao atravessar uma diferenga de potencial de 1 Volt.
Em unidades do Sistema Internacional tem-se 1leV =
1.602 x 107 J. O elétron-Volt é a unidade de energia
mais comum na fisica de particulas.
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particulas no plasma), os fotons emitidos pela
“recombinacdo” dos atomos® se propagam livre-
mente, até eventualmente atingirem os nossos te-
lescopios: essa é a radiagao césmica de fundo,
uma reliquia que nos d4 uma imagem do Universo
primordial.

2.2 Das anisotropias

Analisando o espectro dessa radiag@o, que tem
a forma de um corpo negro, é possivel determi-
nar que a temperatura desses fétons atualmente
éT ~ 273 K [1,2,11,12]. Como a tempera-
tura do plasma é inversamente proporcional ao
fator de expansao do Universo, e como a tem-
peratura dos foétons na época da recombinagado
era ~ 3000 K, pode-se concluir que o Universo
se expandiu por um fator de 1100 vezes desde
entdo. Ademais, a temperatura do CMB é essen-
cialmente a mesma independente da direcdo para
onde apontamos nossos telescopios. Essa homo-
geneidade e isotropia do Universo, que pode ser
alcada a um principio fundamental da cosmologia
moderna, estid em sintonia com outras observa-
¢oes independentes, como a distribuicao de aglo-
merados de galaxias e demais grandes estruturas,
que também é homogénea e isotrépica em escalas
acima de ~ 100 Mpc [1,2].

Mas é 6bvio que, localmente, essa isotropia nao
¢é valida. Em uma manha ensolarada, o Sol cla-
ramente diferencia leste de oeste, norte de sul. A
noite, a anisotropia da distribui¢ao de constela-
¢oes no céu também nos permite localizar-nos no
espago, como faziam e ainda fazem os navegado-
res na auséncia de aparelhos artificiais.

Assim, se comprimissemos o Universo por um
fator de 1100, regressando ao instante da Recom-
binagao, seria de se esperar que essas anisotro-
pias também estivessem presentes no plasma pri-
mordial. E, de fato, estdao! A Figura 2 é um
mapa do céu mostrando as microflutuagoes da
temperatura do CMB em torno do valor médio
T ~ 2.73 K. Para extrair informacoes mais quan-
titativas dessa imagem, podemos expandir esse
perfil de temperatura em multipolos (i.e. em
harménicos esféricos®), analogamente a uma ex-
pansdo em série de Fourier sobre a superficie de

S“Recombinagio” é o nome técnico desse processo, mas
é um pouco enganoso: é a primeira vez, na histéria do
Universo, que elétrons e protons estao se combinando em
atomos neutros.

60s harmeénicos esféricos Yim (0, ¢) sdo fungdes defini-
das sobre uma esfera, dependentes dos angulos polar 0 e

Figura 2: Mapa do céu mostrando as flutuagoes de tem-
peratura do CMB, obtido pelo satélite Planck [13]. Note
que as flutuacdes sdo da ordem de AT ~ 10% uK, ou
AT/T ~ 107°.
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Figura 3: Espectro de poténcia das flutuacbes de tem-
peratura do CMB [13].

uma esfera, e calcular a média dos coeficientes
ATy, sobre todo o espago. Como a média sim-
ples (ATy,,) se anula por definigao — AT sao as
flutuagoes em torno da média total —, o primeiro
momento nao-nulo é o espectro de poténcia

(AT AT ) = 6016 T2 Cp. (5)

O lado direito dessa equacgao adquire essa forma
(em particular, depende apenas do multipolo /)
devido a isotropia (em média) do Universo. O pa-
rametro ¢ estd associado as aberturas angulares
abrangidas pelas flutuagoes via 6 ~ 7/¢. Assim,
Cy parametriza a amplitude das flutuagoes em re-
gides de “largura” ¢~! na Figura 2.

As origens dessas anisotropias s&o, em tultima
instancia, as pequenas variagoes na densidade lo-
cal de matéria e energia, produzidas num periodo
ainda anterior da vida do Universo”. Uma maior

azimutal ¢, e caracterizados pelo niimero de multipolo £ e
o numero azimutal m.

"No periodo de expansio inflacionaria, flutuacdes
quanticas dos campos primordiais sdo amplificadas e se
tornam essas flutuagbes observéaveis no CMB. Com a ex-
pansao posterior do Universo, essas flutuacgoes se tornam
as imensas estruturas que observamos atualmente, como
os aglomerados de galdxias. Vale mencionar que a teoria
inflacionéria prevé que o espectro de anisotropias do CMB
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densidade local d& origem a um pogo de poten-
cial gravitacional que, por si s6, ja altera a energia
(e portanto a temperatura) dos fétons desacopla-
dos, além de atrair a matéria para seu centro.
Por outro lado, a interagao entre matéria barié-
nica e os fétons do plasma gera uma pressao de
radiagdo que se contrapoe ao colapso gravitacio-
nal, fazendo com que o fluido de béarions e f6tons
oscile — as chamadas oscilacdes acisticas bario-
nicas. Essas ondas acusticas se propagam esferi-
camente no plasma a uma velocidade ¢ a partir
do centro do pogo gravitacional, percorrendo uma
distancia d, no intervalo de tempo entre a origem
do plasma® até o momento da recombinacio e do
desacoplamento dos fé6tons — ou seja, dy é o ta-
manho do chamado “horizonte actistico”. Apos a
recombinacao os fétons se desacoplam dos béri-
ons, a pressao de radiagao é extinta, as oscilacoes
sao interrompidas, e as regioes de compressoes ou
rarefagbes méximas ficam “congeladas”. O resul-
tado sao regides de maior ou menor concentragao
barionica, refletidas nas flutuagoes da tempera-
tura do CMB. As regides de maiores flutuagoes re-
sultam das oscilagdes com comprimento de onda
miltiplo do tamanho do horizonte actustico, que
sao congeladas exatamente nos maximos e mini-
mos de compressao. Portanto o espectro de po-
téncia das flutuagoes termais deve conter vérios
picos, cujas localiza¢oes e amplitudes nos forne-
cem informagoes detalhadas a respeito dos poten-
ciais gravitacionais primordiais e da dindmica do
fluido de béarions e fétons. Disso, podemos inferir
o contetido energético-material do Universo e sua
geometria.

De fato, todos os pardmetros do modelo pa-
drao da cosmologia, denominado ACDM? podem
ser extraidos a partir de um melhor ajuste para a
Figura 3, que ilustra o espectro de poténcia cor-
respondente ao mapa da Figura 2. Por exemplo,
a localizacao do primeiro pico em £ ~ 200 na Fi-
gura 3, correspondendo a regioes que abrangem
um angulo # ~ 1° na Figura 2, nos diz que a ge-

é Gaussiano, e as observagoes até agora tém corroborado
essa previsdo. Isso significa que a fungao de correlagao
quadréatica, dada pela Eq. (5), determina univocamente
todas as propriedades do mapa na Figura 2.

80 plasma emerge durante o processo de reaquecimento
do Universo poés-inflacionéario.

9A nomenclatura ACDM faz referéncia as duas prin-
cipais componentes do Universo nesse cenério: a energia
escura, comumente parametrizada pela constante cosmo-
logica A, e a matéria escura fria ou Cold Dark Matter em
inglés.

ometria espacial do Universo é plana. Dessa pla-
nicidade podemos deduzir, a partir das equacoes
de Friedmann para a dindmica da expansao [9],
que a densidade total de energia no Universo é a
densidade critica,

3H?
Ptot = Per = 8’/TC07” (6)

onde G é a constante da gravitacdo e Hyg é o
valor atual do parametro de expansao de Hub-
ble'®. Por sua vez, as amplitudes dos picos po-
dem ser usadas para obter a fracao da densidade
de energia em forma de matéria', Q,, = pm/per,
e de matéria barionica (i.e. matéria luminosa),
Oy = py/per- Uma discussao detalhada dos efei-
tos que determinam a localizagao e amplitude dos
picos desse espectro foge ao escopo deste artigo
(cf. [1,11,14]), mas, na Figura 4, mostramos como
a previsao tedrica varia com esses parametros.
Um ajuste da posicao e das amplitudes relativas
dos picos, de modo a conformar a curva teodrica
ao resultado experimental, resulta em €2, ~ 0.049
e Oy, ~ 0.315 [8]. Ou seja, 31.5% da densidade
de energia total do Universo estd em forma de
matéria, mas apenas 4.9% ¢é a matéria barionica
que bem conhecemos!?.

E interessante notar que a fracdo de matéria
baridonica medida pelas anisotropias do CMB esta
em excelente acordo com as previsoes baseadas no
mecanismo de nucleossintese primordial, i.e. no
processo de fusao nuclear que ocorreu nos primei-
ros minutos de vida do Universo, e que foi respon-
savel pela formacao dos primeiros elementos qui-
micos. Se a abundancia de béarions no Universo
fosse maior, deveriamos também observar muito
mais hélio e deutério do que de fato medimos.
Esse resultado esté ilustrado na Figura 5 [16]. O
excelente acordo entre dados da recombinagao e
da nucleossintese, que sao processos totalmente
independentes e que envolvem fisica em escalas de

1ONote, portanto, que a densidade de energia no Uni-
verso atual ¢ extremamente baixa, per ~ 10720 kg/m?.

"Em cosmologia, chama-se matéria (ou matéria fria)
qualquer constituinte do Universo cuja densidade de ener-
gia varie como p, ~ a~®, onde a(t) é o fator de es-
cala. A titulo de comparacdo, a densidade de energia
em forma de radiagdo (ou matéria quente) comporta-se
€omo praq ~ a~*, e a densidade de energia escura é cons-
tante [1,2,11,12].

1205 restantes 68.5% estéo na forma da chamada ener-
gia escura, que é responséavel pela atual expansao acele-
rada do Universo, e cuja origem é também um mistério.
No entanto, uma discussdo sobre energia escura foge ao
escopo do presente trabalho.
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Figura 4: O espectro de anisotropia do CMB depende
de parametros cosmolégicos como a taxa de expansao, a
geometria do Universo, e seu conteido material. Os gra-
ficos acima mostram como o espectro varia em fungdo da
densidade bariénica (esquerda) e da densidade de matéria
total no Universo (direita). Os dados foram produzidos
usando a interface online do software CAMB [15]. Um
melhor ajuste da curva tedrica com os dados experimen-
tais da Figura 3 permite-nos determinar que o Universo é
constituido de 4.9% de matéria barionica, 26.6% de maté-
ria escura, e 68.5% de energia escura [8].

energia bastante distintas, constituem forte evi-
déncia em favor desse modelo cosmolégico de um
Universo primordial quente [17].

3 Mas, afinal, o que é a matéria escura?

3.1 Da necessidade de novas particulas
elementares

Na sec¢ao anterior oferecemos uma forte evidén-
cia da existéncia de uma componente escura da
matéria do Universo: o espectro do CMB. As ob-
servagoes atuais e a teoria cosmologica subjacente
sdo tao precisas que, confrontando-as, consegui-
mos determinar nao s6 a existéncia de matéria
escura, mas a sua abundancia no cosmos. En-
tretanto, poderiamos também citar varias outras
evidéncias independentes, como as anomalias nas
curvas de rotagoes de galdxias — que parecem se
comportar como se a matéria galactica se esten-
desse muito além do halo visivel —, o fenémeno
de lentes gravitacionais — que indica a existéncia
de efeitos gravitacionais em regioes do céu onde
nao se detecta matéria visivel —, a distribuicao
de matéria em aglomerados de bala [18], a for-
magcao de estruturas de larga escala no cosmos —
que nao seriam possiveis sem matéria escura —,
entre outras.

Neste ponto, cabe notar que todas as atuais
evidéncias para matéria escura consistem em ano-
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Figura 5: Abundéancia dos elementos quimicos leves
(deutério, 3He, *He e "Li) como funcdo da abundancia
de barions no Universo primordial. As faixas amarelas
horizontais indicam as abundéancias observadas dos res-
pectivos elementos, enquanto a faixa vertical azul mostra
a abundéancia bariénica de acordo com o CMB (note que
Qp ~ 4.9% aparece multiplicado pela constante de Hub-
ble reduzida, h = H/(100 km -s~" - Mpc™') ~ 0.67, resul-
tando em Qyh? =~ 0.022). O acordo entre teoria e expe-
rimento para a abundancia de *He e deutério é notavel.
Por outro lado, o motivo do desacordo para o "Li perma-
nece um mistério, denominado problema do litio. Fonte:
Particle Data Group [16].

malias gravitacionais, i.e. efeitos distintos dos
preditos pela relatividade geral se levarmos em
conta apenas a existéncia de matéria luminosa.
A principio seria possivel, entao, interpretar es-
ses desvios como indicios de uma teoria modi-
ficada da gravitacao, insistindo na tese de que
toda a matéria do Universo seja bariénica. No
entanto, teorias de gravitacgao modificada tém
sucessos limitados nessa empreitada, sendo fre-
quentemente incapazes de explicar as nuances do
CMB e das estruturas de grande escala [19]. A
precursora dessas teorias, a chamada MOND (si-
gla em inglés para dindmica newtoniana modifi-
cada) |20], é conflitante com diversos dados ex-
perimentais de rotagoes de galaxias, que seriam
supostamente os observaveis aos quais a teoria
melhor se adequa [21]. Resultados recentes ga-
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rantem que mesmo as poucas teorias de gravita-
¢ao modificada capazes de reproduzir as flutua-
¢oes do CMB [22] falham em prever corretamente
outros observaveis, por ex. seu espectro de polari-
zagao [23]. Assim, a explicagao dessas anomalias
gravitacionais em termos de uma componente es-
cura da matéria do Universo parece ser mais sim-
ples, mais eficiente, e portanto mais atraente!.

Em principio poderiamos vislumbrar a possibi-
lidade de a matéria escura ser constituida, em 1l-
tima instéancia, de matéria bariénica compactada
em objetos astrofisicos que nao emitem luz, como
planetas, estrelas em fim do ciclo de vida (estre-
las de néutrons, anas marrons, buracos negros),
ou até buracos negros primordiais, produzidos du-
rante os primeiros instantes de vida do Universo
e que podem ter massa inferior a massas este-
lares [25]. Todos esses objetos recebem a alcu-
nha geral de MACHOs (Massive Compact Halo
Objects), e, como nao emitem luz e se compor-
tam cosmologicamente como matéria, satisfazem
as condicOes basicas requeridas de um candidato
A matéria escura. Entretanto, para satisfazer os
vinculos do CMB e da nucleossintese é necessa-
rio que esses objetos se comportem como matéria
escura ja nos primeiros minutos da historia do
cosmos. Planetas, anas marrons e demais cor-
pos astrofisicos usuais nao satisfazem essa condi-
¢ao, pois foram formados centenas de milhoes de
anos apos o evento que deu origem ao CMB. Por
sua vez, buracos negros primordiais que tenham
sido formados muito antes da nucleossintese se-
riam, em principto, candidatos viaveis, pois nao
participam de interagdes nao-gravitacionais du-
rante essas eras. Mesmo assim, diversos resulta-
dos experimentais indicam que a quantidade de
tais objetos no Universo é insuficiente para per-
fazer a abundéancia conhecida de matéria escura,
Qam == 26.6%. Caso contrario, ja teriamos detec-
tado outros de seus efeitos colaterais, como sinais
de colisoes com outros objetos astrofisicos, micro-
lenteamento gravitacional, distor¢oes do CMB,
entre outros [26,27]. Ou seja, objetos de origem

BTeorias de gravitacio modificada continuam sendo
atraentes como explicagao para a “energia escura”, i.e. a
causa da atual aceleracdo do Universo. A essa discussdo
a fisica de particulas tem pouco a oferecer. De fato, o
modelo padrao prevé a existéncia de uma constante cos-
mologica que atuaria como energia escura, mas o valor
previsto ¢ cerca de 100 ordens de magnitude (!) acima do
valor observavel, o que merece o titulo de pior previsao da
historia da fisica [24].

baridnica s6 podem explicar uma fracao da maté-
ria escura total do cosmos, que deve portanto ter
ainda outros constituintes.

Poderiamos, ainda, aventar a possibilidade de
a matéria escura ser composta por neutrinos —
particulas ja detectadas e com muitas proprieda-
des bem conhecidas desde meados do século pas-
sado. Por serem eletricamente neutros, neutrinos
nao interagem com fétons, e portanto constituem
de fato uma componente “escura’ da matéria.
No entanto, suas mindsculas massas (Y m, <
0.12 eV [8]) impedem que sua densidade de ener-
gia alcance o valor observado para a abundéancia
de matéria escura. Ademais, por serem muito le-
ves, neutrinos sao particulas ultra-relativisticas,
e por isso constituem o que se costuma desig-
nar como matéria escura quente. Ocorre que um
tal gés ultra-relativistico ndo produz inomogenei-
dades gravitacionais suficientemente localizadas
para explicar a formacao de estruturas em grande
escala que observamos no Universo [28]. E neces-
sario que a matéria escura seja suficientemente
nao-relativistica, para que ela possa se aglome-
rar e produzir um poc¢o de potencial gravitaci-
onal que atraird a matéria bariénica e formara
estrelas, que se aglomerarao em galéxias, e aglo-
merados de galaxias, e assim sucessivamente'*. O
caso mais simples ocorre quando a matéria escura
j& é nao-relativistica desde o momento em que se
desacopla do plasma. Nesse caso diz-se que a ma-
téria escura é fria, correspondente a sigla CDM
em inglés'd.

Assim, as explicacoes mais atraentes para a
matéria escura envolvem a existéncia de novas
particulas ainda nao detectadas. Trata-se, alias,
de uma possibilidade bastante plausivel, pois sa-
bemos que o modelo padrao da fisica de parti-
culas é uma teoria incompleta, incapaz de incor-
porar explicagoes para as massas dos neutrinos,
a assimetria entre matéria e antimatéria no Uni-
verso, ou mesmo a interacao gravitacional entre

4Matéria escura quente ¢ difusa e prevé uma histéria di-
ferente para a formacao de estruturas: primeiro formam-se
as estruturas de grande escala, e depois as subestruturas.
Isso vai de encontro as observacOes: as galaxias sao mais
recentes do que as primeiras estrelas no cosmos.

Um meio termo é também possivel, consistindo em
particulas que sao relativisticas na época em que se de-
sacoplam do equilibrio térmico, mas que se tornam sub-
sequentemente nao-relativisticas quando entram em dese-
quilibrio quimico com o banho térmico, e comegam a for-
mar as sementes das grandes estruturas. E a denominada
matéria escura morna ou WDM.
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particulas elementares, além de ser afetado por
diversos problemas de hierarquia (ou ajuste fino)
em seus parametros livres. Dito de outra forma, o
modelo padrao é uma teoria efetiva, que funciona
bem quando estudamos fen6menos na escala de
energia da ordem da escala eletrofraca, ~ 1 TeV,
mas que fundamentalmente deve ser descrita por
novos graus de liberdade que ainda desconhece-
mos'6.

Para que uma particula seja candidata a ma-
téria escura é preciso que seja estavel em escalas
de tempo cosmologicas — i.e. nao devem decair
com uma meia-vida inferior & idade do Universo,
senao nao estariam presentes atualmente — e de-
vem ter carga elétrica insignificante — de modo
que sua interacao com os fotons seja pequena e
essa matéria seja efetivamente “escura” [29]. Ade-
mais, é necesséario garantir que a abundéancia des-
sas particulas no Universo atual coincida com a
abundéancia observada de matéria escura.

Cada particula possui um mecanismo préprio
para produgao de energia em escala cosmologica,
mas existem dois mecanismos muito comuns que
se aplicam a diversos casos: os chamados freeze-
out e freeze-in, aos quais nos dedicaremos nas se-
¢oes a seguir.

18Uma analogia conveniente ¢ a relacio entre termodi-
namica e fisica estatistica. Macroscopicamente um sis-
tema em equilibrio pode ser descrito por algumas poucas
varidveis de estado, como pressao ou temperatura, e é ca-
racterizado por algumas propriedades como calor especi-
fico ou condutividade, cujos valores podem ser medidos
mas que nao sdo calculaveis nessa abordagem macrosco-
pica. A medida que investigamos a estrutura do sistema
mais de perto, notamos que ele é constituido de diversos
novos graus de liberdade — intimeros atomos ou moléculas
—, e que as variaveis macroscopicas sao apenas manifesta-
coes das interagoes médias entre esses graus de liberdade
mais elementares. Com isso, muitas propriedades do sis-
tema passam a ser previsiveis teoricamente. Diz-se, entao,
que a descri¢do termodindmica é uma teoria efetiva para
o sistema, vélida em um regime macroscoépico em que o
carater discreto da matéria ndo se manifesta. Da mesma
forma, o modelo padrédo é visto como uma teoria efetiva:
paradmetros como as massas das particulas e seus acopla-
mentos sao determinados experimentalmente, e isso é su-
ficiente para descrever as interacées a ~ 1 TeV, mas nao
sabemos explicar por que assumem esses valores, por que
ha uma enorme discrepancia entre as massas das particu-
las, ou por que a interagdo gravitacional é tao mais fraca
que todas as outras. Por isso, é de se esperar que exis-
tam outros graus de liberdade mais fundamentais, ainda
inobservados, mas cuja teoria fundamental fornega uma
explicacdo para esses parametros do modelo efetivo.

3.2 Freeze-out e freeze-in

Suponhamos, entao, que a matéria escura é
constituida de uma nova particula y. Existem
dois mecanismos distintos de producao e aniqui-
lacao de particulas no Universo primordial, que
eventualmente resultam na abundancia de maté-
ria escura que queremos determinar.

No chamado “mecanismo de freeze-out” [30], as
particulas de matéria escura encontram-se inicial-
mente em equilibrio termoquimico com o plasma
primordial, o que significa que sdo muito abun-
dantes a altas temperaturas, mas tornam-se mais
raras com o resfriamento do Universo. O equi-
librio é mantido enquanto as interagbes entre
as particulas sdo suficientemente frequentes para
que elas sejam constantemente criadas e aniqui-
ladas. Por exemplo, um processo em que uma
particula de matéria escura x se aniquila com a
sua antiparticula , resultando em um par de 1ép-
ton £ e antilépton Z, como em

X+ X+,

ocorre em ambas diregoes 4 mesma taxa. Mas
a expansao do Universo faz com que as particu-
las se afastem até que, eventualmente, o encontro
entre elas seja tao raro que as interacgoes efetiva-
mente deixam de ocorrer, e o equilibrio térmico
¢ entdo interrompido. As particulas deixam de
ser criadas ou aniquiladas, e o ntiimero total de
tais particulas no Universo é congelado, permane-
cendo o mesmo até os dias atuais. O mecanismo
é idéntico ao anteriormente descrito no contexto
da recombinacao. Portanto, o desafio de expli-
car a matéria escura pelo mecanismo de freeze-
out consiste em encontrar o ponto exato em que
o equilibrio térmico deve ser interrompido para
que a abundéancia dessas particulas corresponda
a abundancia observada de matéria escura.

Por outro lado, no chamado freeze-in a matéria
escura interage tao fracamente com o plasma que
o equilibrio térmico do setor escuro com o visivel
jamais é alcangado [31,32]. A matéria escura era
comparativamente rara nos primeiros instantes de
vida do Universo, mas foi constantemente produ-
zida por interagbes com outras particulas do ba-
nho térmico (por ex. decaimentos A — B + x
ou espalhamentos A; + Ay — B + x, onde A
e B sao particulas quaisquer pertencentes ao ba-
nho térmico), até que o resfriamento do Universo
reduziu a abundéncia das particulas-maes e/ou
a taxa de interacdo a um nivel insignificante, e
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a abundancia de matéria escura se congelou em
seu valor atual. Trata-se, de certa forma, de um
mecanismo oposto ao anteriormente descrito: no
freeze-out o desafio é fazer com que a abundéncia
deixe de ser suprimida, enquanto no freeze-in o
problema é fazer com que ela pare de aumentar.

Esses dois mecanismos estao ilustrados na Fi-
gura 6. A notacgao utilizada nos eixos ficara mais
clara na discussao das segoes a seguir. Por en-
quanto, basta notar que o eixo y representa a
abundéancia da particula em questao, e o eixo x
mostra a passagem do tempo cosmologico, em que
hé resfriamento do plasma, portanto aumento da
fragdo (massa da particula)/(temperatura).

O caso paradigmético de matéria escura produ-
zida por freeze-out sao as WIMPs — Weakly Inte-
racting Massive Particles ou particulas massivas
que interagem fracamente —, enquanto o meca-
nismo de freeze-in aplica-se as chamadas FIMPs
— Feebly Interacting Massive Particles ou parti-
culas massivas que interagem debilmente'”.

Para compreender melhor essas ideias, sera
conveniente discutir um pouco sobre a termodi-
namica do Universo primordial.

4 Termodindmica do Universo quente
4.1 Densidade de particulas

No equilibrio térmico, a fungao de distribui¢ao

de particulas no plasma é dada por!'®
1
Jr= SE-/T L1’ (7)

onde o sinal “+” corresponde a distribuicao para
o caso de férmions (distribui¢ao de Fermi-Dirac),
e “—” para particulas bosonicas (distribuigao de

"As FIMPs siao um trocadilho com as ja famosas
WIMPs. Para essas ultimas, “interagir fracamente” signi-
fica interagir por meio da forga fraca, que é uma das qua-
tro interagoes fundamentais da Natureza. Ja as FIMPs
interagem debilmente no sentido de que suas interagoes
com a matéria usual sao quantitativamente mintsculas,
e por isso mesmo elas nao atingem equilibrio térmico no
Universo primordial.

¥Estamos usando unidades naturais, em que A = ¢ =
kg = 1. O fato de a constante de Boltzmann kg ser uni-
taria significa simplesmente que estamos medindo tempe-
ratura em unidades de energia.

9Para maiores detalhes o leitor pode consultar as
refs. [1,12,33].

Bose-Einstein)?’. Nessa expressdo, T' é a tem-

peratura do plasma, E é a energia da particula
e u seu potencial quimico, associado a um de-
sequilibrio quimico que tende a criar ou destruir
as particulas em questdo. Mais especificamente,
u € a energia que é liberada ou absorvida pelo
sistema quando ha variagdo em seu ntmero de
particulas. Para um gas de fétons pu ~ 0, e, para
todas as demais particulas, a abundéancia relativa
aos fotons é insignificante (por ex., a fragdo do
ntmero de barions por foton é ny/n, ~ 10719),
de modo que i =~ 0 se aplica a todas as particulas
no Universo primordial. Enfatiza-se, entretanto,
que isso é valido apenas aproximadamente, senao
nao haveria matéria no Universo (uma discussao
didatica a respeito do potencial quimico pode ser
encontrada na ref. [34]).

As fungoes de distribuicao fi estao associadas
a probabilidade de encontrar uma particula com
energia F. Mais especificamente, a energia pode
ser escrita em termos dos momentos lineares da
particula por meio da famosa relagao relativistica
de energia-momento,

E=/Ipl]* +m?, (8)

e portanto fy depende das trés componentes do
momento, pg, py € p.. O numero de particulas
de uma determinada espécie (por unidade de vo-
lume) que possuem momento no intervalo entre

(pmapyapz) € (pz + dpmpy + dpy,pz + dpz) é

3
dn =g /s (%3 (9)

onde g é o nimero de graus de liberdade associ-

ados a essa espécie’!. Portanto a densidade de

20Toda particula pode ser classificada como sendo um
“boson” ou um “férmion”; segundo uma propriedade deno-
minada spin. Particulas com spin semi-inteiro (por ex. %)
sao férmions, como é o caso dos elétrons, préotons e néu-
trons. Por outro lado, particulas com spin inteiro (por ex.
0, 1 ou 2) sao bosons, por ex. as particulas mediadoras das
interagbes, como os fétons. Uma interessante propriedade
dos férmions é que devem satisfazer o Principio da Exclu-
sGo, ou seja, dois férmions ndo podem ocupar um mesmo
estado. Ja aos bosons essa limitacdo nao se aplica. Por
isso, a funcao de distribuigdo é diferente para esses dois
tipos de particulas.

21Por exemplo, para o caso de fotons, que possuem duas
polarizagoes, tem-se g = 2. Quarks, por sua vez, podem
se manifestar no plasma como particula ou antiparticula,
e cada uma possui dois graus de liberdade de spin e trés
graus de liberdade devido a carga colorida (cada quark
pode possuir carga vermelha, verde ou azul), totalizando
2 x 2 x 3 = 12 graus de liberdade por tipo de quark.
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Figura 6: Abundancia de uma particula nos mecanismos de freeze-out (a) e freeze-in (b).
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A distribui¢do para o

equilibrio (linha solida preta) tende a zero quando a temperatura diminui. No freeze-out, a particula eventualmente sai
do equilibrio e sua abundéancia é congelada em um valor que permanece até os dias atuais. Por outro lado, no freeze-in
a abundancia aumenta devido a decaimentos de outras particulas em equilibrio no plasma, até que essas particulas-mae
se tornam tao raras que a abundancia das filhas fica congelada. Os graficos foram obtidos resolvendo-se a equagdo de
Boltzmann para a fun¢ao distribuigdo em um Universo em expansao e com termo de colisdo. Para mais detalhes cf. [33].

uma certa espécie de particulas no plasma é dada
pela integral??

3
n=g [ Gt (10)

Para particulas relativisticas em equilibrio, cujas
massas sado muito menores do que a temperatura

e portanto E/T = \/m? + p?/T ~ p/T, as inte-
grais podem ser realizadas analiticamente?®, re-

sultando em
3
Nrel. = g C(Z)TB {
T

onde ((z) é a fungdo zeta de Riemann. As-
sim, para o valor atual da temperatura do CMB,
To ~ 2.73 K ~ 235 x 107* €V, a densidade
de fotons do CMB no Universo atual é n, o ~
3.17 x 10712 ¢V ~ 413 cm™3. Ou seja, ha,
em média, 413 fétons remanescentes do CMB em
cada cm?

Um outro caso interessante a se considerar é
o de particulas nao-relativisticas, para as quais

1, bosons
3/4, férmions

(11)

a0 nosso redor.

220 simbolo f, denominado “integral”, pode ser enten-
dido como uma “soma continua’. Estamos efetivamente
somando a contribui¢do da equagdo (9) sobre todos os va-
lores possiveis dos momentos p., py € p-.

23Um resultado ttil para esse fim é

1, bosons

unfl
/ e* + 1du = (n=1tdn) { (1 - 27,%1), férmions.

m > T, como é o caso de matéria escura fria
(CDM). Nesse caso

f:rééo rel. ~ €_E/T, (12)

com E ~m+ p?/2m, e

m \3/2 _
Nnao rel. = ng (ﬁ) € m/T‘ (13)
Ou seja, a densidade de particulas nao-

relativisticas em equilibrio com o plasma cai
exponencialmente, suprimida por um fator de
Boltzmann e~™/T.

Nos mecanismos de freeze-out e freeze-in o
equilibrio é abandonado em algum momento, e
esse decaimento exponencial é interrompido, con-
gelando o ndmero de particulas em um valor que
permanece até os dias atuais, como mostra a Fi-
gura 6.

No entanto, a densidade de particulas, defi-
nida como n = (nimero de particulas)/(volume),
continua a diminuir devido & expansao do Uni-
verso, que tende a diluir o plasma simplesmente
por causa do aumento do volume no denomina-
dor dessa fragdo. Ou seja, mesmo quando nao ha
particulas sendo criadas ou destruidas, a densi-
dade continua a decair de acordo com n ~ 1/a?,
onde a é o fator de escala do Universo.

A abundancia atual dessas particulas é, entao,

dada por
3
ng =ng <af> , (14)
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onde o indice “f” se refere ao valor da grandeza
na época do congelamento da abundéncia, e o
indice “0” se refere a seu valor atual. Ou seja,
precisamos determinar nao s6 a abundéncia na
época de seu congelamento, mas também como o
fator de escala evoluiu desde entao.

Para esse fim, podemos explorar o fato de a ex-
pansao do Universo ser adiabética, conservando a
entropia total. Isso é o que discutiremos na secao
a seguir.

4.2 Densidade de entropia

Sejam p a pressao do fluido no plasma, p sua
densidade de energia, s sua densidade de entro-
pia, e V ~ a3 o volume. A primeira lei da termo-
dindmica garante que

Td(sa®) = d(pa®) + pd(a®), (15)
o sa3 a
Td(dt ) _ [p+3a(p+p)]. (16)

O termo entre colchetes se anula pela conservagao
de energia-momento de um fluido perfeito, como
é o caso do plasma, logo

d(sa®) 1
7 f0:>3~$. (17)
Ou seja, a expansao do Universo é adiabatica.
Ao invés de lidar com a densidade de particulas,
que a expansao do Universo também dilui por um
fator 1/a®, convém definir, entdo, a abundéancia
de uma reliquia do Universo primordial como a
razao

=2 (18)
S
O efeito da expansao se cancela na razao Y, que é
ditada apenas pelas interacoes envolvendo a par-
ticula em questdao. Ou seja, uma vez que ocorre
o freeze-out ou freeze-in, o valor de Y permanece
o0 mesmo até os dias atuais.

Resta, agora, escrever essa densidade de entro-
pia em termos de grandezas que podemos deter-
minar.

Para particulas ultra-relativisticas a pressao se
relaciona a densidade de energia via p = p/3, e a
densidade de entropia é entao dada por [12]

pt+p 4dp 4 / d®p
STTT T80 aT ;9 am)s Difi (19)

onde a somatoéria é sobre todas as espécies pre-
sentes no plasma, E; a energia da particula da

espécie i, e f; sua funcdo de distribui¢ao. Vem,

dai, que

2
s=TET Y att Y al @0)

i=bosons i=férmions

gx
O termo entre colchetes, g., ¢ denominado o na-
mero efetivo de graus de liberdade relativisticos
no plasma (para uma discussdo mais completa a
esse respeito vide ref. [35]).
A adiabaticidade da expansdo do Universo im-
plica, entao, que

g«T3a® ~ constante. (21)

Ou seja, enquanto g, é constante, a expansao do
Universo causa uma reducao da temperatura se-
gundo T ~ 1/a. Mas esse resfriamento faz com
que, em alguns momentos de transicdo na histo-
ria do Universo, quando a temperatura cai abaixo
da massa de uma espécie especifica, o niimero efe-
tivo de graus de liberdade relativisticos diminua
e o resfriamento seja menos brusco. Isso pode
ser entendido da seguinte maneira: durante uma
reacao em que uma particula pesada, de massa
m, € aniquilada e produz particulas mais leves,
a diferenca de massa entre reagentes e produtos
é convertida em energia cinética. A temperatu-
ras suficientemente altas, T' 2 m, o processo in-
verso também pode ocorrer, convertendo parte da
energia cinética do plasma em energia de repouso.
Mas, quando o resfriamento do Universo faz com
que T < m, o processo torna-se unidirecional e
s6 ha conversao de energia de repouso em energia
cinética, que resulta, entao, em um aquecimento
do plasma.

Para calcularmos a densidade atual de energia
na forma de matéria escura basta, agora, deter-
minarmos a temperatura Ty em que ocorreu o
congelamento da abundancia. Com isso, pode-
mos obter a densidade de matéria escura nesse
momento do desacoplamento, n ¢, usando a equa-
¢ao (13), e usar o fato de que Y = n/s é constante
apés o congelamento para calcular a densidade
atual, ng = nys(so/sy). Como a maior parte da
energia de uma particula nao-relativistica esté na
forma de energia de repouso m,, a atual densi-
dade de energia em matéria escura, normalizada
pela densidade de energia critica dada na Eq. (6),
sera

L(To)T5 | 87G
Qdm:@:mxnf g( O) 9 T (22)

Per g*(Tf)TJ? 3H§’
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Figura 7: A segdo de choque de colisdo entre duas esfe-
ras de raio D é o = wD?. Para determinar se duas esferas
colidem, podemos considera-las como particulas pontuais,
e tragar um cilindro de base o com eixo atravessando uma
delas. A colisdo ocorrerda se a outra estiver no interior
desse cilindro (i.e. se o centro da outra esfera estiver con-
tido nesse cilindro). Fonte: Chemistry LibreTexts (CC
BY-NC) [36].

com Ty = 2.73 K a temperatura atual dos fétons
do CMB. Os graus de liberdade efetivamente re-
lativisticos em Ty e Ty podem ser calculados, uma
vez que conhecemos as propriedades das particu-
las do modelo padrao [35].

O calculo de T’ envolve a determinagao do mo-
mento, na histoéria do Universo, em que as intera-
¢oOes entre as particulas se tornaram ineficientes,
ou, mais especificamente, a determinacao do ins-
tante em que a taxa de interagao tornou-se mais
lenta do que a taxa de expansao do Universo.
Para isso, é importante compreender o conceito
de secao de choque de uma interacao, que nos
d4 uma ideia da distancia a que duas particulas
devem estar para que interajam.

4.3 Secao de choque e taxas de
aniquilacao

Considere, primeiramente, o caso classico em
que as particulas sao modeladas como esferas ri-
gidas de raio D /2, que colidem quando a distancia
entre seus centros for D. Para determinar se duas
esferas colidem, podemos considera-las como par-
ticulas pontuais que interagem quando uma in-
cide no interior de um disco de area ¢ = 7D? em
torno da outra (cf. Figura 7). A essa area efetiva
de interacao entre duas particulas dé-se o nome
de secao de choque da interacdo.

Existe uma outra maneira de formular essa de-
finicao de secao de choque, de modo que seja equi-
valente ao resultado acima para o caso classico,
mas que também se aplique ao caso de particulas
quanticas, que nao se comportam como esferas

rigidas de raio fixo. De fato, suponha que inci-
damos um feixe de particulas de intensidade I
contra um alvo contendo um ntmero Ny, des-
sas mesmas particulas acima descritas. Quantas
particulas incidentes colidirao com particulas do
alvo? O namero de particulas que incide sobre
uma area o, e que portanto interage com uma
particula do alvo, é I - 0. Como ha N, parti-
culas no alvo, o nimero total de espalhamentos
€ Nesp = I - 0 - Nalvo- No caso de interagoes en-
tre particulas elementares, essa descricao define
a secao de choque como

N, esp

L 23
I‘Nalvo ( )

o=
que pode ser medida realizando-se um experi-
mento de espalhamento e contando quantas par-
ticulas foram desviadas, como no experimento
da folha de ouro de Rutherford-Geiger-Marsden.
Cabe enfatizar que a segdo de choque definida
dessa maneira tem unidade de area e continua
sendo interpretada como uma area efetiva em que
ocorre a interagao. Mas nota-se que nao se trata
de uma propriedade da particula (como o raio
da esfera na situagao classica), mas da interagao.
Por exemplo, a secao de choque da interacao entre
uma particula e um féton é, em geral, diferente
da interagao dessa mesma particula com um neu-
trino?4.

Com uma defini¢do rigorosa para a segdo de
choque, podemos agora determinar a taxa de in-
teragbes que ocorrem em um gas com n particulas
por unidade de volume. O namero de particulas
contidas em um cilindro de base ¢ e comprimento
L én-o-L. Logo, um cilindro contendo uma par-
ticula tem comprimento

A=—, (24)

que corresponde portanto ao caminho médio que
uma particula percorre antes de colidir com outra.

24Todas as interacBes entre os objetos de nosso dia a
dia tém natureza eletromagnética (excetuando-se, claro,
a atragao gravitacional pela Terra, Lua e Sol). Nossa vi-
sa0 & baseada na interagio dos objetos com a luz (fétons),
nosso tato é fundamentado na repulsdo eletrostatica entre
os elétrons do nosso corpo e os do objeto que tocamos, e a
aparente “impenetrabilidade” dos objetos tem essa mesma
origem. Por isso nos parece que tamanho e forma de um
objeto sdo suas propriedades intrinsecas. Mas as proprias
evidéncias em favor da matéria escura oferecem um contra-
exemplo a essa falsa percepgdo: o tamanho de uma gala-
xia, vista pelo espectro eletromagnético, é muito menor
do que o tamanho que interage gravitacionalmente.
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Se a velocidade relativa média das particulas é
(v), o intervalo entre duas interagoes é A\/(v) e a
taxa a que essa interagao ocorre é o inverso,

I' = n{ov). (25)

Para determinar se as reagoes sdo eficientes ou
nao, essa grandeza deve ser comparada a taxa
de expansao dada pela constante de Hubble na
época em questao. Ou seja, queremos determinar
a temperatura em que

'~ H. (26)

O valor da taxa de expansao de Hubble depende
da densidade de energia do Universo segundo a
equagao de Friedmann. Para o Universo primor-
dial, dominado por radiacao, tem-se

d3p g*7T2T4
= i | m—alifi = 2
p ;g/(QW)S fi="55 (27)

TG w2 T4

H? = —p=g.(T) = —, (28)
90 m3,

3
onde, por conveniéncia de notacao, definimos a
massa de Planck reduzida mp = (87G)~Y? =~
2.435 x 10 GeV.
Portanto o congelamento da abundéncia ocorre
para uma temperatura T satisfazendo

2 TJ?

4.4 Freeze-out

Até este ponto a discussao tem sido genérica,
aplicavel a qualquer processo de desacoplamento
no Universo primordial, inclusive & nucleossintese
e a recombinacgao, desde que ny seja interpretada
como a densidade da particula cujos espalhamen-
tos com o banho térmico deixam de ser eficientes.
No mecanismo de freeze-out essas sao justamente
as particulas de matéria escura.

No caso de matéria escura fria, que ja é nao-
relativistica no momento do desacoplamento, a
densidade de particulas satisfaz a equacao (13) e
Ty é determinada a partir de (29) resolvendo-se
a equacao transcendental

Moy oy Ty o L 8m° 30
Ix \/ Ty ¢ -~ mymp(ov) P90 (30)

Com zy = mX/Tf, a equagao acima pode ser re-
escrita recursivamente como

1 90g2 \ 1
zy~ —log ( Ix >+210g;vf—|—log(mxmp<av>),

2 87O g4
(31)
cuja solugao, em primeira ordem, é
xy ~ log(mymp(ov)). (32)

Finalmente, substituindo ny de (29) em (22)
vem

Q. ~ ﬁg*(TO)Tﬁo’ Lf
=N 90 3mEHE /9. (Ty) (0v)
~ 0.966 100 (ﬁ) 2.46 x 10740 m?
o 9+(Ty) \20 (ov) '

(33)

A dependéncia dessa expressao com a massa da
particula entra apenas em x; e é apenas logarit-
mica, de maneira que o pardmetro mais relevante
para determinar a abundéancia de matéria escura
no mecanismo de freeze-out é a secao de choque
de aniquilagao. Tipicamente xy ~ O(20) (como
na Figura 6) e g«(T¢) ~ 100, portanto a abun-
dancia observavel, Qgqm ~ 0.266, resulta de uma
secao de choque

(ov) ~ 1070 m? ~ 1072 GeV 2. (34)

Mas esse é justamente a ordem de magnitude es-
perada para uma sec¢ao de choque termal asso-
ciada & interacao fraca, cuja intensidade é di-
tada pela constante de Fermi Gp ~ 1.166 x
107°GeV~2, e envolvendo uma particula de
massa da ordem da escala eletrofraca de energia,
my, ~ O(100) GeV, de modo que (ov) ~ G%TJ? ~

Isso significa que uma particula massiva intera-
gente pela forca fraca (i.e. uma WIMP) tende na-
turalmente a produzir a abundéancia observada de
matéria escura, sem necessidade de fazer ajustes
finos nos parametros da teoria subjacente. Esse é
o chamado milagre das WIMPs, que faz com que
boa parte das pesquisas em matéria escura seja
direcionada a esse cenario.

4.5 Freeze-in

Na discussao acima vimos que, no freeze-out, a
abundéancia atual de matéria escura diminui & me-
dida que aumenta a se¢ao de choque de suas ani-
quilacgoes. O resultado é plausivel: quanto maior
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for a taxa de aniquilagdo, mais elas terdo se ani-
quilado quando ocorrer o freeze-out e menor seré
o nimero de particulas remanescentes.

No mecanismo de freeze-in a logica é invertida.
Nesse caso a particula de matéria escura tem uma
abundancia inicial insignificante, mas é produzida
por decaimentos (ou espalhamentos) de particu-
las no banho térmico, ocorrendo a uma taxa I’
(para espalhamentos I' se relaciona com a segao
de choque via Eq. (25)).

Consideremos o caso em que X é produzida por
decaimentos de uma certa particula A, i.e. por
reagoes do tipo A — x+x. Quando I'a_,, S H,
o Universo estd demasiadamente frio para que a
reagao inversa possa ocorrer, e a abundancia de x
aumenta 4 medida que A é esgotada. Nesse caso

tem-se [31,32]

027 ga mylasyy

Qqm ~ 243 x 1

, - (39)

ou seja, a abundancia aumenta proporcional-
mente & taxa de interagao, contrariamente ao caso
do freeze-out, como era de se esperar. Esse resul-
tado esté ilustrado na Figura 6.

A taxa de decaimento tem a forma I'g_,, ~
y%xm 4, onde y é a constante que rege a interagao
entre a particula-mae e a matéria escura. Ou seja,
a menos que haja uma enorme hierarquia entre
as massas de A e y, a abundancia Qg ~ 0.266
requer um acoplamento mintsculo, y ~ 107!2,
Essa expectativa esta em conformidade com a hi-
poétese inicial de que x se acopla tao fracamente
as demais particulas do banho térmico que, efeti-
vamente, nunca atinge o equilibrio térmico.

Para concluir esta se¢ao, note que a abordagem
adotada aqui para descrever o processo de desa-
coplamento é semiquantitativa apenas. Uma des-
crigao estatistica da dinAmica do plasma fora do
equilibrio envolve a equacgao de Boltzmann, que
rege como a funcéo de distribuicao da particula
se desvia da distribuicao em equilibrio dada pela
equacgao (7). Essa abordagem nos permite deter-
minar o valor do pardmetro xs (i.e. a tempera-
tura de desacoplamento Ty) de maneira precisa,
bem como a evolucao temporal da abundéncia,
como esquematizada na Figura 6. Uma excelente
discussao sobre essa técnica pode ser encontrada
na ref. [33].

5 Alguns candidatos a matéria escura

Na secao anterior, discutimos aspectos ge-
rais a respeito da producao de uma reliquia de
abundancia de particulas no Universo primordial.
Pouco foi dito, no entanto, a respeito das propri-
edades dessas particulas, da teoria que rege suas
interacoes, e das motivacoes que nos levam a pos-
tular essas novas constituintes da matéria. O pro-
posito desta segao é preencher um pouco dessa
lacuna, reconhecendo, entretanto, que uma dis-
cussao completa estd muito além do escopo do
presente trabalho. O leitor interessado pode con-
sultar as muitas referéncias citadas aqui e em ou-
tras partes deste mesmo artigo.

5.1 WIMPs

Como vimos na Secao 4.4, a abundancia atual
de uma particula nao-relativistica produzida pelo
mecanismo de freeze-out coincide com a abundéan-
cia observada de matéria escura caso ela se ani-
quile com segdao de choque da ordem ~ G%TQ,
como ¢ esperado para uma particula do setor ele-
trofraco do modelo padrao.

Essa coincidéncia é verdadeiramente notéavel,
porque hé diversos outros indicios da existéncia
de nova fisica precisamente em torno dessa escala
de energia.

Por exemplo, ainda h& diversas questdes em
aberto associadas ao mecanismo de geracgao de
massa das particulas elementares. A descoberta
do boson de Higgs no LHC?®, em 2012, e as subse-
quentes medigoes de suas propriedades apontam
para a existéncia de um setor escalar similar ao
do modelo padrao, mas a sua origem ou sua es-
trutura exata permanecem incompreendidas, e é
bem possivel que esse setor contenha outras parti-
culas ainda nao detectadas. Nesse caso seria pos-
sivel explicar algumas observacoes que o modelo
padrao nao prevé corretamente, inclusive a assi-
metria entre matéria e antimatéria no Universo
— o chamado problema da bariogénese [37].

Associado a essas incognitas sobre o setor esca-
lar esta outro problema também incompreendido:
por que a interagao gravitacional é tao mais fraca
do que a eletrofraca? Ou, em outras palavras,
por que a escala eletrofraca, v ~ 100 GeV, é tao

2 Large Hadron Collider ou Grande Colisor de Hddrons,
o colisor de particulas localizado na fronteira entre a
Francga e a Suiga, em operagao desde 2009. Atualmente, o
LHC realiza colistes a energias de 13 TeV.
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inferior a escala de Planck, mp ~ 10 GeV? A
principio poder-se-ia pensar que isso nao é um
problema, alegando que esses valores sao dados
observacionais, cabendo-nos apenas aceité-los e
simplesmente impo6-los & lagrangeana de nossa te-
oria efetiva?S. Ocorre que a propria teoria efetiva
prevé a existéncia de correcoes quanticas que ten-
deriam a somar ao valor de v (ou, equivalente-
mente, & massa do boson de Higgs my,) um termo
dv ~ Ayvy, onde Ayy é a escala de energia em que
esperamos encontrar novos graus de liberdade e
nova fisica. Se o modelo padrao for uma teoria
valida até a escala de Planck, que é a escala em
que os efeitos de gravitacdo quantica tornam-se
relevantes, entdo Ayy ~ mp > v. Ou seja, a pro-
pria teoria tende a corrigir o valor de v para mp.
Se quisermos cancelar essas corre¢oes quanticas
de modo a recuperar o valor observado para v,
teriamos que colocar @ mao um parametro vy, na
lagrangeana que seria da ordem de mp, mas ajus-
tado de maneira tal que v, + dv = v ~ 100 GeV.
Isso requer um ajuste fino de log(mp/v) ~ 17 or-
dens de magnitude nos parametros da teoria! Ou
seja, o valor numérico do parametro vy, deve coin-
cidir com a massa de Planck até a décima sétima
casa decimal, e s6 entao distinguir-se de mp de
modo a satisfazer a condicao vy, + dv ~ 100 GeV.
E como se, para sintonizarmos uma estacio de
radio, tivéssemos que girar o potenciémetro do
aparelho por um angulo exatamente igual a 1017
graus! Por isso esse problema é denominado pro-
blema do ajuste fino do modelo padrao, também
conhecido como problema da hierarquia, por se
tratar de uma hierarquia entre escalas de ener-
gia.

Uma maneira de se resolver esse problema é
postular uma nova fisica que abrande essas corre-
¢Oes quanticas a partir de alguma escala da ordem
da escala eletrofraca v < mp. Existem intimeras
propostas concretas nessa direcao.

Uma solucao popular consiste em postular a
existéncia de uma supersimetria®’ [38], de modo
a explorar o fato de que as corre¢bes quénticas
de férmions contribuem com o sinal oposto as
dos bésons. Portanto, se todo bdson tivesse um

26 A lagrangeana é uma funcdo que codifica toda a di-
namica do sistema. Se sabemos os termos que aparecem
na lagrangeana do sistema, e o valor dos parametros re-
levantes a teoria (como massas e cargas das particulas),
sabemos tudo o que é necessario & sua descrigao.

2T Supersymmetry em inglés, também abreviada como
SUSY.

parceiro fermionico (e todo férmion, um parceiro
bosoénico), ambos interagindo de modo idéntico
com as demais particulas, entao as corregoes pro-
porcionais a Ayy > v se cancelariam precisa-
mente, e sobraria apenas uma contribuicao loga-
ritmica dv ~ M log(Auyy/v), onde M ¢é a massa
da particula contribuindo & correcao quantica de
v. Nesse caso, mesmo que Ayy ~ mp a corre-
gao seria apenas 6v ~ O(17M), e o problema
ficaria resolvido desde que M ~ v. No entanto,
sabemos que essa supersimetria nao é uma sime-
tria exata da Natureza, porque esses pares entre
bésons e férmions com mesmas propriedades nao
sao observados (por ex., nao existe um boéson com
a mesma massa do elétron). Ou seja, a simetria é
eventualmente quebrada em uma escala de ener-
gia Mgysy, que determinaré a escala das massas
dos parceiros supersimétricos das particulas que
conhecemos. Mesmo assim o problema da esta-
bilidade da hierarquia entre v e mp é resolvido,
desde que Mgysy nao seja muito maior do que a
escala eletrofraca, porque as corre¢oes quénticas
serao dv ~ Mgysy log(mp/v) < mp.

Uma outra solucao ao problema da hierar-
quia consiste em notar que correcoes quanticas
proporcionais & escala Ayy afetam apenas bo-
Logo, se o Higgs nao for uma
particula elementar, mas na verdade for consti-
tuido de férmions mais fundamentais, de massa
M ~ v <« Ayy, as corregdes quénticas seriam da
forma 0v ~ M log(Auyvy/v), portanto logaritmi-
cas, em analogia ao discutido para supersimetria.
Esses sao os chamados modelos de Higgs Com-
posto. Essas teorias tipicamente preveem um se-
tor escalar estendido, com mais particulas do que
o modelo padrao.

sons escalares.

Alternativamente, pode-se também postular
que as escalas gravitacional e eletrofraca sao fun-
damentalmente similares, mas uma hierarquia
efetiva resulta da existéncia de dimensoes espaci-
ais extras, que afetam cada uma dessas interacoes
diferentemente [39]. Nesses cenarios, cada parti-
cula que conhecemos constitui apenas o estado
fundamental de uma torre de outros modos de
vibragao do campo — chamada torre de Kaluza-
Klein ou KK —, e cada excitacao corresponde a
uma nova particula com propriedades idénticas as
do estado fundamental, exceto pela massa, que é
maior para os modos excitados.

Seja como for, essas teorias tipicamente pre-
veem a existéncia de novas particulas de massa
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M ~ v, algumas das quais sao neutras, estaveis,
e interagem pela interagao fraca. Ou seja, sao
fortes candidatas & matéria escura. Essas sdo as
chamadas WIMPs.

Por exemplo, no caso em que as particulas su-
persimétricas nao podem decair para particulas
do modelo padrao?®®, a particula supersimétrica
mais leve?® é estavel e, se for neutra, atua como
componente de matéria escura no Universo. Os
candidatos mais promissoras sio os neutralinos?",
associados as parceiras supersimétricas dos bo-
sons neutros do modelo padrao, i.e. o féton, o Z°
e o Higgs. J4& em modelos com dimensoes extras,
as excitagoes KK do féton e do neutrino, sendo
particulas massivas neutras, constituem parte da
matéria escura fria presente no cosmos [41].

Ocorre que, justamente pelo fato de o problema
da hierarquia requerer M ~ v, a massa dessas no-
vas particulas deve ser da ordem das escalas de
energia alcangadas nos aceleradores atuais, como
o LHC, que produz colisdes a 13 TeV. Ou seja,
somos capazes de testar diversas predigoes desses
modelos diretamente, buscando por novas parti-
culas ou por sinais an6malos nesses experimentos
em colisores, distintos dos previstos pelo modelo
padrao. Uma outra forma de deteccao se baseia
no fato de que, ao interagir com a matéria usual, a
particula de matéria escura pode causar um espa-
lhamento do atomo “atingido”, e esse recuo pode
ser detectado usando materiais cintilantes apro-
priados. Diferentemente dos experimentos em co-
lisores, em que as particulas de matéria escura
sao produzidas por colisoes de matéria baridnica,
aqui o propoésito é detectar as particulas de ma-
téria escura ja abundantes no espago, e que estao
constantemente atravessando a Terra.

Mais detalhes a respeito de deteccao direta de
matéria escura podem ser lidos nas refs. [12-44].
Importa dizer, em suma, que as WIMPs estao sob
intenso escrutinio experimental e, embora amplas

28Como & o caso de teorias com paridade R.

29Conhecida pela sigla em inglés LSP ou Lightest Su-
persymmetric Particle.

30 Algumas propostas também exploram a viabilidade de
gravitinos — parceiras dos hipotéticos gravitons, media-
dores da interacao gravitacional. Entretanto, nesse caso
nao teriamos uma WIMP produzida por freeze-out, mas
uma FIMP, candidata a matéria escura morna. Ademais,
essa proposta tipicamente requer uma cosmologia nao-
convencional para garantir que o Universo jamais tenha
atingido temperaturas superiores & escala de quebra da
supersimetria, que usualmente é tida como da ordem de
~ 10TeV [40].

regioes do espago de paradmetros dos principais
modelos ja tenham sido explorados, até agora ne-
nhum sinal definitivo foi detectado nessa escala
de energia, o que tem, de certo modo, abrandado
o entusiasmo da comunidade perante essa hipo-
tese.

5.2 Neutrinos estéreis

Outro problema do modelo padrao esta associ-
ado ao mecanismo de geracao de massa dos neu-
trinos. Essas particulas, que por muitas décadas
foram tidas como nao-massivas, na verdade pos-
suem massas minusculas, de fragdes de eV, sendo
portanto cerca de 1 milhao de vezes mais leves
que o elétron, e 1 trilhao de vezes mais leves que
o Higgs e o quark mais pesado. No modelo pa-
drao essa hierarquia de massas é extremamente
antinatural, uma vez que todas as massas sao ge-
radas pelo mesmo mecanismo de Higgs, e por-
tanto esperar-se-ia que todas fossem da ordem de
~ 100 GeV, como de fato ocorre para as massas
do Higgs, dos bosons W+ e Z0, e do quark top.

As massas dos neutrinos constituem, portanto,
um outro problema de ajuste fino presente no
modelo padrao. Na perspectiva de uma teoria
efetiva, a dificuldade pode ser contornada sim-
plesmente introduzindo & mao um termo de aco-
plamento entre os neutrinos e o Higgs, com uma
constante de acoplamento mintscula, da ordem
de 1072, Mas, nesse caso, nao ha uma justifi-
cativa ou explicacao plausivel para esse ntmero
infimo.

Para entender melhor o problema e sua possi-
vel solucao, vale a pena discutirmos brevemente a
respeito das massas dos férmions. Toda particula
fermionica possui uma propriedade, que é inva-
riante sob transformacoes de Lorentz, chamada
de quiralidade. De acordo com essa propriedade,
um férmion pode ser classificado como “canhoto”
(left-handed) ou “destro” (right-handed).

Curiosamente, a interagao fraca afeta somente
os férmions canhotos®'. E como os neutrinos que
conhecemos sao detectados somente via proces-
sos que envolvem essa interagao, neutrinos des-
tros nao sao jamais observados em experimentos
laboratoriais.

No entanto, é impossivel escrever um termo
quadrético na lagrangeana (i.e. um termo de
massa) que envolva apenas um neutrino canhoto,

31Diz-se, entéo, que a interacdo fraca viola a simetria
de paridade.
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e que preserve todas as simetrias do modelo pa-
drao. O tdnico termo invariante sob transforma-
coes de Lorentz seria da forma vpv§, com v§ ob-
tido de vy, por uma operacao de conjugacao de
carga. Mas esse termo nao é invariante sob a si-
metria eletrofraca (viola a conservagao da carga
de isospin fraco) e, portanto, nao é permitido na
lagrangeana’?.

Assim, o fato de que neutrinos tém massa deixa
clara a necessidade de nova fisica. Uma saida é
postular a existéncia de neutrinos destros [45].
Por serem léptons neutros e destros, esses neu-
trinos nao participam de nenhuma interacao do
modelo padrao da fisica de particulas (intera-
gindo somente gravitacionalmente), e um termo
da forma @VR nao viola conservacao de cargas
do modelo padrao. Assim, os termos de massa
permitidos sao

cy:—%(ﬁ Vf%)(nSD n%) <Z;> (36)

As massas dos obtidas
diagonalizando-se a matriz de massa resul-
tante. O chamado “termo de Dirac”, mp,
estd associado & massa gerada pelo mecanismo
de Higgs, e portanto seria de se esperar que
mp ~ 100GeV. No entanto, se o “termo de
Majorana” mjs for comparativamente maior,
mpr > mp, os autovalores resultantes serao

neutrinos sao

mp R my e ma R ma/my, (37)

ou seja, alguns dos neutrinos (que chamamos de
“estéreis” porque pouco participam das interagoes
do modelo padrao) sdo mais pesados que a es-
cala eletrofraca, e os outros (chamados “ativos”,
que sdo os que ja conhecemos desde 1930) tém
a massa suprimida por um fator mp/my; < 1.
Nesse contexto, a mintscula massa dos neutrinos
observados nao adviria de um acoplamento anti-
natural com o Higgs, mas, sim, da existéncia de
novas particulas mais pesadas. Esse é o chamado
mecanismo gangorra para geragao de massa dos
neutrinos.

Os estados que participam das interagoes sdo os
neutrinos de quiralidade bem definida, vy, e vpg,
enquanto os auto-estados de energia, v4 e vg, sao

32Exceto se gerado por um termo efetivo néo-
renormalizével, de dimensao 5, oriundo de alguma teoria
fundamental desconhecida, cf. [45]. Mas essa exce¢ao nao
invalida a conclusdo de que a massa dos neutrinos requer
novos graus de liberdade.

os auto-vetores dessa matriz de massa. Ou seja,
os neutrinos que se propagam livremente sao uma
mistura de vy, e vg. Formalmente podemos ilus-
trar isso, para um caso simples de dois neutrinos,

como
va )\ [ cosf —sind vy, a3

<UE>_<sin9 cos 6 )(VR>' (38)
Devido a forma da matriz de massa na Eq. (36),
com mys > mp, o angulo de mistura é tipica-
mente pequeno, § < 1. Assim, todos os neutri-
nos que nos circundam tém uma componente de
neutrinos canhotos e, por isso, interagem fraca-
mente. Mas, mesmo assim, ha uma clara diferen-
ciagao entre neutrinos usuais e neutrinos (quase)
estéreis.

Neutrinos estéreis sao candidatos vidveis de
matéria escura, por serem particulas neutras que
decaem muito lentamente (justamente por serem
“estéreis”). De fato, ¢ possivel garantir que a
meia-vida dessas particulas seja maior do que
a idade do Universo atual desde que o angulo
de mistura seja suficientemente pequeno [46].
Impondo-se, ademais, que sua massa seja > al-
guns keV, esses modelos sao capazes de se ade-
quar aos limites observacionais impostos a can-
didatos de matéria escura, e até potencialmente
explicar a anomalia no espectro de raios-X galac-
ticos em 3.5keV [15,46]. Para neutrinos de massa
~ O(keV) a matéria escura seria morna, e a previ-
sao para a cronologia de formacao de estruturas
no Universo seria ligeiramente diferente do que
para matéria escura fria. Portanto, uma maneira
de se testar a natureza da matéria escura é por
observagoes precisas do espectro de distribuicao
de matéria no cosmos.

Quanto ao modo de producao, se levarmos em
conta apenas as interagoes conhecidas no mo-
delo padrao, entdo os neutrinos estéreis intera-
gem muito debilmente com a matéria e sao tipi-
cos exemplos de FIMPs, produzidas por freeze-in.
Nesse caso o principal mecanismo de producao
sao processos envolvendo a interacdo fraca e que
podem resultar em neutrinos vy, que se conver-
tem em neutrinos estéreis devido a mistura na
equagao (38).

Alternativamente, esses neutrinos estéreis po-
dem estar inseridos em uma teoria que contenha
novas interagoes fundamentais de curtissimo al-
cance. Caso o Universo tenha atingido tempera-
turas suficientemente altas para que essa nova in-
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teracao ocorra em equilibrio térmico, os neutrinos
estéreis podem ter sido produzidos por freeze-out.

Como sempre, as particularidades dos meca-
nismos dependem dos detalhes do modelo subja-
cente. Para um maior aprofundamento no tema,
o leitor é encorajado a ler a excelente revisao de
neutrinos estéreis como candidatos a matéria es-
cura, encontrada na ref. [40].

5.3 Axions e ALPs

Um outro problema intrigante de ajuste fino no
modelo padrao diz respeito ao chamado “parame-
tro 6” da cromodinamica quantica (QCD). Uma
discussao detalhada a respeito da origem desse
problema envolve aspectos demasiadamente téc-
nicos e de pouco proveito a presente discussao, de
modo que o leitor interessado em um maior apro-
fundamento deve consultar as refs. [17,48]. Para
o proposito deste trabalho, podemos resumir a
questao da seguinte maneira.

Em dltima instancia, a origem do problema
é o fato de a QCD ser uma teoria que envolve
trés tipos de carga distintas, denominadas cores,
cada uma podendo ser “positiva’ (as cores propri-
amente ditas) ou “negativa” (as anticores). Essa
situagao contrasta com o eletromagnetismo, que
s6 possui um tipo de carga. Como a interagdo
atua da mesma forma sobre todas as cores, sem
diferencié-las, é possivel fazer uma “rotacao” no
espago de cor, redefinindo-as, sem que a fisica seja
modificada. Logo, a teoria possui uma simetria,
que esta associada ao grupo SU(3)33. Toda a fi-
sica da QCD ¢é oriunda das propriedades desse
grupo de simetria.

Uma das peculiaridades resultantes dessa sime-
tria é a existéncia de uma infinidade de estados
de vécuo, todos degenerados em energia, e cada
um caracterizado por um nimero inteiro w (cha-
mado “ntmero de enrolamento” ou winding num-
ber) que os diferencia um do outro. Assim, o
vacuo da QCD é uma sobreposigao quantica de
todos esses estados, da forma

10) =) e ™n). (39)

A transi¢do vacuo-vacuo pode, entao, envolver
a transicao entre estados de diferentes valores
de w. Uma consequéncia fenomenologica dessas

33 A transformacao deve ser unitaria para garantir inva-
ridncia da amplitude de probabilidade. O “3”, aqui, cor-
responde ao numero de cores presentes na teoria.

transicoes é uma violagdo da simetria de Carga-
Paridade ou simetria CP, que é tanto maior
quanto maior for o valor do parametro 6.

Ocorre que uma tal violacao de CP advinda da
QCD faria com que alguns observaveis tivessem
valor muito acima do medido. Por exemplo, o
momento de dipolo elétrico do néutron seria

dy| ~ 107190 ¢ - cm, (40)

e a concordancia com os limites experimentais im-
poe que @ < 10710, Assim, o parametro # cons-
titui mais um exemplo de um parametro livre do
modelo padrao que requer ajuste fino®*. Esse é o
chamado strong CP problem ou problema da CP
(no setor da interagao) forte.

Uma solugdo engenhosa a esse problema con-
siste em promover esse pardmetro § a um novo
campo da teoria, § — a(z). O termo de violagao
de CP atua como uma energia potencial associ-
ada a esse campo, e tem a forma

a

Vi =t (1-cst)

onde m, é a massa da particula associada ao
campo a(z), e f, € uma constante caracteristica
do modelo. Note que esse potencial tem um mi-
nimo em a(x) = 0. Isso significa que, por sua pro-
pria dindmica, esse campo tende a se estabelecer
no ponto zero, o que implica que # = 0, como é
esperado experimentalmente. Assim, a introdu-
¢ao do novo campo a(zx) resolve o problema da
CP forte sem que precisemos colocar ad hoc um
valor pequeno para um parametro livre.

Esse campo a(x) é o chamado dzion da QCD.
Uma consequéncia dessa construgao é que os éxi-
ons se acoplam aos fé6tons apenas indiretamente,
mediados por um termo puramente quantico (au-
sente na aproximagao classica da teoria) da forma

1 ~
—Zgaw aF" Fu = gayyaE-B, (42)

Layy =
onde F*” & o tensor eletromagnético (ou tensor
de Faraday) e F*” = 1?7 F,, seu tensor dual
(obtido a partir de F* pela dualidade E < B

340 problema é ligeiramente mais intrigante, porque o
setor fermionico do modelo padrao também da uma contri-
buicao ao valor efetivo do parametro 6. Se M, é a matriz
de massa dos quarks, entdo o parametro efetivo que regula
a violagdo de CP na QCD é 0t = fqcp — arg (detMy). A
dificuldade, entdo, é explicar como dois parametros de se-
tores totalmente distintos da teoria podem se cancelar tao
precisamente de modo a fazer com que feg < 10710,
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Figura 8: Diagramas representando processos fisicos classicos (a) e quanticos (b).

entre campo elétrico e magnético). O que signi-
fica dizer que esse termo é “puramente quantico"?
Estamos acostumados com uma intuicao classica
segundo a qual um processo fisico ocorre apenas
seguindo um dnico caminho, uma “trajetoria” es-
pecifica. Nesse paradigma, o objetivo da mecé-
nica seria determinar, dentre todas as opgoes de
trajetoria imaginéveis, aquela tnica e especial que
o sistema de fato percorre. Essa concepgao, en-
tretanto, é erronea. A Natureza ¢ democratica
e anarquica, nao favorece nenhuma trajetoria so-
bre as demais, e nem segue uma “ordem” pré-
determinada. E é justamente nisso que consiste
o seu cardter quantico. A transicio da fisica clas-
sica para a fisica quéntica consiste precisamente
em reconhecer que, em uma transi¢ao entre dois
estados, o sistema percorre todas as trajetérias
possiveis, e que a probabilidade associada a essa
transicao envolve a soma sobre todos os possiveis
processos intermediarios. Por exemplo, conside-
remos o processo de decaimento de uma particula
a em dois foétons «, i.e. uma transicao de um es-
tado inicial contendo uma particula a para um
estado final com dois f6tons. Para determinar a
probabilidade de uma transicao ocorrer, precisa-
mos somar sobre todos os processos intermedié-
rios possiveis. Esses processos podem ser repre-
sentados graficamente, dois dos quais estao ilus-
trados na Figura 8.

O processo fisico predito pela teoria classica,
conforme ilustrado na Figura 8a, recebe o nome
de “diagrama de arvore”, por se assemelhar a ga-
lhos ramificando-se de um tronco principal. Mas
h4a, também, outros processos intermediarios en-
volvendo também “loops” ou “ciclos fechados”, i.e.
linhas que terminam no mesmo ponto em que
se iniciam. Esses constituem o que chamamos
de “correcoes quanticas”’, que devem também ser
levados em conta. Surpreendentemente, ha ca-
sos em que o processo classico sequer é permi-
tido, mas ainda assim o processo ocorre devido
a efeitos puramente quéanticos, como é o caso ci-

tado no texto acima. Nesse caso em particular, o
axion nao possui acoplamento direto com os f6-
tons, mas ele se acopla aos férmions, que por sua
vez se acoplam aos fétons, induzindo, entao, o de-
caimento axion-féton por meio de um “diagrama
tridingulo”, como o ilustrado na Figura 8b. Para
os axions discutidos acima, o acoplamento foto-
nico gqy~ € inversamente proporcional ao parame-
tro f, do potencial axiénico, que é denominado
constante de decaimento do axion, uma vez que
define o quao rapido o axion decai em um par de
fotons.

Ocorre que, em outras extensoes do modelo pa-
drao, como em teorias de cordas ou propostas
de grande unificacdo, existem particulas que se
comportam como esses axions, acoplando-se a f6-
tons e outros bosons intermediarios por um termo
idéntico & equagao (42), e frequentemente com
um auto-potencial da forma mostrada na equa-
gao (41). Essas particulas recebem a alcunha ge-
ral de “particulas similares a axions”, ou ALPs
(Azion Like Particles) [19]. Os éaxions da QCD
discutidos acima constituem apenas um exemplo
de ALPs em geral.

Para valores suficientemente pequenos da cons-
tante de acoplamento gq+~ (0o, equivalentemente,
valores grandes da constante de decaimento do
axion f,), a interagdo da ALP com a maté-
ria torna-se desprezivel a ponto de se poder
consideréd-la uma particula “escura” (i.e. eletro-
magneticamente neutra) e efetivamente estavel
(com meia-vida maior que a idade do Universo).
Nesse caso as ALPs sao boas candidatas & maté-
ria escura.

O principal mecanismo de produgao de uma
abundancia de matéria escura via ALPs é o meca-
nismo termal de desalinhamento do vdicuo. Trata-
se de um mecanismo distinto dos freeze-out e
freeze-in discutidos anteriormente. A ideia é
que o campo axidnico inicia sua evolucao em
um ponto ligeiramente deslocado do minimo de
seu potencial, dado pela Eq. (41), e, durante a
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evolugao do Universo, oscila em torno desse mi-
nimo. Essas oscilacoes produzem uma densidade
de energia que se comporta como matéria es-
cura [19]. Impondo-se a obten¢ao da abundéancia
observada resulta em vinculos sobre os parame-
tros mgy e fq.

No entanto, existem tantos e tao diversos cenéa-
rios de ALPs que outros mecanismos de producéao
do tipo freeze-in sao também viadveis, e devem
ser analisados caso a caso. Essa diversidade de
ALPs é bem ilustrada pela ampla variacao das
massas que as viabilizam como candidatas & ma-
téria escura, abrangendo desde a escala sub-eV
até a MeV, mg ~ 1079 — 106 eV [19)].

Para concluir, vale mencionar o recente anin-
cio de um sinal ligeiramente excessivo na faixa
de energia abaixo de 10keV, observado no experi-
mento XENONIT [50]. Especula-se que esse sinal
seja um indicio de particulas de matéria escura de
origem axionica interagindo com o detector, mas
é preciso ainda cautela na interpretacao desse si-
nal. Uma explicagao alternativa é que o excesso
seja devido a uma contaminacao de tritio no expe-
rimento, cujos decaimentos 3 poderiam produzir
o sinal detectado. Uma investigagao mais apro-
fundada faz-se ainda necessaria antes que se possa
extrair conclusoes definitivas desse resultado.

6 Conclusoes

O rapido desenvolvimento da cosmologia como
ramo da fisica, especialmente na segunda metade
do século XX, revolucionou nossa percepcao so-
bre o contetdo energético-material do Universo,
desiludindo-nos da ideia de estarmos nos aproxi-
mando de uma compreensao fundamental a res-
peito da estrutura de todo o cosmos. Os exauri-
dos esforcos para construir o modelo padrao da
fisica de particulas, que resume todo nosso co-
nhecimento sobre a matéria que nos cerca, e ex-
plica quase todos os fendmenos que observamos
na Terra, resulta em uma teoria que compreende
nao mais do que ~ 5% do conteudo de todo o
Universo.

Mas o modelo padrao contém muito mais do
que uma teoria da matéria. Ele nos fornece tam-
bém um método eficiente para descrever as intera-
¢oes em termos de simetrias fundamentais, e um
ferramental teérico para o célculo de processos
fisicos como taxas de decaimento, de aniquilagao
e de espalhamento, que podem ser utilizados na

investigacao da natureza da matéria escura.

Neste artigo mostramos que, apesar da incog-
nita natureza da matéria escura, possuimos um
conhecimento vasto sobre seu comportamento.
Sabemos, por exemplo, que ela deve ter se origi-
nado ja no Universo primordial, e sabemos que ela
é nao-relativistica na época do desacoplamento
dos fotons e da formacao de estruturas de grande
escala. Sabemos que ela é provavelmente cons-
tituida de novas particulas elementares e, conhe-
cendo diversos mecanismos da génese dessas par-
ticulas no Universo primordial, podemos impor
limites sobre suas interagoes de modo a garantir
que a teoria se adeque as observagoes.

Além disso tudo, mostramos que é possivel, e
até mesmo provével, que o estudo da matéria es-
cura lance nova luz sobre nosso conhecimento so-
bre a matéria usual, e vice-versa. Investigar a
natureza e a origem da matéria escura é o mesmo
que investigar a estrutura e a dindmica da maté-
ria barionica que nos cerca. Exemplificamos essa
afirmagdo com trés exemplos genéricos de candi-
datos a matéria escura: WIMPs, neutrinos esté-
reis e ALPs, todos eles advindos da necessidade
de remediar algum problema do modelo padrao
atual. Todas essas propostas estao sob rigoroso
escrutinio experimental e a busca por essas par-
ticulas é minuciosa em colisores, onde se tenta
produzi-las e detectar seus sinais a partir de co-
lisoes de elétrons ou protons, ou em cintiladores,
onde se busca detectar o recuo de atomos devido
a colis@o com uma particula de matéria escura de
origem astrofisica. A detec¢ao dessa nova elusiva
particula pode estar logo apés a esquina, mas,
independentemente de termos ou nao uma detec-
¢a0, 0 mais importante é a existéncia dessa sim-
biose entre teoria e experimentos. Qualquer me-
dicao, mesmo que seja uma nao-detecgao, cons-
titui um resultado positivo, pois nos ensina algo
sobre os parametros dos modelos, ajudando-nos
a restringi-los até eventualmente considerarmos
uma teoria como implausivel ou definitivamente
excluida.

Vale destacar, também, a possibilidade de a
matéria escura ser composta por mais de um tipo
de particula elementar, assim como ocorre com
o setor visivel. Nesse caso terfamos um rico se-
tor escuro, ao qual algumas das diversas propos-
tas mencionadas neste artigo poderiam contribuir
parcialmente.

Ao notarmos todo o poder tecnologico que de-
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senvolvemos com o conhecimento de apenas uma
pequena fragdo da matéria do Universo, é im-
possivel nao vislumbrar o potencial latente ainda
oculto nessa vastidao desconhecida, o quanto
ainda temos a crescer e a nos desenvolver cole-
tivamente. E o imenso sucesso do ferramental de
que dispomos nos da motivo suficiente para entu-
siasmo quanto & perspectiva de éxito em desven-
dar esses mistérios do Universo. Em suma, nao
hé por que temermos o escuro.
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Resumo

O objetivo deste artigo é mostrar o motivo de se considerar a matéria escura como ingrediente fundamental para
o Universo. A existéncia da matéria escura é indispensavel para formar as estruturas cosmicas que observamos
como galaxias e aglomerados de galaxias. Apesar de ainda desconhecermos a natureza desta componente
cOsmica, pois ainda nao a detectamos diretamente, o aspecto discutido neste trabalho é considerado um dos
principais argumentos a favor da existéncia da matéria escura.

Abstract

The goal of this work is to show the reason why one considers dark matter as a fundamental ingredient of the
universe. Dark matter existence is indispensable to form structures like galaxies and galaxy clusters. Though
its nature is unknown due to the lack of direct detection, the aspect discussed in this work is considered the

main argument in favor of dark matter existence.
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1 Introdugao

Um leitor interessado em astronomia e nos mis-
térios do cosmo j& deve estar familiarizado com
o termo Matéria Escura. Do ponto de vista as-
trofisico existem varias evidéncias atestando que
deve existir no Universo algum tipo de maté-
ria que ainda nao foi detectada. A historia da
matéria escura tem sua origem com os traba-
lhos de Fritz Zwicky nos anos 1930, onde ele in-
fere que o aglomerado de COMA possui uma ra-
zao massa/luminosidade ~ 500Ms /Lg. Estudos
mais recentes deste mesmo aglomerado indicam
valores menores, ~ 180Mg /L), mas ainda preva-
lece a ideia que um excesso de matéria em com-
paragao a luz emitida por esse objeto.

Galéxias espirais também sao denunciantes da
existéncia deste novo elemento. A curva de rota-
¢ao de galaxias espirais tem sido estudada desde
os anos 1970, notadamente com os trabalhos de
Vera Rubin, e o comportamento constante da ve-
locidade de rotacao de estrelas e gases a partir de
certas distancias, em contradicao ao comporta-
mento esperado ao se utilizar a dindmica newto-
niana para a dada distribuigao de matéria obser-

vada, indica a existéncia de alguma quantidade
de matéria invisivel nestes sistemas.!

O fenémeno conhecido como lentes gravitaci-
onais, quando a luz percorre uma trajetoria nao
retilinea devido a curvatura do espago-tempo que
é criada por uma distribuicdo de matéria, por
exemplo, uma estrela um uma galaxia, também
indica a existéncia de matéria escura no Universo.
O angulo de deflexao deste processo, ou o quanto
a luz “se curva”’, é proporcional a massa da lente,
que pode ser uma galaxia. Assim, estudando em
detalhes o padrao de deflexdao da luz emitida por
objetos distantes ao atravessar a lente, temos uma
espécie de balancga césmica, capaz de medir com
precisao a massa da galéxia lente, bem como sua
distribuigao.

As evidéncias apontadas acima pertencem ao
dominio de estudo da astrofisica. Sem duvida,
sao indicios fortes do fenémeno “matéria escura’.
No entanto, existem propostas que interpretam
estas observacoes sob outra perspectiva: talvez
nao exista matéria escura nestes sistemas, mas a

Veja a contribuicio de Davi Rodrigues sobre o pro-
blema da curva de rotagdo de galaxias neste mesmo nu-
meros dos Cadernos de Astronomia.
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teoria gravitacional utilizada, seja a newtoniana
ou a relativista, esta errada e nos leva, erronea-
mente, a deduzir que matéria escura deva existir.
Esta é a motivacao ao se estudar as chamadas te-
orias estendidas (ou, modificadas) da gravitagao.

O objetivo deste artigo é discutir em detalhes
uma evidéncia “cosmoldgica’ da existéncia de ma-
téria escura. Em resumo, a configuracao obser-
vada de galédxias e aglomerados de galdxias, de-
nominada doravante estrutura em grande escala
do Universo, nao seria concebida na auséncia de
matéria escura. Na préatica, elas nao existiriam.
E muito comum ouvir, entre os pesquisadores da
area, que o argumento apresentado a seguir é o
mais robusto a favor da matéria escura.

Na préxima se¢ao vamos fazer uma rapida des-
cricao sobre a dindmica de expansao de fundo do
Universo. Seremos sucintos em muitos aspectos.
Para o leitor pouco familiarizado com cosmolo-
gia recomendamos a leitura de [1]| para maiores
detalhes.

Na Secao 3 discutiremos os principios basicos
da teoria de perturbagoes cosmologicas, uma fer-
ramenta fundamental para o entendimento da es-
trutura em grande escala do Universo.

2 Uma breve histéoria do Universo

O modelo padrao para a descricao da evolugao
coésmica, conhecido como big bang, indica que o
Universo inicia sua histéria de expansao a par-
tir de um ponto singular, extremamente denso e
quente. A medida que o Universo expande ele
esfria e diferentes processos fisicos sdo iniciados.

Para uma expansao homogénea e isotrdpica, a
expansao cosmica é ditada pela fungao de Hubble

m=2 )

a(t)

onde a é o fator de escala do Universo e o ponto
“ -7 denota a taxa de variagdo com relagdo ao
tempo cosmico t. Esta funcao dita a taxa de ex-
pansao do Universo. Ao normalizarmos seu valor
hoje ap = 1 podemos escrever sua relagao com o
desvio para o vermelho (redshift) z,

1
a= .
1+ 2

(2)

Assim, podemos parametrizar a expansao do Uni-
verso em termos de valores de z. Hoje, z = 0. O
infcio do Universo é caracterizado pelo passado

assintotico z — oo enquanto que o futuro assin-
totico por z = —1.

A taxa de expansao H é determinada pelo con-
tetddo energético do Universo seguindo a equagao
de Friedmann para um Universo plano

w =", 3)
3

onde p é a densidade de energia total do Universo,
ou seja, é a soma das densidades das ¢ componen-
tes cosmicas p = Y. p;. Uma descri¢ao aproxi-
mada do Universo faz uso de quatro componen-
tes: radiagao, matéria baridnica, matéria escura
e energia escura. Em um Universo em expansao
estas densidades dependem do tempo e, portanto,
a densidade total p é, geralmente, melhor aproxi-
mada pela densidade da componente que domina
o conteudo energético. Cada densidade p; é de-
terminada pela equacao da continuidade

pi + SH(pi —|—pi) =0, (4)

uma vez que conhecemos a equacao de estado da
componente. Para a radiagao p, = p,/3 levando
apr ~a? = (1+2)* Para a matéria sem
pressao (tanto matéria escura quanto barions)
Pme = pp = 0 obtendo ppe ~ pp ~ a3 = (1+2)3.
A energia escura, na forma de uma constante cos-
mologica, possui densidade constante (pe. = 0),
equivalendo a um fluido com pressao Pee = —pPee-
Assim, se medirmos o valor da densidade de qual-
quer destes fluidos em algum instante, por exem-
plo, hoje (z = 0), saberemos seu valor em qual-
quer instante da histéria cosmica.

O Universo hoje é completamente preenchido
por uma radiagao emitida logo apds o big bang.
Trata-se da radiacdo cosmica de fundo (RCF).
No Universo primordial, fétons e elétrons esti-
veram fortemente acoplados. A expansdo cos-
mica, e consequentemente seu resfriamento, con-
duz a um momento onde, finalmente, a radiagao
consegue se desacoplar dos elétrons. Isso ocorre
quando o Universo tinha apenas 380.000 anos
de idade correspondendo a um valor z ~ 1100.
Este momento é chamado simplesmente de de-
sacoplamento. Esta radiagao primordial é detec-
tada hoje na faixa de microondas e possui um
espectro tipico de corpo negro com temperatura
Tror = 2,726 K. Essa informagao nos dé acesso
a densidade da radiacao hoje e, segundo a solu-
¢do p, ~ a~*, sabemos a densidade da radiacio
em qualquer momento. A densidade da radia-
¢ao é pouco relevante para a dindmica cosmica
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hoje mas era a componente dominante no Uni-
verso primordial. A RCF possui uma distruigao
quase homogénea e isotrépica como visto da bem
conhecida Figura 1. Esta imagem utiliza coor-
denadas galacticas com o plano da nossa gala-
xia correndo horizontalmente ao longo do ponto
central desta imagem. A diferencga entre pontos
quentes (vermelhos) e frios (azuis) é da ordem de

AT
—  ~107°. 5
TroF 5)

Ao levarmos em conta diversos observaveis cos-
mologicos e astrofisicos chega-se ao modelo de
concordancia cosmolbgica que nos diz que, hoje,
o Universo ¢ composto por ~ 70% de energia es-
cura, 25% de matéria escura, ~ 5% de matéria
conhecida (barions) e apenas 0,0049% de radia-
¢ao. Seguindo estes valores e as leis de evolugao
para as densidade de cada fluido, verifica-se que
a densidade da radiacao foi igual a da matéria
em 2y ~ 3400 (desvio para o vermelho da igual-
dade), quando o Universo tinha apenas cerca de
51.000 anos de idade. Neste momento, deu se ini-
cio a fase de dominacao da matéria que so tera
fim quando sua densidade for igual & da energia
escura. Isso ocorre em z ~ 0.3, cerca de 3 bilhoes
de anos atras. Resumindo, ao longo de seus 13,8
bilhoes de anos, o Universo pode ser separado em
3 fases dindmicas: uma fase dominada pela radi-
acado (z > zj4), uma fase dominada pela matéria
escura e uma fase dominada pela energia escura
a partir de z < 0.3.2

A descrigdo acima assumiu que a matéria es-
cura ji existia no Universo, como uma compo-
nente independente, desde momentos muito proé-
ximos ao big bang. Para momentos anteriores a
z ~ 1100, quando houve a liberacao da RCF, a
matéria conhecida, elétrons e prétons, estava aco-
plados com a radiagao e ndao podiam se unir para
formar um atomo de hidrogénio. Assim, usa-se o
termo fluido barion-féton para esta componente
de radiacao que existia antes da separacao entre
RCF e matéria barionica. A partir de z ~ 1100,
estando elétrons e protons livres, eles se unem em
orbitas de Bohr e a atracao gravitacional destes
entes d4 origem as primeiras nuvens de hidrogénio

2A relagéo entre tempo cosmico, medido em anos, e z
nao ¢é linear. Eventos que ocorrem entre z = 0 e z = 1
sao separados por cerca de 7 bilhoes de anos. Eventos
que ocorrem entre z = 1000 e z = 1001 s&o separados por
setecentos anos.

no Universo. A subsequente atragdo gravitacio-
nal destas nuvens criard os primeiros protétipos
de estrelas que, por sua vez, se aglutinarao para
formar protétipos de galaxias. Em tese, esse pro-
cesso pode seguir indefinidamente até formarmos
estruturas cada vez maiores. Este é o processo hi-
erarquico de formacao de estruturas, mais aceito
atualmente, onde as menores estruturas formam-
se primeiro). A partir de agora, podemos fazer
questionamentos mais detalhados: qual a veloci-
dade de formagao destas estruturas? Quais sao
as maiores estruturas ja formadas?

3 A formacao de estruturas césmicas e a
necessidade da matéria escura

O principio cosmoldgico é fundamental para
descrever a expansao cOsmica pois nos assegura
que o Universo é homogéneo e isotrépico em gran-
des escalas. No entanto, é 6bvio que, quando
temos uma boa resolucao e observamos objetos
colapsados como estrelas e galéxias, percebemos
que o Universo nao é exatamente homogéneo e
isotréopico nestas escalas. Portanto, ha uma es-
cala limite acima da qual o Universo aparenta® ser
homogéneo e isotrépico, enquanto que em esca-
las menores identifica-se a nao-homogeneidade da
distribuigdo de matéria. Nao existe um valor de
consenso para esta escala mas estima-se que seja
proxima a 200 Mpc, ou seja, acima desta escala
temos uma distribuicdo homogénea. Galéxias
possuem um tamanho tipico da ordem de pou-
cas dezenas de milhares de parsecs. Por exemplo,
o planeta Terra, que estd mais proximo da borda
da galaxia que de seu centro, estd a uma distan-
cia de 7,9 kpc do centro da Via Lactea. Nossa
galédxia esta localizada em uma regiao do espacgo
juntamente com outras 30 galaxias formando o
chamado grupo local de galaxias. Andrémeda,
pertencente a este grupo, possui tamanho similar
& nossa galdxia enquanto que as demais sao de
menor porte (galaxias anas). Ao redor do grupo
local existem outros grupos e aglomerados galac-
ticos separados por distancias da ordem de deze-
nas de Mega parsecs. Por exemplo, o aglomerado
de Virgo, que contém cerca de 1000 galéxias, esta

3Rigorosamente, a homogeneidade e isotropia sdo con-
ceitos estabelecidos de maneira estatistica. Na prética,
por maior que seja a escala, nao ha 100% de homogenei-
dade.
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Figura 1: Mapa da distribui¢do de temperatura da radiagdo cosmica de fundo. A diferenga de temperatura entre pontos
vermelhos (quentes) e azuis (frios) ¢ da ordem 107°. Créditos: Agéncia Espacial Europeia (ESA).

distante cerca de 20 Mpc do grupo local de galé-
xias.

A teoria de perturbagao cosmoldgica é uma das
principais ferramentas utilizadas em cosmologia.
A ideia segue um principio muito simples: preci-
samos entender a evolucao das pequenas pertur-
bagoes de densidade que surgiram no Universo, ao
longo de sua historia, até a confecgao dos aglome-
rados de galaxias que observamos hoje em dia.

O nascimento das perturbagoes de densidade
ocorre no periodo da inflagdo césmica, muito pro-
ximo ao big bang. Nesta época, as leis da me-
cénica quantica governavam o Universo. Grosso
modo, o principio da incerteza de Heisenberg nao
permite a exata determinacao da distribuicao de
matéria e, assim, é natural que existam flutua-
¢Oes na configuracao energética do Universo pri-
mordial. Estas flutuagbes sao as sementes que,
apés germinarem e crescerem, deram origem as
estruturas cosmicas.

Ao introduzir pequenas flutuacées ao redor de
cada quantidade fisica descrita no fundo cosmo-
logico implementamos a técnica da teoria de per-
tubagoes. Podemos implementar uma separagao
entre a densidade média do Universo nao pertur-
bado p(t) e as perturbagoes. Com isso, pode-
mos escrever a densidade total como p(t)+ p(7, t),
onde o simbolo “ * 7 significa uma pequena per-
turbacao ao redor da densidade do fundo homo-
géneo e isotropico p(t). Entdo, a densidade total
sera

A(F,t
50 ) ©)
= t) 1+ AT, t)],

onde definimos uma quantidade fundamental
para nossa discussdo daqui para frente:
traste na densidade A(7,t) = p(7,t)/p(t).

A estratégia é adotar uma aproximagao onde
cada componente coésmica comporta-se de acordo
com as equacoes da hidrodindmica em um sistema
em expansao. Para a grande maioria da escalas
de interesse, como galaxias e aglomerados, pode-
se utilizar uma aproximacao newtoniana.

Para isso considera-se as equacoes da continui-
dade, expressando a conservacao de massa.

p+V(pV) = 0. (7)

Nesta equagao, V é o campo de velocidades do
fluido. Para o caso cosmologico utiliza-se a lei de
Hubble V = H7.

A equacao para a dinAmica do movimento sera
a equacao de Euler, expressando a conservacao de
momento,

O con-

Lo — v

ViV . vW=-"L_vo (8)
p

e a equacgao de Poisson, descrevendo o potencial

gravitacional

V20 = 4nGp. (9)

Para discutir a evolucao de perturbagoes no
Universo padrao é conveniente utilizar coordena-
das coméveis x. Este sistema de coordenadas que
“acompanha” a expansao do Universo. Assim, a
posigao 7 é reescrita como,

7= a(t)Z. (10)

O sistema de coordenadas r denota a posicao
fisica, real, de cada particula (galaxia, por exem-
plo). Em um Universo em expansao, a posigao
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de uma galaxia ir4d mudar gradativamente com
o tempo. Se vocé tentar desenhar a posicao de
uma galdxia, em eixos cartesianos fixos, precisara
de uma quantidade cada vez maior de papel e es-
pago fisico para acompanhar o efeito da expansao
do Universo.

No sistema de coordenadas comoveis x a parti-
cula permanece fixa em um ponto dos eixos coor-
denados. O efeito da expansao ocorre ao mudar a
nocao de distancia demarcada nos eixos cartesi-
anos. As coordenadas (na préatica, os “nimeros”
que estao anotados sobre os eixos) vao se ajus-
tando para acomodar o efeito da expansao do
Universo. Na tentativa de desenhar a evolugao
da posicao de uma galaxia em uma folha de papel
utilizando as coordenadas x, o Universo sempre
caberd em uma unica folha, mas os eixos sempre
precisarao ser demarcados a medida que o tempo
passa.

A velocidade propria 7 em cada ponto x pode
ser escrita como

V =a(t)i+ 1, (11)

de maneira que v é a velocidade peculiar descre-
vendo o movimento de uma parte do fluido em
relacdo a um observador fundamental em & que
estd comovel com a expansdao do fundo cosmol6-
gico. Trata-se, na verdade, do que chamaremos
de perturbagao da velocidade. Assim, o conjunto
de variaveis (Z,t) substitui (7, ).

A partir do processo de linearizacao, cujos de-
talhes sao apresentados no apéndice, encontra-
mos que perturbagoes em um fluido sem pressao,
p = 0, devem obedecer & seguinte equacao dife-
rencial

A +2HA — 47GpA = 0. (12)

Por se tratar de uma equacao diferencial, lembre-
se que sua solugao necessitara a adotagao de duas
condigoes de contorno.

Enquanto as perturbacdes sdo lineares, A <<
1, esta equagao é valida. Trata-se do regime linear
das perturbacoes. Estruturas césmicas, como ga-
laxias e aglomerados, sao obviamente estruturas
nao-lineares, no sentido da definicdo de A apre-
sentada acima. De fato, a densidade local destas
estruturas é muito maior que a densidade média
de uma porg¢ao consideravel do espago ao redor.
O objetivo de uma evolucao satisfatoria é que as
perturbacgoes lineares crescam o suficiente para
chegar ao nivel nao-linear.

Dada a imensidao cosmica e suas centenas de
bilhGes de galaxias seria impossivel estudar a evo-
lucao de cada pequeno desvio da homogeneidade
(flutuagdo) que geraria uma galaxia especifica.
Este processo levaria & resolugao de bilhoes de
equagoes do tipo (12) para a evolugao de cada
regido “superdensa’. Ao invés disso, esta equa-
¢ao é resolvida no espaco de Fourier onde cada
escala possui sua condigao inicial propria. Uma
dnica escala, por exemplo, com 0.1 Mpc, repre-
sentaria a evolugao média de todos aglomerados
de galaxias que devem ter este tamanho. A de-
pendéncia com a escala nao apareceu na equagao
(12) pois decidimos estudar fluidos sem pressao,
como a matéria escura e os barions. Portanto,
de acordo com (12), todas as escalas evoluirao da
mesma maneira.

Temos em (12) uma equagao diferencial de se-
gunda ordem. Este tipo de equagao também
descreve, por exemplo, um oscilador harmoénico
amortecido. O termo 2HA ¢ conhecido como
termo de friccao de Hubble, pois quanto maior for
a taxa de expansao H, mais dificil sera amplificar
as perturbagdes A, ou seja, a expansao dificulta
o processo de formacao de estruturas coésmicas.

Tanto a matéria escura quanto a matéria bari-
onica obedecem a equagao (12) pois as conside-
ramos como fluidos sem pressao. No entanto, a
condicao inicial a ser utilizada para cada compo-
nente, a amplitude da perturbacdo em um ins-
tante inicial, sera diferente. A matéria baridnica
esta acoplada a radiagao até z ~ 1100 (momento
chamado de desacoplamento). A matéria escura,
de acordo a hipotese mais aceita para sua des-
crigao, desacoplou do plasma primordial em um
momento muito anterior. Assim, enquanto a ma-
téria barionica estd “presa”’ a radiacao, formando
a componente barion-féton, a matéria escura co-
megou a formar estruturas, por meio da atragao
gravitacional, desde instantes anteriores. Na pra-
tica, as flutuacoes de temperatura da RCF, da or-
dem de 1073, servem como condicdo inicial para
este problema por meio da chamada formula de
Sachs-Wolfe |2]:

=24 (13)

Nesta expressao, gZS é a perturbacao no poten-
cial gravitacional. Por meio da equagao de Pois-
son perturbada (veja apéndice), percebe-se que
¢ ~ A. Com isso, a amplitude das flutuacdes na
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Radiacao | Matéria

Contraste da densidade

Nivel nao-linear «
alcancado

Nivel nao-linear

nao alcangado

Fator de escala a(t)

z~3400

z~1100

Figura 2: Evolucao das perturbagoes da matéria escura e dos barions em fungao do tempo. O ponto no gréfico onde
se lé “nivel ndo-linear nao alcangado” refere-se & amplitude alcancada pelas perturbag¢es no barions caso nao existissem
as perturbagoes de matéria escura (curva preta). Esta figura é uma representacao quantitativa. Os eixos ordenados nao

possuem a escala apropriada quantitativamente.

RCF fornecem o valor para as condigoes iniciais
do problema.

Pela equagao (12), o conceito de “formar” uma
estrutura refere-se a amplificar o valor do con-
traste da densidade A, desde valores muito pe-
quenos, até proximo do valor ndo-linear A ~ 1.
Uma maneira mais facil de se visualizar a solugao
da equacdo para A é trocar a variavel dindmica
para o fator de escala a. Com isso, teremos:

H 3 (87Gp
2 AN 41 192 [ O Pm _
a2A +{3—|—aH}aA 2<3H2)A 0
(14)

onde o simbolo significa uma derivada com
relacdo ao fator de escala. Quando o Universo é
dominado pela matéria escura temos H ~ a~3/2
e, com isso, 3+ aH'/H = 3/2. Ainda, o termo
87Gpm/3H? ~ 1. Portanto, a solucio da equa-
gao (14) serd A o a, ou seja, cresce linearmente
com o fator de escala. Note que essa aproximacao
s6 é valida apos a igualdade entre as densidade
de radiacdo e matéria, z < 3400. Antes disso,
z > 3400, a dinamica é dominada pela radiagao,
87Gpy/3H? < 1. Isso inibe o aparecimento de
uma solugdo crescente para A em z < 3400. A
curva preta da Figura 2 demonstra esse fenémeno.
Estas estruturas serao chamadas de halos de ma-
téria escura. Somente apés a igualdade entre ma-
téria e radiacao, com a dominagao da matéria, a
expansao cosmica se desacelera e as perturbagoes
da matéria escura crescem de maneira mais acen-
tuada.

Vamos analisar agora o crescimento das estru-
turas de matéria baridonica, de acordo com a linha

Wil

vermelha da Figura 2. Quando a RCF é liberada,
em z ~ 1100, ocorre o momento do desacopla-
mento e a matéria baridonica esté livre para se
aglomerar, por meio da atracao gravitacional. O
processo de formacao da componente bariénica é
acelerado pois, lembre-se que, em z ~ 1100, os
halos de matéria escura (curva preta na Figura
2) ja existiam. Estes halos de matéria escura pré-
existentes formam pocos de potencial gravitacio-
nal que impulsionam a aglomeracao da matéria
barionica. Se estes halos primordiais de matéria
escura nao existissem, as estruturas bariénicas,
como as galédxias, nunca existiriam pois, dada a
taxa de crescimento esperada pela equagao (12),
A x a, nao haveria tempo suficiente para que o
contraste de densidade da matéria baridnica cres-
cesse o suficiente para chegar ao nivel nao-linear.
Se a curva vermelha da Figura 2 iniciasse um cres-
cimento  a a partir de z ~ 1100, sendo ampli-
ficada por um fator 1000, o resultado final seria
o ponto denotado por X vermelho nesta figura
A ~ 107 x 10 = 10~2. Portanto, acabamos de
descrever um cendario no qual a matéria escura se
faz imprescindivel para o sucesso da estrutura em
grande escala do Universo. Este é um dos princi-
pais argumentos em favor da existéncia da maté-
ria escura no Universo. A tunica alternativa para
construir uma explicagao aceitavel para a cosmo-
logia abrindo mao da existéncia da matéria escura
seria abandonar a RG e buscar uma nova teoria
para a gravitacao que explique o processo de for-
magao de estruturas cosmicas e acelere a aglome-
ragao de nuvens bariénicas no periodo posterior
a liberagao da RCF.
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4 Consideragoes finais

A mensagem deste texto é muito clara: matéria
escura ¢ um elemento fundamental no Universo
pois ela é a responsavel por guiar as flutuacoes de
densidade dos barions até o processo nao linear
de formacao de estruturas.

Cabe também um comentario sobre o papel da
energia escura do processo de formacao de es-
truturas. Como dito acima, entendemos que o
processo de formacao de estruturas ocorreu pri-
meiramente com as menores estruturas e, a cons-
tante aglomeracao causada pela atragao gravita-
cional, forma as estruturas maiores. Aglomera-
dos de galaxias sao as maiores estruturas césmi-
cas conhecidas. Objetos maiores que aglomera-
dos de galaxias nao existem pois, quando super-
aglomerados? teriam a oportunidade de se unir,
a energia escura passou a dominar a expansao
cosmicas. A energia escura age acelerando a ex-
pansao coésmica e, com isso, separando o objetos
cosmicos. Na dominacao da energia escura, que
ocorreu a partir de z ~ 0.5, a funcao H volta a
crescer e, com isso, o termo de friccao de Hubble
(2HA) também cresce. Uma vez que um objeto
cosmico estd formado, ou seja, chegou ao nivel
nao-linear, a expansao coésmica passa a ter papel
secundario na sua dindmica interna. Portanto, se
os modernos mapeamentos de galaxias encontra-
rem alguma hiper estrutura césmica, muito maior
que um aglomerado de galaxias, teremos um ce-
nério desafiador a ser explicado.

Apéndice A: Deducao da equagao de
evolucao para as perturbacoes

Neste apéndice vamos detalhar a obtencao da
equagao (12). Aqui, trataremos apenas do caso
mais simples, onde estudamos a evolucao das per-
turbacoes das componentes sem pressao, como
matéria escura e matéria baridnica, sob a pers-
pectiva de uma teoria newtoniana. Outros exem-
plos sobre teoria de perturbagoes cosmologicas,

4Cabe aqui uma explicacio. Estamos considerando que
as maiores estruturas sao os aglomerados de galaxias pois
estes s&0 as maiores estruturas virializadas. E possivel en-
contrar na literatura o termo super-aglomerado, referindo-
se ao conjunto de varios aglomerados. No entanto, grosso
modo, esta reunido de aglomerados ndo forma um tnico
objeto virializado, cuja dindmica é determinada pela sua
auto-gravidade.

incluindo a anélise relativistica, podem ser en-
contrados em [3].

Em um Universo que expande, de maneira ho-
mogénea e isotrépica, de acordo com a lei de Hub-
ble, podemos escrever as chamadas quantidades
de base, da seguinte maneira:

p=pt), V=Vo=H)" (15)

Agora, vamos assumir que pequenas perturba-
¢Oes existem neste sistema. Com isso, as quanti-
dades fisicas serao reescritas da seguinte forma

p = p(t) + p(7,t),

(I):‘I)()—Fé.

Ao inserir as defini¢bes acima na equacao da con-
tinuidade para um fluido sem pressao

op . e\
E%—,OijLV(p-VO)—O (17)

Da mesma maneira, a linearizacao da equacgao de
Euler fornece

Eh . . .

S (V)o@ VV+Ve=0. (18)

ot

Por fim, a linearizacao da equacao de Poisson é
V2¢ = 4nGp. (19)

A mudanga para coordenadas comédveis con-
verte os operadores diferenciais para atuar me-
diante o novo conjunto de coordenadas Z. O ope-
rador V (nabla) se transforma, de acordo com a
regra da cadeia, da seguinte maneira:

r = — Vuz, 2
V,=-v (20)

enquanto que as derivadas temporais sdo substi-
tuidas por

(@), = (), () e

Agora, definindo o contraste de densidade A =
p/p, seremos levamos a um conjunto intermedia-
rio de equagoes:
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V%) = 4rGa’pA. (24)

Com o objetivo de obter uma equagao para a evo-
lugao de A precisamos eliminar os termo v destas
equagoes. Ao tomarmos a derivada temporal da
equagao (22) e combinarmos com o gradiente da
equagao (23) encontraremos

V24

Finalmente, a expressao acima, quando combi-
nada com a equacao de Poisson perturbada (24)
resultara na equagao (12).
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Resumo

Evidéncias astrofisicas e cosmologicas sugerem que aproximadamente 85% da matéria no Universo é feita de
um componente nao luminoso e pouco interagente chamado de matéria escura. Varias sugestoes para sua
composicao tém sido propostas, no entanto, até o momento nao foi confirmada nenhuma deteccao direta para
esse tipo matéria. Axions, particulas neutras muito leves e pouco interagentes, sugeridas na década de 1970
para resolver o problema da violagao de CP na interacao forte, podem constituir esta matéria misteriosa que
tem desafiado toda a comunidade cientifica por varias décadas. Neste artigo, revisamos brevemente a motivacao
inicial, os modelos classicos, a produgao e as pesquisas experimentais sobre éxions.

Abstract

Astrophysical and cosmological evidences suggest that about 85% of the matter in the Universe is made of a
non-luminous and weakly interacting component called dark matter. Several suggestions for its nature have
been proposed, however, until now, no direct detection for this type of matter has been confirmed. Axions,
very light and feebly interacting neutral particles suggested in the 1970s to solve the problem of CP violation in
the strong interaction, can make up this mysterious matter that has challenged the entire scientific community
for several decades. In this article, we briefly review the initial motivation, classic models, production and

experimental searches for axions.
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1 Introducgao

Observagoes em diferentes escalas astrondmi-
cas e cosmologicas apontam para a existéncia de
um tipo de matéria eletricamente neutra, nao re-
lativistica, estavel em escalas cosmolégicas e nao
barionica [1], i.e., diferente & matéria que compoe
os atomos presentes na tabela periddica. No mo-
delo padrao cosmolégico, ACDM, este tipo de ma-
téria, chamada como matéria escura fria, CDM
(pelas suas iniciais em inglés), compoe 26,4% da
densidade de energia total do Universo ou, equi-
valentemente, 84,4% do conteudo total de maté-
ria do Universo [2].

Se a relatividade geral é valida em todas as
escalas, podemos afirmar que a matéria escura,
DM, encontra-se em todos os sistemas confinados
gravitacionalmente, desde as pequenas galaxias
até em aglomerados de galaxias [3-6]. A quan-
tidade de matéria nao barionica inferida direta-
mente destes sistemas coincide com a inferida de

estudos do Universo como um todo usando os da-
dos da radiagao césmica de fundo, CMB [7]. Téc-
nicas e observacoes, tais como as curvas de rota-
cao das galéxias, a velocidade de dispersao das
estrelas, o teorema de virial, lentes gravitacionais
e detecgao de raios X provenientes de colisoes de
aglomerados de galaxias como o aglomerado 1E
0657-558 8] (aglomerado de Bala), sdo usadas em
conjunto para determinar a quantidade de maté-
ria escura.

O nosso entendimento da formagao de estru-
tura no Universo, também confirma as conclu-
soes anteriores. Isto porque as flutuagoes de den-
sidade da matéria baridonica presente no CMB,
0P/ plrecombinacio, 80 observadas para ser no ma-
ximo 107° [9]. No entanto, de acordo com a re-
latividade geral, estas flutuagoes crescem no re-
gime linear com o fator de escala chegando a ser,
no maximo, igual a 1072 no tempo atual do Uni-
verso. Este resultado estd em total desacordo com
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as estruturas altamente nao lineares observadas
no Universo. Portanto, a formagao das estruturas
gravitacionais requer a presenca de um diferente
tipo de matéria que interaja fracamente desaco-
plando do plasma inicial muito antes que a maté-
ria comum e, desta maneira sirva como um pocgo
de potencial gravitacional para a formagao das es-
truturas altamente nao lineares observadas [10].

As evidéncias anteriores para matéria escura
inferidas da interacao gravitacional tém nos re-
velado propriedades importantes sobre este tipo
de matéria. Primeiro, a matéria escura deve ser
eletricamente neutra ou quase neutra, com uma
carga elétrica no maximo de 1073 ¢, onde e ¢ a
carga elétrica elementar do proton. Se a maté-
ria escura fosse carregada eletricamente, muda-
ria a estrutura do maximo de oscilagoes acusti-
cas dos barions em desacordo com os dados do
CMB [11]. De uma maneira geral, estes dados
colocam fortes limites na carga da matéria es-
cura e que dependem da sua massa. Para parti-
culas de DM com massa menores que 1 GeV te-
mos que a carga elétrica deve ser, em unidades da
carga do proton, de 4,0 x 10~ (mpy /1 GeV)0-35,
caso contrario temos que a carga elétrica deve ser
3,5 x 107" (mpm/1 GeV)?38 [12].

Constatou-se também a inser¢ao de limites so-
bre a auto-interagao entre as particulas de ma-
téria escura. Especificamente, observacoes sobre
as colisoes de aglomerados de galdxias impdoem
limites na razao entre a segao de choque de inte-
racao das particulas de DM e a sua massa, para
ser UDM,DM/mDM S 0,47 sz/g []3].

Uma outra propriedade importante que pode-
mos deduzir das observagoes cosmologicas e as-
trofisicas comentadas anteriormente é a estabili-
dade da matéria escura. Basicamente, estas par-
ticulas devem estar presentes no Universo atual,
0 que impde um tempo de vida igual ou superior
ao tempo de vida do Universo, &~ 14 bilhoes de
anos [14].

Apesar de que estas observagoes ajudam a de-
terminar algumas das propriedades do que enten-
demos por matéria escura, elas ainda sao insufici-
entes para caracterizar completamente este tipo
de matéria. Por exemplo, o intervalo de mas-
sas das particulas que compoem a DM é muito
amplo. Candidatos a matéria escura podem ter
massas que variam entre 10722 eV /c? [15], onde ¢
é a velocidade da luz no vacuo, para candidatos
escalares, até 5 X M), onde M) é a massa do

Sol [16].

Uma outra propriedade que ainda permanece
indeterminada com as observagoes gravitacionais
é o spin destas particulas, em outras palavras nao
sabemos o tipo de estatistica que a DM satisfaz.

Primordialmente, nao sabemos se este tipo de
matéria interage com a matéria comum via outras
interagoes. Destaca-se que todos os processos fi-
sicos observados na natureza sao mediados por
quatro tipo de interagoes fundamentais: a gra-
vitacional, a eletromagnética, a fraca e a forte.
Mais precisamente temos somente trés tipos de
interagoes, pois as interagoes eletromagnética e
fraca sdo unificadas numa s6, conhecida como a
interagao eletrofraca, no modelo padrao das par-
ticulas elementares. Portanto, para caracterizar
a DM é necessario detecta-la usando outros tipos
de interagoes. Como a carga elétrica da DM é no
maximo 107 3e, conclui-se que as interacoes mais
promissoras para determinar completamente as
propriedades das particulas de DM sao as intera-
¢oes fraca e forte.

Para determinar as propriedades restantes das
particulas de matéria escura, varios outros expe-
rimentos tém sido realizados ao redor do mundo.
Basicamente, encontramos trés diferentes abor-
dagens nessa procura. A primeira abordagem,
conhecida como deteccao direta de DM, consiste
em experimentos com um alvo fixo que ao inte-
ragir com as particulas de DM produz um sinal
proveniente do recuo dos atomos do material no
alvo. Existem varios limites na se¢ao de choque
de interacao em funcao da massa da particula de
DM, impostos por uma pletora de experimentos
como o LUX e XENON [17, 18], entre outros.

A segunda abordagem consiste na observagao
de um excesso de particulas do modelo padrao,
tais como neutrinos, que sao produzidas devido
& aniquilacao de particulas de matéria escura na
nossa vizinhanga, por exemplo no Sol [19]. Fi-
nalmente, uma terceira alternativa é a producao
direta de matéria escura em colisdes de particu-
las bariénicas tais como os prétons. Um exemplo
relevante deste tipo de estratégia sao as buscas
por matéria escura no colisor de particulas LHC
(Large Hadron Collider) [20]. A ideia por tras
desta abordagem é que devido a DM interagir
fracamente com a matéria usual, esta entao esca-
paria dos detectores e seria observada como uma
energia e/ou momento faltante. Os dados oriun-
dos destas trés diferentes abordagens nos permi-
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tirao completar o nosso conhecimento sobre a na-
tureza das particulas de matéria escura.

2 Origem da matéria escura

Existem varios mecanismos para explicar a ori-
gem da matéria escura. Em geral, podemos clas-
sificar estes mecanismos de producao em duas
categorias: térmica e nao térmica. Na primeira
categoria podemos mencionar os mecanismos de
desacoplamento térmico conhecidos como freeze-
out [21], o freeze-in [22] e a cannibalization [23].
Na producao nao térmica, os mecanismos mais
estudados s@o o alinhamento do vacuo (misalign-
ment), e a produgao de DM proveniente de decai-
mentos fora do equilibrio térmico de particulas
muito pesadas. Como exemplo, podemos menci-
onar particulas em teorias de grande unificacao
e decaimentos de defeitos topologicos como sao
os monopolos, os dominios de parede e as cor-
das coésmicas. Alguns tipos de DM podem ser
produzidos por uma combinacao de dois ou mais
destes mecanismos. Um exemplo disso é o axion,
o qual pode ser produzido primordialmente por
VArios mecanismos nao térmicos. A seguir revi-
saremos as generalidades de dois dos mais estu-
dados mecanismos de producdo: o freeze-out e o
alinhamento do vacuo.

2.1 Producao via desacoplamento
térmico, freeze-out

Este mecanismo de produc¢ao supbe que a ma-
téria escura encontra-se em equilibrio quimico
com o banho térmico de particulas, em alta tem-
peratura e densidade, presentes no Universo pri-
mordial. De forma geral, este equilibrio é man-
tido pelas interacoes entre as particulas de DM
e as do modelo padrao, tais como os elétrons, os
quarks e os fotons. A eficiéncia destas interacoes
¢ quantificada na taxa de interagao, I', definida
como n X g X v, onde n é a densidade do nu-
mero de particulas no banho térmico, o é a secao
de choque da interacao e v a velocidade das par-
ticulas de DM. Devido & expansao do Universo,
quantificada no paradmetro de Hubble, H(T'), de-
pendente da temperatura, existe um momento no
qual I' = H(T%,.), conhecido como o freeze-out. A
partir deste momento, as interagoes nao sao rapi-
das o suficiente para manter o equilibrio quimico
entre as particulas de DM e o banho térmico, e

assim, o nimero de particulas de DM permanece
fixo, criando-se uma reliquia térmica. Este tipo
de mecanismo de produgao térmica é muito bem-
sucedido e preditivo, e também é um paradigma
usado na formacao de outras reliquias como os
neutrinos cosmolégicos e os fétons do CMB.

O céalculo da abundancia de reliquia das parti-
culas de DM presentes no Universo atual, se faz
usando a equacao de Boltzmann que iguala o ope-
rador de Liouville, L, com o operador de colisao,
C, ie., LIf] = C[f], onde f é a densidade no es-
pago de fase [21]. A grosso modo, o operador de
Liouville descreve a mudanga no tempo de f e o
operador C descreve o nimero de particulas, por
unidade de volume no espacgo de fase, perdidas ou
ganhas por unidade de tempo. Em um Universo
homogéneo e isotropico, o operador de Liouville
é n+ 3H n, onde n denota a derivada em relacao
ao tempo da densidade do ntimero de particulas.
Por outro lado, o operador de colisao também
é simplificado fazendo: (i) uso da estatistica de
Maxwell-Boltzmann ao invés das estatisticas de
Fermi-Dirac ou Bose-Einstein. (ii) considerando
os processos de interagoes do tipo 1+ 2 — 3 + 4,
onde os potenciais quimicos das particulas 1 e 2
sao desprezados. Com essas aproximagoes a equa-
¢ao de Boltzmann é escrita como:

n+3Hn = <av)(ngq —n?), (1)

onde neq ¢ a densidade do nimero de particulas
no equilibrio e (ov) é a média térmica da se¢ao de
choque vezes a velocidade de Moller. A secao de
choque depende dos tipos de interagoes envolvi-
das e portanto esta parte é dependente do modelo
considerado. Veja |24] para mais detalhes.

Em geral, a Eq. (1) é resolvida numericamente.
No entanto, fazendo algumas suposigoes, por
exemplo, na forma das interacoes, podemos en-
contrar duas importantes solugoes. No regime de
matéria escura quente, i.e., matéria escura que é
relativistica no momento do freeze-out, a abun-
dancia de reliquia, QygpMm, resultante cresce line-
armente com a massa, i.e.,

~

T 93eV’

m
Qupumh? ~ —22 (2)

onde h é a atual constante de Hubble em unida-
des de 100 km/s/Mpc (h? ~ 0,5) [25]. Qupm
é a razao entre a densidade de matéria escura
quente, pppwMm, € a densidade critica, peritica =
1072 g/ecm3. O valor atual vindo de estudos
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do CMB realizados pela colaboragao Planck é de
Qpmh? = 0.120 4+ 0.001 [2].

No caso de matéria escura fria, i.e., matéria
escura que é nao relativistica no tempo do freeze-
out, temos que a abundéancia de reliquia é inver-
samente proporcional & se¢do de choque de ani-
quilagao de pares, Taniquilagio, 1-€-,

Tio\ (1078 GeV 2
QCDMh2 ~ 0.1 ( £ ) ( ) , (3)

20 O aniquilagio

onde xf, = mpm/Tto. € Tto. € 0 valor da tempe-
ratura no freeze-out [25]. Particulas massivas in-
teragindo fracamente, conhecidas como WIMPs,
sao candidatas a DM produzidas essencialmente
via o desacoplamento térmico como ilustrado
nesta segao.

As férmulas mostradas anteriormente sao ilus-
trativas, pois existem excegoes que mudam com-
pletamente as conclusoes deduzidas: um exemplo
ocorre quando a secao de choque muda rapida-
mente com a energia na presenga de uma resso-
nancia. Ver [20].

2.2 Producao via o mecanismo de
alinhamento do vacuo

Existe um mecanismo altamente nao térmico
envolvendo a oscilacdo de um campo escalar em
torno de seu minimo de energia. A ideia geral
consiste que este campo, inicialmente sem massa,
encontra-se em equilibrio com o banho térmico.
No entanto, quando a temperatura do Universo
atinge um valor de Vquebra (lembremos que em
unidades fundamentais a temperatura é dada em
unidades de energia), o valor esperado do campo,
que inicialmente pode ser arbitrario, comeca a se
aproximar ao seu valor de minima energia a tem-
peratura zero. A massa deste campo escalar vai
aumentando a medida a que temperatura dimi-
nui. Quando esta massa chega a ser comparavel
com a taxa de expansao do Universo, o campo co-
mega a oscilar ao redor de seu valor minimo. Es-
tas oscilacoes cosmicas do campo produzem den-
sidade de energia que se comporta como matéria
escura fria.

A equacao de movimento que descreve a evolu-
¢ao do campo pode ser escrita como:

i+ 3Ha+mi(T) =0, (4)

onde my(T) é a massa do campo a e depende
da temperatura [21]. Nesta equagdo o termo

proporcional a largura de decaimento do campo,
I'ya, é desprezado porque a particula associada
ao campo a é estavel, pelo menos em escalas cos-
mologicas.

Em altas temperaturas a massa é mq(7T) ~ 0
e, a solugao da Eq. (4) é a = ag, uma constante
inicial arbitraria. A medida que o Universo se
esfria, existe um periodo no qual m.(7T) > 3H e
a comega a oscilar com frequéncia angular igual
a mq(T'). Estas oscilagdes geram uma densidade
de energia, p,, dada por

mell), ®)

onde R é o fator de escala cosmico [21]. Portanto,
esta densidade de energia se comporta como ma-
téria nao relativistica. Um exemplo deste tipo de
particula é o dxion, um pseudo-escalar que usu-
almente é o resultado da quebra espontinea da
simetria global conhecida como U(1)pg ou sime-
tria de Peccei-Quinn.

O axion ganha massa por efeitos nao pertur-
bativos da Cromodinamica Quantica (QCD). Es-
tudos detalhados mostram que a abundéncia de
reliquia dos axions é dada por:

f 1,165
a F 2
9 x 1011 GeV) @0
(6)

onde f, é a constante de decaimento do axion,
usualmente associada a Vquebra- F'(a0, fa) é uma
funcao que leva em consideragdao as anarmonici-
dades do potencial [27-29].

Pa X

Qa,misaligmnent =0,12x <

3 O axion da QCD

Axions sdo particulas hipotéticas fascinantes
cuja existéncia foi proposta por S. Weinberg e F.
Wilczek para dar resolucao ao problema CP forte
da QCD [30,31]. Desde o seu inicio, a fisica de
axions tem motivado varias pesquisas experimen-
tais e modelos teoricos.

Devido aos axions se acoplarem muito fraca-
mente com a matéria comum, sua pesquisa tem
desafiado a imaginacdo e as habilidades experi-
mentais da comunidade fisica. Pesquisas por éxi-
ons solares, cosmologicos e induzidos por laser es-
tao sendo realizadas ao redor do mundo [32-35].
A maioria desses experimentos se fundamentam
no processo Primakoff, que permite que um f6-
ton se torne um axion na presenca de um campo
eletromagnético e vice-versa.
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Embora, desde o ponto de vista da teoria efe-
tiva, a fisica dos axions é relativamente simples,
esta envolve uma grande quantidade de conhe-
cimentos fisicos, como, por exemplo, efeitos nao
perturbativos da QCD. A seguir revisaremos al-
guns dos conceitos por tras da fisica dos axions.

3.1 O problema U(1) e sua resolugao

Na década de 1970, a interagao forte enfrentou
um problema intrigante, que ficou mais claro com
o desenvolvimento da QCD. A Lagrangiana dessa
teoria envolve uma simetria axial U(1), i.e., uma
simetria que permite redefinir os campos de qui-
ralidade esquerda diferentemente dos campos de
quiralidade direita, cuja conservagao é quebrada
somente pelos termos de massa dos quarks. Como
consequéncia dos argumentos usuais da algebra
de correntes é esperado um pseudo-escalar neutro
com uma massa da mesma ordem de magnitude
que a massa do 7 como mostrado em [36,37],
mas essa particula nunca foi encontrada. Este
problema foi chamado do problema U(1) por S.
Weinberg.

Para entendermos melhor este problema, con-
sidere a teoria da QCD com apenas trés tipos
(na linguagem da QCD é usualmente denominado
de sabores) de quarks, u, d e s. Isso é perfeita-
mente justificado se estivermos interessados na, fi-
sica de hadrons com energias abaixo de ~ 1 GeV.
Também para comegar, vamos assumir que esses
quarks nao tém massa. Isso é razoavel porque as
massas My, My, Ms SA0 Pequenas em comparagao
com a escala de energia da QCD, Aqcp ~ 460
MeV [38]. Com essas aproximagoes feitas, e ig-
norando o efeito da anomalia quéntica que de-
sempenhara um papel fundamental mais tarde, a
Lagrangiana da QCD é escrita como [39]

ix'a" (Dy), " xsi
et = (T VY B
+i&, 0 (D) €

1
— GG, (7)

Lqcp =

onde D), = 0, —ig\“Aj, e D, = 8“—igXaAZ, com
(Xa)ag =— (A" (a=1, ..., 8), sdo as deriva-
das covariantes. As matrizes A* sdo as matrizes
Gell-Mann para o grupo SU(3) de cor. Também
temos que Xq; sao os campos de Weyl de quira-
lidade esquerda na representagao 3 do grupo de
SU(3) de cor. o, B =1,2,3ei=1,2 3, sao
os indices de cor e de sabor, respectivamente. Os

€9 s30 campos de Weyl esquerdos na representa-
¢ao 3 do grupo SU(3) de cor, com indices de cor,
a, B =1, 2, 3 e indices de sabor i = 1, 2, 3. Os
indices spinoriais para x e & tém sido omitidos.
Finalmente, a intensidade do campo de cor, wa,
¢é escrita como

G, = 0, A5 — 0,A% + [ AL AS, (8)

onde Aj, representam os 8 campos dos glions,
e f%¢ s3o as constantes de estrutura do grupo
SU(3).

Além da simetria de gauge de SU(3) de cor,
essa Lagrangiana tem uma simetria global U(3)®

U(3) de sabor

Xai — LiXaj, (9)
£ = (RY)' 59, (10)

onde L e R* sdo matrizes unitarias 3 x 3 e inde-
pendentes. Em termos de campos de Dirac

Uy = ( ’gT ) , (11)

as egs. (9) e (10) s@o escritas como

PL\I/M — LijPL\I’aj, (12)
PrV,; — RIPRV,- (13)

a)?

onde P, g = % (1 F v5). Portanto, a simetria glo-
bal de sabor é usualmente chamada de U(3)r, ®
U(3)r. Uma simetria que trata campos esquerdos
e direitos diferentemente é chamada de quiral.

Reconciliacao com as observagoes experimen-
tais requer que a simetria U(3), ® U(3)r da La-
grangiana seja quebrada espontaneamente. De-
vido ao fato de que na teoria fundamental da
QCD nao ha campos escalares que possam ga-
nhar um valor esperado do véicuo diferente de
zero, a quebra deve acontecer via um condensado
de quark-anti-quark. O candidato mais simples é

- 1 -
(Ol xaiady” 0) = — A% 0 e, (14)

onde a, b = 1, 2 sao os indices spinoriais; €, é o
simbolo totalmente antissimétrico de SU(2); e A é
um pardmetro com dimensoes de massa esperado
para ser da ordem de Agcp. Os restantes indices
tém o mesmo significado como na Eq. (7).

O condensado é unicamente invariante sobre
transformagoes no subgrupo vetorial U(3)y espe-
cificado por R = L. Assim, U(3)p, ® U(3)R &
espontaneamente quebrado para U(3)y.
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Devido a 9 geradores de simetria serem quebra-
dos espontaneamente, esperamos 9 boésons com
massas proporcionais a Aqcp. Um célculo direto
das massas dessas particulas na teoria quiral para

QCD fornece:

m2e = 2M3f7% (my +mg),  (15)
mie = 20°f % (my,+ms),  (16)
migofo = 202 (mg+ms),  (17)

para os bosons nao hermitianos [39]. fr é a cons-
tante de decaimento do méson 7¥ e tem um valor
numérico de &~ 100 MeV [12]. No caso dos bosons
neutros

mio = mis =4mA®/f2, (18)
8 3
2 _ 3p—2 2
m, = gmsA fr <1 + v > . (19)
9r2
2 2
Myo = 44 3r2 M0, (20)

onde r = f/ fo, e foi usado m, = mg = m < my
por simplicidade. fg é a constante de decaimento
do méson 7. Como é usual, os estados neutros
foram definidos para ser 7V, n, 7. Da Eq. (20)
vemos que o valor méximo possivel para a massa
Mmyo & v/3m,o, atingido no limite fo — 0. Esta
particula nao foi encontrada nos experimentos.
Esta discrepancia entre a teoria e o experimento
foi conhecida como o problema U(1), como ja foi
mencionado.

Pode-se pensar que devido a simetria U(1) ser
anomala, i.e., ser uma simetria somente preser-
vada no nivel classico, sendo quebrada pelas flu-
tuagoes quanticas de diagramas como o mostrado
na Figura 1, ndo existiria realmente uma simetria
para nos preocupar. Este tipo de anomalia é co-
nhecida como a anomalia de Adler-Bell-Jackiw na
teoria quéntica dos campos.

No entanto, a anomalia dada por [40]

9 (0] J§ |A® (p) A% (q)) =

2
A A% (p) A°(9))  (21)

16 06

onde N é o nimero de quarks sem massa e
Gl = %ewagGmﬂ , ¢ uma divergéncia total e
nao contribuiria classicamente as equagoes de mo-
vimento, pois seria um termo de superficie. Em
detalhe, temos que a anomalia quiral afetaria a

P P
w {00007

J§ ooty T ks

BN T o0 A
B A
:
q

Figura 1: Diagrama de Feynman de mais baizo ordem
que conduz G anomalia quiral.

agao S como

5S = a/d4x O JL

2
= — 567]7\2 d*reuapgTr (G Gagl s
92 4
= —o 5 d*zo,WH,
g2
= —aw/dau WH, (22)

onde Tr é o trago nos indices do grupo de cor
e [38]

2
WH — chvaBy [AyaaAﬁ 3194, Aads | . (23)

Portanto, é esperado que f do,WH =0, e assim,
a simetria axial U(1) seria uma simetria da QCD
novamente. Porém, esta conclusdo nao é correta
do ponto de vista quéntico como mostrado por
G.’t Hooft [41,42]. O ponto chave é que a es-
trutura do vacuo da QCD é altamente nao trivial
permitindo assim a existéncia de instantons, i.e.,
configuragoes topologicas do campo com energia
finita que sao solugoes das equagoes classicas de
movimento e que interpolam entre os diferentes
vacuos da teoria. A existéncia dos instantons faz
com que

a/d4:n OHJg‘
= +2Na. (24)

Portanto, a simetria classica U(1) é quebrada ex-
plicitamente pelos efeitos nao perturbativos dos
instantons e desta maneira nao é esperada a exis-
téncia de um béson, solucionando assim o pro-

blema U (1).
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Uma segunda conclusao da presenga de instan-
tons na QCD é que a Lagrangina ganha um novo
termo dado por

929 ~
_J7 qmw 9
£QCD D 167T2G G,W,, ( 5)

onde G, ¢ o tensor de campo dos glions e G
o seu dual [43].

3.2 O problema CP forte e o axion

Conforme mostrado na se¢ao anterior, a La-
grangiana da QCD tem um novo parametro 6 que
viola as simetrias de paridade, P, e de conjugagao
de carga e paridade, CP. Este parametro pode
ter qualquer valor entre 0 e 27, e espera-se que
seja de ordem um, O(1).
momento dipolar elétrico para o néutron, MDEN.
No entanto, a auséncia de um MDEN mensuravel,
|dn| < 2,9 x 10726 ¢ cm [44], sugere que

Este termo induz um

6] <1071, (26)

onde = 0 — argdet M,, sendo det M, o deter-
minante da matriz de massa dos quarks. A razao
pela qual este pardmetro é tao pequeno é conhe-
cida como o problema CP forte. Observe que na
Eq. (26), o parametro usado foi § ao invés de 6
da Eq. (25), pois 0 ¢ o parametro fisico invariante
sobre defini¢oes nao fisicas nos campos.

Se QCD ¢é considerada a teoria correta da inte-
ragao forte, uma solucao para o problema de CP
forte deve ser encontrada. Varias solugoes foram
propostas. Estas podem ser classificadas nas se-
guintes categorias: (i) modelos com dinamica nao
convencional [45], (ii) quebra espontanea da sime-
tria de CP [46-49] e, (iii) uma simetria adicional
quiral. Neste trabalho, revisaremos a solucao atu-
almente mais aceita que envolve o axion [50-53].

Esta solucao requer uma simetria quiral conhe-
cida como U(1)p, (devido aos seus autores Peccei
e Quinn) imposta na Lagrangiana total e espon-
taneamente quebrada. Portanto, o espectro fisico
contém um pseudo-béson de Nambu-Goldstone, o
axion, a(z). Esse campo possui um potencial efe-
tivo que atinge seu minimo num valor que cancela
totalmente o termo # na Lagrangiana, assim ex-
plicando a auséncia de violagao das simetrias P e
CP na interacao forte.

Axions sao excelentes candidatos a matéria es-
cura, pois podem ser produzidos por diferentes

mecanismos térmicos e nao térmicos. Axions tér-
micos sao matéria escura quente com uma densi-
dade de reliquia dada aproximadamente por [25]

Mg

130eV’

Qa,térmicos ~ (27)
De estudos de formagao de estrutura a grande
escala, sabemos que a matéria escura nao pode ser
predominantemente composta por matéria escura
quente. Adicionalmente, vemos da Eq. (27) que se
os axions térmicos constituem o 100% da matéria
escura observada no Universo, entao a sua massa
seria da ordem de 13 eV, mas um axion com essa
massa teria um tempo de vida menor que a idade
do Universo. Portanto, concluimos que o axion
nao pode ser produzido somente por mecanismos
térmicos.

Um mecanismo predominante de produgao de
axions é o mecanismo de alinhamento do vacuo
que revisamos na subsecao [2.2]. No entanto, o
axion também pode ser produzido por decaimen-
tos de defeitos topoldgicos produzidos no Uni-
verso primordial devido & quebra de simetrias,
tais como a U(1)pg. A quebra pode criar dife-
rentes dominios de paredes (regides do Universo
com diferentes valores no campo do axion) e cor-
das cosmicas que possuem energia liberada em
forma de axions. O célculo exato da densidade
de reliquia de axions produzida por meio destes
mecanismos envolve simula¢des numéricas e apre-
senta varias incertezas. Porém, um valor de refe-
réncia é dado por [54]

1,18
m K

Qcor as-+dominios — 3 5:l:1 7 X = . 28

s =351 () (28)

Assim, um axion com uma massa de 200 peV pro-

duzido por decaimentos destes defeitos topologi-

cos explicaria a quantidade total de matéria es-
cura.

4 Modelo DFSZ do axion

Este modelo tem o mesmo contetido de campos
que o modelo padrao de particulas elementares,
MP, exceto no setor escalar onde ha dois cam-
pos adicionais, um singleto, ®, e um dubleto da
simetria de gauge SU(2); ® U(1)y , H, [51,52].

A simetria quiral U (1)pq € introduzida im-
pondo que o campo H, somente acople aos
quarks. Para evitar problemas com as mudan-
cas de sabor devido a correntes neutras a nivel
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classico, cada dubleto de Higgs H, e Hy (sendo
este iltimo o dubleto de escalares ja existente no
MP) é acoplado a um setor de carga dos quarks.
Assim a Lagrangiana de Yukawa relevante é

Ly = G{QruriHy+GiQridriHy
+ GfifLieRin + H.c., (29)

onde G;; sao constantes de acoplamento e os cam-
pos sao

Qri = (wi, &))", Lyi= (vi, &))",
T \T
Hy= (Hf, HY) , H,= (H), H;) , (30)
com i, j =1, 2, 3. A Lagrangiana de Yukawa na

Eq. (29) possui a simetria de PQ requerida como
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Cargas da simetria de PQ no modelo de DFSZ.

HU7 Hd
PQ 1

Qri» Lri  ugi, dgi, er
1/ 1/2

Com dois dubletos de escalares de Higgs, o po-
tencial mais geral invariante sobre a simetria de

PQ ¢é dado por

2
Vit = <_M§H2Ha + Aaa (H;Ha> )
+ NgHiH,H Hy + N HIHyHVH,,. (31)

onde a = u,d. Quando os campos Hy; e H,
ganham valor esperado do vacuo (VEVs), (vq e
vy, respectivamente) a simetria de PQ é que-
brada espontaneamente na mesma escala eletro-
fraca. Como a escala de quebra de PQ, vpq, ¢ a
mesma que a do grupo do MP, entdao nao pode
ser maior que 246 GeV. Axions com esta massa
e constante de decaimento foram eliminados pe-
los experimentos de buscas diretas do axion [55].
Este tipo de axion se conhece como éxion visivel.

Esta dificuldade no modelo é resolvida com o
singleto escalar ®. Como ® é um singleto do MP,
pode ganhar um VEV, vg, muito maior que 246
GeV. Portanto, os acoplamentos do axion & ma-
téria se tornam suprimidos (o 1/vg), em concor-
dancia com os experimentos. Este tipo de axion
se chama de axion invisivel.

O singleto ® pode ganhar uma carga de PQ
acoplando aos campos H, e H; em duas diferen-
tes maneiras. A primeira é mediante uma intera-
¢ao cubica

uHZeing@ +H.c., (32)

onde i é uma constante com unidades de massa
e €; ¢ o simbolo completamente antissimétrico
de SU(2). A segunda possibilidade considera um
termo quértico dado por

ApgHle;; HI®? + Hee., (33)

onde App ¢ uma constante sem dimensoes. A
interagao ciibica pode ser feita zero impondo uma
simetria discreta Zs no singleto, i.e., ® — —®.
No caso, da interagao quartica, o potencial escalar
é simplesmente

V =Vy,, + Vo + A\pqHLeij H)®* + Hc., (34)
onde Vg
2
Vo = 3010 + g (210) . (35)

No caso da interacdo quartica uma expres-
sao explicita para o axion pode ser encontrada
usando procedimentos padroes que nao discutire-
mos aqui. Na aproximacao vg > Uy, Uq €ncon-

tramos que
2u,v,
—Im & + ( u2 d > X
VP VW

(valm HY + vglm HY),  (36)

a(x) =~

onde vpw = (vg + v?l) 12 _ 246 GeV e Im ) sig-
nifica a parte imaginéaria do campo . Note que
neste limite o dxion é composto praticamente da
parte imaginaria do campo ®.

Embora o 4xion seja sem massa a nivel classico,
este ganha massa devido que a simetria U(1)p, ¢
andmala. Efeitos ndo perturbativos da QCD, tais
como instantons, que violam U (1)PQ d&o uma pe-
quena massa para o axion dada por

m2 = (f2/f2) m2N%2 (1+2) 2, (37)

onde z = my,/mg ~ 0,56; m, e mg sdo as massas
dos quarks u e d respectivamente; N é o niimero
de dubletos de quarks; m; e fr ~ 100 MeV sao
a massa e a constante de decaimento do 7°, res-
pectivamente. f, é a constante de decaimento do
axion dada neste modelo por

fo = (2’[}Ew>_1 (U%Wv?p + 41}31}3)1/2 ) (38)

5 Axion KSVZ

Este modelo é mais econémico que o modelo
DFSZ, pois o seu conteiddo de matéria s6 adici-
ona ao MP um singleto escalar, o, e um quark
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vetorial, (), também singleto do grupo de gauge
SU(2);, @ U(1)y [53].

Para introduzir a simetria de PQ é imposta
uma simetria discreta Zs, de tal maneira que

Zy: Qr— —Qr, Qr — Qr,0 — —0; (39)

e 0s campos restantes sao invariantes de Zs.
Os termos de Yukawa e do potencial escalar
que sao adicionados sao os seguintes:

Ly, = YQuQro+Hc, (40)
G H Hy — pi2oto + A (H;Hd)2
Ao (HYHY) (o0)

Iy (aTa>2 , (41)

onde Hy é o dubleto de Higgs do MP dado na
Eq. (30). Note que a simetria Zy proibe o termo
de massa, mQQ no potencial escalar V.

A simetria de PQ é portanto dada por

Q — 7Q, o — e %%, (42)

vV =

e esta é usada para eliminar o termo
-
Ly = 1% fz Tr [GWGW} . (43)
Aqui é importante apontar que o quark ) pre-
cisa pertencer a uma representagao nao trivial do
grupo de gauge de cor.
O campo o ganha um valor esperado do vacuo,

(o) = Vo = to/V/2)o. (44)

Portanto, este modelo tem, no seu espectro fi-
sico de massa, um escalar op com massa fisv/2
e um pseudo-escalar, o dxion, com massa zero a
nivel classico. O quark ) ganha uma massa igual
a Yv,. Para que o &xion concorde com limites
cosmologicos e astrofisicos vy, > vy,. Mais pre-
cisamente v, > 107 GeV.

O quark () é muito massivo para ser observado
diretamente em experimentos de baixa energia. O
unico efeito interessante a baixas energias é deter-
minado pela sua primeira contribuicdo quéantica
que induz um termo na Lagrangiana efetiva

2
g a(l‘) AUV
T [G GW}, (45)

onde a (z) é o campo do axion e esta relacionado

com o campo o (z) da seguinte maneira

o (2) = —= (v + o) 9@/ (46)

V2

A interagao do axion com o glion na Eq. (45) re-
sulta na substituicdo do parametro 6 por g =
0+ a(z) /v, e o valor esperado do vacuo de a (z)
cancela o termo 5, originalmente presente na La-
grangiana. Resolvendo assim, o problema CP
forte.

A massa do axion gerada pela interagao axion

e glion na Eq. (45) é

o P2 mamg
“ = Vav2 (m2 +md)’

(47)

de uma maneira similar como no modelo DFSZ.

6 Buscas pelo axion

Em geral, o axion se acopla & matéria bariénica
via 1/f J*0,¢, onde J* é a corrente de Noether
de uma simetria global que é espontaneamente
quebrada na escala de energia f. Como discutido
nas segoes [4] e [5] este valor precisa ser muito
mais alto do que a escala eletrofraca por conta
que experimentos por buscas diretas de axions
nessa escala nao encontraram nenhum sinal posi-
tivo [55]. Como consequéncia disso, o axion abre
uma possibilidade para estudar fisica em escalas
de energia mais altas que as testadas nos experi-
mentos de aceleradores. Porém, isso também faz
que a busca por axions seja extremamente desa-
fiadora devido ao seu acoplamento extraordinari-
amente fraco a matéria comum e radiagao.

Durante as ultimas quatro décadas, varios ex-
perimentos em busca de sinais da existéncia do
axion foram realizados [56]. Estes experimen-
tos podem ser classificados em trés categorias:
(i) helioscopios (buscas por axion/ALP prove-
nientes do Sol) (ii) light-shining through a wall
(buscas por axion/ALP usando um sinal de laser
em cavidades com um campo magnético forte) e,
(iii) haloscopios (buscas do adxion/ALP vindo da
nossa galaxia). A maior parte desses experimen-
tos sdo baseados no efeito Primakoff reverso, ou
seja, a + Vvirtual — 7Y, onde o axion interage com
um féton virtual fornecido por um campo mag-
nético intenso e é reconvertido em um foéton real.
Até o momento nao tem sido reportado nenhum
sinal confirmado do 4xion, o que impode limites na
sua massa e nos seus acoplamentos.

Especificamente, os dxions tém o acoplamento
a dois fotons igual a

Loy = gzw Fw,ﬁ“”a = —Gayy E-Ba, (48)
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onde £, ¢ a intensidade do campo eletromagné-
tico, FH seu dual; f,, ma, E ¢ B sdo a cons-
tante de decaimento, a massa do éxion, o campo
elétrico e magnético, respectivamente. Particulas
com um acoplamento efetivo a dois fétons igual
ao do axion sao chamadas de particulas tipo axi-
ons ou ALPs, mesmo que nao tenham nada a ver
com a solugao do problema CP forte da QCD. No
axion da QCD a massa m, esté relacionada com a
constante f, como mostrado nas segoes [4] e [5],
porém no caso dos ALPs esses dois parametros
sao independentes.

O acoplamento g, para o axion da QCD pode
ser escrito como [57, 58]

o« E  24+z
gaw—m<w‘31+z>

_a (E 2442\ 142 m,

_27r(N_31+z) 7 fr

(49)

onde z = my/myg ~ 0,56, « ~ 1/137 é a cons-
tante de estrutura fina; F e N, sao, respectiva-
mente, os coeficientes de anomalia eletromagné-
tica e de cor (dependentes do modelo) associados
a corrente axial do campo do édxion. Para ALPs, o
acoplamento g, nao apresenta o segundo termo
na Eq. (49), pois este tem origem na interagao
forte.

O acoplamento na Eq. (48) permite a produgao
de axions/ALPs de foétons térmicos nos campos
eletromagnéticos no plasma estelar. Portanto, se
axions/ALPs escapam do nticleo do Sol, estes al-
cancarao a Terra, e em principio, podem ser de-
tectados usando o efeito Primakoff reverso pro-
duzindo raios X. Entre os experimentos usando
este paradigma de deteccao podemos mencionar
os helioscopios de axions em Tokyo [33,34] e no
CERN, CAST (Cern Azion Solar Telescope) [59].
O limite atual mais forte sobre gq, proveniente
deste tipo de experimento é [59]

Gayy < 6,6 x 1071 GV~ (95% C.L.),  (50)

para m, < 0,02 eV.

Outro importante limite sobre o acoplamento
de &axions/ALPs a dois fotons vém da evolu-
¢ao dos aglomerados globulares de estrelas. A
grosso modo, esses limites sdo baseados no ar-
gumento da perda de energia nas estrelas que
diz de uma forma resumida que a existéncia de
novas particulas, tais com o axion, com aco-
plamentos aos fétons, 1éptons e hadrons repre-
sentam novos canais para a perda de energia

nas estrelas e, portanto, a evolugao estelar deve
mudar significativamente. Estudos considerando
este critério impuseram limites em g, simila-
res ao caso das procuras por axions solares, i.e.,
Gary < 6,6x107H GeV~! (95% C.L.) [60], porém
valido em um intervalo maior de massa.

Limites sobre g,,, também tém sido coloca-
dos por experimentos light-shining through a wall
que usam fotons, provenientes de lasers, que se
propagam através de uma dupla cavidade com
campos magnéticos transversos. A ideia geral é
que estes fotons sejam inicialmente convertidos a
axions na primeira cavidade e depois, numa se-
gunda cavidade, estes dxions sejam reconvertidos
a fotons novamente. O melhor limite atual pro-
veniente deste tipo de experimento é de ggqy, <
3,5 x 1078 GeV~1 (95% C.L.) [61].

O experimento haloscopico ADMX tem pro-
curado por axions de matéria escura, proveni-
entes do halo da nossa galadxia, no intervalo
de massa de 2pueV < mg S 4peV, usando
um campo magnético forte para converter &éxi-
ons em fotons detectaveis na regiao de microon-
das. Os ultimos resultados indicam que gqy, <
107 GeV=1(90% C.L.), para 2,81 pueV < m, <
3,31 peV para o axion em modelos do tipo KSVZ
e Jayy < 0,3 x 10716 GeV~1(90% C.L.), para
2,81 peV < mgy < 3,31 ueV para o dxion em mo-
delos do tipo DFSZ [62].

Experimentos de deteccao direta para maté-
ria escura consistindo de WIMPs, tais como
EDELWEISS-II, LUX, e XENON100, também
colocam limites sobre &axions solares e ALPs
[17,18]. Neste caso, o limite é imposto sobre
o acoplamento do axion/ALP com os elétrons,
Jaee- O limite mais recente é ggee < 3,5 X
10712 GeV1(95% C.L.).

7 Conclusoes

O axion é, sem duvida alguma, um dos mais
promissores candidatos a matéria escura. A sua
descoberta explicaria dois enigmas de uma vez: a
natureza de ~ 85% da matéria do Universo e a
auséncia da violagao de CP na interagao forte que
liga os nucleos atomicos. A sua existéncia tem ga-
nhado forga, em parte, pelo antncio realizado em
junho de 2020 pelos cientistas da colaboragao in-
ternacional XENONI1T, que é o experimento de
matéria escura mais sensivel do mundo na atua-
lidade. A colaboracao anunciou um excesso sur-
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preendente de 53 eventos sobre os 232 eventos es-
perados [63]. Uma das possiveis explicagoes apre-
sentadas foi a existéncia de axions solares ou de
ALPs. No entanto, ainda os dados nao sao sufici-
entes para descartar outras hipoteses, tais como
a existéncia do momento dipolar magnético dos
neutrinos ou a presenga de uma pequena conta-
minagao de atomos de tritio (apenas alguns para
cada 10%° atomos de xenénio). Outro fato ex-
perimental importante que tem contribuido para
que o axion se torne cada vez mais o principal
candidato a matéria escura é que as buscas pelo
seu principal concorrente, o WIMP (weakly inte-
racting massive particle), nao tenham, até o mo-
mento, dado nenhum sinal de sua existéncia.
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Resumo

Em 26 de abril de 1920, dois astrénomos norte-americanos, Harlow Shapley e Heber Curtis apresentaram, no
evento anual da Academia Nacional de Ciéncias, seus resultados e teorias a respeito do tamanho do Universo,
natureza das nebulosas espirais e existéncia de outras galaxias. Neste artigo, exploramos a apropriagao pela
imprensa norte-americana dessa disputa sobre o nosso lugar no Universo através do artigo “Existem outros uni-
versos além do nosso?”, publicada em 1922 na revista “Popular Science”. A reportagem baseou-se em argumentos
de Shapley e Curtis expostos num artigo do Boletim do Conselho Nacional de Pesquisa, em 1921. Além de in-
formar seu publico sobre as questoes abordadas no artigo do Boletim por meio do uso de metéforas, infograficos
e conjecturas, a reportagem transcendeu a astronomia através da imaginacao, propondo, inclusive, um mapa
para a Via Lactea com base no padrao espiral observado nas nebulosas. Este estudo evidencia a historicidade
das discussoes cientificas do lugar da humanidade no universo e a maneira como tais acontecimentos podem
sensibilizar a imaginagao, ressaltando o papel e a importancia da divulgacao cientifica no processo de formagao
de uma cultura sobre ciéncias.

Abstract

On April 26, 1920, American astronomers Harlow Shapley and Heber Curtis participated at the National
Academy of Sciences annual event, exposing their controversial results and theories regarding the size of the
Universe, nature of the spiral nebulae and existence of other galaxies. In this paper, we explore the appropriation
of the dispute over our place in the Universe by the American Press through the article “Are there other universes
than ours?”, published in 1922 by Popular Science magazine. The main source of that article is a paper published
in 1921 by Shapley and Curtis in the Bulletin of the National Research Council. Informing the public through
the use of metaphors, images, pictures, infographics and conjectures, the article transcended astronomy through
the use of imagination, suggesting a structure to the Milky Way based on the spiral pattern observed in the
nebulae. This study highlights the historicity of the scientific aspects of humanity’s place in the universe focusing
on the impact of such events in the public understanding of science. We emphasize the role and importance of
popular science and imagination in the constitution of a scientific culture.

Palavras-chave: Grande Debate, imaginacao, divulgagao cientifica, inicio do século 20
Keywords: Great Debate, imagination, popular science, early 20th century
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1 Introducgao zando o papel das nebulosas espirais e das teo-
rias e resultados concorrentes sobre sua natureza
A reportagem Ezistem Outros Universos Além e distancias. Se a Via Lactea fosse, de fato, ape-

do Nosso? [3], cuja autoria é desconhecida, pu- nas uma dentre as milhares de ilhas isoladas no
blicada na edigao de setembro de 1922 da revista  cosmo, esses outros “universos similares” seriam
de divulgagao cientifica norte-americana Popular mais de “700 000 mil”. Mundos que poderiam,
Science (PS) informou seus leitores sobre a possi- inclusive, ser fotografados com “modernos teles-
bilidade de existéncia de outras galadxias no Uni- copios refletores de alta poténcia,” apontava a re-

verso. A reportagem usou argumentos cientificos portagem [3]. Essas possibilidades mexem com a
para expor a controvérsia na astronomia, enfati-
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2

imaginacao. A fonte da reportagem ¢é a discus-
sao entre os astronomos norte-americanos Har-
low Shapley, do Observatério Mount Wilson, e
Heber Curtis, do Observatério Lick, na noite de
abertura do encontro anual da Academia Naci-
onal de Ciéncias (NAS na sigla em inglés), em
26 de abril de 1920, Washington DC. O evento
completou cem anos em 2020. O tema da dis-
cussao entre Shapley e Curtis — “O Tamanho do
Universo” — envolveu, além do tamanho da Via
Lactea, as distancias das nebulosas espirais, sua
natureza e distribuicao, no centro da controvér-
sia cientifica sobre a existéncia de sistemas seme-
lhantes a Via Lactea. Os resultados conflitantes
de Shapley e Curtis foram expostos na reporta-
gem de maneira a evidenciar ambos como “proe-
minentes na controvérsia que trouxe a teoria dos
‘universos-ilha’ para o foro” [3] Mas ao pontuar:
“Aqueles que gostam de moralizar sobre a insig-
nificancia da humanidade e seu mundo em com-
paracao a vastidao do Universo, devem estar fe-
lizes agora,” [3] e ao propor um mapa para a Via
Léctea com base no padrao espiral observado nas
nebulosas, a reportagem assumia um dos lados
daquela controvérsia, o de que a Via Lactea seria
apenas uma dentre muitas galaxias no Universo.

A chamada teoria dos “universos-ilha” foi apon-
tada na reportagem como o “climax para um
drama” milenar (de mais de 5 mil anos), “quando
os chineses, egipcios e babilonios tentaram encon-
trar alguma conexao entre o fenémeno das mu-
dancgas sazonais e os movimentos misteriosos do
Sol, Lua e estrelas” [3]. Os esfor¢os para conectar
as observagoes de corpos celestes a estrutura do
sistema no qual nos localizamos relacionam-se &
dificil tarefa de mapear um lugar quando se esta
dentro dele. Além da regido da Via Léctea, cujo
aspecto brilhante se destaca no céu, é possivel
distinguir o Sol, a Lua, planetas, cometas, estre-
las e os corpos chamados de nebulosas — objetos
que como o proprio nome indica tém um aspecto
difuso. Os primeiros mapas que sugeriam uma
organizacao para a galaxia e a existéncia de sis-
temas semelhantes a ela, derivam de teorias cos-
mologicas construidas a partir de observagoes e
especulagoes sobre a distribuicdo e movimentos
de estrelas e nebulosas [6]. As candidatas a galé-
xias, as nebulosas espirais, identificadas em 1845
pelo astréonomo irlandés William Parsons, o Lord
Rosse (1800-1867), tinham um formato que, se-
gundo a reportagem da PS, lembrava o de um

“cata-vento celeste.” Essas nebulosas eram a prin-
cipal fonte da controvérsia sobre a existéncia de
outras galéxias, no inicio do século 20.

Foi a partir do século 18 que as nebulosas (nu-
vens interestelares de poeira e gases onde nao se
podem identificar estrelas) comegaram a compor
os programas observacionais da astronomia, na
Europa |7], principalmente. Naquele periodo nao
havia, no entanto, interesse por entender sua na-
tureza e composigao |7]. Mesmo antes da iden-
tificagao do padrao espiral nas nebulosas, os fi-
losofos Thomas Wright de Durham (1711-1786)
e Immanuel Kant (1724-1804) desenvolveram te-
orias a respeito da estrutura do sistema de es-
trelas que formava a Via Léactea, propondo que
ela nao seria tnica no Universo. Em 1750, na
obra “Uma Teoria Original Sobre o Universo,” o
inglés Thomas Wright deu os primeiros passos na
compreensao de que as estrelas formam um sis-
tema com estrutura, uma espécie de disco, com o
Sol e os planetas localizados nas proximidades do
centro [6]. Kant foi influenciado por Wright ao
propor que, na Via Lactea, as estrelas se distri-
buiriam num disco (ou lente) que seria mantido
pela atracao gravitacional, rodeado por estrutu-
ras semelhantes. A ideia foi apresentada no livro
“Teoria dos Céus” (1755), expondo o que ficou co-
nhecida como teoria dos “universos-ilha,” ou teo-
ria de Wright-Kant, segundo a qual a Via Lactea
nao seria o tinico sistema independente de estrelas
no Universo [8].! Anos mais tarde, em “Sistema
do Mundo,” (1796) o matemético francés Pierre
Simon Laplace (1749-1827) discutiu a ideia de que
o sistema solar teria se formado a partir de uma
nuvem de gas interestelar, exposta anteriormente
por Kant, mas introduzindo a componente da
contracdo da nuvem de gas girante.? De acordo
com essa hipdtese, que concorria com a teoria dos
“universos-ilha”, conhecida como hipétese nebular
ou hipotese de Kant-Laplace, as nebulosas seriam
centros formadores de sistemas solares e nao de
sistemas de estrelas, como a galaxia. Essas duas
teorias concorrentes sobre a composi¢ao e natu-

LQuanto a origem do termo “universos-ilha”, alguns au-
tores apontam que ele ndo aparece na obra de Kant. Se-
gundo Edward Harrison, o termo foi primeiro empregado
como “ilhas cosmicas,” por Alexander von Humboldt, no
livro “Cosmos” (1855). Ver Referéncia [8], p.68. A repor-
tagem da PS se refere a Humboldt como autor do termo
"universos-ilha".

2Mais sobre a concepgéo de Laplace na Referéncia 18],
Capitulo 5, p. 87.

Cadernos de Astronomia, vol.2, n°1, 79-92 (2021)

80



Via Léactea: ilha isolada?...

V. Florio et al.

reza das nebulosas foram sendo reinterpretadas
conforme teorias cosmolbgicas, observagoes, mé-
todos e dados foram sendo incorporados ao pensa-
mento cosmologico e astronémico,? culminando,
no inicio do século 20, no debate entre Shapley e
Curtis.

“Existem outros mundos além da Via Lactea?
Ninguém sabia antes de 1900. Muito poucos sa-
biam em 1920. Todos os astrénomos sabiam em
19247 [9].* Nessa passagem, o astrénomo estadu-
nidense Allan Sandage resumiu o estabelecimento
e o desfecho da controvérsia referindo-se a discus-
sao entre Shapley e Curtis. Em 1920, o represen-
tante do Observatoério Lick, Heber Curtis apre-
sentou sua Via Lactea com trinta mil anos-luz
de didmetro, um resultado conservador na época,
mas que indicava as nebulosas espirais como ob-
jetos externos a galéxia, ou seja, seriam sistemas
estelares independentes. Para Harlow Shapley,
representante do Observatério Mount Wilson, as
nebulosas espirais estariam compreendidas den-
tro da Via Lactea, cujo tamanho estimou em tre-
zentos mil anos-luz, muito maior do que entao
apontavam os modelos astrondémicos. A contro-
vérsia nao foi liquidada em 1920 e se estendeu até
1924, quando Edwin Powell Hubble (1889-1953),
do Observatorio Mount Wilson, encontrou a dis-
tancia da nebulosa espiral de Andromeda (M31)
usando o método formulado anos antes pela astro-
noma do Observatorio Harvard [HCO na sigla em
inglés|, Henrietta Leavitt (1868-1921). Em 1912,
Leavitt comparava placas fotograficas da Nuvem
de Magalhaes e notou que algumas estrelas apare-
ciam brilhantes em uma placa e fracas em outra.
Tratavam-se de estrelas variaveis Cefeidas da Nu-
vem de Magalhaes, o mesmo tipo de estrelas que
foram usadas, mais tarde, por Shapley e Hubble
para determinar distancias [11]. Pelos célculos de
Hubble, anunciados em 1 de Janeiro de 1925, du-
rante evento de Dezembro de 1924 da Sociedade
Americana de Astronomia [AAS na sigla em in-
glés|, Andromeda era muito mais distante do que
se pensava (um milhao de anos-luz), localizava-se
fora dos limites da Via Léactea e seria, portanto,
um sistema estelar independente. Aquele evento

3M. K. Munitz discutiu as interpretacdes de “plura-
lidades de mundos” e “pluralidades de universos,” e até
quando esses dois termos compreenderam o mesmo signi-
ficado. Ver em Referéncia [6], p. 231.

4A citagio é de Allan Sandage. Ver em A. San-
dage, The Hubble atlas of galazies, (Carnegie Institute,
Washington DC, 1961). p.1 apud Referéncia [9], p. 105.

da AAS foi quando, efetivamente, o debate entre
Shapley e Curtis chegou ao fim, mas s6 depois
de 1927 os livros-texto de astronomia comegaram
a retratar a Via Léactea como uma dentre varias
galéxias, conta o historiador Jodicus Prosser [12].

As opinides permaneciam divididas entre os
anos que separaram o debate e a solugao proposta
por Hubble. O periodo de indefinigdo ofereceu
oportunidades para a exploracao da questao pela
imprensa e pela ficcao, fontes que tém sido negli-
genciadas pela histéria da astronomia para ana-
lise desse episddio. Segundo Marcia Bartusiak,
o evento nao atraiu a imprensa [13]. Richard
Berendzen observou que o encontro entre Sha-
pley e Curtis nao foi popular entre os astrénomos,
nem entre o publico [14]. Em geral, mencionam-
se manchetes de jornal (The New York Times,
Boston Globe e Kansas City Star) que se refe-
rem ao evento da NAS, em 27 de abril, mas nao
se discutem o contetido das noticias. Num estudo
um pouco mais detalhado, Prosser avaliou as con-
cepcoes de matérias jornalisticas do TNYT e Los
Angeles Times, entre 1893 e 1941, por exemplo,
sobre alguns dos temas abordados por Shapley
e Curtis, como a localizagao do Sol na Via Léc-
tea [12].

Mas, ao contrario do que se tem mostrado,
a repercussao do debate na imprensa norte-
americana é relevante, conforme exploramos na
tese de doutorado na qual este artigo se baseia
[10]. Sugerimos também em estudo recente (e
ainda nao publicado) que reportagens escritas por
correspondentes enviados para o evento da NAS
(por agéncias de noticias e jornais) podem ser
compreendidas como testemunhos orais [15]. As
ideias de Shapley e Curtis reverberaram além das
noticias, e, nos anos que seguiram o debate, veicu-
los de comunicacao, como a PS e a revista pulp
de ficgao cientifica Amazing Stories também se
apropriaram da discussao [16]. Um dos motivos
para os assuntos tratados pelos astréonomos me-
xerem com a imaginagao, além do apelo filoso-
fico da astronomia, como argumenta o historia-
dor Guy Consolomagno [17], é que a investigagao
cientifica sobre as nebulosas espirais, por exem-
plo, nao estava esgotada e suscitava novas ques-
toes. O progresso da ciéncia estava sob constru-
¢ao, era incompleto, o que para o historiador John
Cheng justifica a popularidade das ciéncias nas
primeiras décadas do século 20. O potencial ha-
via sido proclamado, mas, em muitos casos, nao
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havia sido atingido e, quando atingido, era su-
plantado [18]. “Nao satisfeito com informagao, o
entusiasmo com a divulgagdo cientifica requeria
expressao e ac¢ao,” “conectando inspiracao e in-
formacao disponivel na busca da possibilidade,”
comenta Cheng [18].

Apos o fim da primeira guerra, em 1918, e du-
rante o periodo entreguerras, a astronomia norte-
americana questionava os limites do Universo e
a possibilidade de existéncia de outras galéxias,
a luz de novas evidéncias. Segundo Bartusiak,
enquanto circunstancias do poés-guerra levaram
a astronomia Europeia & divergéncia, nos EUA,
que haviam rompido a neutralidade pouco antes
do fim da guerra, em 1917, a comunidade pode
se dedicar a questao das nebulosas [13]. Desco-
brir a configuragdo do Universo “era uma obses-
sao0,” na astronomia norte-americana, afirma Bar-
tusiak [13].

“Nas mentes de muitos, a América seria a res-
ponsével pela descoberta das fronteiras do espago
exterior e lideraria a humanidade a uma nova era
de descobertas quase 400 anos depois de Colombo
ter descoberto o Novo Mundo,” conta Prosser
[12]. No sentido do entendimento piublico sobre o
espaco, a repercussao do debate sobre a existén-
cia de outras galaxias relaciona-se & repercussao
da teoria da relatividade geral. Segundo o bio-
grafo Abraham Pais, a fama instantanea de Eins-
tein veio num momento de incerteza que assolava
a humanidade, quando surgiu uma nova mensa-
gem sobre a estrutura do Universo |15]. Enquanto
a teoria da relatividade geral incorporou-se um
mito de que era compreendida apenas por 12 pes-
soas no mundo [15], os universos retratados por
Shapley e Curtis seriam incomensuraveis para o
publico. Para atingir os limites da Via Léctea
e as longinquas nebulosas espirais seria necessa-
rio usar a imaginacao, fazendo com que as pes-
soas ocupassem antes mesmo da ciéncia aqueles
mundos distantes. Nos EUA, o imaginario so-
bre a possibilidade da existéncia de outros mun-
dos, seja para exploragao do espago, ou existéncia
de vida alienigena, estava “nas maos dos astréono-
mos” que tinham acesso aos grandes telescopios
e “aqueles com os maiores olhos” tinham “posi-
¢ao privilegiada no entendimento publico sobre
o espago,” enfatiza Prosser [12]. Shapley e Cur-
tis pertenciam a observatoérios rivais que estavam
“em luta pela supremacia” [11], respectivamente,
Mount Wilson e Lick, ambos localizados na costa

oeste dos EUA. Esses observatorios representa-
vam duas escolas de pensamento, numa disputa
que retomava a controvérsia entre a hipotese ne-
bular versus a teoria dos “universos-ilha”. Tanto
a teoria da relatividade quanto a questao da mul-
titude de galéxias repercutiram num momento de
“expansao”’ da imprensa e entusiasmo com as ci-
éncias, nos EUA.

Em meados do século 19, nos EUA, algumas
instituicoes ja tinham a pretensao de educar e le-
var informagao sobre ciéncias fora do sistema edu-
cacional formal, aponta Bruce Lewenstein [16]. O
fim da primeira guerra, em 1918, promoveu novas
oportunidades para a pesquisa na area de cién-
cias fisicas (teorias de Albert Einstein e mecénica
quantica, durante a década de 20), por exem-
plo [17], introduzindo conteiados para o grande
publico. A Primeira Guerra aproximou governo
de cientistas e, para que suas pesquisas recebes-
sem investimentos publicos, seria necessério con-
vencer a sociedade (cidadaos) da importancia do
empreendimento cientifico [18],> que se tornava
material palatdavel para a imprensa. Revistas
como a PS — fundada Popular Science Monthly
em 1872 pelo professor Edward Livingston You-
manns (1821-1887), tornou-se Popular Science
em 1915 — tinham uma boa circulagao, no inicio
do século 20 [19]. A missdo da PS era popularizar
os conteudos das ciéncias, evidenciar o progresso
na area, defender reformas cientificas, educacio-
nais e sociais para o publico, que era formado
essencialmente por homens brancos [20]. Crescia
o numero de titulos e panfletos especializados, o
que fez aumentar o nivel de instrugao das pes-
soas. Segundo o estudioso de midia Peter Broks,
o que distingue a divulgacao cientifica dos sécu-
los 19 e 20 nao é o seu contetido, mas sim quem a
fazia [21]. No século 19, era controlada pelos pro-
prios cientistas e considerada como um dever, es-
pecialmente, de defender a ciéncia da supersti¢ao
e dos escritores ruins [21|. J& a rede de jornalis-
tas para a qual se abria o ramo de informagao so-
bre ciéncias tentaria responder as expectativas de
um novo mercado [16], que empregava, cada vez
mais, editores e revisores em tempo integral [22].
Nas reportagens até entao escritas por cientistas,
ntmeros e detalhes técnicos cederam lugar para
comparagoes, metaforas, fotografias, infograficos
e ilustragoes.

O fato de a expansao da imprensa especializada,

5Ver também a Referéncia [10].
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em divulgar ciéncias ter acontecido no inicio do
século 20, ao mesmo tempo em que repercutiam
ideias sobre o Universo, mostra-se como uma rica
oportunidade para a histéria da astronomia revi-
sitar o episdédio do debate entre Shapley e Cur-
tis. Na década de 90, os autores Roger Cooter
e Stephen Pumfrey criticaram a histéria das ci-
éncias que desconsidera a cultura como fonte de
conhecimento [23]. O exame de fontes da divul-
gagao cientifica (incluindo o jornalismo) permite
entender como a ideia (cultura) sobre o que ¢ ci-
éncia é apropriada por varios grupos sociais [23].
Dessa forma, a distincia que a historia das ci-
éncias mantém da cultura reforgaria analises nas
quais prevalece o modelo racionalista — onde a
esséncia do conhecimento cientifico se baseia nas
congruéncias abstratas entre a mente do indivi-
duo e as estruturas naturais, argumentam Coo-
ter e Pumfrey [24]. Para Katherine Pandora, a
histoéria das ciéncias levanta questoes importantes
sobre o publico quando explora mais de perto epi-
sodios que atrairam atencao da midia [24]. Nesse
sentido, também é possivel analisar a reportagem
da PS segundo o modelo de disseminagao da cul-
tura cientifica — “espiral da cultura cientifica’, do
linguista e divulgador das ciéncias brasileiro Car-
los Vogt — , que correlaciona a diversidade da
cultura cientifica com a das comunidades e ins-
tituicoes envolvidas no processo de sua constitui-
gao [25].

A fim de explorar a controvérsia sobre a exis-
téncia de outras galadxias na imprensa norte-
americana, no inicio do século 20, apresentamos
neste artigo uma reportagem publicada pela PS,
em 1922. Além de trazer contribuigoes sobre a
repercussao do evento da NAS na imprensa, a
reportagem é um exemplar das mudancas pelas
quais passava a divulgacao de ciéncias, na época.
O emprego de imagens, comparagoes, fotografias
e infograficos de nebulosas espirais, comparagoes
e conjecturas sobre o formato da Via Léctea, ape-
lam para a imaginacdo, propoe um mapa para a
galaxia (localizando o sistema solar), ¢ uma ex-
plicagao visual para o fenémeno da Via Lactea.
Além de originais e cientificamente embasadas
em discussoes, pesquisas e artigos, as informa-
¢oes compartilhadas na reportagem contribuiram
para situar a humanidade no grande esquema do
€OSMO.

2 Universo controverso

A reportagem de quatro paginas “Existem Ou-
tros Universos Além do Nosso?” referia-se as
“duas teorias”, “presente controvérsia’ [3], com as
nebulosas espirais no centro das discordancias so-
bre o tamanho do Universo e existéncia de outras
galaxias além da Via Lactea.® Apresentam-se as
questoes em aberto com apelo para a imagina-
¢ao: “misteriosas nebulosas escuras,” “grupos de
mundos,” “nova teoria surpreendente,” “teoria re-
volucionéria,” retratando a Via Lactea como “um
mero cata-vento entre milhares de outros grupos
de mundos” [3]. A reportagem usou como fonte
a versao escrita do evento da NAS, um artigo
publicado por Shapley e Curtis, no Boletim do
NRC [27], em maio de 1921. Segundo Bartusiak,
foi naquele artigo onde teria acontecido um de-
bate, de fato [13].

Para o historiador Michael Hoskin, a énfase que
a histoéria das ciéncias tem dado a esse artigo do
Boletim como fonte sobre o que aconteceu du-
rante o evento da NAS, teria transformado o en-
contro entre Shapley e Curtis num romance [28].
No entanto, o artigo do boletim foi uma boa
fonte para jornalistas contemporaneos de Shapley
e Curtis porque, como argumentou Bartusiak, du-
rante o periodo de preparacao das falas para essa
publicagao, surgiram novas oportunidades para
Shapley e Curtis revisarem, refinarem e aprofun-
darem seus argumentos [13]. A reportagem da PS
reproduziu argumentos de Shapley e Curtis do ar-
tigo do Boletim que também apareceram nas no-
ticias de jornais norte-americanos, publicadas no
dia seguinte ao debate [15]. Uma das mais recor-
rentes é a explicacdo de Shapley sobre o ano-luz
e porque essa unidade era usada pela astronomia
para representar distancias: “Por que os astréono-
mos modernos acham necesséria essa haste de me-
di¢ao? Tem sido frequentemente perguntado” 3]
se “essa unidade, 93 000 000 milhas em compri-
mento, é ampla para a disténcia de planetas e
cometas, provavelmente, suficiente para medir as
distancias de quaisquer planetas e cometas que
possam existir nas proximidades de outras estre-
las, mas, por sua vez, torna-se dificil para medir
a distancia de uma estrela a outra” [3].7

5Para outros pontos controversos ver, por exemplo, a
Referéncia [26].

"Hoskin transcreveu as argumentacoes de Shapley e
Curtis no artigo do Boletim, na Referéncia [28], Apéndice.
Ali nota-se o foco de Shapley no ano-luz.
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Pelo uso de metéforas, fotografias, ilustragoes,
infograficos e comparagoes entre o formato das es-
pirais e da Via Lactea — “uma tela invisivel”; “uma
simples gota no balde”; “um mero cata-vento” [3] —
, e pela identificagdo dos pontos centrais na con-
trovérsia, reproducao de alguns dos argumentos
cientificos (artigos) de Shapley, Curtis e da comu-
nidade da astronomia da época, conjecturamos
que a reportagem foi escrita por uma pessoa com
boa noc¢ao tanto de divulgacao cientifica como de
astronomia. Até meados da primeira década do
século 20, a PS publicava textos assinados por
astronomos, com uma linguagem mais técnica.
Metéaforas e infograficos ndo eram elementos uti-
lizados em artigos cientificos e sua incorporacao
ao jornalismo foi uma consequéncia da especia-
lizagao, como apontaram Sharon Dunwoody [29]
e Bruce Lewenstein [16]. Naquela mesma edigao
da PS, a qualidade das ilustragoes era destacada
com uma distin¢do da revista e, conforme anun-
ciaria o editorial de outubro de 1923, a PS era en-
tao a ‘revista mais maravilhosamente ilustrada do
mundo [30].” Além disso, os nimeros apresenta-
dos nao sao representagoes vazias ou incompreen-
siveis das distancias astrondmicas: “O quao plana
é sua forma |Via Lactea| pode ser melhor expressa
comparando-a com um disco, ou um relégio bem
fino;” “se compararmos o sistema galdctico com
um pais e as estrelas com seus habitantes;” “Ele
[Shapley| acha que 1/3 desses [aglomerados glo-
bulares| estao a mais de 100 000 anos-luz de dis-
tancia de nos, enquanto os mais remotos de todos
— ‘NGC 7006’ — esta a uma distancia de 220 000
anos-luz, ou mais de 13,5 milhoes de vezes a dis-
tancia entre a Terra e o Sol” [3]. A reportagem
também usa aspas de Shapley, reproduz o que
“pensa Curtis”, o que significa que usou trechos
do artigo do Boletim (ou até mesmo que pode ter
acontecido uma conversa com os astronomos).

Apesar de expor os pontos de vista de Shapley
e Curtis, a reportagem nao apresenta os métodos
usados por ambos, como por exemplo, o método
das estrelas variaveis Cefeidas de Henrietta Le-
avitt. Para Jodicus Prosser, foram as medidas
de distancia dos aglomerados globulares (usando
o método das variaveis Cefeidas de Leavitt) que
lancaram duvidas no entendimento popular a res-
peito da localizagao do Sol no Universo [12]. No
final do texto e na Figura 1, a reportagem suma-
rizou os principais pontos discutidos por Shapley
e Curtis (de acordo com o artigo do Boletim) e a
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Figura 1: Na foto — “Dr Heber Curtis Diretor do Obser-
vatorio Allegheny, Pittsburgh, Pa., cujas pesquisas defen-
dem a teoria dos ‘universos-ilha’.” Na ilustracao abaixo,
uma nebulosa espiral com dois bragos contorcidos — “Seria
assim o nosso Universo?” — [Tradugao do trecho no final
da Secao 2]. (Tradugdo nossa). Cortesia Hathi Trust.

posicao de cada um, como no destaque da Figura
1 |3, tradugdo nossa]:

A nebulosa espiral - como a ilustrada no dia-
grama acima,usualmente consiste no formato de
uma grande lente de cujo nucleo central se esten-
dem dois bragos curvos que tornam-se mais frag-
mentados, & medida que se enrolam para fora, no
mesmo plano. A parte sombreada representa a
faixa escura geralmente vista do lado de fora dos
bragos espirais, supostamente um anel de maté-
ria opaca. Dr Harlow Shapley defende que as
espirais sao massas de matéria nebulosa, na pe-
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riferia do sistema galactico, cujo didmetro ele es-
tima em 300,000 anos-luz e espessura de 30,000
anos-luz. Por outro lado, defendendo a teoria
de que as espirais, assim como a galaxia, sao
‘universos-ilha’, Dr Heber Curtis diz que, prova-
velmente, nosso Universo nao tem mais do que
30,000 anos-luz de diametro, e 5,000 anos-luz de
espessura.

3 Telescoépios: cartégrafos do cosmo

As nebulosas aparecem logo na primeira péa-
gina da reportagem em duas fotografias, uma de-
las em perspectiva (Figura 2) era um “classico da
astrofotografia — uma nebulosa espiral” [3]. A as-
trofotografia era entao uma técnica relativamente
recente, cujo pioneiro foi o astrénomo amador in-
glés Isaac Roberts (1829-1904). As fotografias
que Roberts fez de Andromeda em 1888 revela-
ram, segundo artigo publicado por H. C. Wilson
na Popular Astronomy, onze anos depois, “deta-
lhes incriveis de sua estrutura” [31]. Wilson en-
fatizou a grande extensao de Andrémeda e discu-
tiu a pertinéncia de estrelas observadas nas suas
vizinhangas, concluindo que tratava-se, aparente-
mente, de “um sistema sideral em formagao” [31].
Aliada a novos e mais potentes telescopios da
costa oeste dos EUA, como o Mount Wilson e
o Lick, a astrofotografia (e a espectroscopia) pos-
sibilitou a obtencao de mais dados sobre as ne-
bulosas: seus movimentos, posicoes, distancias,
espectros e imagens.

Na Figura 3, a reportagem apresenta ‘“Mara-
vilhas da fotografia,” com imagens dos telesco-
pios Lick (refrator) e Mount Wilson (refletor),
lembrando que, durante geracgbes, poucas nebu-
losas tinham sido identificadas, mas uma grande
abundéncia de nebulosas espirais foi observada
por James Keeler (1857-1900), no Lick, em 1900.
Usando o telescopio refrator Crossley, Keeler
identificou mais 120 mil novas nebulosas, metade
das quais seriam espirais. [32] Desde o comego
do século 20, “nenhum ramo da astronomia ti-
nha avancado tao rapido quanto o das nebulosas
— seu espectro, distribui¢dao e movimentos,” apon-
tou em 1916 Hector Macpherson (1888-1956) [32].
A identificacdo de tantas espirais colocava duvi-
das sobre sua classificagio e as opinides flutuavam
quanto ao status das nebulosas: poderiam ser
universos independentes ou massas gasosas, fu-
turos sistemas solares, apontou Macpherson. [32]
No Observatoério Lick, que era conhecido por seu
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Figura 2: Primeira pagina da reportagem de titulo "Exis-
tem outros universos além do nosso?"(1922) da PS. Na
chamada: "Nova teoria surpreendente retrata o nosso
[Universo| como um mero cata-vento entre milhares de
outros grupos de mundos."Na imagem principal — “Um
classico da astrofotografia — uma nebulosa espiral — Se-
riam as nebulosas como essa, fotografada pelo Observato-
rio Mount Wilson, meros redemoinhos gasosos proximos
as bordas do nosso Universo, ou seria cada nebulosa um
universo individual de sistemas solares tao vasto quanto
o sistema de bilhares de estrelas no qual nés vivemos?
Muitos astrénomos agora acreditam que nosso Universo
é apenas um dentre incontaveis ‘universos-ilha,” milhares
de anos-luz distantes.” No quadro menor — “Essa notavel
vista de lado de uma nebulosa espiral revela o anel exterior
de matéria escura. Ela é caracteristica de quase todas as
nebulosas espirais. O anel opaco, assumem os astronomos,
estd no limite do nosso proprio Universo. Note também
o formato de lente da nebulosa. Fotografias como essa
levam entre 10 e 12 horas de exposigdo em cameras aco-
pladas ao maior telescopio refrator do mundo.” (Tradugio
nossa). Cortesia Hathi Trust.

conservadorismo quanto as novas teorias na as-
tronomia, a classica hipétese dos “universos-ilha”
tinha muitos adeptos. Em dezembro de 1916, o
diretor do Lick, William Wallace Campbell (1862-
1938), tinha defendido essa teoria para os parti-
cipantes da conferéncia da NAS [33]. Enquanto
isso, no Mount Wilson, sob o comando de Ge-
orge Ellery Hale (1868-1938), formulavam-se no-
vas ideias, teorias e métodos.

Em 1912, o astrénomo Thomas Jefferson Jack-
son See (1866-1962) disse que os EUA eram os
lideres mundiais na construgao de grandes teles-
copios e que a questao das distancias de objetos
astrondmicos era de interesse geral na astronomia
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Figura 3: Esquerda — “Maravilhas da fotografia — Esse telescopio refrator, no qual a imagem do corpo celeste é refratada
pela lente para a ocular, € um dos dois tipos de instrumento em uso no Observatorio Lick, Mount Hamilton, Califérnia,
para estudos de corpos celestes.”(Tradugdo nossa). Direita — As notéveis fotografias de nebulosas espirais e aglomerados
de estrelas reproduzidas nestas péginas, foram obtidas por poderosos telescopios refletores como os instrumentos do
Observatorio Mount Wilson mostrados acima. Aqui, imagens de objetos celestes sdo refletidas por um grande espelho
para um espelho menor e entdo para a chapa fotografica. Rel6gios movem os telescopios para seguirem o movimento
aparente das estrelas, gragas a rotagio terrestre.” (Tradugdo nossa). Cortesia Hathi Trust

[34]. Os telescopios sao os “grandes instrumentos”
da “civilizagao tecnologica” porque eles “simboli-
zam a ciéncia pura, a urgéncia em entender nosso
mundo de uma maneira peculiar” [12].% Dentre os
trés maiores telescopios do mundo, Mount Wilson
e Lick, remotamente localizados nas montanhas
da Califérnia, estavam geograficamente distantes
de grande parte do publico [12]. O artigo da PS
de 1922, que colocou em evidéncia a questao das
distancias dos objetos celestes, como também das
unidades de medida utilizadas para descrevé-las,
aproximava o publico das inovagoes tecnoldgicas
e do imaginéario a respeito dos telescopios (Figura
3). A conexado com aqueles instrumentos envol-
via explorar os limites do Universo, buscar novos
mundos (vida no Universo), gerando empolgagao

8Esses comentarios foram feitos por J. B. Zirker, e uti-
lizados por Prosser em sua tese de doutorado. Ver em J.
B. Zirker, An acre of glass: A history and forecast of the
telescope,(The Johns Hopkins University Press,Baltimore,
2005), apud Referéncia [12], p. 22.

sobre a astronomia. A falta de uma resolucao
da controvérsia sobre o tamanho do Universo e
a existéncia de outras galaxias poderia ser frus-
trante para o publico.

Brian Stableford lembra que “O telescopio se
tornou uma arma crucial em uma guerra ideolé-
gica,” demonstrando que ‘nao se poderia confiar
em conhecimento recebido” [35]. Nesse sentido, a
reportagem da PS faz uma reflexdo interessante
sobre os limites da astrofotografia: “por fim, ima-
gine o que significa fotografar um objeto a mi-
lhées de anos-luz de distancia da Terra” [3]. Ao
sugerir que o publico observe a Via Lactea de
fora dela, a reportagem enfatizou a necessidade
de desenvolvimento tecnolégico dos telescopios:
“suponha que uma nebulosa espiral esteja situ-
ada a essa distdncia e que num de seus mundos
haja astréonomos cujos telescopios sejam tao po-
derosos de forma a fotografar nosso sistema solar
com algum detalhe. Que tipo de Terra a imagem
que eles agora veem lhes revelaria?” [3]
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Um aspecto muito importante do debate, se-
gundo Prosser, foi a aceitacdo do método usado
por Shapley (variaveis cefeidas de Leavitt) entre
os astrénomos porque nao havia confirmacgao de
que pudesse ser usado para medir distancia as
nebulosas: “O uso de variaveis cefeidas ameacou
desmantelar completamente a dominancia dos te-
lescopios refratores na determinacao de distancias
interestelares” [12]. Conforme o esperado, a mai-
oria dos astrénomos que aceitou as medidas de
Shapley era usuaria de telescopios refletores, en-
quanto que a oposicao trabalhava com refratores,
enfatiza Prosser [12].

4 Nebulosas espirais: observando a Via
Lactea de fora

Como ¢ possivel explicar a forma da Via Léac-
tea, quando se estd dentro dela? Uma possibili-
dade seria olhar para as nebulosas espirais, como
faz a reportagem da PS. No infografico da Figura
1, a reportagem sugere o padrao espiral para a
Via Léctea com base na estrutura observada nas
nebulosas. Acima da representacdo da espiral,
na Figura 1, uma fotografia de Curtis, que tinha
assumido a dire¢cao do Observatorio Allegheny,
Pittsburgh. No infografico da Figura 4, a repor-
tagem explica o fendémeno da Via Léactea, assu-
mindo o formato espiral da galdxia. A compro-
vagdo de que a Via Lactea é, de fato, uma ga-
laxia espiral, s6 aconteceu em fins da década de
50 [39], com o astronomo holandés J. H. Oort
(1900-1992). Mas as conjecturas feitas na repor-
tagem tinham embasamento cientifico.

Em 1845, William Parsons, o Lord Rosse
(1800-1867) observou uma nebulosa com formato
espiral, M51, na regiao da constelagao Caes de
Caga [36]. A partir de entao, surgiram hipoteses
de que a Via LActea teria estrutura semelhante.
A primeira proposta nesse sentido foi do astro-
nomo e matematico de Princeton Stephen Ale-
xander (1806-1883), em 1852 [37], que nao foi
muito popular, segundo Hoskin [38]. Outras pro-
postas para o formato espiral da Via Léctea sao
do astrénomo e divulgador inglés Richard Proctor
(1837-1889) e do astréonomo e jornalista holandés
Cornelius Easton (1864-1929).

A reportagem da PS assumiu que as nebulo-
sas espirais eram sistemas semelhantes & galaxia
e deu duas indicacGes para isso. A primeira delas
era o fenémeno da Via Léctea no céu, que seria

Figura 4: “O que faz a Via Lactea? — Como se explica a
Via Léactea de acordo com a teoria que nosso sistema de
estrelas é uma nebulosa espiral é mostrado no diagrama
transversal. Permanecendo em nosso globo e dentro do nu-
cleo central, olhando através do plano da espiral, vemos
milhares de vastos séis, cada um aparecendo como uma
pequena mancha branca nas nuvens estelares que formam
os bragos da galaxia. Essas nuvens produzem o efeito que
chamamos Via Lactea. Se, no entanto, olharmos ao longo
do eixo da espiral, em determinados dngulos relativos aos
bragos espirais, observam-se relativamente poucas estre-
las. A direita estd a grande nuvem estelar de Sagitario,
na Via Lactea. Cada uma das manchas brancas é um dos
sois da nossa galaxia.” (Tradug@o nossa). Cortesia Hathi
Trust.

“facilmente explicada como resultado de perspec-
tiva se a considerarmos como o equador do nosso
sistema estelar em formato de lente” [3]. A outra
indicagédo tinha a ver com o fato que as espirais
nao eram vistas na regiao do plano da galaxia.
No inicio do século 20, havia trés fortes argumen-
tos contra a teoria dos universos-ilha, um deles
envolvia a alta concentracao de espirais nos polos
da galédxia em contraposicao a baixa densidade
no plano. A hipétese de Curtis para esse fato foi
reproduzida na reportagem (lembramos que, no
Lick, Curtis também fotografava espirais em pers-
pectiva, como a da Figura 2, onde se podem ver
as partes mais escuras [40]). As espirais seriam
“tao comuns naquela diregao [do plano| quanto
em qualquer outra,” mas seriam ocultadas por
um “anel de matéria escura nos limites do nosso
sistema,” “similar aqueles que estdao nos limites
de qualquer nebulosa espiral” [3]. Para Virginia
Trimble, a ideia de Curtis de que a poeira da ne-
bulosa espiral existia como um anel ao redor do
disco estelar (conforme reproduzido na reporta-
gem da PS) o impediu de sugerir que a absorgao
seria relevante para o problema [11]. Na Figura
6 estd uma fotografia de uma daquelas “miste-
riosas” nebulosas escuras. A foto foi feita pelo
Observatorio Yerkes e exposta na reportagem.

Hector Macpherson tinha dito (1916) que, se
as nebulosas espirais fossem universos externos,

Cadernos de Astronomia, vol.2, n°1, 79-92 (2021)

87



Via Léactea: ilha isolada?...

V. Florio et al.

Figura 5: Uma representacdo do Mapa da Via Léactea
e vizinhanga (nebulosa M51, galaxia do Redemoinho, 500
mil anos-luz ) . Legenda da imagem principal. Centro -
“A nebulosa espiral representa o nosso proprio Universo”.
Esquerda - “Esse pontinho deve ser o aglomerado local ao
qual o nosso Sol pertence”. Direita - “A uma distancia
enorme, esta nebulosa espiral é nossa vizinha mais pro-
xima entre milhares de outros universos”. Dois quadros
no destaque oferecem uma aproximagao para a localiza-
cao do Sistema Solar na Via Léactea e para o sistema so-
lar. “Um close-up do aglomerado estelar que deve incluir o
nosso Sol.” “Escondido em algum lugar desse aglomerado
de estrelas, esta o nosso sistema solar.” (Tradugao nossa)
Cortesia Hathi Trust.

“a estrutura do nosso Universo é muito provavel-
mente uma espiral.” [32] No artigo escrito para
a Popular Astronomy, anos antes, no fim do sé-
culo 19, Wilson enfatizou a grande extensao de
Androémeda e discutiu a pertinéncia de estrelas
observadas nas suas vizinhancas concluindo que
ali havia, aparentemente, “um sistema sideral em
formacao” [31]. Ele também sugeriu semelhan-
gas entre o fendmeno da Via Lactea e o que se
observaria no céu, posicionando um observador
dentro da nebulosa de Andromeda: “Se daqui a
algum tempo, quando o processo [de formagao
estelar| estiver completo, um observador pudesse
se posicionar no meio desta grande nebulosa e
olhar para fora, a visdo poderia nao ser muito di-
ferente daquela que vemos agora todas as noites
claras” [31]. (A reportagem mostrou a distancia
estimada de Andromeda por Curtis, que seria 500
mil anos-luz, enfatizando que ela era uma nebu-
losa vizinha [3].)

As opinides de reconhecidos astrénomos, den-
tre eles Arthur Eddington (1882-1944), James Je-
ans (1877-1946), o proprio Curtis e de Campbell,
diretor do Lick, [33] permitiam dizer que, a época
do evento da NAS, a teoria dominante na as-

Figura 6: Nebulosa escura - um mistério estelar. As
longas langas pretas nesta fotografia do Observatorio de
Yerkes - aparentemente espacos vazios entre as estrelas -
sao, na realidade, massas de matéria opaca, cuja silhueta
esté contra o fundo de estrelas. Essas nebulosas escuras,
quando fotografadas com um poderoso telescopio refletor,
parecem estar fisicamente conectadas com as massas de
matéria nebulosa brilhante vistas na foto.

tronomia sobre as nebulosas espirais era a dos
“universos-ilha.” Segundo o historiador Robert
Smith, Hale, diretor do Mount Wilson, era um
dos que estavam indecisos sobre a questao. Aque-
les que eram contrarios a teoria dos universos-ilha
nao estavam tao seguros de sua posi¢cao quanto os
que eram favoraveis [33]. Apesar de contar com
o apoio dos astronomos e de ser uma ideia an-
tiga, a reportagem da PS, refere-se & teoria dos
“universos-ilha” como uma “nova teoria surpreen-
dente” e “teoria revolucionaria” [3].

A reportagem indicou no infografico da Figura
5 a localizagdo do sistema solar no mapa espiral
da Via Lactea (proxima ao centro), e uma posi-
¢ao para a nebulosa espiral mais proxima, Mb1
(galaxia do Rodamoinho foi a primeira nebulosa
observada por Lord Rosse), a 500 mil anos-luz.
Se estivesse a distancia indicada pela reportagem,
M51 estaria fora até mesmo da Via Lactea de Sha-
pley, cujo diametro era de 300 mil anos-luz. Na
Figura 5, abaixo do grande mapa, h4 uma ilustra-
¢ao para a localizagao do sistema solar no aglome-
rado de estrelas ao qual pertenceria o Sol. Como
mencionado anteriormente, uma discordancia im-
portante entre Shapley e Curtis era a localizagao
do sistema solar na Via Lactea. Segundo Sha-
pley, o Sol estaria longe do centro, um resultado
original, diferente do que apontavam os modelos
aceitos na época. Segundo Richard Berendzen,
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esse topico, que seria “Copernicano” quanto  sua
relevancia, nao tinha apelo entre o publico [14].
Shapley tinha estimado a localizacdo do Sol na
Via Léactea com base no seu estudo de aglome-
rados globulares, com o qual estimou o tamanho
da Via Lactea [10]. Hoskin contou que em 1918
Shapley escreveu uma carta (ao astronomo Ed-
dington) afirmando que “os aglomerados globu-
lares delineiam o sistema sideral” [10]. H& uma
sessao da reportagem dedicada a explicar a lo-
calizagao remota desses aglomerados de estrelas,
com base nos estudos de Shapley. Nada se co-
menta sobre a relagdo entre aglomerados globu-
lares e localizagdo do Sol na Via Lactea.

5 Consideracgoes finais

O século 20 ¢é visto por muitos autores como o
século da ciéncia.|21]| Peter Broks considera que
através da divulgacdo é que as pessoas tomam
consciéncia e atribuem sentido a ciéncia [21]. A
histéria da divulgacao cientifica, suas represen-
tagdes no jornalismo (e na literatura) oferecem,
portanto, uma perspectiva para tracar a aceita-
¢do da ciéncia na sociedade e sua disseminagao
na cultura. Essas representagoes permitem com-
preender porque se entendem e interpretam os
conceitos cientificos de diversas maneiras, o que
acaba por guiar a imaginacao compartilhada so-
bre a estrutura do Universo e da Via Lactea, por
exemplo.

Apesar de muitos estudos sobre ciéncia na cul-
tura, ciéncia e literatura, por exemplo, ainda é
pouco explorada a interagao entre astronomia e
publico, no inicio do século 20. A discussao so-
bre a multitude de galaxias foi apontada por Da-
vid Hughes e Richard de Gris, em 2007, como o
episdédio mais importante na histéria recente da
astronomia [12]. Segundo Frank Shu, o debate &
importante nao apenas como um documento his-
térico, mas como um “vislumbre” de como funci-
ona o processo de argumentacao entre cientistas,
nesse caso, ‘engajados numa grande controvérsia
para a qual ambos tinham evidéncias fragmenta-
das e parcialmente falhas” [43].

Publicada mais de dois anos depois do debate
da NAS (1920) e um ano apés a publicagao do
artigo de Shapley e Curtis no Boletim do NRC
(1921), a reportagem “Existem outros mundos
além do nosso?” (1922) é uma evidéncia da ex-
tensao da repercussao desse episdédio na cultura

e foi além da discussao entre Shapley e Curtis
no Boletim, propondo um mapa para a Via Léc-
tea (que ainda nao era definitivo na astronomia).
Ao mostrar o papel dos telescopios na tarefa de
mapear um lugar quando se esta dentro dele (en-
fatizando a proeminéncia dos observatorios Lick e
Mount Wilson), a reportagem fundamentou o pa-
pel da astronomia norte-americana em desvendar
a estrutura do cosmo, constituindo o imaginéario
do piblico a esse respeito.

Como o conhecimento sobre a existéncia de ou-
tras galdxias era controverso, necessitava de mais
dados, permanecia incompleto, cedia espaco para
que a imaginacao especulasse sobre a existéncia
de outros mundos e a quantidade de mundos pos-
siveis, mas também a forma e estrutura da pro-
pria Via Lactea. A reportagem ilustra a questao
com imagens e infograficos para situar as pessoas
na grande estrutura do Universo, muito mais am-
plo e vasto do que a ciéncia poderia entao confir-
mar. Ao mapear a Via Lictea e comparar a sua
estrutura com a das nebulosas espirais, a repor-
tagem assumia que as espirais seriam sistemas es-
telares independentes, em acordo com as opinioes
da comunidade astronémica. Conjecturamos que
essa fol uma maneira de encontrar uma sinergia
entre teorias e resultados controversos de Shapley
e Curtis para resolver a questao.

As novas concepcoes de Universo da astrono-
mia do inicio do século 20, “‘nao se adequavam
a realidade das pessoas” e o desacordo entre as
liderancas na area teria “minado” a “esperanga
de que os astrénomos e seus telescopios pode-
riam desvendar os mistérios do Universo,” des-
tacou Prosser [12]. Talvez, exatamente para nao
aumentar a frustracdo em relacao aos resultados
da astronomia, a reportagem nao levanta suspei-
tas sobre a localizacao central do sistema solar
na Via Léctea, pelo contrario, refor¢a a ideia.
Nessa perspectiva, seria desejavel mostrar ao pu-
blico a conquista de novos espagos e nao relatar
a possivel perda da centralidade da humanidade
no cosmo. Quanto ao tamanho da galaxia, os re-
sultados de Shapley estavam mais corretos, mas
quanto a existéncia de outras galaxias foi Cur-
tis quem acertou. Virginia Trimble comenta que,
em se tratando do debate, Curtis teria recebido
menos atengdo que Shapley. [11] Mas, imediata-
mente apds o debate, Curtis escreveu para a fa-
milia declarando que “O debate terminou bem em
Washington, e me asseguraram que sai considera-

Cadernos de Astronomia, vol.2, n°1, 79-92 (2021)

89



Via Léactea: ilha isolada?...

V. Florio et al.

velmente na frente.” [11] A impressao transmitida
pela reportagem da PS (escrita em 1922, depois
do evento da NAS, e antes da solugdo da con-
trovérsia), é de que as atengoes estavam voltadas
para Curtis. Michael Hoskin conta que, durante
o debate, Shapley estava pressionado pela possi-
bilidade de ocupar o cargo de diretor no HCO,
além do fato de ser um debatedor menos experi-
ente que Curtis |28].

Michael Hoskin argumentou que a insisténcia
da comunidade de historiadores da astronomia
em usar o artigo publicado no Boletim do NRC
como fonte sobre o que de fato aconteceu durante
o evento da NAS teria transformado o episddio
num romance. Por outro lado, defendemos que
o uso do artigo do NRC como fonte para repor-
tagens contemporaneas ao debate (como a repor-
tagem da PS de 1922 aqui abordada) favoreceu
a leitura do publico interpretando as questoes e
os argumentos expostos de forma mais clara, in-
clusive fornecendo espago para que a imaginagao
explorasse e conectasse questoes problematicas,
como a da forma da Via Lactea e existéncia de
outras galaxias. A impressao mais forte nao é a
da sua romantizacao, sensacionalismo (apesar da
énfase na caracteristica da controvérsia), mas a
do escape para a imaginacao e apropriagao dos es-
pagos nao esgotados pela astronomia. Essa apro-
priagao do episoddio pela imprensa esté de acordo
com o modelo da teoria espiral da cultura cien-
tifica, proposta pelo linguista e divulgador das
ciéncias brasileiro Carlos Vogt, constitui parte no
processo de formacao da cultura cientifica pois
envolve, além de questoes internas da ciéncia, a
participacao mais ampla de diversos membros da
sociedade, sejam jornalistas e publico, por exem-
plo em um processo espiral.

O impacto do evento da NAS e do tema da exis-
téncia de outras galaxias na cultura, no inicio da
década de 20, ultrapassou a discussao entre Sha-
pley e Curtis, desempenhando um papel impor-
tante para formatar a ideia de universo nas nos-
sas mentes. Segundo o jornalista norte-americano
Walter Lippmann (1889-1974), até o inicio de sé-
culo 20, a humanidade tinha inventado “manei-
ras de ver o que nao se pode a olho nu” e es-
tava “aprendendo a ver com a mente vastas pro-
porcoes do mundo,” erguendo no imaginario um
mundo que esta além do alcance [14|. Delinear

soas vivem.
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Resumo

A existéncia de buracos negros ¢ uma das consequéncias mais contraintuitivas da teoria da relatividade geral
de Einstein. A descoberta destes enigméticos objetos ndo aconteceu em uma data especifica, nem por uma
pessoa em particular. O desenvolvimento teérico do conceito moderno de buracos negros se estende por um
periodo de mais de cem anos de estudos, marcado por controvérsias e avancos impressionantes, que se inicia
com o nascimento da relatividade geral em 1915 e com marcos recentes, sendo o tltimo o reconhecimento do
comité do Prémio Nobel de Fisica em 2020. Este artigo sumariza essa historia, apontando os principais eventos
e pincelando o contexto de cada conquista. Esta é uma prévia de um livro em andamento da autora.

Abstract

The existence of black holes is the most counter-intuitive consequence of the theory of general relativity. The
theoretical discovery of those mysterious objects did not happen in a specific date, nor by a specific person.
The development of the modern concept of black holes spans over a time frame of a hundred years and it
was peppered with controversies and impressive breakthroughs. This history starts with the birth of general
relativity in 1915 and it has recent achievements, the last one being the recognition of the Nobel Prize Committee
in 2020. This paper summarizes this history, pointing to its main events and skimming through the context of
each accomplishment. This is a preview of a book in progress by the author.
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1 Introducgao observacional desta teoria — nos mostram que
este continua a ser um tema cientificamente rele-

Buracos negros sao um marco da fisica do Sé-  yante e popularmente intrigante.

culo XX. Poucas outras predigoes tedricas cap-

. L Para acompanhar essa histéria, é preciso antes
turaram o imaginario das pessoas tanto quanto a

ideia de que existem obscuros objetos no universo
que aprisionam tudo aquilo que entra em seu do-
minio. Nos tltimos cem anos, a ciéncia em si
passou por uma transformacao significativa, im-
pulsionando um progresso tecnolégico nunca an-
tes visto na histéria da humanidade. O estudo
dos buracos negros acompanha essa evolugao de
forma intima e as recentes conquistas na area —
como a detec¢ao das ondas gravitacionais pela
equipe do LIGO,! a publicacio da imagem ob-
tida pelo time do Telescépio Fvent Horizon em
marc¢o de 2019 e o Prémio Nobel de 2020, cujo

laureados foram centrais para o avango teorico e

1Sigla em inglés para Observatoério de Ondas Gravita-
cionais por Interferometro Laser.

entender o que é um buraco negro.

O fisico alemao Albert Einstein propos, no co-
meco do século passado, duas hipoteses que revo-
lucionaram a fisica. A primeira, formulada em
1905 e posteriormente batizada de relatividade
restrita, diz que o tempo é relativo, ou seja, obser-
vadores diferentes percebem o passar do tempo de
forma diferente. A segunda, proposta em 1915,
se refere & natureza do Cosmo. O nosso Uni-
verso é descrito por um tecido quadridimensional
chamado espaco-tempo. Ele é formado pelas trés
dimensoes espaciais que percebemos no nosso co-
tidiano: largura, altura, profundidade; em con-
junto com o tempo. Einstein conjecturou que a
matéria curva o espago-tempo, alterando a tra-
jetoria de objetos que passam préximo a corpos
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Divulgagao cientifica, Ciéncia & Sociedade 93


http://doi.org/10.47083/Cad.Astro.v2n1.33499

Buracos negros: mais de 100 anos de histéria

C.R. Almeida

Horizonte de

Curva gravitacional

Representagdo de um
buraco negro
Singularidade - o ponto exato
onde localiza-se a esirela
Figura 1: Estrutura basica de um buraco negro em

sua representacao topologica, apresentando a distorgao do
espaco-tempo. Crédito: Gaturamo Observatério Astrond-
mico (GOA - UFES).

massivos. Kssa foi a interpretacao dele do que
é a gravidade e essa teoria foi batizada de rela-
tividade geral (RG). Matematicamente, a RG é
descrita por um conjunto de equagoes, apropria-
damente denominadas Fquacoes de Finstein.

Segundo a relatividade geral, a formagao de bu-
raco negro é mais do que possivel, é comum. A
RG prevé a existéncia destes objetos super densos
que distorcem drasticamente o espago-tempo, cri-
ando um campo gravitacional tao forte que aprisi-
ona tudo que esta em seu interior, inclusive a luz.
Por causa dessa curvatura extrema, eles sao cha-
mados de buracos. Porque nao emitem luz, eles
sdo negros. A vizinhanca da qual nada consegue
escapar é delimitada por uma membrana ficticia
a qual chamamos de horizonte de eventos. Ela es-
conde uma singularidade em seu interior, ou seja,
ponto de densidade infinita, um furo no tecido do
espago-tempo (Figura 1). Céalculos indicam que,
eventualmente, toda matéria que entra no buraco
negro acaba eventualmente “caindo” nesta singu-
laridade.

A historia da descoberta dos buracos negros
pode ser dividida em quatro fases distintas, mas
que se sobrepoem na linha do tempo. Cada uma
destas fases é caracterizada pelo status da ideia
por tras dos buracos negros e, consequentemente,
pelos questionamentos cientificos que marcaram
cada perfodo. Esta jornada se inicia em 1916,
quando a primeira solugao das Equacoes de Eins-
tein foi obtida. A principio, a existéncia de tais
objetos foi considerada absurda. Demorou déca-
das até que a ideia fosse levada a sério, ainda
mais alguns anos até que fosse aceita pela comu-
nidade cientifica em geral e mais quarenta anos
até a captura da imagem de um buraco negro.

Neste trabalho, vamos expor cada uma destas fa-
ses, levando em consideragao o cenéario filoséfico,
politico e sociolégico da ciéncia, com o entendi-
mento de que a relagdo entre pesquisa e o con-
texto ao qual ela esta inserida nao é causal, mas
que este dltimo deve ser tomado como condi¢ao
de contorno para os avangos cientificos.

Este artigo engloba e expande [1] e [2]. E um
trabalho original que retraca a histéria a partir
de artigos de pesquisas, relatos pessoais e outros
documentos historicos, apresentando uma anélise
geral dos acontecimentos. Este artigo se divide de
acordo com as fases mencionadas anteriormente.
Cada secao apresenta a evolucao historica dos es-
tudos dos buracos negros, assim como a exposi¢ao
do contexto de cada época, as caracteristicas de
cada fase e o gatilho para a mudanca de para-
digma que levou ao préximo periodo.

2 Fase I: Negacao
2.1 A Pré-histéria dos Buracos Negros

Apenas com a relatividade geral é possivel ex-
plicar teoricamente a existéncia dos buracos ne-
gros, mas isso nao quer dizer que objetos simi-
lares nao tenham sido considerados no passado.
No final Século XVIII, o filésofo natural inglés
John Michell sugeriu a existéncia de estrelas ne-
gras, um precursor do conceito de buracos ne-
gros [3]. Sabendo que a luz tem uma velocidade
finita ¢, ele calculou, usando a mecéinica newto-
niana, qual seria a massa limite que uma estrela
deveria ter para que a velocidade de escape dela,
ou seja, a velocidade necessaria para fugir de seu
campo gravitacional, fosse maior do que ¢. Numa
estrela com massa maior do que este limite, a luz
ficaria aprisionada em sua atmosfera, justificando
0 seu nome.

O fil6sofo natural francés Pierre-Simon Laplace
chegou & mesma conclusao alguns anos ap6s Mi-
chell [4] e sugeriu que as estrelas negras seriam
mais comuns do que o esperado. Naturalmente,
ambos usaram a fisica newtoniana para seus cal-
culos, o que exige duas condigoes para que eles
fossem validos: que a luz fosse corpuscular e que
tivesse massa. Em 1801, porém, o médico e mate-
matico britdnico Thomas Young descobriu a na-
tureza ondulatéria da luz [5], o que fez com que
os calculos que previam a existéncia de estrelas
negras se tornassem obsoletos e, entdao, a ideia
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caiu por terra.

Foi apenas com o nascimento da relatividade
geral em 1915 que conseguiu-se explicar como a
gravidade afeta ondas e, portanto, como afeta
No ano seguinte, o fisico alemao Karl
Schwarzschild descobriu a primeira solucao das
Equagoes de Einstein [6, 7]. A Solugio de
Schwarzschild descreve o campo gravitacional de
uma particula pontual de massa M, ou Massen-
punktes, em alemao. KEsta apresentava uma re-
giao problematica ao redor da particula, a uma
distancia r = 2MG, onde G é a constante gra-
vitacional. Este ficou conhecido como Raio de
Schwarzschild e ele parecia delimitar uma regiao
inalcangavel para quem esté no exterior da esfera.
Na época, acreditava-se que um observador numa
trajetoria radial indo em diregao a tal objeto de-
moraria um tempo infinito para cruzar este raio.
E também, algo que estivesse dentro desta esfera
nunca conseguiria sair. Interessante notar que o
raio de Schwarzschild coincide com o maior raio
que uma estrela deveria ter para se tornar negra
de acordo com a teoria newtoniana.

a luz.

Logo depois, uma solugao para uma massa pon-
tual carregada foi encontrada. Esta ficou conhe-
cida como Solucio de Reissner-Nordstrom, em
homenagem a duas das quatro pessoas que a en-
contraram de forma independente: H. Reissner
em 1916 [8], H. Weyl em 1917 [9], G. Nordstrom
em 1918 [10] e G.B. Jeffery em 1921 [11]. Em
1923, G.D. Birkhoff provou que o campo gravi-
tacional de todo corpo esfericamente simétrico é
descrito pela Solugdo de Schwarzschild [12], ou
seja, nao apenas os de particulas sem dimensao,
mas também os de estrelas pulsando, por exem-
plo. Segue o analogo para um corpo esférico car-
regado e a Solugao de Reissner-Nordstrom.

Foi entao que surgiu a pergunta: o que acon-
teceria se houvesse uma estrela com o raio me-
nor do que o raio de Schwarzschild? Isso im-
plicaria numa densidade enorme, muito maior
do que qualquer outra observada até aquele mo-
mento. Na época, os objetos mais densos conheci-
dos eram as anas brancas e a densidade estimada
delas ja era motivo de descrenga. A titulo de
comparaco, a dgua tem densidade de 997 kg/m3,
uma ana branca do tamanho da Terra tem den-
sidade de 10 kg/m®. J4 uma estrela comprimida
além do raio de Schwarzschild deveria ter densi-
dade maior do que 2 x 10* kg/m3, ou seja, mais
de 10 bilhoes de vezes mais denso do que o objeto

mais denso conhecido na época.

2.2 As Primeiras Evidéncias Teoéricas

Na década de 1930, alguns avangos teéricos co-
mecavam a apontar para a existéncia de estrelas
colapsadas, isto é, que cedem sob seu proprio peso
e contraem-se além do raio de Schwarzschild de-
vido a sua forga gravitacional. Foi também nessa
década que estes corpos receberam o nome de
objetos colapsados pela gravidade.? O cosmologo
belga Georges Lemaitre descobriu que o raio de
Schwarzschild néo era intransponivel [13]. Se cal-
culado no tempo proprio do objeto indo em dire-
¢ao ao centro de massa, ao invés do tempo cosmo-
l6gico de um observador externo, é sim possivel
ultrapassar tal raio em tempo finito.

O resultado de Lemaitre se refere a uma par-
ticula colidindo com um estrela que tenha um
raio menor que o de Schwarzschild. Restava sa-
ber se realmente existira tal estrela. O astro-
nomo e astrofisico britdnico Arthur S. Eddington
achava que nao. Ele foi um dos primeiros a pro-
por um modelo mais elaborado para descrever o
interior de uma estrela [14]. No modelo de Ed-
dington, estrelas poderiam ser descritas por um
fluido perfeito, que apresentavam uma pressao in-
terna de cunho elétrico, térmico e quimico. Essa
pressao, de acordo com Eddington, contrabalan-
cearia a pressao da gravidade e manteria a estrela
em equilibrio com um raio sempre maior do que
o de Schwarzschild [15, p. 321].

O modelo estelar de Eddington comegou a ser
questionado na década de 1930, com o advento
de técnicas estatisticas para estudar a constitui-
¢ao das estrelas [16]. Usando relatividade res-
trita ao invés da RG, o fisico indiano Subrah-
manyan Chandrasekhar, entdao doutorando em
Cambridge, Inglaterra, e o fisico soviético Lev
Landau descobriram que havia uma densidade
maxima para anas brancas e estrelas de néutron,
respectivamente [17,18].3 Isso implicaria que es-
trelas supermassivas colapsariam sob a influéncia
do préprio campo gravitacional, porém nenhum
dos dois sugeriu essa conclusao. Enquanto Chan-
drasekhar preferiu se abster de comentar sobre os

2Traducdo do inglés gravitationally collapsed objects.
Historicamente, nao ha um termo equivalente em portu-
gués, por isso escolhi usar a tradugao literal.

3Curiosamente, o resultado de Landau precede em um
ano a descoberta do néutron. Essa conex&o foi feita a
posteriorsi.
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destinos das estrelas com massas maiores ao li-
mite encontrado por ele, Landau postulou que as
conhecidas leis da fisica nao valeriam mais em tais
casos, argumentando que estrelas nao demonstra-
vam essa “tendéncia ridicula” de se contrairem até
um ponto.

Em 1934, do outro lado do Atlantico, o qui-
mico e cosmoélogo Richard Tolman escreveu um
importante tratado descrevendo a termodinémica
usando relatividade geral [19], o que influenciou
seu amigo, o fisico John Robert Oppenheimer, a
revisitar o resultado de Landau usando essa des-
cricao da termodindmica. Ele escreveu trés arti-
gos com colaboradores que mudaram a compre-
ensao do fenémeno. Com Robert Serber, Oppe-
nheimer publicou em 1938 uma comunicagao com
uma corregdo aos calculos de Landau [20]. No
mesmo ano, com G.M. Volkoff, ele expandiu esses
calculos, encontrando as condigoes para a estabi-
lidade de estrelas de néutron [21]. Com Hartland
Snyder, ele concluiu que estrelas supermassivas,
com massas superiores as da estrelas de néutron,
se contrairiam indefinidamente e em tempo finito
até um ponto, prevendo a existéncia de objetos
completamente colapsados pela gravidade [22].

2.3 A Hipétese do Equilibrio

No primeiro terco do século XX, a mecdnica
quantica (MQ) — a teoria que descreve o mundo
das particulas subatémicas — estava se desen-
volvendo muito mais rapida e com mais credi-
bilidade do que a relatividade geral. Apesar de
muito mais contraintuitiva, a teoria quantica era
bem mais facil de se verificar do que a RG, cujos
testes eram escassos e impraticaveis com a tecno-
logia da época. Sem evidéncias observacionais e
argumentando que as forcas nucleares contraba-
lanceariam a forga gravitacional, concluiu-se que
as estrelas permaneceriam em equilibrio hidrodi-
namico, nunca colapsando. Este postulado impli-
cito tinha um forte cunho filoséfico e fazia sentido
dentro da teoria conhecida na época |[1].

Entre os anos de 1916 e 1930, havia bons moti-
vos para acreditar que corpos colapsados nao exis-
tiam. Além da falta de evidéncias observacionais,
também havia muitas incertezas tedricas sobre a
hipo6tese do colapso gravitacional. Como vimos, o
Raio de Schwarzschild era uma barreira intrans-
ponivel e a possibilidade que reagoes nucleares
mantivessem a estrela em equilibrio, de forma a
evitar o colapso, era plausivel. Além disso, a pro-

pria relatividade geral estava em sua infancia e
sua validade ainda era questionada. A RG era
matematicamente desafiadora e a sua comprova-
¢ao observacional ainda era rasa [23].

Porém, mesmo apés os mal-entendidos da te-
oria se dissolverem e a possibilidade do colapso
gravitacional se tornar teoreticamente relevante,
ainda houve uma forte resisténcia a ideia. Isso
porque ela desafiava ndo apenas as observagoes
da época, mas também a filosofia da ciéncia do
comecgo do Século XX. Em particular, as visoes
empiristas da época sao relevantes para a nega-
¢ao da existéncia de objetos colapsados. O empi-
rismo consiste na visao que o conhecimento é pro-
duzido apenas pela experiéncia sensorial de um
fenémeno. Com esta visdao, uma regiao colapsada
que se fecha para medidas externas parecia ser
um absurdo.

O renomado astrofisico inglés Arthur S. Ed-
dington foi uma das poucas pessoas no primeiro
quarto do século XX que realmente entendiam
a teoria de Einstein e suas consequéncias. Res-
ponsével pelas expedi¢oes no final da década de
1910 para observar o eclipse que comprovou as
previsoes de Einstein para a deflexdo da luz pelo
campo gravitacional do Sol, Eddington foi um
grande entusiasta da nova teoria da relatividade
geral. Ele, porém, era descrente da possibilidade
de colapso gravitacional. Sobre o tema, ele co-
mentou em 1926 que “E bem interessante obser-
var o que a teoria da gravitagdo de Einstein diz
sobre esse ponto. De acordo com ela, uma estrela
de 250 milhdes de quilémetros de raio nao pode-
ria ter uma densidade como a do sol. Primeiro
porque a forga gravitacional seria tao grande que
a luz seria incapaz de escapar dela, os raios cai-
riam de volta assim como uma pedra cai na Terra.
(...) a massa produziria tanta curvatura que o
espago-tempo se fecharia ao redor da estrela, nos
deixando do lado de fora (isto ¢, em lugar ne-
nhum)”. [24, p. 6] Como a nota entre parénteses
indica, ele considerava esta hipotese ilogica. Ed-
dington acreditava que, “ao considerar um mundo
cuja existéncia se da & parte de medicoes e do que
fazemos com elas, eu estava ultrapassando os li-
mites do que chamamos de realidade fisica. Eu
nao vou desviar da visao de que uma ideia que
pela sua propria natureza nao pode ser medida
nao tem o direito a uma existéncia fisica” [25,
p. 152|. Eddington foi particularmente assertivo
contra Chandrasekhar [20] e sua proposta de que

Cadernos de Astronomia, vol.2, n°1, 93-105 (2021)

96



Buracos negros: mais de 100 anos de histéria

C.R. Almeida

havia um limite maximo para a massa de anas
brancas. Ele chamou atencao para o fato de que
isso significava que estrelas supermassivas colap-
sariam sobre seu proprio peso e proferiu que “deve
haver algo na natureza que previna isso de acon-
tecer!” [27, p. 160]

Albert Einstein também repreendia a ideia, po-
rém argumentando contra a ideia da existéncia de
singularidades no espaco-tempo. Num artigo com
o fisico Natan Rosen publicado em 1935, ele justi-
fica sua descrenca dizendo que singularidades sao
tao arbitrarias que anulariam as leis da fisica [28,
p. 73]. Einstein publicou um artigo poucos me-
ses apos a publicacado de Oppenheimer e Snyder
com a conclusao oposta: o colapso gravitacional
— e portanto o aparecimento de singularidades na
solugao de Schwarzschild — era impossivel [29].
Seu erro foi considerar apenas Orbitas circulares
de particulas ao redor do objeto e ignorar traje-
torias instéaveis e radiais.

Em face ao surgimento de evidéncias teéricas
apontando para a ocorréncia do colapso gravita-
cional, a comunidade astrofisica da época tentou
responder & pergunta de como evitar o colapso
gravitacional, ao invés de por que ele acontece.
Essa resisténcia das autoridades na &area se jus-
tifica pela filosofia predominante na época, em
especial na Europa, o centro cientifico e de pen-
sadores até entao. Para entendermos a transicao
para a proxima fase, vamos apontar as mudangas
filosoficas, sociais e politicas que se seguiram.

3 Fase II: Plausibilidade
3.1 A Transicao

Na década de 1930, além das primeiras evidén-
cias tedricas indicando que o colapso gravitaci-
onal de estrelas superdensas era plausivel, sur-
giu também um questionamento filosofico sobre
o que é ciéncia. Em 1934, o filésofo Karl Pop-
per publicou, originalmente em alemao, A Ldgica
da Descoberta Cientifica, um contraponto & visao
filosofica da época. Esta obra ficou famosa por
descrever o método cientifico que posteriormente
se tornou padrao na ciéncia ocidental. Popper in-
troduziu o conceito de falseabilidade, afirmando
que uma ciéncia empirica nao pode nunca ser de-
monstrada, apenas testada. A verificacao se da
através de observacao e experimentos e, de acordo
com Popper, uma teoria cientifica deve ser fal-

seavel, ou seja, deve apresentar meios para que
seja testada. O popperianismo, como ficou co-
nhecido, nao teve reconhecimento imediato, ga-
nhando forca apenas na década de 1950.* Po-
rém, ele é um indicio que a filosofia do primeiro
quarto do século estava sendo ativamente questi-
onada durante os anos 1930.

Outro fator relevante para entender essa tran-
sicao entre a negacao e a plausibilidade do con-
ceito de buracos negros é de cunho sociologico.
Na época, o centro filosofico e cientifico do mundo
era a Europa. Liderados por Eddington, a comu-
nidade astrofisica de Cambridge focou mais em
teorias quanticas para tentar entender a estabili-
dade de estrelas. Enquanto isso, Albert Einstein
tinha acabado de se mudar da Alemanha e se es-
tabelecer em Princeton, nos Estados Unidos, ini-
ciando o que no futuro seria uma forte escola em
relatividade geral. Ambas as comunidades lida-
ram com novas descobertas tebricas que aponta-
vam para o colapso gravitacional, mas rejeitaram
a ideia. Enquanto isso, a Califérnia, bem afas-
tada do centro cientifico da época, se estabelecia
como uma forte comunidade em cosmologia, com
as atividades no Observatério do Monte Wilson
e o importante trabalho de Edwin Hubble [31].
Por causa disso, eles foram mais receptivos a re-
latividade geral e menos influenciados pela filo-
sofia prevalente na Europa. Em particular, um
dos maiores criticos das filosofias de Eddington e
de Einstein [32, 33|, Herbert Dingle, passou um
ano na Califérnia, onde teve discussoes frequen-
tes com Richard Tolman, que, por sua vez, tinha
conversas frutiferas com Oppenheimer.

Sobre a Contracao Gravitacional Continuada,
o artigo de Oppenheimer e Snyder, foi publicado
na edicao de primeiro de setembro de 1939 na re-
vista Physical Review. Tragicamente, neste dia o
exército nazista de Adolf Hitler invadiu a Polo-
nia, dando inicio & Segunda Guerra Mundial. A
guerra mudou permanentemente o cenario cien-
tifico mundial. Entre 1939 e 1945, basicamente
todas as pesquisas na fisica de largas escalas, isto
é, astrofisica, astronomia, cosmologia e gravita-
¢ao, cessaram. A atengao se voltou para areas
cujas aplicacoes eram mais imediatas, como fisica
nuclear. Oppenheimer foi recrutado como chefe
do projeto Manhattan, responsavel pela bomba
atdmica americana. Ele nunca mais voltou a tra-
balhar em astrofisica [34].

“Em 1959, o livro ganhou uma versio em inglés [30].
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3.2 O Renascimento da Relatividade
Geral

O desenvolvimento de tecnologias nucleares foi
corrompido num cenério de guerra e os bombar-
deios de Hiroshima e Nagasaki se tornaram uns
dos ataques mais aterrorizantes da histéria mun-
dial. O investimento militar americano em pes-
quisas fisicas teve uma contribui¢ao decisiva para
a vitéria dos aliados e o perigo iminente de uma
guerra nuclear justificou a continuidade do finan-
ciamento destinado para a ciéncia nos Estados
Unidos. Apoés o fim da guerra, a primeira con-
tribuicao significativa no estudo do Universo foi
a formulacao da hipdtese da nucleossintese dos
elementos por Fred Hoyle em 1946 [35] e Ralph
Alpher e George Gamow em 1948 [36]. Em 1939,
o mecanismo de fusao nuclear foi desvendado [37]
e s0 entao foi possivel compreender melhor o que
se passava no interior das estrelas. Elas produzem
energia através de processos de fusdo. Hoyle su-
geriu que os elementos mais pesados, como ouro
e ferro, foram formados por este processo no inte-
rior de estrelas. Alpher e Gamow argumentaram
que os elementos mais leves, como o hidrogénio
e o hélio, foram formados nos primoérdios do uni-
verso, no que chamamos hoje de sopa primordial.
Esse foi o ponto de partida da Teoria do Big Bang
e do Modelo Padrao da Cosmologia, uma das pri-
meiras teorias a se basear em relatividade geral,
que permanecia pouco valorizada. Mas isso mu-
dou em meados da década de 1950, quando a inje-
¢ao de dinheiro, o aumento do ntmero de pesqui-
sadores poés-doutorandos e a tentativa explicita
de criar uma forte comunidade cientifica causa-
ram uma nova onda de interesse pela relatividade
geral [38].

O renascimento da relatividade geral inicial-
mente se refletiu no estudo aprofundado das so-
lugoes de Massenpunktes, que descrevem buracos
negros. Entre 1958 e 1960, extensoes analiticas da
solucdo de Schwarzschild foram desvendadas por
D. Finkelstein [39], C. Fronsdal [10], M.D. Krus-
kal [11] e Gy. Szekeres |12], expondo a complexi-
dade topoldgica desta solugao. Também iniciou-
se uma discussao sobre o significado de uma sin-
gularidade no espago-tempo [43|. Essa ideia ja
nao era mais considerada tao absurda. Apesar
do interesse dos relativistas no tema, os astrofisi-
cos, por sua vez, demoraram um pouco mais para
aceitar a ideia do colapso gravitacional.

O fisico John Archibald Wheeler foi um dos pi-

oneiros na pesquisa da fissdo nuclear, com seu tra-
balho em coautoria com Niels Bohr em 1939 [14].
Em Princeton, no final da década de 1950, o inte-
resse de Wheeler pela relatividade geral comegou
a crescer, mas ele ainda se questionava sobre o
colapso gravitacional. Em 1958, na Conferéncia
de Solvay daquele ano, Wheeler confrontou os re-
sultados de Oppenheimer, afirmando que ainda
poderiam existir mecanismos escondidos no in-
terior das estrelas que preveniriam o colapso de
corpos supermassivos [45]. Oppenheimer nao se
impressionou e argumentou que seria muito mais
simples se Wheeler admitisse a possibilidade, ao
invés de se apoiar em uma fisica desconhecida.
Com os resultados tedricos de seus colegas de
Princeton, Finklestein e Kruskal, e com avancos
tecnologicos de simulagoes computacionais, Whe-
eler gradualmente mudou seu posicionamento
com relacao ao colapso gravitacional, formando
uma melhor imagem mental do fenémeno.® Mas
o que sedimentou sua aceitagao da existéncia dos
objetos completamente gravitacionalmente colap-
sados foram as descobertas dos pulsares e a ob-
servagao dos quasares na década de 1960. Gradu-
almente, Wheeler se tornou um dos maiores entu-
siastas sobre buracos negros, se nao o maior. Ele
ativamente instigou varios de seus alunos a pes-
quisarem sobre o assunto. Um deles, Kip Thorne,
veio a se tornar um dos ganhadores do Nobel de
Fisica décadas depois, em 2017, por sua contri-
buicao na detecgao das ondas gravitacionais ge-
radas por um sistema binario de buracos negros.

3.3 As Primeiras Evidéncias
Observacionais

Com a predigao teoérica de Oppenheimer no fi-
nal dos anos 1930 e o crescimento da relativi-
dade geral na década de 1950, a hipotese que
objetos gravitacionalmente completamente colap-
sados existem se fortaleceu, mas ainda havia al-
gumas lacunas que causavam davida. O modelo
de colapso de Oppenheimer foi acusado de ser
muito idealizado por considerar uma estrela com
perfeita simetria esférica e, como Wheeler bem
apontou em sua palestra na Conferéncia de Sol-
vey, o interior das estrelas ainda poderia esconder
mecanismos fisicos ainda desconhecidos que con-

5A mudanca de postura do Wheeler com respeito ao
colapso gravitacional é parte do trabalho em andamento
de Stefano Furlan, com quem tive o prazer de discutir o
tema.
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trabalanceariam as forgas gravitacionais. Mas a
descoberta e estudos de objetos superdensos no
inicio da década de 1960, a possivel existéncia de
estrelas colapsadas se tornou uma curiosidade di-
ficil de ignorar.

Batizados de far6is do Universo, pulsares sao
estrelas de néutrons em rotacao que emitem pul-
sos eletromagnéticos a um intervalo de tempo
constante. J& os quasares sao fontes extragaléc-
ticas de radio quase-estelares, isto é, que se pa-
recem com a de estrelas, mas que indicam uma
densidade bem maior. Essas detecgoes sao os pri-
meiros indicios observacionais de que buracos ne-
gros existem, provando que ha objetos bem mais
densos do que anas brancas.

Foi também no inicio da década de 1960 que
o fisico e filésofo Tomas Khun publicou sua obra
Estrutura das Revolugoes Clentificas [16], suge-
rindo que tais revolugdes acontecem através de
mudancas de paradigmas na ciéncia, num ciclo
recorrente que se inicia com observacoes andma-
las, seguido da crise do modelo que acarreta numa
mudanca de paradigma, hé entao o aceite da nova
proposta até que haja uma nova observacao ano-
mala, reiniciando o ciclo. E interessante observar
a correlacao entre as mudangas de posturas filo-
soficas e a evolucao das pesquisas sobre objetos
colapsados. Se antes a filosofia de Popper nasce
no mesmo contexto em que surgem as primeiras
evidéncias teoricas, a filosofia de Khun acontece
em paralelo ao surgimento das primeiras evidén-
cias observacionais.

Surgiu entdo a pergunta: o que sao esses ob-
jetos colapsados? Até entao, eles ndo eram real-
mente bem entendidos.

Até o comego dos anos 1960, a descricao dos
objetos completamente colapsados pela gravidade
era derivada das solugoes de Massenpunktes e a
década de 1960 foi decisiva para o aperfeigoa-
mento e entendimento deste conceito. Como vi-
mos, as solugdes conhecidas eram as de Schwarzs-
child e Reissner-Nordstém, para objetos massivos
com e sem carga, respectivamente. Em 1963, o
matematico neozelandés Roy Kerr descobriu a so-
lugdo para uma Massenpunktes em rotagao [17].
Esta ficou conhecida como Solu¢ao de Kerr. No
caso do objeto massivo ter rotacao e carga, ele é
descrito pela Solugdo de Kerr-Newman [18,49].
Surgiu entao a conjectura de que tais objetos
seriam completamente descritos por trés compo-
nentes classicas: massa, carga e momento angu-

lar. John Wheeler batizou esta conjectura como o
Teorema No-hair, argumentando que um buraco
negro nao tem cabelo, ou seja, nao possui outras
caracteristicas que os distinguem [50].

Ainda nesta década, alguns outros mistérios fo-
ram desvendados, como a questao do colapso gra-
vitacional em casos em que ha desvio de simetria
esférica [51,52] e sobre a ocorréncia de singulari-
dades apos o colapso [51,53], resultados que ren-
deram o Nobel de Fisica a Roger Penrose décadas
depois, em 2020. Em 1967, tais objetos foram ba-
tizados com o familiar nome que os conhecemos
atualmente, quando Wheeler adotou a recomen-
dagao de um membro da plateia em uma de suas
palestras e comegou a usar o termo “buracos ne-
gros’ para se referir aos objetos completamente
gravitacionalmente colapsados. A membrana que
delimita o buraco negro recebeu o nome de hori-
zonte de eventos [54]. Os fisicos soviéticos Yakov
B. Zel’dovich e Igor Novikov foram instrumentais
para a descoberta de novas pecas-chave da teoria,
como a formacao de discos de acrecao ao redor
dos buracos negros [55] e outros mecanismos de
formagao de origem cosmologica [50], isto ¢, que
nao pelo colapso gravitacional de estrelas. Os bu-
racos negros de origem cosmolégica formados nos
primoérdios do universo sao chamados de buracos
negros primordiais.

Dentre as varias descobertas sobre a fisica de
buracos negros, uma em especial levou as pes-
quisas sobre o tema para um novo patamar. Em
1969, Roger Penrose propds um mecanismo de ex-
tracao de energia de um buraco negro em rotacao
que ficou conhecido como o Processo de Penrose
e que foi um passo necessério para a formulacao
da termodindmica dos buracos negros na década
seguinte. [57]

4 Fase III: Aceitacao
4.1 Popularizando o Conceito

Buracos negros sao objetos superdensos carac-
terizados pela sua massa, carga e momento angu-
lar, que apresentam um forte campo gravitacional
e é delimitado por um horizonte de eventos que
permite a entrada, mas nao a saida de matéria.
Com o conceito sedimentado e a crescente confi-
anca de que alguns quasares sdo, de fato, bura-
COs negros, a pesquisa sobre o assunto mudou de
foco. Na primeira fase, o objetivo era encontrar
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mecanismos que poderiam evitar o colapso gravi-
tacional. Na segunda fase, a pergunta passou a
ser o que sao esses objetos e quais sao suas propri-
edades. Nessa terceira fase, a questao principal
era como podemos verificar que eles existem.

O contexto em que este questionamento acon-
tece é simbolico. A Guerra Fria foi uma cons-
tante ameaga de guerra nuclear e empurrou uma
disputa tecnolbgica sem precedentes entre os Es-
tados Unidos e a Uniao Soviética. Isto fica bem
representado pela corrida espacial que se deu en-
tre as duas poténcias, numa tentativa de explorar
o espaco. A Uniao Soviética foi responséavel pela
primeira viagem espacial tripulada por um ser hu-
mano em 1961, quando o cosmonauta Yuri Gaga-
rin entrou em 6rbita ao redor da Terra a bordo
da espagonave Vostok 1. Em contrapartida, os
Estados Unidos foram os primeiros a enviarem
humanos para a Lua em 1969 com a Apollo 11.
Neil Armstrong and Buzz Aldrin se tornaram as
primeiras pessoas a pisarem em solo lunar. Com
o interesse voltado para o céu, especulagoes so-
bre o espaco se intensificaram. Existe vida fora
da Terra? Podemos explorar a energia das es-
trelas de forma mais eficiente? Para responder
a essas perguntas, Freeman Dyson idealizou em
1960 uma construcao para a extracao de ener-
gia das estrelas [58|, conhecida como FEsfera de
Dyson. Anos depois, Penrose fez uma sugestao
similar para buracos negros.

Em 1969, Penrose apresentou uma palestra no
congresso inaugural da Sociedade Europeia de Fi-
sica, em Florenca, Itilia, em que ele fez uma
revisao detalhada sobre o colapso gravitacional.
Além de expor os principais resultados obtidos
até entao, Penrose também propds um meca-
nismo para extrair energia rotacional de um bu-
raco negro [59]. Da forma como ele idealizou ini-
cialmente, o procedimento envolveria uma civili-
zacao avancada e uma estrutura refinada ao redor
do buraco negro, similar & esfera de Dyson. Pos-
teriormente, ele encontrou uma explicagdo mais
simples usando balistica para o processo, que hoje
leva seu nome. Da forma como Penrose o ideali-
zou, 0 mecanismo para extracao dessa energia era
complicado e nada pratico, mas ele esperava que
essa ideia pudesse ser desenvolvida e usada como
um subterfiigio para encontrar um buraco negro
no espago.

Em 1971, Remo Ruffini e John Wheeler segui-
ram o exemplo de Penrose e fizeram uma revisao

do conceito porém desta vez para uma audién-
cia mais ampla. O artigo Introducdo aos Buracos
Negros foi publicado na revista popular Physics
Today e é o primeiro escrito por fisicos que car-
rega o termo buraco negro em seu titulo. Depois
dessa publicacao, esse nome se tornou popular e
os buracos negros permearam o imagindrio das
pessoas.

4.2 A Termodindmica dos Buracos Negros

O processo de Penrose consiste na aceleragao
de uma particula em fuga da vizinhanga de um
buraco negro devido a rotacgao deste, retardando-
o no processo. Em outras palavras, tal parti-
cula “rouba” energia rotacional do buraco negro
de Kerr para fugir para o infinito. Essa ideia ge-
rou um avanco teérico interessante, que levou a
paradoxos ainda hoje nao resolvidos.

Em Princeton, por influéncia de seu orientador,
os alunos de Wheeler estavam preocupados com
as conhecidas leis de conservagao na vizinhanga
dos buracos negros. Se uma estrela que colapsou
e se tornou um buraco negro passa a ser descrita
por apenas trés medidas, massa, carga e momento
angular, o que acontece com as outras medidas
que caracterizavam a estrela, como namero de
barions e entropia? Wheeler apresentou a ques-
tao para seu grupo de pesquisa em 1969 [60], na
esperanca de conectar buracos negros a termo-
dindmica. Essa conexao veio com a formulacao
do Processo de Penrose. Baseando-se neste, o fi-
sico grego Demetrios Christodoulou propds que
uma componente da massa do buraco negro se-
ria irredutivel [61]. Isso influenciou seu colega,
Jacob Bekenstein, a sugerir que buracos negros
seriam entidades com propriedades termodinami-
cas, com uma entropia bem definida proporcional
a essa massa irredutivel [62].

Tal similaridade apontada por Bekenstein foi
bem recebida pela comunidade cientifica da época
e quatro leis da mecéanica dos buracos negros fo-
ram formuladas em comparacao as trés leis da
termodinamica, mais a lei zero [63]. Mas a ideia
de Bekenstein de que esta seria mais do que uma
analogia e que buracos negros teriam de fato
propriedades termodindmicas foi duramente cri-
ticada. Um dos motivos dessa rejeicao é que, se
buracos negros tivessem realmente uma entropia
bem definida, como afirmava Bekenstein, eles de-
veriam ter também uma temperatura bem defi-
nida, o que significa que eles deveriam irradiar.
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Isso contradizia o fato de que nada pode escapar
de um buraco negro. Um dos maiores criticos da
ideia de Bekenstein foi Stephen Hawking, que ja
era reconhecido na época por seus trabalhos sobre
singularidades no espago-tempo.

Enquanto essa discussao acontecia no ocidente,
os fisicos soviéticos estavam olhando para o pro-
cesso de Penrose de um ponto de vista diferen-
ciado. Ao invés de particulas roubando energia
e fugindo para o infinito, o Academicista® Yakob
Zel’dovich usou a descrigao ondulatéria de par-
ticulas da teoria quéantica e concluiu que o me-
canismo de Penrose se tratava de amplificacao
de ondas [64]. Ele sugeriu que buracos negros
em rotagao deveriam, dessa forma, irradiar. Em
1973, Alexei Starobinsky, entdao poés-doutorando
de Zel’dovich, apresentou este resultado a Haw-
king, que estava visitando Moscou pela primeira
vez. Descrente, Hawking seguiu a sugestao dos
colegas soviéticos e usou a teoria quintica de cam-
pos para analisar o problema da criacao de par-
ticulas na vizinhanga de buracos negros. Para
surpresa de Hawking, ele descobriu que nao ape-
nas os de Kerr, mas todos os buracos negros ir-
radiam. Mais ainda, os buracos negros eventual-
mente evaporam [65]. Hawking néo ficou feliz ao
perceber seu erro de julgamento, se declarando
desapontado com os resultados. Mas, diante das
evidéncias, admitiu que Bekenstein estava certo,
afinal.

A radiacdo de Hawking acontece por causa da
flutuagao quantica do vacuo proximo ao horizonte
de eventos do buraco negro. Hawking calculou o
ntmero de particulas que eram criadas e emitidas
para o infinito nessa regiao e percebeu que era
maior do que o niimero de particulas absorvidas
pelo buraco negro. Esse descompasso é chamado
de radiagcao de Hawking e ela determina a tempe-
ratura do buraco negro, a mesma esperada para
um corpo negro.” Esse resultado era a evidéncia
que faltava para a teoria da termodindmica dos
buracos negros ser amplamente aceita, perdendo
o carater de analogia. O uso de sistemas anélogos
para estudar um fenémeno fisico é uma préatica
comum, mas apresenta limitagoes sobre o tipo de
informagoes que podemos aprender com tal ana-
logia. E entao, ao identificar os buracos negros
como corpos negros, o problema de ter que trans-

Do inglés Academicist, o maior ranking da Academia
de Ciéncias Soviética.

“Um corpo negro é um objeto ideal que absorve toda
a radiacao eletromagnética incidente em sua superficie.

ferir o conhecimento de uma area da fisica para o
outra foi resolvido.

4.3 O Paradoxo da Informacao

O trabalho de Bekenstein sobre a termodiné-
mica dos buracos negros foi revolucionario de
mais de uma forma [66]. Até entdo, a intuigdo
sobre entropia era intrinsecamente conectada ao
calor, interpretado como grau de agitagao de par-
ticulas. Bekenstein, no entanto, usou teoria da
informacao para explicar este conceito, uma te-
oria que até aquele momento tinha aplicacao la-
tente. Em 1950, L. Brillouin sugeriu uma conexao
entre teoria da informacao e termodinadmica, ar-
gumentando de forma estatistica que o aumento
da entropia esta relacionado & diminuicao da in-
formagao de um sistema [67]. Como ilustracao,
considere um gas sendo aquecido. A medida que
a entropia do gés cresce, o movimento das parti-
culas se torna mais caotico e menos informacao
temos sobre a disposi¢ao das moléculas. Brillouin
define, entao, entropia como o inverso de infor-
magcao. Em outras palavras, informagao é equi-
valente & negentropia, a entropia negativa.

Depois que Christodoulou indicou que ha uma
massa irredutivel que cresce 4 medida que o bu-
raco negro agrega mais matéria, Bekenstein su-
geriu que tal estaria associada a perda de infor-
magao sobre o interior do buraco negro, por ser
uma regiao a qual nao temos acesso. Usando
a definicao de Brillouin, Bekenstein conclui que
a massa irredutivel é proporcional & entropia do
buraco negro. Essa associacao acabou impulsio-
nando nao apenas a fisica dos buracos negros, mas
também um novo ramo de pesquisa, chamado te-
oria quéntica da informacao.

Nos anos de 1990, o fisico americano Leonard
Susskind apontou um paradoxo derivado da afir-
magao de Hawking de que buracos negros evapo-
ram. Se nao temos acesso ao interior do buraco
negro (nada nunca escapa dele) e se ele eventu-
almente evapora e some, o que acontece com a
informagao que estava em seu interior? Um dos
principios béasicos da fisica é a de que a informa-
¢ao nao se perde, ela se transforma. A evaporacao
do buraco negro parece nao obedecer a essa regra.
Este paradoxo continua em aberto.
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5 Fase IV: A Busca

A investigagdo dos quasares, como vimos, teve
um pico na década de 1960. A primeira suges-
tao de que estes objetos quase-estelares fossem
regides colapsadas foi feita em 1964 [68], sendo o
microquasar Cygnus X-1 o primeiro candidato a
ser um buraco negro. Porém essa afirmacéao ainda
era incerta. QQuasares se encaixavam na descri¢ao
de buracos negros, mas nao era possivel descartar
outras possibilidades. Em 1970, Stephen Haw-
king e Kip Thorne fizeram uma aposta amistosa e
jocosa sobre essa identificagao, apostando anos de
assinatura de revistas sensacionalistas nao relaci-
onadas a ciéncia. Se Cygnus X-1 fosse de fato um
buraco negro, Thorne venceria. A aposta foi con-
siderada encerrada apenas em meados de 1990,
quando os astrénomos assumiram que a probabi-
lidade dele ser um buraco negro era muito alta.
Hawking nao se entristeceu ao assumir a derrota.

Quando Penrose apresentou o mecanismo de
extracao de energia de um buraco negro em rota-
¢ao, ele também fez um apelo & comunidade as-
tronémica: procurar um buraco negro no espago.
Apesar dos quasares serem bons candidatos, era
preciso uma deteccao precisa para sedimentar a
teoria. Em 1970, Bruce Partridge e Remo Ruf-
fini propuseram que um sistema binario de bu-
racos negros produziria ondas gravitacionais dis-
tintas [69]. Foi apenas em 2015 que a equipe do
LIGO conseguiu medir tais ondas, detectando as-
sim de forma mais direta ndo um, mas dois bura-
cos negros. FEm 2019, depois de mais de 20 anos
de pesquisa, o time do Telescopio Fvent Horizon
produziu uma imagem de um buraco negro, mes-
clando dados astronémicos com técnicas avancga-
das de machine learning para capturar o arco de
luz distorcida ao redor de um buraco negro (Fi-
gura 2).

Em retrospecto, essas detecgoes estao entre as
maiores conquistas cientificas da ultima década,
mostrando mais uma vez a importéncia e a beleza
da teoria e do estudo dos buracos negros.

6 Conclusao

O conceito de buracos negros como o conhe-
cemos hoje é uma construcao teérica de mais de
cem anos de pesquisa e observagao, marcada por
importantes questionamentos e revolugoes que
acompanharam a evolucao cientifica do Século

Figura 2: Imagem do buraco negro no centro da galé-
xia Messier 87 (M87), uma galaxia eliptica a aproximada-
mente 55 milhGes de anos-luz da Terra. Esse buraco negro
possui uma massa cerca de 6,5 bilhoes de vezes maior que
a do nosso Sol. Crédito: Event Horizon Telescope Colla-
boration.

XX. Porém ideias similares foram consideradas
e descartadas no Século XVIII e foram reconside-
radas apenas ap6s a formulagao da relatividade
geral.

A primeira reagao a ideia foi descrenga. A falta
de evidéncias teoricas, observacionais e a falta de
confianca na teoria de Einstein tornavam impro-
vavel a existéncia de objetos mais densos do que
ands brancas. A existéncia de buracos negros,
apesar de contraintuitiva, se tornou plausivel a
partir de resultados tebricos obtidos na década de
1930, porém a comunidade cientifica s6 se conven-
ceu dessa possibilidade depois do fim da Segunda
Guerra Mundial, mais precisamente na década de
1960. A aceitacao de que buracos negros existem
de fato s6 veio ap6s a década de 1970, enquanto a
busca por um buraco negro no espago se resolveu
em definitivo apenas em 2015.

A nomenclatura acompanhou essa evolugao
tedrica. No século XVIII, eles foram chamados
de estrelas negras. Como soluc¢ao das Equacoes
de Einstein, eles eram chamados de Massenpunk-
tes, ou massas pontuais. Em 1930, o termo co-
lapso foi introduzido e esses objetos se tornaram
estrelas colapsadas. Com maior entendimento so-
bre esses objetos, eles ganharam mais adjetivos
e se tornaram objetos completamente gravitaci-
onalmente colapsados. Os russos se referiam a
eles por um breve periodo como estrelas congela-
das. Até se tornarem buracos negros no final da
década de 1960.

A descoberta dos buracos negros é uma histo-
ria de sucesso para a ciéncia. Ela nos mostra o
quao demorado o aprendizado pode ser, ja que é
preciso bastante cuidado ao fazer afirmagoes ex-
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traordinarias e também para verifica-las. As fer-
ramentas fundamentais para entender e aceitar
a existéncia de buracos negros no espago foram
desenvolvidas hé pouco mais de cem anos, com
o surgimento da relatividade geral, da mecénica
quéntica e o avanco tecnoldgico sem precedentes
dos tltimos 70 anos. A ciéncia do Século XX nos
possibilitou entender um dos objetos mais miste-
riosos do nosso universo e obter uma das imagens
mais intrigantes deste novo milénio, a foto de um
buraco negro.

Este artigo resume mais de cem anos de his-
toéria e, por isso, nao se propoe a ser um relato
definitivo, mas sim uma prévia dos futuros traba-
lhos da autora no tema.
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Resumo

Os dados observacionais atuais indicam que aproximadamente 95% do substrato cosmoldgico é invisivel e s6 se
manifesta através de sua ag@o gravitacional. A conclus@ao mais aceita, baseada na teoria da relatividade geral
de Einstein, é que estes 95% formam um “setor escuro", de natureza nao barionica. Este setor é normalmente
dividido em energia escura e matéria escura. Energia escura é uma componente exética com uma pressao
negativa que domina dinamicamente o Universo atual. Na teoria de Einstein uma pressao efetiva negativa é
necessaria para entender a expansao acelerada do Universo, detectada em 1998. Matéria escura, por outro lado,
é matéria sem pressdo, necesséiria para explicar a origem das estruturas césmicas. A natureza da matéria escura
e da energia escura é objeto de intensos estudos em todo o mundo, tanto do ponto de vista tedrico, quanto
observacional. Este artigo, baseado numa palestra para alunos do IFES Guarapari no més de outubro de 2019,
visa dar uma introducao geral nos problemas atuais da cosmologia.

Abstract

Current observational data indicate that approximately 95% of the cosmic substratum is invisible and manifests
itself only via its gravitational interaction. The prevailing view, based on general relativity, is that these 95%
are forming a “dark sector"of nonbaryonic origin. This sector is usually split into dark energy and dark matter.
Dark energy is an exotic component with negative pressure that dominates the current Universe dynamics. In
Einstein’s theory, a negative pressure is necessary to understand the accelerated expansion of the Universe,
detected in 1998. Dark matter, on the other hand, is pressureless matter, necessary to explain the origin of
cosmic structures. The nature of dark matter and dark energy is a matter of worldwide investigation from both
the theoretical and observational viewpoints. This article, based on a lecture for high school students at IFES
Guarapari in October 2019, aims to give a general introduction to current problems in cosmology.
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Universo em escalas largas é determinada pela
gravitacdo. A teoria padrao da gravitacao é a re-
latividade geral de Albert Einstein (1879 — 1955),
de 1915. A gravitagdo é a mais fraca das quatro
interagdes fundamentais que a fisica moderna co-
nhece. Estas interagoes sao:

1 Introdugao

Cosmologos olham para o Universo como um
sistema fisico. No entanto, diferente de outros
sistemas fisicos, por defini¢do, temos um tnico
Universo.! N&o tem nada “fora” do Universo.
Nao podemos isolar este sistema de outros ob-
jetos nem o preparar num laboratoério.

O conjunto das observagoes sugere que o Uni-
verso de hoje é o resultado da evolucao de um
estado quente e denso primordial. A dindmica do

e Interacao forte,
e Interagao fraca,

e Interagdo eletromagnética,

Tgnoramos aqui ideias especulativas sobre “multiver- e Interacao gravitacional.

sos", que foram desenvolvidas para abordar certas coinci-

déncias cosmicas. Uma revisao critica deste conceito pode
ser encontrado na referéncia [1].

As interacgoes fortes e fracas sdo interacoes mi-
croscopicas. A interacao forte, com um alcance

@ @ Licenca Creative Commons

Divulgagao cientifica, Ciéncia & Sociedade 106


http://doi.org/10.47083/Cad.Astro.v2n1.33624

Big bang & energia escura: problemas atuais da cosmologia

W. Zimdahl

menor que 10715 m, é relevante nos ntcleos ato-
micos (quarks, glions). A interacdo fraca é res-
ponséavel pela radioatividade e tem alcance me-
nor que 10717 m. As interacdes eletromagnéti-
cas e gravitacionais sao interagoes macroscopi-
cas. Elas tém alcance muito grande, até o infi-
nito. No eletromagnetismo temos cargas positi-
vas e negativas, ou seja, temos atracao e repulsao.
A marcagao das cargas com “4” e “—" foi intro-
duzida por Georg Christoph Lichtenberg (1742 —
1792). Sistemas com cargas positivas e negativas
podem mostrar neutralidade para fora por causa
do efeito de blindagem. O equivalente da carga
na gravitagao ¢ a massa. Como a massa é sempre
positiva, s6 temos atracao e nao temos blindagem.
Por isso, a gravitagao é a interagao dominante em
distancias grandes.

2 Histéria

Um passo crucial para o entendimento da gravi-
tagao foi a lei de inércia de Galileio Galilei (1564 —
1642). Galilei estudou a queda livre e enfatizou o
papel da matemética no estudo da natureza. Vi-
rou famosa a frase dele, que o livro da natureza
(uma metafora de Agostinho de Hipona) seja es-
crito na lingua da matematica. Isso pode ser visto
numa tradi¢do que comecou na Grécia antiga. Pi-
tagoras de Samos (ca.570 a.C. — ca.495 a.C.) ja
tinha declarado: “tudo é naumero". Mais recente-
mente, o ganhador do Prémio Nobel 1963, Eugene
Wigner (1902 — 1995), escreveu: “The miracle of
the appropriateness of the language of mathema-
tics for the formulation of the laws of physics is
a wonderful gift which we neither understand nor
deserve"(O milagre da adequagao da linguagem
da matemaética para a formulacao das leis da fi-
sica ¢ um dom maravilhoso que nao compreende-
INOS Nem Mmerecemos).

Outro passo no entendimendo da gravitagao re-
sulta dos dados observacionais de Tycho Brahe
(1546 — 1601), quem, em particular, determinou
as posicoes do planeta Marte. Tycho foi matemé-
tico imperial na corte de imperador Rudolf IT em
Praga. Com estes dados, Johannes Kepler (1571
—1630) descobriu desvios do movimento circular
do planeta Marte e estabeleceu as leis de Kepler:
1) Os planetas descrevem orbitas elipticas com o
Sol num dos focos. 2) O raio vetor que liga um
planeta ao Sol descreve areas iguais em tempos
iguais. 3) Os quadrados dos periodos de revo-

lucao se comportam como as terceiras poténcias
dos eixos maiores.

A contribuic@o decisiva para estabelecer a me-
cénica classica foi a obra “Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica”, de 1687, em que Isaac
Newton (1643 — 1717) derivou as leis de Kepler
a partir da lei da forga gravitacional F entre dois
COrpos com massas mj e me, separadas pela dis-

tancia r,
mimsar

5 (1)

r

F=G

r

onde r = |r| e G é a constante da gravitagao de
Newton.

A caracteristica importante da lei de gravita-
¢ao é sua validade universal. Ela da uma descri-
¢ao unificada de fenémenos aparentemente dife-
rentes como uma maga que cai de uma arvore, a
Lua e seu movimento em torno da Terra, ou as
trajetorias dos planetas em torno do Sol. Este as-
pecto de unificacdo no entendimento tedrico é um
elemento crucial na fisica até hoje, e abrange ou-
tras interagoes também. Um exemplo recente é a
unificagao das interacoes fracas e eletromagnéti-
cas numa teoria eletro-fraca por Sheldon Glashow
(nascido em 1932), Abdus Salam (1926 — 1996),
e Steven Weinberg (nascido em 1933).

3 Distancias no Universo

A estrela mais préoxima & Terra é Alpha Cen-
tauri, que fica a uma distancia de 4,28 anos-luz.
Um ano-luz é a distancia que a luz atravessa no
vacuo durante o periodo de um ano e corresponde
a 9,46 x 102 km. A Via Lactea, nossa gala-
xia, consiste em mais de 100 bilhoes estrelas e
tem um didmetro de 100.000 anos-luz com um
buraco negro no centro. Uma galédxia na nossa
“vizinhanc¢a” cosmica é a Grande Nuvem de Ma-
galhaes (distante 163.000 anos-luz), descrita por
Fernao de Magalhaes, em 1519, mas antes ja ob-
servada por Al Sufi, em 964, na Pérsia. Outra
galaxia no chamado grupo local, de aproximada-
mente 30 membros, é a galdxia de Andromeda,
a uma distancia de 2,5 milhoes anos-luz. Estru-
turas ainda maiores sao aglomerados de galaxias
com cerca de mil membros. Um exemplo bem
conhecido é o aglomerado de Coma na distancia
de 300 milhoes anos-luz com um didmetro de 20
milh6es anos-luz. O Universo inteiro observado,
finalmente, tem uma extensao de mais de trés bi-
lhoes anos-luz.
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4 Teoria de relatividade geral

Modelos cosmolégicos histéricos acreditaram
numa extensao infinita do Universo. Ademais, foi
considerado “natural” que o Universo fosse inva-
riavel, ou seja estatico. No entanto, surgiram di-
vidas ja antes da época da cosmologia moderna.
No ano 1826, Heinrich Wilhelm Olbers (1758 —
1826) perguntou: por qué o céu noturno é escuro?
Em um Universo infinito e estatico deveriamos
ver uma estrela em cada dire¢ao! O céu deveria
ser brilhante! Isso é conhecido como o paradoxo
de Olbers. Mas demorou mais ou menos cem anos
até os trabalhos de Alexander Friedmann (1888
—1925), George Lemaitre (1894 — 1966) e Edwin
Hubble (1889 — 1953), que foram decisivos em es-
tabelecer o conceito de um Universo em expansao.
A base tedrica para tal progresso foi a teoria da
relatividade geral, formulada em 1915 por Albert
Einstein. As famosas equacoes de Einstein sao

&G

1
Raﬁ_iRgaﬁ‘i’AgaB:CTTaﬁ- (2)

No lado esquerdo aparecem quantidades geo-
métricas (o tensor de Ricci R,g, o escalar de
curvatura R, a métrica g,s e a constante cos-
mologica A), no lado direito temos o tensor de
energia-momento 7T, que caracteriza a matéria
(o simbolo ¢ é a velocidade de luz, os indices
« e [ identificam as 4 coordenadas do espago-
tempo). Ou seja, o conjunto das equagdes de
Einstein representa uma relagado entre a geome-
tria do espago-tempo e a matéria. Esta relagao
se manifesta numa curvatura do espago-tempo. O
espago-tempo faz parte da dindmica, algo funda-
mentalmente diferente da teoria newtoniana onde
0 espaco tem o papel de um contéiner fixo. As
equagoes de Einstein sao equagoes diferenciais
parciais nao lineares para a métrica g,g. A mé-
trica determina o quadrado do elemento de com-
primento ds?, através de

ds? = gapdr®dz”, (3)

onde z%, com o = 0, 1, 2, 3, sao as coordenadas do
espago-tempo (“0” para a coordenada temporal,
1,2, 3 para as coordenadas espaciais). Adotamos
aqui a convencao de somatoério de Einstein que
implica somas sobre todos indices que aparegam
repetidos (« e B na equagao acima). O elemento
de comprimento ds no espago-tempo é composto
de distancias temporais e espaciais. No caso mais
simples, sem a gravitagdo, no espago-tempo de

Minkowski (Hermann Minkowski, 1864 — 1909),
este elemento ds?, (indice M para Minkowski) é
dado por

ds?, = —c2dt® + da? + dy® + d2?, (4)
ou seja, as componentes da métrica sao ggg = —c?
€ ez = Gyy = 9= = 1. Mesmo que a relativi-
dade geral seja bem diferente conceitualmente da
gravitagdo newtoniana, esta tltima pode ser ob-
tida da teoria de Einstein como um caso limite
nas condi¢oes em que a velocidade da matéria é
muito menor do que a velocidade de luz, e para
gravitacao fraca. No sistema solar, as diferengas
observacionais entre os resultados das teorias de
Einstein e de Newton sao muito pequenas, quan-
titativamente. Por outro lado, existem problemas
e fendmenos que s6 podem ser tratados dentro da
teoria de relatividade. Entre eles destacam-se:

e Ondas gravitacionais,
e Buracos negros,
e Cosmologia (relativista).

Com respeito ao ultimo item, a cosmologia,
mesmo que exista uma cosmologia newtoniana
(veja [2,3]), as condigbes da aplicabilidade desta
teoria s6 podem ser entendidas na base da
relatividade geral.

5 Cosmologia relativista
5.1 O principio cosmolégico

Para aplicar o formalismo da relatividade ge-
ral ao estudo do Universo observado, certas es-
pecificagoes tém que ser feitas. Na maioria dos
casos, os modelos cosmolbgicos sao baseados no
principio cosmolégico. Este principio é uma su-
posicao sobre simetrias do espaco-tempo. Ele
diz que, em uma boa aproximagao, nosso Uni-
verso é espacialmente homogéneo e isotrépico, ou
seja, nao tem uma posicao preferencial e nem
uma direcao espacial preferencial. Com uma for-
mulacao matematica correspondente, este princi-
pio leva a simplificagbes substanciais, primeira-
mente do lado esquerdo (parte geométrica) das
equagoes de Einstein. Em particular, a mé-
trica do espago-tempo tem que ser a métrica de
Robertson-Walker (Howard P. Robertson, 1903 —
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1961, Arthur G. Walker, 1909 — 2001) com o ele-
mento de comprimento quadrado

dr?
1—kr2

ds® = —c2dt*+a*(t) +17(d6?+ sin®0dp?)|, (5)
onde t é o tempo cosmico e r, 0 e ¢ sdo coordena-
das esféricas. O parametro k, que pode assumir
os valores 0 ou *1, caracteriza a curvatura espa-
cial. Ou seja, as componentes do tensor métrico
podem ser escritas como goo = —¢2, gpr = %,
goo = a*r? e gy, = a’r? sin?@. A grandeza dina-
mica de interesse principal é o fator de escala a,
que depende do tempo césmico t. Para descrever
o lado direito das equagoes (2), um modelo para
a matéria cosmologica é necessario. O modelo
preferido é o modelo do fluido perfeito, caracte-
rizado por uma densidade da energia pc? e uma
pressao p junto com uma equacao de estado tipo

= p(p). As equagoes de estado mais aplicadas
sao p = pc? /3 (radiagdo) e p < pc? (matéria nao
relativistica).

5.2 O fator de escala

Com a métrica (5) e com o modelo do fluido
perfeito, as equactes de Einstein podem ser re-
duzidas a duas equagoes diferenciais ordinarias
para o fator de escala a, a equacao de Friedmann

22 2
a _ oo 3kc

2 + A2, (6)
onde o ponto significa uma derivada com respeito
ao tempo coésmico e H é a taxa de expansao de
Hubble, e a equagao,

a D Ac?

a__47r(;(p+362)+ — (7)
As solugbes mais relevantes do sistema (6) e (7)
(para um Universo espacialmente plano com k =
0) sdo a t1/2, 0 que corresponde & p o< a~*, para
p = pc?/3 (radiacio) e a o t2/3 com p o a~3 para
p < pc? (matéria ndo relativistica).

A lei de expansao é atribuida usualmente a
Edwin Hubble, 1929, més ela ji havia aparecido
dois anos antes num artigo pouco conhecido na
época de Georges Lemaitre. A expansao do Uni-
verso indica que havia um estado denso e quente
no passado. O modelo padrao tradicional da cos-
mologia prevé uma fase primordial de dominancia
da radiacao seguida de um periodo de dominén-
A cosmologia
atual acrescenta uma fase inflacionéria antes do

cla da matéria nao relativistica.

periodo de radiacdo e uma fase da energia escura
(que inclui o tempo atual), apdés do periodo da
matéria nao relativistica.

5.3 Radiacao césmica de fundo em
micro-ondas

Obviamente, uma descricdo baseada no prin-
cipio cosmoldgico exclusivamente, nao pode ser
realista. Sem duvida observamos estruturas no
Universo como galaxias e aglomerados de galaxias
que claramente representam inomogeneidades na
distribuigdo da matéria coésmica. O método de
levar em conta inomogeneidades deste tipo con-
siste em estudar desvios da homogeneidade e da
isotropia. O mecanismo principal para explicar
as estruturas cosmicas é a aglomeragao gravitaci-
onal de “inicialmente” pequenos desvios de ho-
mogeneidade e isotropia.
contexto, pode ser entendido como na chamada
época de recombinacao durante qual aconteceu o
desacoplamento de radiacao e matéria bariénica.
Antes deste desacoplamento havia um equilibrio
entre a radiacao e a matéria barionica por causa
de interacoes entre estas componentes. Peque-
nas inomogeneidades na distribuicao dos barions
causaram flutuacoes na radiacdo também. Desa-
coplamento significa que aquela interagao virou
ineficaz. A radiacdo se espalhou independente-
mente da matéria, mas ficou com as flutuacoes
impressas. Desacoplamento também significa que
o Universo virou transparente de maneira que po-
demos ver hoje esta radiacao flutuante. Pequenas
flutuagoes na temperatura num fundo homogéneo
e isotropico foram observadas pelo satélite COBE
(Cosmic Background Explorer)? da NASA (Na-
tional Aeronautics and Space Administration) no
inicio dos anos 90 do século passado. Essa mesma
radiacao cosmica de fundo em micro-ondas ja ti-
nha sido detectada na ano 1964 por Arno Penzias
(nascido em 1933) e Robert Wilson (nascido em
1936). A existéncia de uma radiagao deste tipo
foi prevista teoricamente em 1948, por Alpher
(Ralph Alpher, 1921 — 2007) e Herman (Robert
Herman, 1914 — 1997). Ela nos da informagao
do tempo quando o Universo tinha aproximada-
mente 1/1000 da extens@o atual. A temperatura
na época era por volta de 3000 Kelvins (K). Ela
diminuiu até hoje pelo fator 1000, o valor atual
mais preciso é Ty = 2, 75K (o indice 0 indica o

“Inicialmente”, neste

2science.nasa.gov /missions/cobe.
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valor de hoje). E comum medir a expansao do
Universo em termos do parametro de desvio para
o vermelho z, definido por

z

ao
— -1, 8
: (5)

ou seja, z = 0 para os dias atuais (a = ag) e
z &~ 1000 para a = ap/1000 (época de desacopla-
mento).

5.4 Estruturas césmicas através de
instabilidade gravitacional

As flutuacoes acompanhantes da matéria, pe-
quenas na época de desacoplamento, crescem du-
rante do periodo da dominancia da matéria por
causa de algo chamado de instabilidade gravita-
cional, um fenémeno descrito pela teoria de Eins-
tein, aplicada aos desvios pequenos do fundo ho-
mogéneo e isotropico de todas as varidveis da mé-
trica e do fluido. Este crescimento implica regi-
mes lineares e nao-lineares no desvio de homoge-
neidade e isotropia e resulta nas estruturas cos-
micas que observamos hoje, como galéxias e aglo-
merados de galaxias. Fontes principais do nosso
conhecimento da distribuicao da matéria césmica
sao catalogos de galdxias como o 2dF Galaxy
Redshift Survey (2dFGRS)? e o SDSS (Sloan Di-
gital Sky Survey).* Um papel crescente no mape-
amento das estruturas cosmicas faz uso de lentes
gravitacionais fracas.’

5.5 Nucleossintese primordial

Dentro dos primeiros trés minutos da histoéria
do Universo se formam os elementos leves hidro-
géneo e hélio e uma fracado pequena de litio, como
foi previsto 1948 por Alpher, Bethe (Hans Bethe,
1906 — 2005) e Gamov (George Gamov, 1904 —
1968). Os elementos mais pesados aparecem s6
mais tarde como resultado de processos da fusao
no interior das estrelas. A abundéancia dos ele-
mentos leves encontrados (aproximadamente 75
% hidrogéneo e 25% hélio) e a coincidéncia com os
valores que a teoria fornece representam a evidén-
cia mais primordial para o modelo de “big bang”.

3www.2dfgrs.net/.
www.sdss.org)/.

Swww.cfhtlens.org/, hsc.mtk.nao.ac.jp/ssp/science/weak-

lensing-cosmology/.

5.6 Evidéncias cosmolégicas

A investigacdo da radiagdo cosmica do fundo
junto com o estudo da distribuicao da matéria no
Universo tém sido fontes principais para estabe-
lecer o modelo padrao atual do Universo. Este
modelo é baseado nos fatos seguintes:

e A expansao do Universo,
e A abundéancia dos elementos leves,

e A radiacao cosmica de fundo em micro-ondas
(existéncia e propriedades),

e As estruturas cosmicas através de instabili-
dades gravitacionais.

5.7 O Universo inflacionario

Acreditamos que faz sentido extrapolar as leis
conhecidas e testadas na vizinhanca da Terra e
no sistema solar até regioes de alta energia onde
nao existem provas diretas de validade. Um con-
ceito adotado hoje por muitos pesquisadores é o
conceito da inflagdo. A idéia béasica, desenvol-
vida em 1981 por Alan Guth (nascido em 1947),
quem cunhou tal nome, e Alexei Starobinsky
(nascido em 1948) e Andrei Linde (nascido em
1948) ja nos anos 70, é postular uma fase primor-
dial com expansao exponencial, ou seja, uma ex-
pansao acelerada com um crescimento do fator de
escala exponencialmente com o tempo cosmico,
a x exp (Ht). Na base desta suposi¢ao se pode
esclarecer varios propriedades do Universo obser-
vado que ficariam enigméticas sem uma fase in-
flacionaria. Entre eles destacam problemas como:
por qué o nosso Universo aparece espacialmente
plano? (“flatness problem”), e por qué regioes dis-
tantes, sem a possibilidade de contato causal en-
tre elas durante o tempo da vida do Universo, pa-
recem estar em equilibrio? (“horizon problem").
Apo6s o fim da época com expansdo exponencial,
o Universo, conforme este conceito, entra numa
fase com expansao desacelerada segundo uma lei
de poténcia. A transicdo entre estes regimes é
chamado de reaquecimento (reheating). Existem
muitos argumentos para a existéncia de uma fase
inflacionaria, mas nao ha evidéncia direta. As es-
calas energéticas envolvidas ultrapassam as ener-
gias acessiveis no laboratério por muitas ordens
de magnitude. A incerteza sobre a natureza do
substrato primordial gerou uma quantidade de
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modelos inflacionarias diferentes. Diferentes mo-
delos fazem previsoes diferentes com respeito as
consequéncias, e.g., para as propriedades deta-
lhadas da radiagao césmica do fundo. Isso abre
a possibilidade de discriminar entre eles de ma-
neira indireta por causa de efeitos que sao produ-
zidos em escalas energéticas menores. E possivel,
em particular, descartar modelos nao compativeis
com dados ja existentes (veja, por exemplo, [4]).

5.8 Escalas de energia

E util listar escalas caracteristicas da energia
durante a expansdo cosmica. E comum na lite-
ratura cosmologica utilizar a unidade energética
GeV, onde 1 GeV = 107V = 1,6022x 103 erg =
1,6022 x 10~ %kg-m?-s72. As energias mais al-
tas acessiveis no laboratério sao 1,4 x 10* GeV,
a energia maxima no LHC (Large Hadron Col-
lider) no CERN (Conseil Européen pour la Re-
cherche Nucléaire). A escala de Planck é de or-
dem de 10" GeV e fica completamente fora de al-
cance de qualquer experimento terrestre. Os limi-
tes extremos de validade de teorias estabelecidas
sao dados por comprimentos de ordem de com-
primento de Planck (Max Planck, 1858 — 1947).
Esta quantidade é construida a partir das trés
constantes fundamentais: constante de Newton
G = 6,67 x 100" m?kg 1572, velocidade da luz
c = 29979 - 103m-s7!, e constante de Planck
h = 6,626 x 1073 kg-m?s~!. Entdo o compri-
mento de Planck, [p, é

[h
Ip = c—f =1,61-10"% m. (9)

O tempo correspondente de Planck é

tp = %’ =5,39-10""s. (10)
Para comprimentos e tempos préoximos desses va-
lores de Planck espera-se que efeitos quanticos se
tornem efetivos, o que requer uma estrutura teo-
rica além da relatividade geral classica. Isto toca
no problema, por enquanto em aberto, da com-
patibilidade da teoria da gravitagao e da teoria
quéntica em altas energias.
As escalas energéticas de épocas relevantes
para a cosmologia e os tempos cosmologicos cor-
respondentes sao:

e Era de Planck: 10" GeV, 10~%35,

e Era de inflacdao: 1016 GeV, 10735,

Escala eletro-fraca: 102 GeV, 107135,

Nucleossintese: 1 MeV, 1s,

Desacoplamento da radiacdo: 1eV, 10° anos,

Hoje: 1072eV, 2 x 10'° anos.

6 O Universo atual
6.1 A situacao observacional

Como ja foi dito, o conjunto dos dados observa-
cionais atuais esté sugerindo que a dindmica do
Universo em largas escalas é dominada por um
setor escuro que consiste em energia escura e ma-
téria escura. O conceito da energia escura foi in-
troduzido para explicar a expansao acelerada do
fator de escala, detectada em 1998 pelos proje-
tos High-z Supernova Search Team e Supernova
Cosmology Project [5]. As observagoes decisivas
para obter esta conclusao foram medicoes de dis-
tancia de luminosidade de objetos chamados de
supernovae tipo Ia. As supernovae pareciam mais
fracas (distancia de luminosidade maior) do que
se espera num modelo sem algo como a energia
escura. Supernovae sao objetos que parecem ser
estrelas novas porque sao resultados de uma ex-
plosao muito brilhante. Depois de umas semanas
ou meses, a visibilidade delas cai e elas aparen-
temente desaparecem. Um exemplo famoso na
Via Lactea é a supernova de Tycho, descoberta
em 1572. Matematicamente, uma expansao ace-
lerada é descrita por ¢ > 0. Obviamente, as fases
com a o t'/? (radiacio) e a o t¥/3 (matéria nio
relativistica), descritas anteriormente, depois da
equagao (7), tém da < 0. Como segue da equa-
¢ao (7), uma constante cosmoloégica A > 0, ou
uma pressao negativa p < —pc? /3, & necessaria
para obter @ > 0 (assumindo uma densidade da
energia sempre nao negativa). O modelo padrao
ACDM (veja o proximo item) usa a constante cos-
molégica, enquanto modelos alternativos postu-
lam uma forma da matéria exética dindmica com
pressao efetiva negativa para descrever uma ex-
pansao acelerada.

A outra parte do setor escuro, a matéria escura,
é matéria sem pressao, necesséria para explicar a
origem das estruturas cosmicas. O conceito de
uma matéria invisivel que tem um efeito gravi-
tacional foi introduzido ja no ano 1933 por Fritz
Zwicky (1898 — 1974). A evidéncia da existéncia
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de matéria escura aumentou com os resultados
de Vera Rubin (1928 — 2016) nos anos 60 do sé-
culo passado. Ela mostrou que a matéria visivel
nao é suficiente para explicar as curvas de rotacao
de galaxias espirais. A natureza microscopica da
matéria escura ainda é desconhecida. Candidatos
hipotéticos mais favoraveis sdo as particulas mas-
sivas de interacao fraca (WIMPs: Weakly Inte-
racting Massive Particles). Apesar de muitos es-
forcos (um experimento conhecido é 0 XENONS),
uma detecao direta de particulas da matéria es-
cura nao foi possivel até agora.

6.2 O modelo padrao

Existe um modelo, o modelo ACDM (o A re-
presenta a constante cosmologica nas eqagoes (2),
(6) e (7), CDM significa Cold Dark Matter (ma-
téria escura fria)) que é muito bem sucedido na
explicagao de grande parte dos dados observaci-
onais cosmolégicos disponiveis, o que o elevou ao
status de modelo cosmologico padrao. Do ponto
de vista tedrico, um problema maior j4 mencio-
nado é a natureza ainda desconhecida da matéria
escura, que requer particulas fora do modelo pa-
drao das particulas elementares (éxions, neutra-
linos, etc.), que nao foram ainda detectadas em
aceleradores de particulas. Da mesma forma, a
energia escura, representada pela constante cos-
molbgica, é interpretada como uma manifestacao
do vacuo quéntico. No entanto, existe uma dis-
crepancia de muitas dezenas de ordens de gran-
deza entre o valor estimado teoricamente e o valor
observado.

Um outro problema que aflige o modelo ACDM
é conhecido como sendo o da coincidéncia cos-
mica. A energia escura deste modelo tem uma
densidade da energia constante, enquanto a den-
sidade da matéria escura decresce, a medida que
o Universo expande, com o inverso do cubo do
fator de escala (veja-se a discussao apds equagao
(7)). Apesar deste comportamento temporal bas-
tante distinto, essas duas componentes exdticas
possuem valores semelhantes a partir do desvio
para o vermelho cosmolbgico z ~ 1: isto pode ser
considerado como sendo o momento atual, no es-
pago dos 2’s. Dada a possibilidade de que as den-
sidades da energia dessas componentes poderiam
ser bem diferentes, isso pode gerar a impressao
de que estamos vivendo numa época muito es-

Swww.xenonlt.org/.

pecial. Uma discussao detalhada deste problema
pode ser encontrada na Ref. [6].

De todo modo, a natureza da matéria escura
e da energia escura (o candidato mais natural é
a constante cosmologica, cujo valor preciso ainda
nao é compreendido) é desconhecida e virou ob-
jeto de intensos estudos em todo o mundo, tanto
do ponto de vista teérico quanto observacional.

Para resumos da situagdo tedrica depois das
observagoes de [5,7, 8] veja, por exemplo, [9-13].

6.3 Abordagens alternativas

Os problemas abertos no entendimento do setor
escuro provocaram abordagens alternativas tanto
dentro como fora da teoria de Einstein.

6.3.1 Teorias escalares tensoriais

Existe uma linha de pesquisa que tenta atribuir
os fendmenos descritos através de um setor escuro
a geometria do Universo.
zir componentes materiais nao conhecidas, como
energia escura e/ou matéria escura, no tensor de
energia-momento no lado direito das equagoes de
Einstein, nestas abordagens é o lado esquerdo,
descrevendo a geometria, que é modificado. Ou
seja, a lei de gravitagao de Einstein é alterada
nas grandes escalas. As modifica¢oes mais inves-
tigadas sao teorias escalares tensoriais nas quais
um campo escalar entra na dinmica gravitacio-
nal adicionalmente ao tensor métrico. O proto-
tipo desta classe € a teoria de Jordan-Brans-Dicke
(Pascual Jordan, 1902 — 1980, Carl H. Brans, nas-
cido em 1935, Robert H. Dicke, 1916 — 1997).

Em vez de introdu-

6.3.2 Contrarreagao cinematica

Outra linha de pesquisa generaliza o principio
cosmologico, mas fica dentro da teoria de Eins-
tein. Aqui o fundo cosmologico aparece como o
resultado de uma média espacial sobre as inomo-
geneidades. Como as equagoes de Einstein sao
nao lineares, a média de tensor de Einstein (a
combinacdo Ras — 3 R gap na equagio (2)) nao
coincide com o tensor de Einstein da métrica mé-
dia. Aparecem termos de uma contrarreagdo ci-
nematica (kinematical backreaction) no equiva-
lente das equacoes de Friedmann que modificam
a dindmica do fundo do modelo padrao [14]. Sob
certas condigoes, os efeitos de contrarreagao ci-
nematica podem ser modelados como fluidos efe-
tivos e campos escalares efetivos, possivelmente

Cadernos de Astronomia, vol.2, n°1, 106-114 (2021)

112


http://www.xenon1t.org/

Big bang & energia escura: problemas atuais da cosmologia

W. Zimdahl

com pressao negativa o que é importante para
descrever a expansao acelerada observada. Isso
abre o caminho para estudar a dindmica cosmo-
logica com métodos ja conhecidos, mas num con-
texto tedrico mais avancado, que poderia fazer
supérfluo a introducdo da energia escura. Atual-
mente prevalece a opiniao que uma contrareacao
deste tipo nao é suficiente para substituir a ener-
gia escura.

6.4 Perspectivas

Um nimero de projetos recentes foi crucial
em acumular dados para confrontar as observa-
¢oes, sobretudo de fundo de radiagdao cosmica
em micro-ondas e da distribuicao da matéria cos-
mica, com os modelos tebricos. Para o fundo de
micro-ondas tem-se os projetos WMAP (Wilkin-
son Microwave Anisotropy Probe)”, um satélite
da NASA e PLANCK,® um satélite da ESA (Eu-
ropean Space Agency), que forneceram informa-
¢Oes abundantes que viraram referéncias padroes
para qualquer estudo na area. No que se refere
a distribuicdo da matéria no Universo, o nosso
conhecimento atual vem dos catalogos de gala-
xias. O SDSS (Sloan Digital Sky Survey) esta
coletando espectros de mais de trés milhoes ob-
jetos astrondémicos. Outro projeto atual é o DES
(Dark Energy Survey),” dedicado especialmente
ao problema de energia escura que ji monitorou
300 milhoes de galaxias. O projeto DESI (Dark
Energy Spectroscopic Instrument)!®
posigoes e velocidades de 40 milhoes galaxias. O
telescopio espacial EUCLID,! com lancamento
previsto para 2022, vai investigar a expansao do
Universo até valores de desvio para o vermelho
z &~ 2, 0 que é equivalente a olhar para tras no
tempo por 10 bilhoes anos.

visa medir

Espera-se que todos esses e outros projetos, em
andamento ou planejados, ajudem a esclarecer os
problemas fundamentais ainda em aberto no mo-
mento:

e O que é a matéria escura?
e O que é a energia escura?

o A teoria de Einstein esta correta?

"map.gsfc.nasa.gov/.

8www.cosmos.esa.int /web /planck.

Swww.darkenergysurvey.org /.
10www.desi.1bl.gov /the-desi-survey /.
Hsci.esa.int /web/euclid.
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Viver juntos no Musa

Ennio Candotti
Museu da Amazonia

In memoriam de Feliciano Lana Kenhipora, filho dos desenhos dos sonhos

Resumo

O Museu da Amazdnia, o Musa, é um museu vivo, a céu aberto na Reserva Ducke, uma floresta primaria na
cidade de Manaus. Os ecossistemas, a fauna e a flora desta floresta, tém sido estudados ha mais de cinquenta
anos pelos pesquisadores do INPA. O Musa estd empenhado em divulgar para o grande publico os segredos
desta floresta. Mostrar ao vivo, em seu habitat natural, as plantas, os passaros, insetos, flores e polinizadores.
E proposito do Musa em suas exposicdes valorizar os saberes das culturas indigenas que habitaram e ainda
habitam as florestas amazonicas. No Musa sao também cultivadas e divulgadas praticas agricolas compativeis
com a presenca da floresta, explorando assim modos antigos de compreender o mundo que propiciam o ‘viver
juntos’ de culturas e saberes de humanos e nao humanos.

Abstract

The Museu da Amazoénia, the Musa, is a living, open-air museum in Reserva Ducke, a primary forest in the
city of Manaus. The ecosystems, fauna and flora of this forest, have been studied for over fifty years by INPA
researchers. Musa is committed to spreading the secrets of this forest to the general public. Show live, in
their natural habitat, plants, birds, insects, flowers and pollinators. It is Musa’s purpose in his exhibitions
to value the knowledge of indigenous cultures that inhabited and still inhabit the Amazonian forests. At
the Musa, agricultural practices that are compatible with the presence of the forest are also cultivated and
disseminated, thus exploring ancient ways of understanding the world that provide the ’living together’ of
cultures and knowledge of humans and non-humans.

Palavras-chave: museu, ciéncia, mitos.
Keywords: museum, science, miths.
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1 Introducgao pos estranhos que apareciam no céu. Contou a ele
um mito, uma histéria de um passado imagina-
rio, sobre as misteriosas origens da misica, para
explicar que ele estava consciente que nao sabia a
origem de determinados fenémenos (a origem dos
cometas) e que seus conhecimentos eram limita-
dos, mas acreditava que ao manter viva a curiosi-
dade ela sempre nos conduz a novas descobertas
nas ciéncias como na musica [1]:

Ao conceber o Musa pensamos em um museu
vivo ‘in situ’, concreto, uma floresta de persona-
gens, que tocam juntos com os instrumentos que
a natureza lhes forneceu a misica da vida, da
reprodugao, da selecao e da adaptacao, da con-
servacao e da mudanca.

Pensamos também em um museu imaginario
porque oferecemos ao viajante, visitante atento,
trilhas e observatorios encantados, que o apro- Era uma vez, em um lugar distante - escreve -

xima das personagens da floresta que buscam se- vivia um homem fascinado pela natureza, com
uma extraordinaria curiosidade e uma mente

rem descobertas, vistas, para existirem no museu. ¢ ;
muito penetrante. Para passar o tempo criava

N

“Personagens & procura de um autor”. “Conhe-

, . . , passaros, cujo canto muito apreciava... Uma
cer é descobrir o som de um novo instrumento”. . . -

) ) " ) o noite este homem ouviu um delicado som perto
Foi assim que justificou, em 1630, Galileu Galilei de sua casa e nio conseguindo identificé-lo com
ao padre Lucio Grassi, astronomo do Vaticano, o outra coisa a nao ser o canto de um passaro,
fato que desconhecia a origem dos cometas, cor- saiu & sua captura. Quando chegou na estrada
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encontrou um jovem pastor que assoprava em
um bastao oco enquanto movia seus dedos so-
bre a madeira, obtendo dela uma variedade de
notas semelhantes as dos passaros... Intrigado,
mas movido pela sua natural curiosidade, deu
ao pastor um bezerro em troca desta flauta e
voltou & solidao. Entendendo porém que se nao
tivesse tido a chance de encontrar o jovem nunca
teria sabido da existéncia de um novo método
de formar notas e suaves cantos, decidiu via-
jar a lugares distantes na esperanga de encon-
trar uma nova aventura. Logo no dia seguinte
aconteceu-lhe passar por uma pequena casa na
qual ele ouviu tons semelhantes e, para verificar
se eram de flauta ou de péssaro, entrou nela. L&
ele encontrou um menino que segurava um arco
na sua mao direita com que riscava algumas fi-
bras esticadas sobre uma pega de madeira oca. A
mao esquerda segurava o instrumento e os dedos
do menino moviam-se de tal modo que extraiam
dele diferentes notas, também melodiosas sem a
necessidade de assoprar. Vocés que participam
das reflexces deste homem e de sua curiosidade
podem julgar a sua surpresa... Assim ele perce-
beu que outros modos de produzir sons seriam
possiveis... Descobriu que os mosquitos produ-
zem sons batendo as asas, as cigarras... Quando
este homem acreditava que havia visto tudo, ele
percebeu que seus conhecimentos eram menos se-
guros, assim que quando lhe perguntavam como
os sons haviam sido criados, ele respondia tole-
rantemente que apesar de conhecer algumas ma-
neiras, tinha certeza que muitas outras existiam,
que nao eram somente desconhecidas mas inima-
ginaveis.

2 Vivendo na diversidade

O mote do projeto Musa é encantar para des-
cobrir os personagens da floresta e com eles “viver
juntos”, humanos e nao humanos, a aventura do
conhecimento.

Nos ambientes propicios a vida que esse planeta
nos oferece, como as florestas, estdo registrados
em marcas decifraveis, milhdes de anos de histoéria
natural.

Estudéa-la, estudar as florestas, sua fauna e
flora, sua historia, revelar seus segredos tem sido
a missao das culturas humanas desde tempos re-
motos, por necessidade ou apenas curiosidade.

A destruicao das “bibliotecas" que reuniam ou
rednem esses estudos, assim como a devastacao
dos ambientes naturais, também tem sido um
traco, lamentavel mas recorrente, da persistente
miséria humana.

Os ambientes naturais (particularmente da
Amazodnia) encontram-se hoje seriamente amea-
cados de devastacao irreversivel. Os movimentos
sociais, as inciativas populares, as agdes de Go-
verno, para conhecer e conservar nao tém sido
capazes de conter a crescente onda de destruicao.

Ampliar o apoio social, oferecendo informagoes
que valorizem a floresta (amazonica) na cultura e
no imaginario popular é imperativo! E o desafio
posto ao Musa.

Os museus, jardins boténicos, centros de cién-
cias sao instituicoes criadas para popularizar o
valor dos ecossistemas naturais, divulgar a cién-
cia e a histéria humana, geolégica e natural, reve-
lar a presenca de culturas, passadas e presentes,
nos ambientes em que vivemos.

Os museus tradicionais conduzem os visitantes
por trilhas da histéria, reconstruidas em ambien-
tes que retnem e classificam, organizam segundo
critérios determinados, objetos e pecas, exempla-
res, artefatos, fosseis, fragmentos, imagens, re-
cortes e modelos interpretativos dos fenémenos
naturais.

O objetivo desses museus é oferecer elementos
explicativos, imagens, pontos de vista, que per-
mitam julgar o valor, reconstruir mentalmente a
histéria natural, geolégica e humana passada e
situar-se na presente.

Nos museus vivos, as visitas as cole¢oes ordena-
das e organizadas segundo critérios estabelecidos
sao substituidas pela observacao ao vivo das inte-
ragoes entre insetos e plantas, predador e presa,
sol e folha, etc. A ocorréncia destas interagoes
nao pode ser programada, mas o visitante pode
ser convidado a localizé-las nos sitios onde ocor-
rem com frequéncia.

Um museu a céu aberto, deve portanto ma-
pear os sitios onde determinados eventos biol6-
gicos ocorrem e preparar a observagao, por ve-
zes com o apoio de equipamentos amplificadores.
Exemplo: o inseto pousando na flor visto com
lupa ou camera com lente macro, ou em camera
lenta a observacao do nascimento de uma borbo-
leta (Figura 1).

3 O imaginario e o concreto

Educar o olhar do visitante, requer também
que se mostrem diferentes formas de olhar e des-
crever fendmenos semelhantes. Por exemplo mos-
trar o que supomos que os bichos veem ou ofere-
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Figura 1: O nascimento de uma borboleta. Foto: Va-
nessa Gama.

cer ao visitante a descrigao da floresta feita por
observadores de culturas diferentes (Figura 2).

As culturas indigenas (na Amazonia, como em
outras partes) sao ricas em historias de origem,
mitos e descri¢oes que chamam atengao para dife-
rentes critérios e classificagoes de plantas ou ani-
mais.

Sabemos que o pensamento mitico responde a
uma logica semelhante & do cientifico, mas os si-
nais, os protocolos de classificagdo, as metaforas
e os significados com que opera sao distintos da-
queles da ciéncia moderna.

Entender o pensamento mitico é dever de quem
quer educar e refletir sobre os modos como a hu-
manidade se relacionou, e se relaciona com a na-
tureza, e também os caminhos percorridos pela
civilizagao para chegar - com sucesso - até os dias
de hoje.

De fato o recurso, como o de Galileu, a mitos
e metaforas é recorrente na histéria da civiliza-
¢do. Eles permitem justificar, ou simplesmente
discorrer sobre, o que nao se conhece ou se tem
dificuldade em imaginar.

Os mitos identificam o seres humanos como
parte da natureza e com outros seres, animais por
exemplo, com os quais eles dialogam ou dialoga-
ram em tempos passados.

Se trata de modos de pensar o mundo que bus-
cam ordenar, catalogar, estabelecer conexoes en-

Figura 2: Bicho folha: que segredos esconde a "queima-
dura"na ponta da folha? Foto Vanessa Gama.

Figura 3: A cobra canoa, a canoa da transformacao.
Aquarela de Feliciano Lana.

tre fatos e formas, mas que incluem também em
seu universo os odores, sabores e a afetividade hu-
mana, caracteristicas qualitativas, sensiveis [2].

Os mitos humanizam os fatos da natureza, re-
conhecendo neles, ou atribuindo-lhes, competén-
cias para regular o comportamento dos indivi-
duos, as relagoes de parentesco e as préprias nor-
mas de organizacao social e reproducao da comu-
nidade. Comportamentos estes que muitas vezes
sao relacionados com uma ordem mais geral da
natureza e do universo.

Um mito de origem. Na exposi¢do montada
no Musa: “Peixe e Gente”, dedicada as praticas
de pesca e a fabricacdo das armadilhas no Alto
Rio Negro, apresentamos e ilustramos o mito da
Origem do mundo e as Casas de Transformagao
assim como foi contada por Feliciano Lana artista
e conhecedor das historias Desana [3].

Do Lago de Leite origem da alma e da vida
a Gente da Transformagao veio com a Cobra-
Canoa, a Canoa da Transformagao. O Deus
da transformacgao vinha nomeando cada Casa de
Transformacdo onde vinham se transformando.
Em cada Casa havia um obstaculo.

Nessas Casas, que o primeiro homem conhe-
ceu, aprenderam comportamentos, benzimentos,
rumos a seguir. Conheceram a Casa do Toko, as
Casas de Tristeza e as Casas de Flautas Sagra-
das. Em cada Casa havia um obstaculo.

Além dos povos em transformagdo existiram
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os seres que ficaram no mundo sem se trans-
formar, que provocam varias doengas, doencas
de Gente Peixe, Gente Arvore, Gente Sapo, das
quais temos que nos proteger. A Gente de Trans-
formacao conheceu e aprendeu as rezas de pro-
tecao das doengas e maldades.

Viajavam na Canoa da Transformagao
deslocando-se numa grande viagem como &
lembrado nas cerimoénias e nos benzimentos na
cerimonias de cura durante as festas e em outros
momentos [Figura 3.

A Gente da Transformacao a partir do Lago
de Leite comegou a percorrer as Casas de Trans-
formacao procurando lugares para viver. Vinha
dentro da Cobra. Hoje podemos dizer que vinha
de Canoa. Chegava nos lugares e purificava-os,
transformando-os em Casas de Leite. Malocas
onde preparavam a terra para dancar. Onde co-
mecaram a dancar.

Havia Casas de Tristeza, de Gente-Peixe, que
nao queria que a Gente da Transformacao apa-
recesse nessas terras. Por isso ndo encostaram
nessas Casas, passaram direto.

Em Diawi (Casa de Rio), ja no rio Uaupés,
todos os grupos conseguiram suas flautas sagra-
das. Nesta Casa de Transformacao comecaram
as cerimonias de iniciacao e cerimonias de deba-
curi de frutas. Diawi é o centro de tudo, onde
apareceu o caapi (cip6 de onde é feita bebida ce-
rimonial) onde a primeira mulher deu a luz. O
sangue do parto escorreu num igarapé chamado
Igarapé de Sangue.

Com as flautas Sagradas, a Gente da Trans-
formacao adquiriu maior poder de protecao, por
isso Diawi marca o inicio de nova fase, nao mais
das Casas de Transformagao como as outras, mas
ja das Casas de Transformacao de Flautas Sagra-
das.

Ja com suas flautas sagradas e adornos de
danga, adquiridos em Diawi, a Gente da Trans-
formagao comeca a se diferenciar como povos se-
parados, cada qual com sua lingua Em Ipanoré,
no mesmo rio Uaupés, emergiram nessa terra no
Barco da Transformacgao. Dai cada povo segue
seu rumo, alguns seguem pelo rio Uaupés, outros
entram no Tiquié ou Papuri e vao habitando essa
regiao.

Os mitos, na tradi¢do indigena e nos argumen-
tos galileanos, revelam modos de pensar o mundo,
descrever e explicar. Reconstruir com metéaforas
0 que observamos na natureza: os instrumentos
musicais de Galileu, guiados pelo canto dos péas-
saros, ou as da cobra canoa, transporte ancestral
de peixes e gentes. O canto dos passaros, que nos
encanta, é o elemento unificador da sensibilidade
e da razao, que nos permite justificar descober-

tas (dos cometas que Grassi questionava) através
de um mito. A descoberta de instrumentos no-
vos que produzem sons harmoniosos é o exemplo
de Galileu. As Casas de Leite, as “malocas onde
preparavam a terra para dancar’, no mito indi-
gena, tinham o propésito de narrar a criagao do
bem, superando os ‘obstaculos’, se protegendo e
evitando o mal das Casas da Tristeza.

Extrair sons harmoniosos dos instrumentos
musicais serd objeto de aprendizado, e com eles
Galileu nos conta que se construird o conheci-
mento da natureza. Como nas flautas “o livro
da natureza esta aberto diante de nossos olhos...
ele vem escrito em linguagem matemética e os
caracteres sao triangulos, circulos...” dira Gali-
leu [4]. Pescar, construir armadilhas para captu-
rar os peixes por seu lado exigira obedecer a ritu-
ais que celebrem e preservem os principios morais
e os segredos da transformagao revelada por Deus
durante a viagem no lago de Leite.

As metaforas do mito da cobra canoa e as da
origem comum dos peixes e gentes, sugerem tam-
bém que durante a fabricagao e o trangado das
armadilhas de peixes o artifice deve obedecer ri-
gorosas normas de comportamento: nao se pode
comer alimentos apimentados, gritar com as cri-
ancas, manter relagoes sexuais. Se o artesao que
trancar a armadilha transgredir estas normas, os
peixes se recusarao a entrar nelas, nao se deixa-
rao pescar e nao participarao do ‘banquete’ das
gentes. H& tabus no didlogo entre gentes e peixes
no pescar que rememoram a origem comum. Fa-
zer as armadilhas e obedecer aos rituais é parte
da construgao do conhecimento, como também
ouvir os passaros. O museu vivo quer explorar
os caminhos do concreto que os mitos apontam e
alimentam na imaginacao.

4 Os trabalhos manuais

Nao s6 a ciéncia do concreto, dos mitos, e ou-
tros capitulos da histéria dos saberes e fazeres
humanos, devem estar presentes nos museus de
ciéncias, de antropologia e de histéria natural;
mas também, como vimos, as habilidades manu-
ais e aquelas associadas & percepcao dos sentidos,
rica fonte de inspiracao para conhecer, de modo
abstrato ou concreto, a natureza |5].

Aprender a domesticar sabores, odores, sons,
texturas e cores é um desafio sempre presente na
formacgao do cidadao, na educagao. Seria tarefa
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Figura 4: O transporte da mandioca em roga da regidao
de Santa Isabel do Rio Negro. Foto: Juan Soler

Figura 5: Agricultora indigena de Santa Isabel do Rio
Negro, cesto cargueiro e mandioca aguardando transporte.
Nesta regiao ha mais de 150 variedades de mandioca, fruto
de cruzamentos e cuidados voltados a preservar diferentes
épocas e tempos de maturagao, no seu cultivo. Foto: Juan
Soler

propria dos museus na floresta despertar mitos e
mostrar conexoes reveladoras dos segredos, que
a natureza e as gentes guardam em sua histoéria?
Marcas que somente encontramos nas representa-
¢oes ao vivo dos “atores que procuram um autor”
nas trilhas da floresta [6].

O saber fazer, tocar, dancar, plantar e cozi-
nhar, permitem desvendar no concreto dimensoes
da natureza e dos sentimentos humanos. Saberes
sensiveis, sao considerados dominio de tradicoes
orais, receitas e cognicoes informais, transmitidas
de geragao em geragao (Figuras 4 e 5).

E Levi Strauss que nos alerta para a cumpli-
cidade com que tratam a natureza, o agricultor
tradicional e o artesdo. Suas visdes de mundo e
seus modos de tratar os objetos e obstéculos & so-
brevivéncia postos pelo mundo concreto. “Menos
distante do pensamento cientifico do que imagina-
mos” [5], segundo o mestre, uma vez que ambos,
trabalho manual e trabalho intelectual devem a
histéria e ao aprendizado com seus antepassados
as habilidades, transmitidas de geracao em gera-
¢ao, nos trabalhos abstratos e concretos.

O conhecimento tradicional concreto e o pen-

Figura 6: Bicho folha: “o que vé um inseto?” Foto: Va-
nessa Gama.

samento cientifico abstrato, em culturas diferen-
tes, se aproximam quando os pensamos como um
esforco comum da humanidade em entender a di-
versidade dos fend6menos do mundo, dos modos de
ser e se expressar dos seres humanos e dos nao hu-
manos, nos ambientes que as marcas da historia
da natureza nos desafiam a decifrar. Recuperar o
valor dos mitos, do pensamento concreto, da re-
construgao das rogas, das classificagoes sensoriais,
da olaria e do trancado, dos trabalhos manuais,
possivelmente, abrird no Musa novos caminhos
para descobrir novos sons e harmonias. E tam-
bém encontrar consonancias e significados morais
mais profundos no viver juntos, humanos e nao
humanos na floresta amazoénica.

Como Galileu, queremos descobrir sons, violi-
nos e flautas, companheiros de musica neste ca-
minhar ‘juntos’, para convencer a todos que nas
florestas esta escrita uma histéria de milhoes de
anos, que é também nossa. A sua devastacgao deve
ser evitada. As cinzas nao guardam a memoria
(Figura 6).

Nota do autor

Feliciano Lana nasceu na aldeia Sao Joao Ba-
tista, no rio Tiquié, em 3 de janeiro de 1937 e
faleceu em 12 de maio de 2020, em Sao Gabriel
da Cachoeira, vitima da Covid 19.

Sobre o autor

Ennio Candotti (ecandotti@sbpcnet.org.br)
nasceu na Itélia em 1942, emigrou com a familia
para o Brasil em 1952, naturalizando-se brasileiro
em 1983. Formou-se em fisica entre 1960 e 1973
nas Universidades de Sao Paulo, Pisa, Miinchen,
Népoles e Milao. Professor de fisica na UFRJ,

Cadernos de Astronomia, vol.2, n°1, 115-120 (2021)

119


mailto:ecandotti@sbpcnet.org.br

Viver juntos no Musa

E. Candotti

entre 1974 e 1996, na UFES, entre 1996 e 2008,
e entre 2011 e 2017 na UEA e UFAM. Foi pre-
sidente da Sociedade Brasileira para o Progresso
da Ciéncia (SBPC) de 1989 a 1993 e de 2003 a
2007. Desde 2009 é diretor do Museu da Amazo-
nica de Historia Natural, Paleontologia, Arque-
ologia e Etnografia (Musa), que se localiza em
Manuas.

Referéncias

[1] G. Galilei, Discoveries and opinions of Ga-
lileo, editado por S. Drake (Doubleday &
Company, New York, 1957), pp. 256-258,
apud Music and science in the age of Galileo,
editado por V. Coelho (Kluwer, Dordrecht,
1992).

[2] C. Levi-Strauss, Ra¢a e Historia (Ed. Abril,
Sao Paulo, 1977).

3]

4]

[5]

6]

Museu da Amazonia, Peize e Gente (Ma-
naus, 2013). Catalogo de exposi¢ao organi-
zado por A. Calbazar e E. Candotti.

G. Galilei, O ensaiador (Abril, Sdo Paulo,
1973), p. 119.

C. Levi Strauss, O pensamento Selvagem
(Papirus, Campinas, 1989).

L. H. van Velthen e E. Candotti, Marcas
na Amazonia: colegoes, exposicoes e museus,
in Museu Goeldi: 150 anos de ciéncia na
Amazonia, editado por A. V. Galdcio e A.
L. Prudente (Museu Paraense Emilio Goeldi,
Belém, 2019), p. 294.

Cadernos de Astronomia, vol.2, n°1, 115-120 (2021)

120



CADERNOS DE ASTRONOMIA
Uma publicagao do Nicleo Cosmo-ufes & PPGCosmo - UFES

O paradigma da luz cansada revisitado

Domingos Soares

Universidade Federal de Minas Gerais

Resumo

Discuto alguns aspectos do chamado “paradigma da luz cansada”, o qual representa uma das possiveis explicagoes
para a dependéncia do desvio espectral para o vermelho de uma fonte césmica distante com a sua distancia até
o observador. A mais popular representacao fenomenologica do paradigma é apresentada em algum detalhe.
Além disso, sendo o processo fisico responsavel pelo hipotético fendmeno ainda desconhecido, apresento também
uma sugestao para a sua descoberta.

Abstract

I discuss some features of the so-called “tired-light paradigm", which constitutes one of the possible explanations
for the dependence of the spectral redshift of a distant cosmic source with its distance to the observer. The
most popular phenomenological representation of the paradigm is presented in some detail. Furthermore, since
the physical process responsible for the hypothetical phenomenon is still unknown, I suggest also guidelines for

its discovery.
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1 Introducgao

Em 1929, no volume 15 dos Anais da Academia
Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos, foram
publicados dois artigos cujos resultados reverbe-
ram até aos dias de hoje.

No primeiro, na péagina 168, Edwin Hubble
(1889-1953) apresenta a relacao que ficou conhe-
cida como a “lei de Hubble”, i.e, a relagao linear
entre velocidades e distancias de galaxias distan-
tes [1]. Este trabalho é uma fonte proficua de
discussoes (e.g., [2]).

Na péagina 773, aparece o segundo, um artigo
do astronomo Fritz Zwicky (1898-1974). Bulgaro
de nascimento, cidadao suico e radicado nos Es-
tados Unidos de 1925 até sua morte, Zwicky era
conhecido por ser uma personalidade forte e con-
troversa. E no trabalho em questao, ja no inicio,
ele cita o artigo de Hubble e apresenta uma alter-
nativa as ideias de expansao do universo que ja se
levantavam como explicacao para a lei de Hubble.
Ele inventa a hipotese que ficou conhecida como
o “paradigma da luz cansada’.

Em seu artigo, Hubble obtém, na realidade,

uma relagdo entre desvios para o vermelho z e
distancias. Provisoriamente, Hubble converte os
desvios para o vermelho em velocidades utili-
zando a expressao matematica do efeito Doppler
v = cz, onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo.
Zwicky, apropriadamente, raciocina em termos de
desvios para o vermelho e nao velocidades. Ele
propoe a hipétese de que a luz ao “viajar” da fonte
distante (uma galaxia, por exemplo) progressiva-
mente perde energia. Ou seja, a luz se “cansa”. A
luz é caracterizada por uma frequéncia v e por um
comprimento de onda A = ¢/v. O seu quantum
de energia, o fo6ton, possui energia F = hv, sendo
h a constante de Planck. Se a energia diminui
pela fadiga da viagem, isto significa uma dimi-
nuicao em v e, consequentemente, um aumento
em seu comprimento de onda A pois A é inversa-
mente proporcional a v. Portanto, quanto maior
a distancia da fonte maior serd o aumento de ),
em outras palavras, maior o desvio para o verme-
lho. Lembremos que, no espectro visivel, que vai
do violeta ao vermelho, o violeta possui o menor
comprimento de onda e o vermelho o maior. Dai
a nomenclatura “desvio para o vermelho” para se
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referir a um aumento de comprimento de onda,
seja na faixa do visivel ou nao.

Zwicky vai além de propor a hipétese — o para-
digma — e propoe também um mecanismo fisico
para a fadiga da luz em sua viagem. O mecanismo
que ele sugere é, em suas palavras, “uma espé-
cie de andlogo gravitacional do efeito Compton”
(“a sort of gravitational analogue of the Compton
effect”), |3, p.773]. Ele supoe que o foton perde
energia devido ao arrasto gravitacional (atrito di-
namico) durante sua viagem da fonte ao observa-
dor, arrasto este causado pela matéria existente
ao longo da trajetéria. O mecanismo de Zwicky
possui atualmente apenas interesse histoérico.

Um detalhe fundamental na busca para o me-
canismo fisico do paradigma é a necessidade de
que 0 mecanismo proposto nao cause o espalha-
mento da luz. Em geral, o espalhamento da luz é
seletivo, i.e., dependente do comprimento de onda
e neste caso as imagens de fontes extensas distan-
tes seriam “borradas”, como se estivessem fora de
foco, o que nao é observado (e.g., [4, p.312]).

O importante na contribuicdo de Zwicky é a
ideia por tras do paradigma. A luz perde energia
(por um processo fisico ainda desconhecido) du-
rante a sua trajetoria desde a fonte distante até o
observador. O desvio para o vermelho sera por-
tanto tanto maior quanto maior for a distancia
até a fonte de luz e assim esta possibilidade se-
ria uma alternativa para se explicar a lei de Hub-
ble. Consequentemente, o modelo de um universo
em expansao poderia ser dispensado, o que seria
conveniente, ja que este modelo encontra-se em
sérias dificuldades para se estabelecer (ver, por
exemplo, [5]).

Apresento, na proxima se¢ao, uma expressao
matemética bastante popular para o paradigma
da luz cansada. Deve-se ressaltar que discutirei
apenas a expressao mateméatica e nao o possivel
mecanismo responsével por ela. Na secao 3, dis-
cuto o roteiro proposto por Soares [1] para a des-
coberta deste mecanismo. Na ultima se¢ao fago
algumas consideragoes adicionais.

2 Uma descricao instrumental da luz
cansada

Antes de discutir a luz cansada, apresentarei
duas descricoes alternativas para a dependéncia
do desvio para o vermelho z com a distancia r,
as quais servirao para demarcar o posicionamento

da luz cansada no espago dos parametros relevan-
teszer.

A primeira delas é a relagao observacional co-
nhecida como lei de Hubble. A figura 1 de [(]
mostra a relagao linear velocidade—distancia para
as nebulosas extragaldcticas (hoje denominadas
galdzias). Esta relagdo é expressa matematica-
mente como v = Her, onde v é a velocidade as-
sociada a galaxia (por meio de v = ¢z), r é a sua
distancia e H, é a chamada constante de Hub-
ble. Na verdade, o que Hubble mede é o desvio
para o vermelho z. A transformacéo v = cz su-
poe implicitamente a adocao do efeito Doppler
para explicar a origem dos desvios para o verme-
lho. Hubble tem plena consciéncia disto, como ele
afirma, dois anos depois, em outro local |7, p.73|:

The quantities actually observed in the present
investigation are redshifts and apparent magni-
tudes. (...) The fact that the redshifts are
expressed on a scale of velocities is inci-
dental; for the present purpose they might as
well be expressed as dA\/A\.

(O negrito é meu; note que dA/\ é a propria
definicao do desvio para o vermelho z. Inci-
dentalmente, o artigo de Hubble e Humason de
1931 possui o titulo The Velocity-Distance Re-
lation among FExtra-Galactic Nebulae, enquanto
que o artigo de Hubble de 1929 [6] intitula-se
A Relation between Distance and Radial Velocity
among FEztra-Galactic Nebulae, ou seja, ambos
tratam do mesmo problema; o artigo com Hu-
mason constitui-se numa versao mais detalhada
além de conter novas observagoes, estendendo a
faixa de distancias.)

A relagao v = H,r mais a “interpretacao inci-
dental” v = cz (cf. [7] citado acima) leva a se-
guinte expressao para a fungao z(r):

H,

=T (1)
A segunda é uma relagdo tedrica originada de
uma das soluc¢oes da Teoria da Relatividade Ge-
ral, a saber, as solugdes de Friedmann [8, seg.
4.2]. O Modelo Padrao da Cosmologia (MPC)
é baseado nestas solugoes (ver detalhes em [9]).
Existem trés modelos classicos de Friedmann, de-
pendendo da densidade de matéria do modelo de
universo. Se a densidade do universo for igual &
densidade critica de Friedmann temos o modelo
critico, o qual possui geometria espacial euclidi-
ana. Este modelo é, dos trés, aquele que pos-
sui a descricao matematica mais simples (ver, por
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exemplo, a Eq. (2) de [9]). A fungao z(r) para
o modelo de Friedmann critico é dada por ( [10,

Eq. (3.16)], [11, Eq. (A8)]),

C(EY

onde r é a distancia comovel até a fonte. Esta
expressao reduz-se & Eq. (1) para Hor/2c < 1
(r < 8 Gpe, para H, = 72 km/s Mpc™1, cf. [12]),
com o auxilio da expansao em série de poténcias
do binémio de Newton (1 4+ x)" = 1 + nx/1! +
n(n — 1)z?/2! + ..., tomando-se apenas os dois
primeiros termos.

Para obtencao da funcao z(r) para a luz can-
sada, frente ao desconhecimento de seu meca-
nismo fisico, podemos utilizar uma definicao ins-
trumental do paradigma. A mais popular é (item

6, Apéndice A de [11], [13, Eq.(2)] com dt =
dr/c),

dE H,

B ¢ dr, (3)

a qual nos diz que, em termos infinitesimais, a
diminuicao relativa da energia da radiagao é pro-
porcional & distancia percorrida. Esta equacao
deve ser integrada para se obter a energia F, do
foton observado, o qual foi emitido, com energia
E, pela fonte localizada em r = 0,

E. r
° dE H,
[ ()
g F ¢ Jo
H,

In Z="o" (5)
Expressando a energia em termos do compri-
mento de onda da radiagdo A e com a defini¢ao
de desvio para vermelho z, chegamos & expressao
matematica de z(r) correspondente & descrigdo
instrumental dada pela Eq. (3),

C
FEF =hv =h-— 6
v=h-, (6)
AN A=A Ao
= — = :——1
TN X\ X @
z:eHTor—l, (8)

a qual, novamente, reduz-se a Eq.(1) para
Hor/e < 1 (r < 4 Gpc), com o auxilio da
expansao em série da funcao exponencial e =
1+2/114+2%/2!+. .., tomando-se apenas os dois
primeiros termos. A Eq. (8) é a mesma Eq. (A24)
de [L1].

Friedmann orfico
Luz eonsada —

2w (K0 e

desvio para o vermelho (z)

0 05 1 15 2
distancia (r)

Figura 1: A funcdo z(r) para os modelos representados
pelas Egs. (1), (2) e (8). O modelo “Friedmann critico”
(ou plano; ver [9]) é também conhecido como modelo de
“Einstein-de Sitter”. Todos convergem para uma fungao
linear para » < 1. A escala do eixo das abscissas r esta
em unidades de ¢/Ho, = 4,2 Gpc.

A Figura 1 mostra as trés fungoes z(r) dadas
pelas Egs. (1), (2) e (8). Os eixos coordenados
estao em escalas arbitrarias. Vale a pena ressal-
tar que o modelo de luz cansada situa-se exata-
mente entre a lei de Hubble e o modelo de ex-
pansao do espago. Resta agora uma importante
questao. Qual é o mecanismo ou processo fisico
responsével pela luz cansada? Encontrar tal me-
canismo significa também encontrar o mecanismo
fisico responséavel pela lei de Hubble [Eq. (1)]. Por
este motivo Soares [1] denominou este mecanismo
de efeito Hubble e apresentou um programa heu-
ristico para a sua descoberta, como descrito na
proéxima secao.

3 Um mecanismo fisico para a luz cansada

As observacoes de Hubble sdo consistentes com
a idéia da expansao do universo, mas nao sao ne-
cessariamente uma prova dela. O préprio Hubble
estava ciente disto |2] e procurou durante toda a
sua vida a resposta correta para a questao apre-
sentada pela sua descoberta: o que causa os des-
vios para o vermelho?

Buscaremos, por conseguinte, um mecanismo
fisico — o efeito Hubble — valido para o para-
digma da luz cansada. De modo geral, como vi-
mos acima, o paradigma da luz cansada estabe-
lece que a luz perde energia — o seu comprimento
de onda aumenta —, quando a luz “viaja'"da fonte
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para o observador.

Que mecanismo fisico poderia ser este?

Neste ponto, é interessante relembrar o que
aconteceu no passado, em uma situagao seme-
lhante, quando Einstein apresentou uma interpre-
tagao heuristica do efeito fotoelétrico. Pode-se fa-
zer aqui um contraponto bastante ttil para o ca-
minho da descoberta do mecanismo responsavel
pelo efeito Hubble.

O modelo heuristico de Einstein partiu das se-
guintes evidéncias experimentais (ver discussao
em |14, p.36|):

(a) o efeito ndo depende da intensidade da fonte
de radiagao;

(b) a radiagdo de corpo negro, para pequenos
comprimentos de onda, é descrita pelo limite

de Wien;

(c) aradiac@o de corpo negro, para grandes com-
primentos de onda, é descrita pela distribui-
¢ao de Rayleigh-Jeans.

Os itens (b) e (c) foram incorporados na expli-
cacao de Planck para a radiacao do corpo negro,
e que introduziu na fisica os quanta de energia.
Esta concepcgao levou Einstein a idéia de que a
luz consiste em quanta de energia, e dai & explica-
¢ao do efeito fotoelétrico [14, p.217|. No entanto,
para a formulag@o de seu modelo para o efeito fo-
toelétrico, em 1905, Einstein nao utilizou a lei de
distribuicao completa, para a radiagao de corpo
negro, obtida por Planck em 1900 (cf. [14, p. 37]).

Um programa heuristico para o efeito Hubble
deve, de forma semelhante, contemplar as seguin-
tes evidéncias observacionais:

(a) o efeito depende do fluxo da fonte de radia-
¢ao de acordo com a lei de Hubble, dada pela

Eq. (2);

(b) o desvio para o vermelho ndao depende — ou
depende muito pouco — do comprimento de
onda da radiagao;

(c) o efeito é quantizado ( [15], [16] e referéncias
citadas).

(d) o efeito ndao causa o espalhamento da luz
que é, em geral, seletivo, i.e., dependente do
comprimento de onda. Caso contrario, as
imagens de fontes extensas distantes seriam
“borradas", como se estivessem fora de foco,
o que nao ¢ observado (cf. [4, p.312|).

Nao se observa, em geral, grandes discrepan-
cias quando se mede o desvio para o vermelho
de uma fonte distante, relativamente ao compri-
mento de onda utilizado (e.g., [17] e [18], onde
se estudam desvios em comprimentos de onda no
visivel e em radio). O fato de z ser independente
de A é uma caracteristica, tanto do MPC — z
é uma consequéncia da expansao do espago —,
quanto da hipotese do efeito Doppler — z = v/ec.
Nao se deve descartar, no entanto, a possibilidade
de que exista uma pequena dependéncia de z com
A, 0 que seria uma fei¢ao interessante do putativo
efeito Hubble.

Tem-se, portanto, um programa que certa-
mente abriria o caminho para uma teoria fisica
satisfatoria para o paradigma da luz cansada, em
outras palavras, para a descoberta do efeito Hub-
ble. O mecanismo fisico que satisfizer estas impo-
sicoes observacionais podera ou nao ser compa-
tivel com a descricao instrumental representada
pela Eq. (3) ja que ela é apenas uma hipotese de
trabalho.

4 Consideracgoes finais

A ideia da luz cansada surgiu para servir de al-
ternativa a explicacao dos desvios para o verme-
lho como sendo originérios da expansao do espago
— que, a propoésito, € matematicamente indistin-
guivel do efeito Doppler para pequenos desvios
para o vermelho [19]. Mas no final das contas,
a expansao do espago pode até mesmo ser consi-
derada como um dos processos fisicos aceitaveis
para a explicacao da “fadiga” da luz ao viajar da
fonte para o observador na Terra. O cosmologo
britanico Edward Harrison (1919-2007) |4, p. 315]
cita, neste contexto, a afirmacdo do astrofisico
francés Evry Schatzman (1920-2010), “Para qual-
quer um que nao aceita a expansao do universo, o
desvio para o vermelho das linhas espectrais per-
manece como um fendomeno fisico importante mas
completamente inexplicdvel.”, e comenta:

Notemos que os desvios para o vermelho da luz
cansada e os desvios para o vermelho da expan-
sao tém muito em comum. Diferentemente do
efeito Doppler, ambos consistem de um paula-
tino deslocamento em direcao a extremidade ver-
melha do espectro & medida que a luz atravessa
vastas regides do espago. Pode-se mesmo com
justica chamar o desvio para o vermelho da ex-
pansao uma teoria de luz cansada. Os raios de
luz sao progressivamente roubados de energia e
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tornam-se fatigados pela expansao do universo.
Ironicamente todas as dificuldades da teoria da
luz cansada sao afastadas pela mudanga de seu
nome e pela atribuigao da fadiga a expansao: te-
mos fadiga mas nao espalhamento; (...)

Formalmente, nada impede, por exemplo, que o
modelo de Friedmann critico [Eq. (2)] seja ado-
tado como o mecanismo fisico para a luz cansada.
E se este for o caso, como mencionado no final
da secao anterior, ele nao precisa obedecer exa-
tamente a descrigao instrumental expressa pela
Eq.(3). E é exatamente o que ocorreria, como
ilustra a figura 1. De qualquer forma, este nao é
o processo fisico procurado, porque o que se pre-
tende é uma alternativa aos modelos de expansao,
devido & inadequagao dos mesmos (cf. |5]).
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Resumo

A emissdo do megamaser de OH (OHM) é uma caracteristica importante, ndo muito explorada, de 20% das
galaxias ultra-luminosas no infravermelho (JUJLIRGs). A presenca dessa emissdo pode ser um claro sinal néo
apenas de atividade nuclear térmica provinda de estrelas, mas também de uma energia nao térmica provinda de
um disco de gas circundando um buraco negro supermassivo (BNS). Galaxias que possuem a emissao de OHM
(OHMGsS) podem ser indicadoras do momento imediatamente antes da ativagdo do BNS. Entretanto, as OHMGs
sao pouco estudadas na literatura e este trabalho apresenta uma analise sobre a morfologia, classificagao da
fonte de ionizagao e a cinemaética do gas ionizado da OHMG IRAS 1558741609, usando dados espectroscopicos
no 6ptico obtidos pelo telescopio Gemini Sul e imagem na banda i do telescopio Hubble. Foi possivel inferir
através dos dados espectroscopicos e fotométricos que a IRAS 15587+1609 é um sistema interatuante composto
por dois nicleos, separados a uma distancia de 0,2878 Mpc. Além disso, a detecgdo de linhas de absorcao
tenues de K(3956,79 A), H(3973,16 A), Ha (4104,57 A) e H,(4343,26 A) nos espectros dos dois nicleos indica
que o sistema IRAS 15587-+1609 pode ser composto por duas galéxias starburst.

Abstract

The emission of the OH magamaser (OHM) is an important feature of 20% of the ultra-luminous Infrared Gala-
xies (J[UJLIRGS) that are not much explored. The presence of this emission may be a clear sign not only of thermal
nuclear activity from stars, but also from non-thermal energy from a gas disk surrounding a supermassive black
hole (SMBH). Galaxies that have the OHM emission (OHMGs) can be indicators of the moment immediately
before the SMBH activation. However, OHMGs are little studied in the literature and this work presents an
analysis of the morphology, classification of the ionization source and the kinematics of the ionized gas of the
OHMG IRAS 1558741609 using optical spectroscopic data obtained by the Gemini South telescope and image
in the ¢ band, from the Hubble telescope. It was possible to infer through spectroscopic and photometric data
that IRAS 15587+1609 is an interacting system composed of two cores, separated at a distance of 0,2878 Mpc.
In addition, the identification of tenuous absorption lines of K(3956,79 A), H(3973,16 A), Ha(4104,57 A) and
H,(4343,26 A) in the spectra of both cores, shows a strong indication that the IRAS 15587+1609 system may
be composed by two starburst galaxies.

Palavras-chave: galaxias: interagdo, galaxias: OHMG, galaxia individual: TRAS 155871609, espectroscopia.
Keywords: galaxies: interactions, galaxies: OHMG, individual galaxy: IRAS 15587-1609, spectroscopy.

DOT: 10.47456 /Cad.Astro.v2n1.32000

1 Introducgao dividindo as galédxias em espirais, espirais barra-
das, elipticas, lenticulares ou irregulares (ver Fi-

Uma galédxia é um sistema constituido por es- gura 1) [1]. As galaxias também podem apresen-
trelas, gas, poeira, e matéria escura ligados pela tar propriedades diferentes dependendo do com-
forga gravitacional. Elas podem apresentar for- primento de onda observado. Assim utilizando
mas, cores e tamanhos diferentes. Edwin Hub-  dados espectroscopico e a fotométrico podemos
ble classificou-as em termos de sua morfologia, classifica-las em starburst (alta taxa de formagao
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Figura 1: Esquema de Hubble para a classifica-

cao de galaxias em elipticas, espirais e espirais barra-
das. Fonte: brazilastronomy.wordpress.com/classificacao-
morfologica-de-galaxias/.

estrelar), Luminosas no Infravermelho (onde sua
luminosidade ¢ mais intensa no infravermelho),
Galéaxias Ativas, e entre outras.

Neste artigo estudaremos as galaxias lumino-
sas no infravermelho (LIRGs, do inglés luminous
infrared galaxies) e as ultra luminosas no infraver-
melho (ULIRGs, do inglés ultra luminous infra-
red galaxies) que recebem esses nomes por apre-
sentarem uma luminosidade que ultrapassa 10!
Lo e 10'2 L no infravermelho, respectivamente.
Descobertas com o lancamento do satélite IRAS
(Infra-Red Astronomy Satellite) em janeiro de
1983, esta classe de galdxia tem a propriedade
que a luminosidade emitida no infravermelho é
praticamente igual a luminosidade bolométrica
(luminosidade espectral integrada), e a quanti-
dade total de energia emitida por essas galéxias
¢é comparavel aos quasares (QSOs) [2] que s@o os
objetos mais energéticos ja observados. Os QSOs
com z > 5 possuem luminosidades entre 103 a
10" luminosidades solares.

Observagoes indicam que a maioria das LIRGs
e ULIRGs sao encontradas em processo de inte-
racao ou fusao, e suas regioes nucleares abrigam
grandes massas de gés e poeira. Interagoes e fu-
soes de galaxias sao um fenémeno importante no
cenario evolutivo de galaxias ao longo do Uni-
verso, pois estes acontecimentos provocam mu-
dangas fisicas e morfologicas, como por exemplo,
nicleos dinamicamente desacoplados, caudas de
marés, aumento significativo da taxa de forma-
¢ao estelar. Além disso, a fusdo de um sistema
composto com galaxias pode modificar a morfolo-
gia de seus constituintes transformando galéxias
espirais ricas em gas em elipticas.

De acordo com a literatura, a fonte de energia
por tras da emissdo do infravermelho (IR) nas
LIRGs é uma combinagao de uma grande popu-
lagao de estrelas jovem e quentes (um starburst)

Cenario evolutivo através da interacdo de galaxias
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Figura 2: Diagrama ilustrando o cenéario de fusao de duas
galédxias espirais, ricas em gas, formando uma LIRG, que
evolui para uma ULIRG, depois para um quasar e, eventu-
almente, para uma galaxia eliptica. Fonte: www.candels-
collaboration.blogspot.com/2012/07 /luminous-infrared-
galaxies.html.
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e/ou um buraco negro supermassivo (BNS), onde
a taxa de acrecao da matéria é muito alta, ou
seja, temos neste caso, uma galaxia com nicleo
ativo (AGN). Isto foi sustentado pela percepgao
de que os sistemas mais luminosos tendiam a es-
tar nos estigios de fusao mais avangados como
mostra a Figura 2. Embora a distin¢ao entre os
dois, inicialmente (e até agora) tenha se mostrado
dificil, acredita-se que pelo menos no universo
local, as ULIRGs sao alimentadas por uma vi-
olenta taxa de formagao estelar (starburst), mas
frequentemente com uma contribuicao significa-
tiva de AGNs [3].

Em outras palavras, de acordo com a literatura,
as LIRGs e ULIRGs representam um papel fun-
damental no processo de evolugao de galéxias, em
que processos de interagao gravitacional entre sis-
temas desencadeiam a ativacao do nucleo da gala-
xia, por meio do aumento da poeira sendo levado
ao nucleo, surgindo assim um AGN [1-7]. Este
grande aciimulo de gés e poeira no nicleo galac-
tico resulta em regides de alta densidade (n(Hz)
= 1037* cm™3), ou seja, o ambiente perfeito para
ocorrer a emissao de megamasers de OH, nas re-
gides espectrais em 1665 e 1667 MHz. Alguns
autores especulam que uma das componentes da
emissao do megamaser pode estar associada com
fluxos de perda de massa com baixa densidade,
mas com altas velocidades [3,9]. Estas galaxias
[UJLIRGs que possuem emissao de megamaser de
OH séo chamadas de galédxias megamasers de OH
(OHGMs). Apenas 20% da |[U]LIRGs possuem
este tipo de emissao.

Um maser significa microwave amplification by
stimulated emission of radiation (em portugués,
amplificacao de microondas por emissao estimu-
lada de radiagao). O principio fisico fundamen-
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tal que descreve o maser é o conceito de emis-
sao estimulada.
ton com comprimento de onda \; é absorvido por
um atomo ja em seu estado excitado, consequén-
cia de uma absorcao anterior, em seguida, este
mesmo dtomo emite rapidamente dois fé6tons com
o mesmo comprimento de onda Ay para retornar
ao seu estado fundamental. E importante lem-
brar que a emissao estimulada nao é isotropica,
mas se faz na direcdo do campo radiativo pre-
sente, o que leva ao efeito maser. Quando um
maser possui uma ordem de grandeza de Mega
(105), em um sistema de unidades dado, damos o
nome de megamaser.

De acordo com Darling [10] as linhas de HCN e
CO fornecem uma nova visao sobre o fenémeno do
megamaser de OH, sugerindo um gatilho de gés
denso para os OHMs. Com o trabalho de Dar-
ling foram identificados trés propriedades fisicas
que diferenciam OHMGs de outras galéxias star-
bursts, s@o as seguintes propriedades: (i) OHMGs
tem as maiores taxas de densidades médias de ga-
ses moleculares alcancando, na sua maioria, uma
densidade molecular de f(Hz) = 103 — 10* cm =3
com nuvens que emitem a linha de OH com den-
sidade de ~ Hy > 10* em™3; (ii) OHMGs pos-
suem uma populagao distinta na parte nao-linear
da relagao IR-CO; (iii) galaxias hospedeiras de
OHM possuem fracoes de gas molecular excepci-
onalmente altas, em torno de LHCN/ Lco> 0,07,
como mostra a Figura 3, e (iv) compreendem
aproximadamente metade dessa populagao inco-
mum [10].

Na emissao estimulada um fo6-

As OHMGs parecem estar em um estagio cri-
tico da evolugdo das [U|LIRGs, onde um disco
de gés circum-nuclear foi formado recentemente
e que poderia estar relacionado com a fonte de
alimentagdo de um AGN, ou seja, as OHMGs
poderiam indicadoras da fase final de evolugao
que sinaliza o momento imediatamente antes do
surgimento do AGN; ou o maser de OH pode
estar relacionado a regides de grande formagao
estelar (starburst). Para determinar a fonte de
ionizacao do gés através de observagoes Opticas
sao utilizados diagramas de diagnostico baseados
nas intensidades relativas de linhas espectrais de
[O111] A5007/ Hg, [N11] A6583/ Hy, [S11]| A6716, co-
nhecidos como diagramas BPT [11,12].

As OHMG sao pouco estudadas na literatura e
os estudos disponiveis utilizaram dados de baixa
resolucao espacial e espectral. Portanto, este

Figura 3: Diagrama da luminosidade no infravermelho
(LIR) versus a razao das luminosidades das linhas de HCN
e CO (LucN/ Lco) de uma amostra de [UJLIRGS. Os cir-
culos pretos preenchidos representam galédxias com emis-
sdo de OHM; tridngulos preenchido representam galaxias
com emissdo de maser de OH na ordem kilo de magnitude;
circulos vazios representam objetos com absor¢ao de OH;
tridngulos vazios representam objetos com absor¢ao de OH
com magnitude na ordem de kilo; e X representam objetos
que ndo possuem emissdo de OH. Fonte: Ref. [10].

trabalho tem como principal objetivo instruir o
aluno nos primeiros passos na astronomia obser-
vacional, estudar as OHMG, compreender o pro-
cesso de observacao e reducao dos dados espec-
troscopicos obtidos por um telescopio, analisar
os espectros e derivar as propriedades da OHMG
IRAS 15587+1609. Além disto, objetivamos in-
vestigar o mecanismo de excitacao das OHMGs,
derivando a contribuicado do AGN e do starburst
através de diagramas de diagnosticos.

1.1 Caracterizacao da IRAS 15587+1609

A imagem na banda i do telescopio espacial
Hubble (HST) foi observada pela Advanced Ca-
mera for Surveys (ACS) como parte do projeto
ID 11604 (PI: D. J. Axon/ A. Robinson). Essa
imagem mostra, pela primeira vez, que OHMG
IRAS 15587+1609 é um sistema interatuante
composto por duas galaxias. A partir deste ponto
do texto comegaremos a denotar o nome IRAS
15587-+1609 por IRAS 15. A Figura 5 obtida pelo
telescopio Hubble na banda i mostra a IRAS 15
e seu universo local, assim é possivel concluir que
essa galaxia parece fazer parte de um grupo ou
de um aglomerado de galéxias.

Cadernos de Astronomia, vol.2, n°1, 127-136 (2021)

129



Estudo espectroscopico no 6ptico de galaxias ultra-luminosas. . .

L. Gatto et al

Figura 4: Imagem na banda ¢ do sistema interatuante IRAS 15 observado pelo telescopio Hubble. A sudoeste temos a

IRAS 15A, e a noroeste IRAS 15B.

Figura 5: Imagem da IRAS 1558741609 observado pelo
telescopio Hubble na banda 3.

Classificada como uma LIRG com uma lumi-
nosidade igual a log (Lrr/Lg)= 11,57 e um ma-
ser de OH com luminosidade de log (Lor/Le) =
3,23, a IRAS 15 é um objeto pouco estudado na
literatura, e seu redshift é igual a 0.13718 [13].
Na Figura 4 visualizamos os detalhes da galaxia
interactuante IRAS 15 e suas componentes, onde,
o niicleo mais intenso denominado de IRAS 15A
esté situado na direcao sudoeste e o niicleo menos
intenso denominado de IRAS 15B estéa situado na
direcao noroeste.

2 Observacao e redugao dos dados

Neste trabalho foram utilizados dados espec-
troscopicos obtidos pelo telescopio Gemini Sul
(G-S) localizado na Cordilheira dos Andes, Chile.

Os telescopios Gemini operam no IR e no visivel

e possuem espelhos principais com 8,1 metros de
diametro e apenas 10 cm de espessura. Os teles-
copios Gemini foram construido e sao operados
por um consoércio de 7 paises, sendo eles os Es-
tados Unidos, Reino Unido, Canad4, Chile, Aus-

tralia, Brasil e Argentina.

Para este projeto foram utilizados dados es-
pectroscopicos de fenda larga. (longslit) com 17
(arcsec) de largura na regiao espectral do visi-
vel obtido através do projeto GS-2013B-Q-90 (PI:
Dinalva A. Sales) intitulado “The gas kinematics
and optical classification of OH megamaser gala-
xies”.

As observagoes de IRAS 15 ocorreram em dois
dias, em cada noite de observagao foi utilizado um
comprimento de onda central: um centrado em
485nm (azul) e outro centrado em 579nm (ver-
melho) cobrindo todo o espectro eletromagnético
visivel. A Tabela 1 mostra os detalhes das noites
de observagao da TRAS 15.

Tabela 1: Detalhes das noites de observagao da IRAS 15

Data da observagio | Comprimento de onda (A)

05,/08/2013 4850

15/03,/2014 5790

A Figura 6 mostra uma imagem na banda ii
observado pelo HST da galédxia IRAS 15. Sobre-
posta a essa imagem foi colocada a posigdo da
fenda de 17 do GMOS, onde obtivemos os dados
espectroscopicos no 6ptico.
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IRAS15587+1609
Halpha+[Nll] - HST

Figura 6: Imagem da banda ¢ obtida pelo HST da IRAS
15 e, sobreposta a ela, a ilustragdo da fenda longa com
largura de 17, utilizada para a observagao dos dados es-
pectroscopico do G-S.

2.1 Tratamento dos Dados
Espectroscépicos

O processo de redugao dos dados espectroscod-
picos é de suma importancia para remover aber-
ragoes nas imagens, como erros de leitura dos pi-
xeis do CCD da camera, raios cosmicos, linhas
do céu e também para calibrar os espectros em
comprimento de onda e fluxo. Este processo foi
realizado utilizando o programa IRAF, junto com
os pacotes desenvolvidos para a reducgao dos da-
dos dos telescopios Gemini, especificos para o ins-
trumento GMOS (Gemini Multi-Object Spectro-
graphs).

O processo de reducao dos dados neste traba-
lho segue o padrao utilizado para reducgao de da-
dos de fenda larga. A descricdo das tarefas po-
dem ser encontradas em GEMINI.GMOS dentro
do IRAF.

Nesta etapa tratamos dados de espectroscopia
de fenda larga da galdxia utilizando as corregoes
para os erros de leitura e nao uniformidade do
detetor CCD, além de espectros do Cu-Ar para
calibragdo em comprimentos de onda.Os passos
para obter o espectro unidimensional da IRAS 15
sao os seguintes:

e Preparar os dados GMOS brutos para as re-
dugoes colocando a informacao nos cabeca-
lhos e associando a méscara (MDF-mask de-

Figura 7: A esquerda: imagem do bias, nela vemos pon-
tos que representam o ruido do CCD. A direita: imagem
do flat, nela vemos faixas mais claras, onde o CCD é mais
sensivel. Imagens obtidas pelo telescopio G-S

finition file), que define a fenda usada (neste
projeto todo é 1°0’). A tarefa utilizada é

gprepare.

e Processar e combinar as imagens de compen-
sacao (bias) com a tarefa gbias. O bias é a
variagao do valor de cada pixel obtido atra-
vés da exposicao do CCD ao completo escuro
perante o menor tempo de exposigdo possi-
vel. O exemplo de uma imagem com bias é
apresentado no painel esquerdo da Figura 7.

e Derivar a imagem de campo uniforme (flat)
dos espectros GMOS, com base nas exposi-
¢oes da lampada GCAL, com gsflat. O flat
é a resposta do CCD perante uma exposi-
¢80 a uma luz uniforme da lampada GCAL,
ele mostra a variacao do brilho e é utilizado
para corrigir a sensibilidade do SSD. O pai-
nel direito da Figura 7 € um exemplo de uma
imagem de flat.

e Subtrair o overscan e bias, dividindo pelo
flat. Isto implica em encontrar e corrigir
raios cosmicos, cortar as bordas, e multipli-
car pelo ganho, tudo com a tarefa gsreduce.
Essa tarefa é aplicada nos dados da galaxia,
nas lampadas de CuAr, e nos dados da es-
trela padrao utilizada para calibrar o fluxo.

e Determinar uma calibracao aproximada dos
comprimentos de onda do espectro da lam-
pada de CuAr , baseada na informacao do
header das imagens com a tarefa gsappwave.

e Estabelecer uma calibragao em comprimento
de onda para espectros GMOS com a tarefa
gswavelenght. Essa tarefa cria uma funcgao
que transforma cada pixel em seu compri-
mento de onda, usando um espectro de uma
lampada de CuAr (Figura 8) que ja é conhe-
cido e tabeladas todas as linhas de emissao.
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Figura 8: 7Topo: imagem 2-D do espectro do CuAR.
Abaizo: imagem 1-D do CuAr com suas linhas identifica-
das.

e Calibrar o espectro da galdxia em compri-
mento de onda usando gstransform.

e Combinar as imagens. Apoés este passo te-
mos o resultado da Figura 9.

e Subtrair do céu os espectros GMOS usando
gsskysub.

e Extrair o espectro 1-D através do 2-D com

a tarefa gsextract. Nesta etapa escolhemos
as aberturas para extrair os espectros. A
Figura 10 mostra as aberturas escolhidas,
no pico de maior intensidade temos repre-
sentada a abertura utilizada para a extra-
¢ao do espectro do nicleo mais brilhante da
IRAS 15, denominado de IRAS 15A, por ou-
tro lado, no pico de menor intensidade te-
mos representada a abertura utilizada para
a extragao do espectro do nticleo menos bri-
lhante, denominado de IRAS 15B.

Neste trabalho nao foi realizada a calibragao
em fluxo dos espectros da galaxia IRAS 15. Por-
tanto, foram extraidos dois espectros para cada
nicleo da galaxia, um centralizado na faixa do
azul (4850A) e outro do vermelho (5790A) do
espectro eletromagnético, cobrindo toda a faixa
espectral do visivel.

Figura 9: Imagem bidimensional do espectro da galaxia
TRAS15.

Figura 10: Perfil da emissdo da IRAS 15 ao longo da
fenda. Os picos de emissao correspondem aos nucleos da
TRAS 15A a direita e IRAS15B a esquerda.

3 Resultados e discussoes

A Figura 11 mostra os espectros unidimensi-
onais da IRAS 15A obtidos pelo G-S do nicleo
mais brilhante situado sudeste que pode ser visto
na Figura 6. A Figura 12 nos mostra os espectros
unidimensionais referentes a IRAS 15B, o niicleo
menos brilhante situado a noroeste (Figura 6).

Nos espectros aqui apresentados a correcao do
desvio para o vermelho devido ao efeito doppler
foi realizada utilizando a tarefa dopcor do IRAF
empregando o redshift de 0,13718. Os espectros
apresentados neste trabalho nao foram calibra-
dos em fluxo, assim neste caso apresentamos aqui
espectros unidimensionais com fluxo em unidade
arbitraria no eixo y e comprimento de onda em
Angstroms (A) no eixo z.

Investigando o espectro centrado na regiao es-
pectral do azul da IRAS 15A, identificamos qua-
tro linhas de emissdo e quatro de absorcdo. As
linhas de emissdo presentes sao [O11] (3729,87 A),
Her(3889 A),Hs (4862,68A) e [Or1] (4932,6 e
5007 A), enquanto as linhas de absorcao sao K
(3938,08 A), H (3972,61A), Mgb (5170A) e [Fe
11] (5260 A). A analise do espectro na regido ver-
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Espectro da IRAS 15A centrado em 485nm
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Figura 11: Espectro unidimensional da IRAS 15A observado pelo G-S. No topo temos o espectro referente a faixa
espectral do azul, centrado em 485nm, onde identificamos as linhas de emissao de [On] (3729,87 A), He1(3889 A),Hp
(4862,68 A) e [O111] (4932,6 e 5007 A), e as linhas de absor¢io de K (3938,08A), H (3972,61A), Mgb (5170A) e [Fe
11] (5260 A) Abaixo temos o espectro referente a faixa espectral do vermelho, centrado em 579nm, onde foram identificadas
as linhas de emissao de Hg (4862,68 A), [O111] (5007 A) e [Ferr](5060 A).

melha indica a presenga das linhas de emissao
Hs (4862,68 A), [O111] (5007 A) e [Fert] (5060 A).
Neste espectro a regiao das linhas de H, e [Ni1i],
que sao importantes para a construgao de um di-
agrama de diagnostico, estao ausentes.

No caso do espectro do niicleo IRAS 15B cen-
trado em 485nm foram identificadas as linhas
de emissdo de [On1] (3729,87A), Her(3889A) e
[O111] (5007 A), enquanto as linhas de absor-
¢do presentes sio K (3956,79 A), H (3973,16 A),
Ha (4104,57 A), H, (434326 A), Hp (4862,68 A),
Mgb (5170 A) e [Fe 11](5260 A). Porém, o espectro
centrado em 579nm somente apresentou a linha

de emissao do [Om1] (5007 A).

Como nos espectros da IRAS 15 nao foi identi-
ficada a linha de H, importante para a constru-
¢ao do diagrama de diagnéstico, ndao conseguimos
identificar o mecanismo de ionizacao (radiativo
ou colisional) provindos do disco de acregao do
SMBH de AGNs.

Com as informagoes obtidas através dos espec-
tros podemos calcular a velocidade de recessao do

sistema interatuante IRAS 15, ou seja, a veloci-
dade com que a galaxia distante se afasta de nos
devido & expansao do Universo e que pode ser
escrita como,

z dz/

V(z) = Hoc ()

_C/z dZ/
0 VU + Qu(1+2)

(1)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz e Hy é a constante
de Hubble.

Utilizando o valor do desvio para o vermelho da
IRAS 15, z = 0.13718, da equagao acima obtemos
que o valor da velocidade de recessao é igual a
41140 km/s. Para z < 1 os valores da equagao
1 se aproximam da seguinte equagao, escrita em
termos do comprimento de onda observado (Ayp)
e o de laboratorio (Ag),

(52)* 1
v= (Q)QH (2)
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Espectro da IRAS 15B centrado em 485nm

LU B B B BN B S S SN SN SN SN S SN SR S S A SR A S S
5 5000+ [onj HB = Mgb E
£ - Hel [O1II] {Fe II]
A:-‘OOU" X h
£ 3000f H .
=
=
§ =000 'A—J ’
2 -
A
e
L2 2 2 1 1
3000 3500 4000 4500 S000 §500
Comperunento de onda (Angstrons)
Espectro da [RAS 15B centrado em $79mm
m; L) . | L) L) T L) ' LJ T L) L) L) L L) L) ' L) L) L L | T T T LJ
= | (O T
£ 3
4] L
£ 45004 -
=t
o
.'-3
= 3000F 4
g b
1: 3
e b
l‘mlllllllllllllllllllllllllll
’ 4000 4500 S000 £500 6000 6500

Comprmento de onda (Angstrons)

Figura 12: Espectro unidimensional da IRAS 15B. No topo temos o espectro referente a faixa espectral do azul, centrado
em 485nm, onde foram identificadas as emissao de [On] (3729,87 A), Her(3889 A) e [O111] (4932,6 e 5007 A), e as linhas
de absorcao de K (3938,08 A), H (3972,61 A), Hs (4862,68 A), Mgb (5170 A) e [Fe 11](5260 A). Abaixo temos o espectro
referente a faixa espectral do vermelho, centrado em 579nm, onde possui a linha de emissao de O111] (5007 A)

Utilizando a linha de emissao Hg presente no
espectro da IRAS 15A néo calibrado em redshift
centralizada em 5531,45 A, sendo que a emissao
do Hg em laboratoério é em 4862,68, temos que a
velocidade de recessao da IRAS 15A (v4) é igual
a

va = 38398, 35km/s. (3)

No caso da IRAS 15B, utilizamos a linha e ab-
sorgao de Hg centralizada em 5531,83 A, assim a
velocidade de recessao do IRAS 15B (vp) é igual
a

vp = 38418, 79 km/s. (4)

A diferenga entre as velocidades dos dois ntcleos

é igual a

v=1v4 —vp = 20,4405km/s. (5)

Através da Lei de Hubble sabemos que,

v = Hod, (6)

onde Hy = 71km/s-Mpc e d é a distancia da ga-
laxia até nés, podemos encontrar a distancia en-
tre os nicleos do sistema interatuante IRAS 15.

Desprezando a componente tangencial, essa dis-
tancia, denominada de D, é igual a

D = 0,2878 Mpc = 287,8 Kpc (7)

4 Conclusoes

Através deste trabalho concluimos que o sis-
tema interatuante IRAS 1558741609 possui duas
galdxias em processo de interacao, denominadas
neste artigo de IRAS 15A e IRAS 15B.

Mediante os  espectros  obtidos  pelo
GMOS/Gemini, concluimos que a faixa es-
pectral do vermelho onde se localiza as linhas
de H, e |N1I| importantes para a construgao
do diagrama de diagnostico estdao ausentes. No
entanto, a faixa espectral do azul apresenta
algumas linhas de emissao e absorcao claras. Por
meio da linha de Hg identificada no espectro da
IRAS 15A e TRAS 15B foi possivel derivar as
velocidades de recessao das duas componentes
da IRAS 15. Sao elas, vy 38398, 35km/s
e vgp = 38418,79km/s. Utilizando a Lei de
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Hubble e a diferenca de velocidades dos dois
niicleos determinada neste trabalho foi, no limite
das aproximagoes feitas, possivel quantificar a
distancia relativa entre os dois ntucleos, que é
igual a 0,2827 Mpc.

Através da identificacdo de linhas de absor-
cao ténues de K (3956,79A), H (3973,16 A) e Ha
(4104,57 A) nos espectros aponta forte indicio que
o sistema IRAS 1558741609 é composto por duas
galédxias starburst. Este resultado corrobora o
cenario evolutivo de galaxia proposto por Lons-
dale [3] segundo o qual galaxias interatuantes no
comego do processo de colisao (como indica a ima-
gem obtida na banda i pelo telescopio Hubble e
a distancia que as separam) apresentam aumento
da taxa de formacao estelar sem, entretanto, que
haja interacao o suficiente para alimentar o bu-
raco negro.
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Resumo

Ondas gravitacionais sao previsoes teoricas da relatividade geral de Einstein, as quais sao formadas quando o
tecido do espago-tempo ¢é deformado. Em outubro de 2017 o observatorio LIGO (Laser Interferometer Gra-
vitational Wave Observatory) conseguiu detectar diretamente ondas gravitacionais geradas pela fusdo de duas
estrelas de néutrons. Essa descoberta se mostrou de grande importancia para a astronomia moderna pelo fato
dessas ondas trazerem consigo informagoes das fontes que as geraram. No presente artigo, estudamos o fundo
estocastico de ondas gravitacionais gerado devido a fusao de estrelas de néutrons, usando diferentes modelos
cosmologicos. Para isso utilizamos duas parametrizagoes dependentes do tempo na equagio de estado w(z),
com o objetivo de verificar quais seriam as consequéncias finais no fundo estocéstico gerado por essas ondas,
em comparagao ao que o modelo padrao da cosmologia prevé.

Abstract

Gravitational waves are theoretical predictions of Einstein’s general relativity, which are formed when the fabric
of space-time is deformed. In October 2017 the LIGO observatory (Laser Interferometer Gravitational Wave
Observatory) was able to directly detect gravitational waves generated by the fusion of two neutron stars. This
discovery proved to be of great importance for for the modern astronomy because these waves bring information
of the sources that generated them. In this paper we studied the stochastic background of gravitational waves
generated due the fusion of neutron stars, using different cosmological models. We used two time dependent
parametrizations in the state equation w(z), in order to verify what would be the final consequences in the
stochastic background generated by these waves, compared to what the standard model of cosmology predicts.

Palavras-chave: ondas gravitacionais, estrela de néutrons, modelos cosmologicos.
Keywords: gravitational waves, neutron stars, cosmological models.

DOI: 10.47456/Cad.Astro.v2n1.32668

1 Introducao excelente mensageiro, permitindo a obtencao de
informagoes sobre essa época de forma analoga
As ondas gravitacionais (OGs), previstas pela ao modo como a radiagdo coésmica de fundo em
relatividade geral (RG) ha mais de 100 anos, sao micro-ondas oferece dados relacionados as condi-
pertubagoes da geometria do espago-tempo que ¢oes quando o Universo tinha 380 mil anos.
transportam energia e se propagam a uma ve-
locidade igual a da luz. Existem dois tipos de
OGs, as de origem astrofisica e as de origem cos-
mologica. As OGs astrofisicas sdo causadas pelo
movimento acelerado de objetos compactos como
buracos negros (BN), estrelas de néutrons (EN),
fusdo de buracos negros (BNBN) ou de estrelas
de néutrons (ENEN), dentre outros objetos astro-
fisicos. As OGs cosmoldgicas sdo aquelas que se
originaram no Universo primordial, quando a ma-
téria era opaca a radiagao eletromagnética. KEs-
sas reliquias do Universo podem servir como um Apesar das dificuldades técnicas, muito se tem

A deteccao dessas ondas é de grande importan-
cia e interesse para a comunidade cientifica, pois
carrega informagoes preciosas sobre as fontes que
as geraram, tais como populagoes e processos de
origem astrofisica, e também sobre os processos
que ocorreram quando o Universo ainda era muito
jovem [1]. O problema esta na dificuldade de de-
teccao, pelo fato de tais ondas terem amplitude
da ordem de 1072! [2], e também porque as OGs
interagem com a matéria muito fracamente.
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feito para tentar encontrar sinais dessas ondas,
incluindo a construgao de varios detectores, den-
tre os quais podemos citar aqueles que utilizam
interferometria a laser. Talvez os mais conheci-
dos sejam o Virgo e o LIGO. Entre os detectores
citados, LIGO foi o primeiro a obter sucesso. Ini-
cialmente com a detecgao em setembro de 2015,
gerada pela coalescéncia de dois BNs com mas-
sas de 36J_rf‘1 Mg e 29J_rj11 Mg, & uma distancia de
luminosidade de 4101’}28 Mpc. Esta descoberta
foi divulgada em fevereiro de 2016 e tornou-se
uma das maiores descobertas cientificas dos ulti-
mos tempos [3]. Depois vieram outras observa-
¢Oes em conjunto com o Virgo, incluindo a detec-
cgao GW170817 [4], causada pela fusdo de duas
estrelas de néutrons, e a mais recente até o mo-
mento em que esse artigo foi escrito, chamada de
GW190521 [5], que foi a OG cuja fonte foi a mais
massiva observada até o momento, causada pela
fusao de BNs.

As fontes de OGs possuem caracteristicas es-
pecificas que as definem e que podem ser esque-
matizadas segundo sua classificacdo. Tais carac-
teristicas se refletem nos aspectos das proprias
OGs. Nesse artigo trabalharemos com as fonte de
fundos estocésticos que, diferentemente de outras
fontes, sdo formados ndo por um tunico evento,
mas por varias fontes individuais, que se unem
para formar o fundo estocastico.

Para caracterizar o espectro de OGs é preciso
recorrer a parametros astrofisicos e cosmologicos,
dessa forma se torna necessario escolhermos um
modelo que descreva como o Universo onde tais
ondas se propagarao, comporta-se. O nosso ob-
jetivo aqui é utilizar além do modelo padrao, um
modelo cosmolégico parametrizado no célculo do
fundo estocastico de OGs gerada pela fusao de
ENs. Para isto falaremos sobre o fundo estocés-
tico gerado pela fusao de ENs, veremos as pro-
priedades espectrais que caracterizam esse fundo,
tais como as astrofisicas e cosmolégicas, também
vamos propor utilizar duas parametrizacoes na
equacao de estado w(z).

2 Parametros cosmolégicos

Faremos aqui uma breve discussao sobre alguns
conceitos relevantes da cosmologia moderna que
serao usados no decorrer do artigo.

2.1 O contetido do Universo

A matéria em escalas cosmoldgicas se comporta
como um fluido perfeito, cujas componentes se
movem ao longo de geodésicas do tipo tempo que
nao se interceptam a nao ser em um ponto no
passado.

Dessa forma, podemos assumir o Universo com-
posto por um fluido com densidade e pressao.
Sendo o tensor energia-momento, no qual as
quantidades u® e v sdo as quadrivelocidades do
fluido no referencial comovel, dado por

7% = (p+ p)uu” — pg?, (1)

onde p e p sao a densidade e a pressao, respecti-
vamente. Utilizando a lei de conservacao,

podemos encontrar a equagao

b+ o tp) =0 3)

Através do postulado de Weyl podemos definir
equacoes de estado, dentro da aproximacao de

que o Universo é composto por um fluido per-
feito. Definimos, entao

b= wp, (4)

onde w é adimensional e tem um valor para cada
tipo de fluido perfeito. Fazendo a substitui¢do na
equacao de conservacao e realizando a integracao,

temos
a —3(14w)
P = po < ) : (5)

ao

O valor w = 0 corresponde ao Universo domi-
nado por matéria sem pressao. Por outro lado,
se tivermos w = 1/3, obteremos o Universo do-
minado por radiacdo ou matéria relativistica, e
para w = —1 tem-se o Universo dominado por
uma constante cosmologica.

A densidade de energia do Universo tem con-
tribuigdes de diferentes contetidos. Sendo o Uni-
verso plano, ou seja k = 0, temos

p= pm,oa_3 + PA, (6)

onde py, , corresponde a densidade de matéria na
presente época. Atualmente se sabe que a con-
tribuicao da densidade de radiagao é desprezivel
quando o fundo estocastico de OGs foi gerado,
de modo que nesse trabalho consideramos essa
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componente como sendo nula. Aqui, adotamos
apg = 1.

No caso em que w nao for constante, mas sim
uma fungdo w = w(z), vemos que a densidade,
diferente da Eq. (5), sera dada por

Pu(z) = pw(z),oe?)f(z)’ (7)

onde f(z) = f(ldTZZ)(l + w(2)), e agora a densi-
dade de energia total do Universo pode ser escrita

como
P = Pmp@ >+ Pua) e ). (8)

Podemos ver que, se w = —1 na Eq. (8), noés vol-
tamos ao caso descrito em (6).

A Eq. (7) pode ser utilizada devido ao fato da
energia escura ser de natureza ainda desconhe-
cida. A constante cosmologica surge como uma
solugao simples e pratica para explicar a ener-
gia escura, mas traz divergéncias em seu valor
de mais de 100 ordens de grandeza entre o valor
observado e o valor previsto pelos modelos [6].
Assim, é aceitavel considerar que na equagao da
energia escura w tenha dependéncia com o redshift
com o intuito de encontrar uma explicagao razoa-
vel para a aceleragao do Universo.

2.2 Densidade critica

Um parametro de bastante importéancia na cos-
mologia é a densidade critica do Universo, que
nos mostra qual deve ser a densidade do Universo
se 0 mesmo tiver sua secao espacial plana. Pode-
mos ver isso nas equagoes de Friedmann, em que
A = pA87G [7], sendo a densidade total do Uni-
Verso p = pm + pa, com k = 0, temos a densidade
critica,

_3H 2 9

Peri = G ( )

Se a densidade do Universo for maior que a den-

sidade critica, entao teremos o Universo fechado.

Mas se a densidade for menor, teremos o Universo
aberto.

2.3 Parametro de densidade

Podemos agora definir o pardmetro de densi-
dade do Universo, que mede a densidade total do
Universo em termos da densidade critica,

Quor = 2 (10)
Peri
O Universo é plano se €,y = 1, fechado se

Qiot > 1 e aberto se Qi < 1. O parametro de

densidade total tem contribuicoes de cada tipo
de contetddo do Universo em comparagao com a
densidade critica.

Sendo o Universo é plano, temos

ot = U+ Q= 22 1 P2 (1
Peri Peri

2.4 Parametro de Hubble

Agora podemos reescrever o parametro de
Hubble para Universo plano, utilizando as Eqgs.
(5) e (10). Dessa forma, obtemos

H? = H{[Qm o (1 + 2)° 4 Qa], (12)
onde H
. 0
H B, )’ (13)
¢ 1
\/Qm,o(l +2)3 4+ Qp

em que Hp, Qp,, e 25 sao os valores atuais da
constante de Hubble, pardmetro de densidade de
matéria e pardmetro de densidade da constante
cosmologica, respectivamente. Para o caso de w
nao ser constante, vamos ter a seguinte relacao,

Hy

T=F@

(15)

no qual

1
\/Qm70(1+z)3 + Q) €6

FQ, f,z)= . (16)

2.5 Tempo e redshift

A relagao entre o tempo e o redshift pode ser
obtida a partir da derivada em relagao ao tempo
da equagao 1 + z = ap/a. Para a presente época
temos ag = 1, e assim,

dz
— =—(1 H(t). 17
% o 2 (7)
Utilizando a Eq. (13) e integrando, obtemos
1 E(Q,2)
dt = —— | ———=dz. 18
/ Hy) 1+2)% 18

Se definirmos o tempo zero como correspondente
a um dado redshift, entdo o tempo em que a luz
foi emitida que nos alcanca com o redshift z é
dado por [7]

_ L [FEQS
t(z) = H()/o mdz. (19)
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2.6 Distancias cosmolégicas

Vamos calcular a distancia comével para um
objeto astrofisico com coordenadas (¢,0,7) que
emite um sinal luminoso ou uma OG em nossa
diregdo onde ds = 0. Considerando ¢, 0 fixos,
o que implica d¢p = df = 0, temos a seguinte

relagao,
dt
dr = —— = —(1 + z)dt. (20)
a

Usando a Eq. (17), podemos escrever

1 E(Q,2)
dt = ————"-=d 21
e (21)
o que implica em
E(Q
dr = (HO’Z)dz. (22)

Considerando que estejamos na origem e o ob-
jeto emitiu o sinal no passado correspondente a
um redshift z a uma distancia r, obtemos

r(2) = I%/OZE(Q,z)dz. (23)

Este resultado nos fala que, para conhecer a rela-
¢ao entre coordenadas de dois objetos, é preciso
que se tenha um modelo cosmolégico explicito no
qual se possa conhecer a natureza de E((2, z).

Outro pardmetro importante para as medidas
de distancias cosmologicas é o fluxo na superficie
de uma fonte esférica de raio R dado por [8]

L

(24)

onde L = e&f;gia ¢ a luminosidade absoluta.
Para o fluxo que é detectado na Terra, é pre-
ciso levar em conta os efeitos cosmologicos da ex-
pansao, visto que a emissao ocorreu no passado
correspondente a um redshift z, onde esse sinal
atravessa uma esfera de raio a(t)r que é a dis-
tancia comodvel, até chegar ao detector terrestre.
Dessa forma podemos escrever o fluxo observado

no detector como

L L
dr(1+2)%r2  Amd:’

(25)

onde d% é chamada de distdncia de luminosidade,
dr, = (14 2)r. (26)

A vantagem em utilizar a equagdo acima é que
podemos continuar usando uma expressao para o
fluxo com o inverso do quadrado da distancia [9].

3 Propriedades espectrais

O espectro estocastico de OGs é caracterizado
pelo pardmetro de densidade de energia gravita-
cional, dada por [10]

1 dpoy
Per d(ln(yobs» ’

onde p,y ¢ a densidade de energia gravitacional,

Qog(yobs) = (27)

Vops @ frequéncia observada e p.. = % a densi-
dade critica. Se tivermos um fundo estocéastico de
fontes astrofisicas, podemos reescrever a equagao
acima da seguinte forma [11],

1
TUObSFObS(VObS)’ (28)

cr

Qog(ljobs) =

onde F,ps € o fluxo de energia na frequéncia ob-
servada v, sobre os eventos, podendo ser escrito
como,

Fobs - /fobs(Vobsa Z)dR = /fobs(yobsa z)%dz,

(29)
sendo dR a taxa diferencial de geragao de OGs.
O parametro f,ps € 0 fluxo médio de energia por
unidade de frequéncia, por unidade de area, emi-
tido por uma tnica fonte, dado por

1 dE,
N 47rd% dv

fobs(Vobsaz) (1 +Z)2' (30)
Aqui df, = r(2)(1 + 2) é a distancia de luminosi-
dade, v = vyps(1+2) € a frequéncia no referencial
da fonte e o termo dE,,/dv é o espectro de ener-
gia emitido.

A taxa diferencial de geragao de OGs por
redshift depende da taxa de formagao por volume
comével das fontes astrofisicas que irao gerar es-
sas ondas. Essa taxa ¢ dada por [12],

R R v
dz " (1+2) dz’

(31)

onde dV/dz é o elemento de volume comével que
dependera do modelo cosmologico adotado, Ry (z)
¢é a taxa de formacao estelar das fontes que podem
ser de ENs, BNs, entre outros corpos astrofisicos.
Para ENs, a taxa de formacao estelar é dado por
12)

0,017 40,132

R.(z) = WMQ‘YFI'MPC%, (32)

sendo Mg a massa do sol, e h = 0,7 o valor da
constante de Hubble. Vale ressaltar que a taxa
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Figura 1: Taxa de formagao estelar [13].

de formagao acima é valida para redshifts de até
z = 6. Em [13] é possivel encontrar outras fun-
¢Oes para redshifts maiores ou menores que 6. Es-
colhemos a fung¢ao acima por considerar z = 6 ja
muito alto para os nossos objetivos. O grafico da
taxa de formagao em funcao do redshift é dado
pela Figura 1.

O parametro A na Eq. (31) é a fragdo de massa
que é convertida em fontes de OGs dado pelo pro-
duto A = BenfoAEN, onde By é a fracao de
sistemas binarios que, ap6s o segundo evento de
supernova de suas estrelas, continuam sendo sis-
temas binarios; f; fornece a fragao de sistemas
binérios macigos formados em toda a populagao
de estrelas, e Apn € a fragdo em massa de proge-
nitores de ENs dada por

40M ¢
AEN = / ¢(m)dm =9 x 107°M3", (33)
8Mg

onde ¢(m) = 0.17m 23 & a funcdo de massa ini-
cial de Salpeter [14].

Voltando ao parametro de densidade na
Eq. (28), podemos substituir o fluxo de energia
e obter a seguinte expressao,

)\Vobs / R*(Z) dEog ﬂ
Anc3per ) 12(1+2) dv dz’

A equacao acima mostra que o pardmetro de den-
sidade dependera principalmente de quatro fato-
res: do espectro de energia dF,4/dv, que por sua
vez depende de quais fontes estardo gerando o
fundo estocéstico; de dV/dz e r que dependem
da cosmologia, e do redshift z.

O espectro de energia na aproximagao de qua-
drupolo para um sistema binério com massas mj
e mg em Orbita circular é dado por [15]

dEoq
dv

Qog(’jobs) = (34)

= Kv /3, (35)

onde 2/3
K= (G?mi/ 3, (36)
Aqui m,. é chamada massa chirp, definida como
3/5
me = (mima)™” (37)

(my + m2)1/5'

Um outro pardmetro importante para o calculo
do fundo estocéstico é o ciclo de trabalho, definido
como a razao entre a duragao tipica de um tnico
evento que gera as OGs, e o intervalo de tempo
médio entre vario eventos sucessivos [15],

D(z) = /%(1 —I-Z)%dz, (38)

sendo T a duragao média de um tnico evento,
dado por [16],

_ 5¢0
~ 25678/3G5/3

onde fr, é a frequéncia mais baixa do detector.

Um fundo estocéastico de OGs de fontes astro-
fisicas é produzido se o intervalo de tempo médio
entre a ocorréncia dos eventos, for menor que o
tempo médio de um tnico evento, assim o ciclo
de trabalho deve ser D > 1, caso contrario com
D < 1 nao se teria um fundo, mas sim eventos
amplamente espagados dependendo de D, que po-
deriam ser resolvidos individualmente.

7(2) [(1+ 2)m ] 53 %, (39)

4 Coalescéncia de estrelas de néutrons
binarias

Ja vimos na secao anterior as propriedades es-
pectrais que caracterizam um fundo estocéstico.
Para fusdo de ENs temos que assumir na Eq. (37)
que m; = mo = 1,4My. Como a fusado ocorre
muito depois da formacao das estrelas macicas,
a taxa de formagao estelar na Eq. (32) deve ser
substituida pela taxa de coalescéncia por volume
comovel por unidade de tempo [12],

tmaw 1 + z
R = [ Ru(z)P(ta)dta,  (40)
70 1+ zf /

onde ty é tempo de atraso entre a formacao e a
coalescéncia do sistema binario, zy é o redshift
de formacao, 7y é o tempo médio que o sistema
binario leva para evoluir para um sistema de duas
ENs. Dessa forma, 7y é o tempo minimo para que
o sistema entre em coalescéncia, que para ENs
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tem o valor de 79 = 20 Myr [17]. O fator (1 +
z)/(1+z¢) converte a taxa do tempo de formagao
para o tempo de coalescéncia devido ao efeito de
expansao cosmologica [18], o limite superior ¢,y
é o tempo maximo de coalescéncia que é dado pelo
tempo de Hubble [19], [20]. P(t4) € a distribui¢ao
de probabilidade por unidade de tempo, que é
descrita da seguinte forma [17],

P(tqg) = E (41)
td
onde B é uma constante de normalizacao, B ~
8.7 x 1072 [21].
Vamos agora reescrever a Eq. (34) substituindo
a taxa de formagao estelar pela taxa de coales-
céncia,

AV,
Qog (Vobs) = obs

A3 pey
/'Zsup RC(Z) dEOgﬂ
o 1m2(1+2) dv dz’

(42)

O limite superior da integral depende tanto da
frequéncia méaxima de emissao no referencial da
fonte, quanto do redshift maximo (zma, =~ 6) do
modelo da taxa de formacao estelar [12], dado por

Vmazx
Zmaxs S€ Vobs <
1+ 2maz
Zsup =, (43)
max s
Em— caso contrario
Vobs — 1

em que Vg, ¢ a frequéncia maxima limitada pela
ultima orbita estavel do sistema [22],

M
2,9Mo

-1
Vmaz = 1,5 ( ) kHz, (44)

onde M = mj + mg é a massa total do sistema.

Consequentemente, a forma do espectro de
OGs para qualquer fundo astrofisico é caracte-
rizado por um corte na frequéncia méxima de
emissdo e tem um maximo em uma frequéncia
que depende da densidade de energia espectral e
da forma de distribuicdo do redshift, ou seja, da
taxa de formacao estelar [12].

4.1 Parametro de densidade e o modelo
cosmolégico

Devido & expansao do Universo, é conveniente
falar de dois volumes diferentes: volume fisico e

volume comoével. O elemento infinitesimal de vo-
lume fisico, em um tempo fixo ¢, pode ser escrito
como

dv = a3(t)r? sin(0)drdode, (45)

onde o fator de escala esta elevado ao cubo de-
vido a expansao nas trés dimensoes. Conside-
rando apenas fontes distribuidas uniformemente
no céu, podemos integrar a equacao acima sobre
todos os dngulos e obter

dv = 4ma®(t)rdr. (46)
O elemento de volume comoével é definido como

sendo dV = a~3dv. Usando (46), encontra-se

o= 42, (47)

Pela regra da cadeia [23], temos
(48)

No Segao 2.6 obtivemos a Eq. (22) a partir da cos-
mologia, podemos agora fazer uma substituicao
na equagao acima e obter
AV dmrie
dz N HQ
Substituindo as Egs. (49) e (35) em (42), obtemos

E(Q,2). (49)

AKV2[E (7 B(Q, 2)Re(2)
Qog(""’”):c%crHo/o (4o 5 00

A equacao acima foi obtida considerando o mo-
delo cosmologico ACDM, que esté incorporado na
funcao E (2, z) dado pela Eq. (14). Podemos usar
os mesmos procedimentos utilizados para chegar
ao parametro de densidade de OGs para o modelo
cosmologico w-CDM,

AKV2LE (7 F(Q, f, 2)Ro(2)
Qog(l/obs) - C2PCTH0/0 Wdz, (51)

onde F(f, f,z) é dado por (16). E importante
lembrar que f = f(2) = f(ldTZZ)(l + w(z)) e, se
w = constante, a Eq. (51) se torna a (50).

4.2 Parametrizacao I

Vamos usar duas parametrizagoes para w(z) e
calcular f(z) a fim de encontrar qual é a forma
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de F(Q, f,z). A primeira parametrizagao, dada
em [24], é descrita por
z
= , 52
() = v+ T 52
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onde wy e wy sao constantes fixadas pelas obser-
vagoes. Podemos agora calcular a fungao f(z),

z dz/ Z/
f(z):/o M<1+w0+w11+z,>, (53)

o que resulta em trés integrais,

z Z/dzl

As duas primeiras integrais podem ser resolvidas
mediante o uso da formula [, % = In(a)—In(b) e,
para a terceira integral, recorremos a uma substi-
tuigao de variavel u = 1+ 2, para poder resolvé-
la. Dessa forma encontramos

J(2) = (L +2)(1+wo+wi) —wig j (55)

z

Vamos substituir esse resultado na exponencial
da Eq. (16),

3wy z

37(2) — pn(14+2)3(14wo+w) o~ T35 (56)

Podemos reescrever (56) como

3wy z

e3f(2) — (1+ 2)3(1+UJ0+W1)€_1+72‘ (57)

Substituindo esse resultado na Eq. (16), encon-
tramos

F(Q,2) = [Qmo(1+2)° 4+ (1 = Q) ¥

—-1/2

(1+ 2Pt =135 | (58)

onde utilizamos 2, , +€,(;) , = 1. Perceba que
se wg = —1 e w; = 0, voltamos a fungao E(€2, z).

4.3 Parametrizacao 11

Utilizaremos agora outra parametrizacao li-
near, dada em [25],

3(w0 — wl)

=3w; —2
w(z) w1 wo + 112

;o (59)

onde wy e wy sao constantes. Vamos agora calcu-
lar f(z) usando essa parametrizagao,

7(2) :/OZ(‘M) (1+ 3w — 2w0+3(w0_“1)>, (60)

1+ 2 1+ 2

o que nos da trés integrais para resolver,

z dz' z dZ/
f(z) :/o (1+z,)+3(w0—w1)/0 m‘i'

z dzl z dZ/
3w | — 2wy ———. 61
1/0 (1+2) 0/0 1+ 2) (61)
Resolvendo as integrais encontramos o seguinte
resultado,

3(wo —w1)z

f(z)=In(1+2)(1 — 2w + 3wy) + T

. (62)

Substituindo esse resultado na exponencial da Eq.
(16), temos

31 — 63(1n(1+z)(172w0+3w1)+W)’ (63)

a qual podemos reescrever da seguinte forma,

9(wg—w1)2z

e3f(z) — (1 + z)3(172w0+3w1)6T' (64)

Substituindo a equagao acima em (16), obtemos
a seguinte expressao,

FIQ,2)=| Qo (14 2)% + (1 — Q) X
_1
I(wp—wy)z 2
(1+42)30 7 2e0b3n) e T2 | (65)
Se wg = w1 = —1, teremos de volta a funcao
E(Q,2).

5 Resultados e discussoes

Como visto na Secao 3, a energia escura possui
natureza ainda desconhecida pela ciéncia, dessa
forma é aceitavel considerar que na sua equa-
¢ao de estado o pardmetro adimensional w tenha
uma dependéncia temporal que pode ser determi-
nada por diferentes parametrizacées encontradas
na literatura. No presente artigo utilizamos duas
dessas parametrizagoes, as quais sao dadas pelas
Egs. (52) e (59), para obter o parametro de densi-
dade de OGs para coalescéncia de ENs dado pela
Eq. (51).

Consideramos neste artigo, tanto para o mo-
delo ACDM como também para as parametri-
zagoes w-CDM, os seguintes valores para os pa-
rametros cosmologicos ou astrofisicos envolvidos:
Qi = 03 e Qy = 0.7, de modo que Q) +
Qa = 1. Usamos para a fracdo de massa A
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Figura 2: Primeiro resultado para a parametrizagao I.

convertida em fontes de OGs: gy = 0.024 e
fo = 0.136, o que resultou em X\ ~ 3 x 10_5M51
[26]. A Eq. (44) nos da a frequéncia méxima
Vmaz = 1500Hz para a fusao de ENs.
frequéncia minima usamos Vg, = 10Hz para
melhor analisar o espectro gravitacional. Utiliza-
mos também: o valor usual da velocidade da luz
c=3x10%m-s7!, Hy = 72km-s~ 1. Mpc~! [27],
per = 107%kg-m™3, B = 8,7 x 1072 [21]. A
constante K é dada pela Eq. (36) e tem valor
igual & K = 5,2 x 10% J-Hz~2/3. Sabendo os va-
lores de todas essas constantes, é possivel calcular
o valor numeérico do termo c2);;§ 119'{0 , lembrando que
as unidades [Mg-yr~!- Mpc~?] da taxa de coales-
céncia também devem ser levadas em considera-

cdo. Dessa forma 5B ~ 2.8 x 1071052/3,
c?perHo

Para a

5.1 Resultados para a parametrizacao I

Para a primeira parametrizagao, dada pela
Eq. (52), analisamos os diferentes casos atri-
buindo valores positivos e negativos para as cons-
tantes wp e wi, sempre comparando com 0 Mo-
delo ACDM em que wg = —1 e w; = 0. Obtive-
mos os resultados descritos a seguir. No gréfico
da Figura 2 utilizamos valores de wg e wj iguais
a (—0.8,0.7) e (—0.6,0.7), respectivamente. Foi
possivel perceber que, para wg = —0.8 e w; = 0.7
o parametro de densidade de OGs tem uma valor
méaximo abaixo do descrito pelo modelo ACDM,
e para wyg = —0.6 e w; = 0.7 esse valor ficou
acima. No entanto para ambos os casos o fundo
maximo ficou entre 2 x 1072 e 4 x 1077.

Para o segundo resultado, representado pela
Figura 3, os valores usados das constantes wy
e wi na parametrizagao I, foram: (—0.6,0.5) e

\"u.'-; (H=)

l—— @y ==06em =05 — 1) =-10em =00 10 =-06ew, ==0.5

Figura 3: Segundo resultado para a parametrizagao 1.

(—0.6,—0.5), respectivamente. Para esses dois
casos, o espectro de OGs ficou abaixo do previsto
pelo modelo cosmolégico ACDM, no entanto a
diferenca entre ambos os casos foi pequena, prin-
cipalmente para wg = —0.6 e w; = —0.5. Da
mesma forma que o resultado do gréfico da Figura
2, a amplitude méaxima do parametro de densi-
dade para as trés curvas ficou entre 2 x 1079 e
4 x 1079, Este resultado mostra que o espectro
de OGs nao sofreu muita influéncia do modelo
w-CDM em comparagao ao modelo padrao.

Analisemos agora o terceiro e ultimo resul-
tado para a parametrizacao 1. Aqui utilizamos
os seguintes valores de wp e wi: (—0.8,0.8) e
(—0.6,0.8). Neste resultado observamos uma di-
ferenca relativamente grande do parametro de
densidade para as constantes wg = —0.6 e w; =
0.8 se comparado ao modelo padrao da cosmolo-
gia, tal como podemos observar na Figura 4. Para
essa curva o valor maximo de fundo estocastico é
Qpg = 1,16 % 10~Y a uma frequéncia observada de
valor v, = 307,81 Hz, abaixo do descrito para
o ACDM, cujo valor é 2,5 ~ 3.00 x 107Y a uma
frequéncia vy = 272.00Hz. Dessa forma o es-
pectro sofreu influéncia do modelo w-CDM tanto
em relagdo a amplitude maxima, como em relagao
a frequéncia que gerou tal amplitude.

5.2 Resultados para a parametrizacao II

Na segunda parametrizacao, a qual esta des-
crita na Eq. (59), da mesma maneira que foi re-
alizado usando a parametrizacao anterior, anali-
samos as diferentes previsoes para o paradmetro
de densidade de OGs atribuindo valores positivos
e negativos para as constantes wg e wi, sempre
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Figura 4: Terceiro resultado para a parametrizacgao 1.

comparando com o modelo ACDM. Nao obstante
para esta andlise, o modelo cosmologico parame-
trizado se torna o modelo padrao com os valores
wop = —1 e w; = —1. Para essa parametrizagao
o fundo estocastico sofreu mais influéncia do que
a parametrizacao anterior, como pode ser obser-
vado logo a seguir.

Atribuimos primeiramente os determinados va-
lores para wg e wi, respectivamente, a equa-
¢ao (51) do espectro gravitacional: (—0.8,0.0) e
(—0.8,0.3).
tro menor em relagao ao previsto pelo modelo
padrao (Figura 5). O fundo estocéastico para
wp = —0.8 e w; = 0.0 ficou um pouco acima, mas
com a mesma frequéncia de maxima amplitude
Veps = 272.00Hz. Porém se tivermos os valores
wg = —0.8 e w; = 0.3, o parametro de densi-
dade tem um valor de Q,y = 1.16 x 107, a uma
frequéncia de v, = 307.02H z, praticamente os
mesmos valores que encontramos em uma das cur-
vas da Figura 4.

Obtivemos um fundo maior e ou-

Para o segundo resultado descrito no grafico
da Figura 6, observamos as duas curvas parame-
trizadas abaixo do espectro padrao, tais curvas
foram para os valores de wg e wp, respectiva-
mente, (—0.6,0.3) e (—0.6,—0.3). O parametro
de densidade méximo com os valores wy = —0.6
e w; = 0.3 foi de 2,y = 1.16 x 1079, a uma
frequéncia v, = 308.30 Hz, valor préximo ao que
vimos no gréafico da Figura 5 para wg = —0.8
e w; = 0.3. Ja para wg = —0.6 e w; = —0.3,
obtivemos Q2,5 = 2.40 x 1079, a uma frequéncia
Vobs = 283.40 Hz.

Consideremos agora o tltimo resultado para a
parametrizagao II. Para esse grafico fizemos uso

Qﬂﬂ(\'m) "‘:' yod . \\

v (H:)

obs

- r=v(l!«'\:(~)l =00—:0 =-10¢ 4-)] ==10..... 0 =-08e® =03
0 0 0 0

Figura 5: Primeiro resultado para a parametrizagao II.

o, (v,) A

v, (H)
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[ () 1 |

Figura 6: Segundo resultado para a parametrizagao II.

dos seguintes valores para wgp e wy: (—0.6,0.7)
e (—=0.6,—0.7) (Figura 7). Observamos que, para
wp = —0.6 e w1 = 0.7 a curva do espectro gravita-
cional se mostrou abaixo do esperado pela cosmo-
logia padrao, da mesma forma que sua frequéncia
no {2,; maximo, a exemplo dos resultados ante-
riores que também ficaram abaixo do ACDM, se
mostrou maior em relagdo as outras curvas. Ja
para o resultado que tem wg = —0.6 e w; = —0.7,
encontramos um paradmetro de densidade quase
igual ao previsto pelo modelo padrao.

Podemos colocar esses resultados de forma ta-
belada, que nos permite observar melhor a in-
fluéncia de cada uma das parametrizagdes no es-
pectro gravitacional de acordo com os diferentes
valores das contantes wg e w1, em comparacao ao
que é esperado se usarmos a cosmologia padrao.
Nas Tabelas 1 e 2, mostramos o parametro de
densidade maximo de OGs para os valores atri-
buidos as constantes das parametrizagoes I e II,
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Figura 7: Terceiro resultado para a parametrizacao II.

com suas respectivas frequéncias.

Os resultados anteriormente obtidos podem ser
considerados razodveis, visto que todos os para-
metros de densidade calculados estao na mesma
ordem de grandeza dos obtidos na literatura, ou
seja 1077,

Tabela 1: Caracteristicas do fundo estocastico para a
parametrizagao I.

wo, W1 Vobs Qogmaw

—1.0,0.0 [ 272.00Hz | 3.00 x 1077
—0.8,0.7 | 272.00Hz | 2.70 x 1077
—0.6,0.7 | 272.00Hz | 3.27 x 1077
—0.6,0.5 | 274.65Hz | 2.56 x 1077
—0.6,—0.5 | 272.00Hz | 2.82 x 1079
—0.8,0.8 | 272.00Hz | 2.67 x 10~
—0.6,0.8 | 307.81Hz | 1.16 x 10~

Tabela 2: Caracteristicas do fundo estocéastico para a

parametrizagao II.

wo, W1 Vobs Qogmaz

—0.1,—1.0 | 272.00H 2 | 3.00 x 1079
—0.8,0.0 | 272.00Hz | 3.50 x 1077
—0.8,0.3 | 307.02Hz | 1.16 x 10~
—0.6,0.3 | 308.30Hz | 1.16 x 10~
—0.6,—0.3 | 283.40H~ | 2.40 x 1077
—0.6,0.7 | 318.33Hz | 1.38 x 1079
—0.6,—0.7 | 272.00Hz | 2.80 x 1079

Embora tenhamos discutido sobre o espectro
gravitacional gerado pela fusao de ENs, os de-
tectores terrestre como o LIGO e o Virgo, ainda
nao possuem sensibilidade suficiente para detec-
tar o espectro do fundo estocéastico gerado por

M Colaboragdo Inlal LGO-Viego

Inflagdo

{0
Frequéncia (Hz)

Figura 8: Sensibilidade de alguns detectores. [28]

OGs. O tnico que possivelmente terd essa pos-
sibilidade ¢ o LISA (Laser Interferometer Space
Antenna), futuro detector interferométrico espa-
cial, composto por trés satélites separados por
uma distancia equivalente a 6.5 vezes a distancia
entre a Terra e a Lua, com previsao de funciona-
mento para o ano 2030.

Na Figura 8 podemos observar as sensibilidades
dos detectores passados, atuais e futuros, como a
colaboragao inicial entres o Virgo e o LIGO, o
LIGO depois de 2015 quando passou a ser cha-
mado de “Advanced LIGO"ou aLLIGO e o futuro
detector espacial LISA em comparagdo com as
previsoes feitas para o pardmetro de densidade
de OGs geradas na época da inflagdo cosmica e
pela fusdo de buracos negros (BNBN) e estrelas
de néutrons (ENEN). Podemos perceber que o
alLIGO tem uma sensibilidade minima na ordem
de 1077, enquanto o previsto maximo para BNBN
e ENEN ¢ da ordem de 107°. O retangulo mos-
tra a diferengas entre o previsto e o que se pode
detectar atualmente com os detectores que estao
em funcionamento [28].

6 Conclusoes

Neste artigo estudamos o fundo estocastico de
OGs gerado pela fusao de ENs utilizando um mo-
delo parametrizado da cosmologia que chamamos
de w-CDM, para tal, fizemos uso de duas para-
metrizagoes.

Inicialmente fizemos uso da parametrizagao
w(z) = wo + w153 na Eq. (51). Obtivemos os re-
sultados descritos nos graficos das Figuras 2, 3 e
4, nos quais foi possivel verificar que o pardmetro
de densidade méximo para as OGs depende dire-
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tamente dos valores das contantes wgy e wi. No en-
tanto para a frequéncia observada v, com exce-
¢ao de wg = —0.6 e w; = 0.8, em que o pardmetro
de densidade maximo foi de v, = 307.81 Hz, a
influéncia desses modelos nao é muito perceptiva,
tendo seu valor sempre igual ou muito préximo a
272.00 Hz.

Logo ap6s aplicamos a segunda parametrizacao
dada por: w(z) = 3wy — 2wg + w Assim
como na primeira parametrizacao, os valores de
wo € wi tiveram influéncia direta no espectro gra-
vitacional, tal que pode ser visto na Tabela 2. No
entanto, ao contrario da primeira, essa parame-
trizagao altera mais fortemente a frequéncia ob-
servada para o pardmetro de densidade maximo,
em comparagao ao que o modelo padrao ACDM
preve.

Para trabalhos futuros, a nossa perspectiva
imediata é investigar o fundo estocastico de on-
das gravitacionais usando outras parametrizacoes
para a equacao de estado w(z) que depende do
tempo, além de outros modelos cosmolégicos que
podemos utilizar e comparar com o modelo pa-
drao. Também pretendemos modificar as fontes
e fazer uso de outros tipos no calculo do espectro
gravitacional, tal como fusao de buracos negros.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar a possibilidade de, por meio de recursos computacionais, calcular,
de forma acessivel , aproximagoes das propriedades estruturais de espécies quimicas de interesse astroquimico.
Para tal, utilizamos como exemplo as espécies de carbono do tipo Cy, C3, C4 e C5 que podem ser observadas no
espaco interestelar. Estas espécies, além de serem de dificil obtengao e caracterizagao experimental, evidenciam
muitas das caracteristicas e limitacoes das abordagens teéricas. Para o presente trabalho, analisamos a estrutura,
a geometria de equilibrio, as energias nuclear, eletronica e total destas espécies. Para calcular as frequéncias
das espécies, foi calculada a hessiana no fim da otimizacdo das estruturas. Foram usados o wxMacMolP1t®
para o desenho e preparo das estruturas e 0 GAMESS® para o gerenciamento dos calculos. Analisamos, numa
perspectiva pedagobgica, os resultados e as caracteristicas dos calculos para os compostos dicarbono, tricarbono,
tetracarbono e pentacarbono lineares e tricarbono, tetracarbono e pentacarbono ciclicos.

Abstract

This work aims to present the possibility of calculating, using numerical methods, approximations of structural
properties of chemical species. We study carbon species of types Ca, C3, C4 e Cs, that can be observed in
interstellar space. Although the difficulty in obtaining and experimentally characterizing such species, their
study expose several aspects of theoretical approaches. In this work, we analyzed the structure, equilibrium
geometry and the nuclear, electronic and total energies. In order to calculate the species frequencies, it was
used the hessian after optimization of structures. We used wxMacMolPIt® to draw structures and GAMESS®
for calculations. Working with a pedagogical perspective, we analyzed the results for linear dicarbon, tricarbon,
tetracarbon and pentacarbon, as well as for cyclic tricarbon, tetracarbon and pentacarbon.

Palavras-chave: astroquimica, compostos atipicos de carbono, espago interestelar.
Keywords: astrochemistry, atypical carbon compounds, interstellar space.
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1 Introducgao

A astroquimica é o ramo da astronomia que
estuda a abundéncia e reagoes dos elementos qui-
micos e moléculas no universo e a sua interacao
com a radiagdo. Trata-se de uma sobreposicao
da astronomia com a quimica. FEsta expressao
tem sido usada na literatura cientifica pelo menos
desde o inicio dos anos setenta do século XX [1],
mas teve um grande impulso em meados dos anos
oitenta com a maior facilidade em fazer calculos
quénticos [2].

Mais recentemente, Varandas e colaboradores
(veja Refs. [3-5]) tém feito calculos muito precisos

para estes agregados, realcando os cruzamentos
de superficies que estes envolvem e também como
prototipos de métodos de escalamento das bases
de funcgoes usadas e de calculo e representacao
de superficies de energia potencial [5,6]. Varias
revisoes foram publicadas sobre este tema [3] e,
em particular, sobre a sua importincia no que
concerne a astroquimica [7].

O estudo da abundéancia de elementos e razoes
isotopicas em objetos do sistema solar, como me-
teoritos, também é chamado de cosmoquimica,
enquanto que o estudo de 4tomos e moléculas in-
terestelares e sua interacao com a radiagao é as
vezes chamado de astrofisica molecular. A for-
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magao, composicao atémica e quimica, evolucao
e destino de nuvens de gés molecular sao de inte-
resse especial, pois é a partir dessas nuvens que
se formam sistemas solares.

O presente trabalho pretende realcar o fato de
que célculos simples e pedagogicos podem ser fei-
tos e visualizados com facilidade usando software
disponivel de forma gratuita, em particular o pro-
grama GAMESS [8-10] e o programa wxMacMol-
Plt [11,12]. Além disso, os programas de estru-
tura eletréonica nao precisam sequer de ser insta-
lados, podendo ser usados por meio da rede [13].

E de se notar que muitos dos compostos de
interesse astroquimico tém nao s6 niimeros impa-
res de elétrons, como também camadas abertas,
0 que os torna muito reativos. No espaco interes-
telar, como as concentragoes sdo, em geral, muito
baixas, estes podem ter tempos de vida maio-
res e ser mais facilmente observados. Ao mesmo
tempo, os célculos de quimica quantica apresen-
tam também carateristicas especiais, as quais de-
vem ser levadas em consideragao.

Assim, este trabalho computacional tem como
objetivo principal calcular os aspectos fisico-
quimicos de algumas espécies de carbono ja en-
contradas no espaco interestelar e estudar ou-
tros compostos propostos também para esse
habitat de estruturas carbonadas muito insta-
veis na Terra e que poderiam, eventualmente,
apresentar-se de forma mais estavel no cosmos,
comparando, sempre que possivel, com resulta-
dos experimentais e teéricos mais precisos.

2 Metodologia

Para o presente trabalho, analisou-se a estru-
tura, a geometria de equilibrio, as energias nu-
clear, eletronica e total. Para tal, foram utili-
zados o método Hartree-Fock (HF) e uma base
do tipo cc-pVTZ (correlation-consistent Valence
Triple-Zeta) com otimiza¢ao da geometria [14].
De maneira simples, podemos referir que a reso-
lugdo da equagao de Schrodinger s6 tem solugao
exata para o sistema atdémico mais simples — o
dtomo de hidrogénio — e que as solugoes apro-
ximadas dependem dos métodos e das bases de
fungoes usadas. Neste caso, o método é variacio-
nal e considera apenas um determinante.

Atualmente, ha muitos softwares de estrutura
eletronica, cujas bases de fungoes sao gaussianas,
sendo que a que aqui foi usada é relativamente

pequena. Para resultados mais precisos, devem
ser considerados métodos mais complexos e bases
mais extensas (mais recentemente tém também
sido explorados métodos de escalamento das ba-
ses de fungodes, e.g. Ref. [1]). Para além disso,
muitos dos sistemas referidos apresentam cruza-
mentos de curvas e superficies de energia poten-
cial que um tratamento mais rigoroso deve con-
siderar [3-5]. Para além deste método variacio-
nal, foi usado um método perturbativo, o Mgller-
Plesset de 2% ordem (MP2).

Foram ainda utilizados métodos DFT (Teoria
do Funcional da Densidade) com os funcionais
B2LYP (Becke, 3-parameter, Lee-Yang—Parr) e
BMK (Boese-Martin Parameters for Kinetics).
Os métodos DFT sao formalmente diferentes,
uma vez que dependem do quadrado da funcgao
de onda ou, mais rigorosamente, da densidade ele-
tronica. Em muitos programas, nomeadamente o
GAMESS, tais métodos estdao juntos com os an-
teriores por partilharem algumas das caracteris-
ticas. Muitos funcionais estao disponiveis.

A DFT tem sido muito popular para calculos
referentes ao estado solido desde os anos 1970
[15]. Os custos computacionais e/ou tempo re-
querido sao relativamente baixos quando compa-
rados a outros métodos poés-Hartree-Fock tradici-
onais, como o MP2.

Estes métodos e estas bases (assim como outros
estao disponiveis de forma grafica no software wx-
MacMolPlt [11,12], o qual uma vez desenhada a
molécula, cria um ficheiro que sera executado pelo
GAMESS [8-10]. O resultado pode depois ser
analisado de forma grafica no mesmo programa.
De forma idéntica, no software webMO [13], sdo
criados arquivos que, uma vez executados, po-
dem ser analisados nos mesmos programas. Para
calcular as frequéncias das espécies, foi calculada
uma hessiana (ou seja, a matriz das segundas de-
rivadas) ao fim da otimizagao das estruturas.

3 Espécies carbénicas lineares
3.1 C5 - Dicarbono

O carbono diatéomico (sistematicamente nome-
ado 1A3, 2A3-etino e dicarbono (C-C)) é um com-
posto inorgénico representado muitas vezes pela
formula quimica C=C (mas também é escrito
como [C2] ou Cqg, havendo alguma discussao sobre
as suas ligagoes [16]. Trata-se de um gés incolor
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Comparacao entre os diferentes estados para o dicarbono
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Figura 1: Comparacao dos parametros termoquimicos entre singleto e tripleto, obtidos para o dicarbono. Resultados

mais precisos podem ser consultados em [3,17,18].

que apenas persiste na dilui¢do ou como um pro-
duto de adicdo. E classificado como um acido
muito forte e é altamente corrosivo. Ele ocorre
em vapor de carbono, por exemplo, em arcos elé-
tricos, em cometas, atmosferas estelares e no meio
interestelar. O dicarbono ocorre também em cha-
mas azuis de hidrocarbonetos [16-18].

Uma vez realizado o calculo e obtido um mi-
nimo para um determinado método e base de
funcoes diferentes, a hessiana permite obter uma
estimativa do espectro e das propriedades termo-
dindmicas nas aproximagoes do gas ideal (trans-
lacao), rotor rigido (rotagao) e harmoénica (vibra-
¢ao). Os parametros termoquimicos obtidos sdo
apresentados no grafico da Figura 1.

Os resultados tedricos e experimentais mais
precisos e recentes podem ser encontrados em
[3,17,18]. E importante realgar que todas as espé-
cies podem existir com diferentes estados de spin
(singleto e tripleto e outras), ndo sendo muitas
vezes facil saber que é o estado fundamental.

Na Tabela 1, podem ser consultados os resulta-
dos obtidos. Vemos imediatamente que o estado
de mais baixa energia HF é o tripleto, mas expe-
rimentalmente sabemos que € o singleto. Quando
é usada a DFT, esse resultado muda, sendo o sin-
gleto mais baixo, de acordo com a experiéncia e
os resultados tedricos mais recentes [17].

3.2 C;3 - Tricarbono

O tricarbono (denominado sistematicamente
1A2, 3A2-propadieno e p-carbidodicarbono) é um
composto inorganico, com a férmula quimica

Cy(p-C) (também escrito [C(u-C)C| ou C3). E
um gés incolor que apenas persiste na dilui¢cao
ou solucao, como um produto de adicdo. E um
dos mais simples carbonos insaturados [19]. E
um pequeno conjunto de carbonos espectroscopi-
camente observado pela primeira vez no comego
do século XX, na cauda de um cometa por Wil-
liam Huggins e posteriormente identificados em
atmosferas estelares.

Os tricarbonos podem ser encontrados no es-
paco e podem ser produzidos em laboratorio atra-
vés de um processo chamado de ablagao por laser
[19]. Grupos pequenos de carbono como de tri-
carbono ou de dicarbono sao considerados como
precursores de fuligem e estao implicados na for-
macao de certos diamantes industriais e na for-
magao dos fulerenos.

A geometria molecular do estado fundamental
do tricarbono foi identificado como linear, através
de dados espectroscopicos. O potencial de ioniza-
¢ao é determinada experimentalmente em 11-13,5
elétrons-volts [19]. Em contraste com a molécula
linear, o cétion tricarbono C3™ é angular. Em
varias reacoes de combustao, o Cg também tem
sido identificado como uma, espécie transiente.

3.3 C; - Tetracarbono

Em geral, cadeias de carbono sao candidatas a
responséveis pela producao de bandas interestela-
res. Ja foram analisados os espectros produzidos
em laboratoério por C3, C4 e C5 em fase gasosa e
tentaram identificar alguma banda produzida pe-
las cadeias que seja coincidente com alguma DIB
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Tabela 1: Resultados teoéricos obtidos neste trabalho usando o programa GAMESS [13] com uma base cc-PVTZ. Os
calculos podem também ser facilmente feitos no proprio computador, instalando o GAMESS e o wxMacMolPlt (para
criar e ver os arquivos de forma grafica). Todos esses calculos podem ser feitos em menos de um minuto no referido site.

Valores de energia e distancia internuclear em singletos e tripletos para diferentes métodos.

Energia (Eh)

Distancia Internuclear (A)

RHF (singleto)

UHF (tripleto)

ROHF (tripleto)
DFT/B3LYP (singleto)
DFT/B3LYP (tripleto)
DFT/BMK (singleto)
DFT/BMK (tripleto)
MP2 (singleto)

-75.4014503858
-75.4745885030
-75.4894358296
-75.8636636747
-75.8566227097
-75.8346086994
-75.8349864088
-75.7569924266

1.241
1.174
1.289
1.248
1.192
1.261
1.192
1.260

(Diffuse Interstellar Band), produzida na nuvem
difusa Oph [20]. Nao foi identificada nenhuma
banda coincidente, indicando que cadeias com
menos de 10 carbonos apresentam abundéncia e
intensidade de oscilador insuficiente para produ-
zir bandas fortes na regiao de 4000-9000 A.

Mesmo assim, a proposta de existéncia, ainda
que ligeiramente estavel de um composto carbé-
nico de 4 atomos de C, tem sido sugerida e é apre-
sentada nos calculos computacionais desse traba-
lho.

3.4 C; - Pentacarbono

A molécula Cy é mais uma das espécies de car-
bono que ja foi identificada na regiao do infraver-
melho no espectro de IRC110216 [21]; isso prova
que essa espécie estd presente no envelope cir-
cunstelar e assim pode ser bem observada em nu-
vens translucidas interstelares.

Inspirados por esses resultados, esses cientistas
procuraram o préximo membro da série da ca-
deia de carbono, o Cs. O trabalho de Motylewski
et al. descreve o espectro de laboratorio em fase
gasosa do Cy molécula [22]|. Espera-se que as ca-
racteristicas das bandas sejam bastante estreitas
e, assim, de alta resolucao espectral observacgoes
sao altamente desejaveis |23].

ALY

Figura 2: Evolugao do tricarbono ciclico segundo a DFT.

4 Espécies carboénicas ciclicas

E preciso notar que as espécies, mesmo as mais
simples de trés atomos, podem apresentar varios
isdbmeros. Mais uma vez, os calculos computa-
cionais sao muito uteis, pois, muitas vezes, s6 é
possivel obter de forma experimental alguns dos
isdbmeros.

4.1 Tricarbono ciclico

A forma ciclica de um tricarbono, até entao,
parece ter uma existéncia somente no mundo hi-
potético de célculos computacionais. No espago
interestelar, até entao, nao foi detectada sua pre-
senca.

Para os calculos dessa espécie, foram utiliza-
dos tanto os métodos DFT como o métodos MP2,
uma vez que o primeiro nao apresentou resultados
tao satisfatorios.

4.2 Evolucao da estrutura do tricarbono
ciclico ao longo dos calculos do DFT

Apesar das melhorias em DFT, existem ainda
dificuldades em usa-la para adequadamente des-
crever de forma satisfatoria algumas interacoes.
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Figura 3: Evolucao das estrutura de tricarbono (a esquerda), tetracarbono (centro) e pentacarbono (& direita) ciclicos

para DFT, feitas pelo programa WxMacMolPlt.

Sao destaque as intermoleculares, especialmente
as de dispersao de van der Waals. Ao simular
essa espécie, foi possivel verificar que as iteragoes
nao levaram a um valor minimo de energia, nao
encontrando, assim, uma geometria de equilibrio
para o sistema (Figura 2).

Os célculos foram feitos com um total de 22
iteragOes, cujos pontos de energia sao mostrados
no gréafico abaixo. A plotagem foi feita automati-
camente pelo proprio software wxMacMolPlt@®).
Eis um aspecto a se considerar: muitos progra-
mas fazem a anélise automaética dos resultados
obtidos. Entretanto, sera em tultima analise que
o utilizador verifica se os resultados obtidos sao
confidveis.

No grafico de Energia (em Hartree) x Itera-
¢oes das estruturas (Figura 3), podemos ver que
o grande decréscimo da primeira para a segunda
estrutura mostra o quao instavel é o tricarbono ci-
clico. As significativas inclina¢Oes seguem-se até
& quarta iteragao, quando ha um ligeiro aumento
na energia total do sistema, fruto de otimizacgoes,
sobretudo de comprimento das ligagoes CC.

O 1ltimo ponto (em vermelho) apresenta um
valor de energia igual a —113,9973888069 Eh,
um valor muito préximo ja do valor encontrado
na otimizacao da estrutura linear do tricarbono,
apresentado anteriormente. Como a geometria
de equilibrio nao fora alcancada e a estrutura ob-
servada ainda nao era necessariamente linear, foi
realizado o mesmo célculo, seguindo, agora, o mé-
todo MP2.

Chamamos a atencgao para o fato de que uma
pesquisa de pontos estacionarios pode depender
das geometrias iniciais (tanto falhar como con-
vergir para pontos estacionarios ja encontrados),
assim como dos métodos e bases usados (podem,
por vezes, aparecer pontos estacionéarios espu-
rios), além de que podem ser encontrados pontos

Figura 4: Estrutura otimizada do tetracarbono ciclico,
partindo-se de uma estrutura quadrada.

estacionarios locais. Por mais robustos e seguros
que possam parecer os algoritmos, o utilizador
deve verificar esse aspecto.

4.3 Utilizando MP2

O método MP2 (Mgller-Plesset de segunda or-
dem) é um método poés-Hartree-Fock (HF'), sendo
a forma mais simples de se calcular uma parte da
correlagao eletronica [24]. Com este método, foi
possivel obter uma geometria de equilibrio ciclica
e fazer uma de anélise do espectro. Como ja re-
ferido, um aspecto muito importante a se consi-
derar é que, muitas vezes, as primeiras aproxima-
¢Oes para a geometria nao sao muito favoraveis, e
alguns dos métodos e bases dao origem a resulta-
dos que nao estao de acordo com outros métodos
e com os resultados experimentais.

4.3.1 Tetracarbono ciclico

Eis aqui mais uma estrutura de carbono hipo-
tética, cujo modelo apresenta uma tensao angu-
lar levemente menor do que o ciclopropatrieno.
Nela, os angulos entre os carbonos sao, de fato,
retos e as ligacOes s@o todas iguais entre si. Os
célculos dessa espécie mantiveram a estrutura ci-
clica, porém desfazendo o carater de quadrado
da estrutura. Sendo assim, a abrupta queda na
evolugao energética da estrutura desse anel dege-
nerou para uma espécie com ligagoes iguais, duas
a duas, como mostrado na Figura 4.
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Figura 5: Evolucao da energia dos compostos ciclicos
obtida neste trabalho.

O grafico gerado pelo software (Figura 2) per-
mite notar o alivio na tensao das ligagoes, mos-
trando que a alternéncia entre valores de ligagoes
duas a duas diferentes garantem uma estabilidade
notavel ao composto. Vale ressaltar ainda que o
tetracarbono ciclico, bem como o ciclobutadieno,
nao apresenta ressonancia. As condigoes impos-
tas pela regra de Hiickel, mesmo para uma es-
pécie do tipo hidrocarboneto, nao seriam obede-
cidas para essa situacgdo, visto que nao existem
elétrons deslocalizados pela nuvem eletronica das
ligacoes. Nao foram notadas grandes variagoes
com o uso do método MP2 para essa espécie.
Portanto, esses dados foram omitidos neste tra-
balho, sobretudo por serem considerados irrele-
vantes para esse caso em particular.

Partindo-se de uma estrutura quadrada, os mé-
todos HF e DFT convergem, em geral, para a
estrutura linear. Entretanto, o método MP2 con-
verge para a estrutura quadrada referida. Curi-
osamente, sabe-se que o minimo ciclico mais es-
tavel é o romboédrico, o qual se obtém apenas
partindo de geometrias muito préoximas. Dai que
seja muito importante o estudo de toda a super-
ficie de energia potencial, e.g. Ref. [7].

Interessantemente, a relativa estabilidade dessa
espécie nao permitiu a total distensao das ligagoes
a ponto de haver uma ruptura, o que indica uma
relativa estabilidade para o tetracarbono ciclico.
E certo que a estrutura linear apresenta uma geo-
metria de equilibrio de energias mais baixas, mas
esses céalculos levam-nos a crer numa rapida exis-
téncia dessa molécula em reagoes quimicas espe-
ciais, em que ha a formagao de estruturas radica-
lares, que, por sua vez, podem admitir spins de
variadas multiplicidades (Figura 5).

4.4 Pentacarbono ciclico

Os célculos computacionais realizados para a
espécie ciclica do pentacarbono geraram espécies
isbmeras, nao mantendo o anel de carbonos copla-
nares, comportamento diferente do tetracarbono,
que provocou apenas uma distensao das ligacoes.

Mais uma vez, o comportamento da evolucgao
das estruturas utilizando métodos diferentes tam-
bém nao levou a espécies parecidas. Os isdbmeros
obtidos sao apresentados no toépico a seguir.

4.5 Evolucao da estrutura do
pentacarbono ciclico ao longo dos
calculos do DFT

Como se pode notar, ao fim dos seus céalculos,
o método DFT mantém a estrutura ciclica pro-
posta inicialmente, mostrando que, mesmo nao
sendo essa a sua posicao de equilibrio, a espécie
ciclica nao se desfaz. O que ocorre, nesse caso,
¢ um alivio no comprimento das ligagoes e uma
diminuicao da tensao angular de alguns carbonos
frente ao aumento de outros. Isso ocorre porque
os célculos vao buscando as formas mais razoé-
veis ao longo das iteracoes, o que possivelmente
gera os picos notavelmente observéaveis na Figura
2. Mais uma vez, vé-se aqui uma situacao que
busca uma maior estabilidade através da varia-
¢ao do comprimento das ligagoes.

4.6 Evolucao da estrutura do
pentacarbono ciclico ao longo dos
calculos do MP2

Mais uma vez, foi pertinente buscar um outro
método que nao a DFT. Para tanto, foram feitos
célculos utilizando também o método MP2 com o
interessante comportamento de abertura do anel
e formagao de uma estrutura razoavelmente mais
estavel do que o anel propriamente. Infelizmente,
nao foi encontrada uma geometria de equilibrio e,
por isso, os resultados aqui apresentados mostram
parcialmente as estruturas geradas com a otimi-
zacao do pentacarbono ciclico a nivel de MP2.

O grafico da Figura 6 mostra a dificuldade em
se encontrar uma estrutura que pudesse apresen-
tar uma estabilidade, ao menos, relativa as outras
para o pentacarbono ciclico. Vé-se na Figura 7,
mais uma vez, uma estrutura que foi proposta
com o maximo de coplanaridade entre os carbo-
nos. Isso pode também ter dificultado os célculos
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Figura 6: Evolucao da estrutura de pentacarbono ciclico
para MP2.

na busca por minimos de energia, mantendo o
plano referente aos carbonos.

Para essa estrutura, nenhum dos métodos
(DFT ou MP2) encontrou uma geometria de equi-
librio, o que significa que essas estruturas podem
nao ser os minimos globais finais do pentacarbono
ciclico, pois nao foi possivel a otimizagao total das
espécies em analise.

5 Resultados e discussao

Tracando paralelos entre as moléculas de Co
singleto e Cg tripleto, pode-se observar que a
energia dos estados e as suas estabilidades re-
lativas estao muito préoxima e sao muito depen-
dentes do método usado. Os orbitais levemente
diferentes de ambas as multiplicidades também
mostram uma distribuigao, mesmo que aparen-
temente iguais, desigual; as espécies apresen-
tam densidades eletronicas relativamente diferen-
tes umas das outras.

Observamos, ainda que diminutas, diferencas
entre as energia livres de Gibbs e as entropias,
ambas eletronicas e rotacionais, para as duas es-
pécies em comparagao. Naturalmente, as decor-
rentes mudangas sdo fruto do fato de o estado tri-
pleto apresentar spins desemparelhados, levando
a espécie a um modo excitado e, assim, contribuir
para um estado energético de mais alta energia do
Cs, 0 que se pode observar na energia total.

Todos os parametros termoquimicos postos em
analise naturalmente apresentaram-se diferentes
na componente vibracional. E, por fim, verificou-
se que o estado tripleto do dicarbono é levemente
mais estavel do que a sua forma singleto, ao se
observar a sua energia total.

Com relacao ao comprimento das ligagoes CC
no Cs, péde observar-se que os calculos computa-
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Figura 7: Evolucao do pentacarbono ciclico segundo a
MP2.

cionais apresentaram valores muito préximos en-
tre si e um angulo também muito préximo do que
se esperava para uma geometria linear (178,6°).

Como ja referido, devemos ter em conta que os
métodos de pesquisa de pontos estacionarios po-
dem apresentar problemas. Por um lado, podem
convergir para minimos locais e, por outro, sb
procuram os pontos estacionarios dentro da topo-
logia e geometrias definidas (e.g. sendo imposta
uma geometria planar podem nao sair desta).

Interessantemente, para as espécies Cyq e Cs, 0
comportamento das ligacoes duplas mostrou que
havia, de fato, dois “tipos” de ligagoes duplas. Ou
seja, duas das duplas ligagoes do C4 apresentaram
valores muito proximos. Para o caso do Cs, as
quatro ligagoes mostraram-se diferentes duas a
duas. Este é um aspecto também importante a
realcar: as ligagoes quimicas simples, duplas, e
triplas sdo aproximagoes convenientes. Quando
se é feito um calculo, o que temos é uma maior
acumulagao de elétrons e minimos de energia que
correspondem a uma estrutura.

No que diz respeito & atividade das espécies
no infravermelho (IV), observamos que o estado
tripleto do C, nao apresenta quaisquer bandas
no espectro (isso é obvio, pois as moléculas sem
momento dipolar nao absorvem luz no IV, mas
aparecem como um resultado que pode ser ve-
rificado). A espécie Cs apresenta, por sua vez,
uma banda com uma relativamente grande inten-
sidade, bem como a espécie C4. Ja a Cs possui
dois picos de intensidades mais fortes que as de-
mais, sendo a diferenca entre esses valores um
tanto significativa.

Cabe aqui uma nota sobre os espectros calcu-
lados por estes métodos. Eles sdo baseados nas
segundas derivadas do potencial. Por isso, se fo-
rem todas positivas, estaremos na presenca de um
minimo. Se uma das segundas derivadas for ne-
gativa, teremos um ponto de sela. As frequéncias
sao assim, harmonicas, sendo a previsao do espec-
tro, em particular das posicoes e das intensida-
des, apenas aproximadas, mas pode ser muito ttil
na comparacao de espectros experimentais. Mais
precisao pode ser obtida resolvendo-se a equacao
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Figura 8: Evolugdo da energia (em kJ~m0171) de forma-
¢ao dos compostos ciclicos de carbono estudados.

de Schrédinger nuclear para o sistema anarmo-
nico, o que, em geral, s6 é possivel para sistemas
moleculares relativamente pequenos.

Como se pode notar pelo grafico comparativo
(Figura 8), as espécies carbonicas apresentam va-
lores cada vez mais baixos da energia de forma-
¢do, com o aumento do nimero de carbonos. E
preciso notar que, para cada uma das estruturas,
aplica-se, no equilibrio, de forma aproximada, o
teorema do virial (a energia total é aproximada-
mente igual ao simétrico da energia cinética, que
é aproximadamente igual & metade da energia po-
tencial), crescendo todas com o nimero de carbo-
nos. Entretanto, neste caso, estamos a comparar
C,, com nC, diminuindo o primeiro mais rapida-
mente, mas de modo aproximadamente linear.

Caso sejam observadas no espaco interestelar e
as suas propriedades fisico-quimicas devidamente
mensuradas, as espécies de trés e quatro carbo-
nos podem apresentar dados muito similares aos
apresentados nos calculos deste estudo computa-
cional. Os valores calculados para os mais vari-
ados paradmetros das demais espécies s6 fizeram
ratificar comportamentos, sobretudo suas respos-
tas no infravermelho, muito préximos aos dos ex-
perimentais, o que intensifica a confianga em pre-
digoes por meio de métodos computacionais.

Para as estruturas ciclicas, pudemos notar que
o fato de se tratarem de geometrias muito com-
plicadas referindo-se & estabilidade, os calculos
computacionais deram respostas um tanto ines-
peradas, sobretudo para o tetracarbono ciclico,
Gnico que se manteve como um anel, apesar da
estrutura nao completamente otimizada do Cs ci-
clico.

6 Consideragoes finais

Os métodos computacionais permitem prever
as propriedades de moléculas de interesse as-
troquimico, muitas delas de dificil acesso. Atual-
mente, devido & rapidez dos computadores, otimi-
zacao dos programas e desenvolvimento dos méto-
dos s@o instrumentos fundamentais para realizar
previsoes ao alcance, nao s6 do investigador, mas
também do estudante. Um ponto interessante a
se realcar é que os métodos computacionais po-
dem buscar estruturas mais estaveis do que as
propostas iniciais, mesmo que estas nos parecam
as mais adequadas (o que se observa, sobretudo,
na Figura 5) e que estas estruturas dependem dos
métodos e das bases usadas. Como as estruturas
encontradas depois da otimizagao nao apresenta-
ram comportamento parecido entre si (manuten-
¢ao do anel ou da regularidade geométrica das
ligagoes), nao foi possivel estabelecer um padrao
comparativo entre as estruturas, motivo pelo qual
suas andlises foram feitas caso a caso. Obser-
vamos, por fim, que as andlises realizadas pelos
métodos de MP2 e DFT foram satisfatérias para
se compreender a natureza de estruturas atipicas
de carbono, tais quais di, tri, tetra e pentacar-
bono, candidatas a compostos do meio interes-
telar, também elucidando aquelas candidatas &
real existéncia. Finalmente, uma ressalva deve
ser feita: este trabalho é de natureza pedagogica
e visa também a alertar para as dificuldades en-
contradas nos célculos quanticos. Embora seja
atualmente bastante facil fazer célculos de qui-
mica quéntica, um conhecimento adequado dos
métodos é fundamental.
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Resumo

Apresentamos nesse trabalho uma discussao sobre o ensino de astronomia na escola, com foco na formacao do-
cente e suas possiveis consequéncias na visao dos alunos sobre esse tema e também sobre a atividade cientifica.
Como vém demonstrando as pesquisas, apesar de se destacar na educagdo basica por despertar facilmente a
atencao dos alunos, a astronomia no contexto escolar frequentemente esta acompanhada de concepgoes inade-
quadas. Apontamos que o professor, se nao estiver atento, e a depender da qualidade de sua formagao, pode
estar participando inconscientemente de um ciclo de concepgoes inadequadas que vao desde sua formagao inicial
até o aluno que ele estara formando, passando por sua propria formagao escolar. Ilustramos esse possivel ciclo
de transmissao de concepgoes inadequadas, defendendo que devemos atentar particularmente a formacao inicial
docente para se evitar que essas concepgoes sejam transmitidas por sua pratica. Finalmente, sugerimos que sua
formagao seja amplamente subsidiada por atividades voltadas & discussao sobre a historia e filosofia da ciéncia,
tanto no aAmbito da astronomia quanto da prépria atividade cientifica.

Abstract

In this work, we present a discussion on the teaching of astronomy at school, focusing on teacher education
and its possible consequences on the student’s view on this topic and also on scientific activity. As researches
has shown, despite standing out in basic education for easily attracting student’s attention, astronomy in the
school context is often followed by inadequate conceptions. We pointed out that the teacher, if he/her is
someone not attentive, and depending on the quality of his/her educational training, may be unconsciously
participating in a cycle of inadequate conceptions that range from his/her initial training to the student he/her
will be training, going through his/her own school training. We illustrate this possible cycle of transmission
of inadequate conceptions, arguing that we should pay particular attention to initial teacher training to avoid
that these conceptions are transmitted through their practice. Finally, we suggest that your training is largely
subsidized by activities aimed at discussing the history and philosophy of science, both in the field of astronomy
and scientific activity itself.

Palavras-chave: ensino de astronomia, formagao docente, concepgoes alternativas, historia e filosofia da cién-
cia, natureza da ciéncia.

Keywords: astronomy teaching, teacher education, alternative conceptions, history and philosophy of science,
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em forma de texto ou de imagens bidimensio-
nais” [2], limitando muitas vezes sua relevancia
s6cio-histérica e cultural, ndao aproveitando seu

1 Introdugao

A astronomia se destaca como teméatica no en-

sino de ciéncias por sua facilidade em despertar
a curiosidade dos estudantes, algo bastante im-
portante no contexto escolar [I]. No entanto,
nas poucas vezes em que é explorada, é normal-
mente “desenvolvida de forma tradicional e ape-
nas conceitual, e as representacoes dos elementos
constituintes sao abordadas, geralmente, apenas

papel na ampliacao de visao de mundo do estu-
dante [3].

Entendemos que um dos papéis da escola na
formacao dos alunos é o de prepara-los para uma
sociedade moldada pela ciéncia e tecnologia. Mas
o modo pelo qual alguns trabalhos em sala sao
conduzidos pelos professores podem gerar efeitos
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bastante distintos, e em alguns casos podendo
mesmo ser deletérios aos estudantes, ao propa-
lar concepgoes inadequadas. Como indicam Gil-
Pérez et al. |1], mesmo professores podem apre-
sentar visoes distorcidas acerca da atividade ci-
entifica, que podem facilmente influenciar a visao
dos estudantes.

Alguns pesquisadores que investigam o ensino
de astronomia apontam que uma das causas da
falta deste tema no ambiente escolar é uma defi-
ciéncia na formagao dos docentes a respeito desse
tema [2,5,6]. A partir disto, podemos sugerir que
existe uma causalidade entre a formagao docente
e o conhecimento transposto para os estudantes,
podendo resultar em uma visao deformada da ati-
vidade cientifica, bem como em concepgoes ina-
dequadas®’ no ambito da astronomia, como evi-
denciado por Gonzaga e Voelzke [7].

Procurando discutir resultados de pesquisas a
respeito das concepcoes de astronomia no ensino
médio, e sobre a formacao docente nessa area,
pretendemos chamar atengao para as consequén-
cias de exposicoes didaticas desatentas que po-
dem estar contribuindo para a manutengao de
concepgoes inadequadas sobre a astronomia e a
propria atividade cientifica. Isso pode produzir
um ciclo de transmissao dessas concepgoes, como
veremos, sendo que sugerimos entao trabalhos
que atentem para a natureza da ciéncia no ensino
de astronomia, nos cursos de formagao inicial do-
cente, para se diminuir as chances de transmissao
dessas concepgoes.

2 A formagao docente no d&mbito da
astronomia

O campo de educagao em astronomia tem sido
bastante estudado pelos pesquisadores na &area
de ensino de ciéncias. Em programas de pos-
graduacao, por exemplo, Bretones e Megid Neto
[8] nos apontaram que ao menos desde a década
de 1970 sao feitas pesquisas com o intuito de in-
dicar diretrizes para a insercao da astronomia na
educagao basica bem como aprimorar sua abor-
dagem no ensino. Além disso, estes autores esti-
maram que até 2003 mais de mil dissertacoes de

'Podemos encontrar na literatura os termos “concep-
coes distorcidas”, “inadequadas” ou “alternativas” como
sinénimos de uma mesma ideia de concepgbes que se dife-
renciam das concepgodes mais aceitas cientificamente.

mestrado e teses de doutorado e livre-docéncia
foram produzidas com esse tema.

Em um estudo mais recente, Iachel e Nardi [9]
realizaram uma retrospectiva historica acerca das
pesquisas sobre a educagao em astronomia no
Brasil. Para isso, entrevistaram pesquisadores
considerados referéncia na area e reconstruiram
a memoria deste campo de pesquisa, constatando
que o campo de pesquisa em educagao em as-
tronomia tem se consolidado gradativamente no

Brasil.

Neste percurso, diversas pesquisas indicaram a
formacao docente como um dos principais pro-
blemas para a efetiva insercao da astronomia na
educacao béasica. Ao realizarem um curso de ex-
tensao universitaria para professores do estado de
Sao Paulo, Gonzaga e Voelzke |7] por exemplo,
constataram que os docentes participantes pos-
suiam concepcoes inadequadas em relagao a te-
mas considerados basicos da astronomia, apon-
tando ainda a influéncia dessas concepgoes na
educagao basica, como veremos.

Especificamente nos anos iniciais do ensino fun-
damental, Pacheco e Zanella |[10] levantaram um
panorama das pesquisas a respeito do ensino de
astronomia, analisando teses e dissertagoes entre
2008 e 2018. Os autores selecionaram 23 pes-
quisas, das quais 15 eram relacionadas & forma-
¢ao de professores e metodologias e 8 & aprendi-
zagem dos alunos nos anos iniciais, constatando
que, de forma geral, o principal desafio para o
ensino de astronomia é a formagao do professor,
que normalmente nao é adequada para contem-
plar o ensino de astronomia. FKEssa constatacgao
também é corroborada pelos trabalhos de Leite e
Hosoume [2] e Gonzatti et al. [11].

Lamentavelmente, encontramos um cenario
muito semelhante no ensino médio. Poder-se-ia
sugerir que nesta etapa da formacao basica a situ-
acao fosse diferente, devido aos profissionais for-
mados nas areas das ciéncias da natureza e seu
ensino. No entanto, um estudo utilizando os da-
dos das Licenciaturas em Fisica participantes do
ENADE de 2011 [12] mostrou que apenas 15 dos
cursos pesquisados possuem a disciplina de as-
tronomia na estrutura curricular. Consideramos
esses dados preocupantes, uma vez que a astrono-
mia é amplamente citada nos Parametros Curri-
culares Nacionais para o Ensino Médio [13] e mais
recentemente na Base Nacional Comum Curricu-
lar [14], ou seja, possuimos documentos nortea-
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dores para o ensino de astronomia, mas nao con-
templamos adequadamente isso na formacao de
professores para a educagao bésica.

Conforme sugerem Leite e Hosoume [2] e Costa
et al. [15], preocupagoes com a formagao continu-
ada podem contribuir para melhorar esse cenario.
Quando trabalhados no Ambito de uma temética
especifica, como é o caso da astronomia, esses cur-
sos podem contribuir como atualizacao para pro-
fessores que se afastaram desta tematica ou cujas
formagoes iniciais apresentaram alguma deficién-
cia. Como apontam lachel e Nardi [16], sobre o
ensino de astronomia na educagao bésica: 1) o
ensino de astronomia praticamente nao existe e,
quando existe, normalmente apresenta deficién-
cias; e 2) os professores apresentam, muitas ve-
zes, concepgoes alternativas que sdo proximas as
de seus proprios alunos.

Por outro lado, algumas propostas um pouco
mais ousadas foram levantadas. Com o intuito
de diminuir as distorcoes entre o que deveria ser
ensinado e o que se ensina, Dias e Rita [17] pro-
puseram a insercao de uma disciplina de astrono-
mia no ensino médio, evidenciando que os alunos
desconhecem saberes basicos de astronomia desde
o ensino fundamental. E, devido principalmente
as lacunas na formacao dos professores atuantes,
esses alunos muito provavelmente sairao do en-
sino médio com pouco conhecimento ou, o que é
pior, com concepgoes totalmente equivocadas a
esse respeito. Isso é corroborado, por exemplo,
por Darroz et al. [18], que analisaram a evolu-
¢ao do entendimento de elementos da astronomia
pelos estudantes do nono ano do ensino funda-
mental e do terceiro ano do ensino médio. Con-
cluiram que os alunos nao compreendem adequa-
damente os fendmenos astrondémicos e também
apresentam um grande nimero de concepcoes al-
ternativas na tentativa de explicar esses fendme-
nos. Além disso, essa pesquisa mostrou que houve
pouca evolucao conceitual acerca da astronomia
entre os estudantes pesquisados, indicando que
esses temas sao pouco abordados no decorrer da
educagao basica.

Langhi [6] sugere que hé a necessidade de uma
acao em ambito nacional, apontando que o en-
sino de astronomia em paises como Alemanha,
Italia, Polonia, Estados Unidos e Francga, onde o
ensino de astronomia formal é realizado através
de acordos entre instituigoes de astronomos ama-
dores, grupos de pesquisa na area de ensino de

astronomia e institui¢oes de ensino formal e seus
docentes, pode servir como exemplo para pos-
sfveis aprimoramentos do ensino de astronomia
em nosso pafs. O ensino de astronomia conforme
aqueles exemplos provocaram mudancas efetivas
nao apenas na pratica docente, mas também nos
programas e curriculos escolares oficiais com re-
lacao & insercao da astronomia na educacao. En-
tendemos que parcerias como essas podem ser
de grande valia para otimizar as agOes escolares,
mas também nos questionamos e nos preocupa-
mos com a situagao daqueles professores que efe-
tivamente saem de um curso de formagcao docente
tendo disciplinas voltadas a essas discussoes. Ou
seja, o fato de um curso de licenciatura possuir
a disciplina de astronomia é garantia de que os
alunos, na outra ponta do processo de ensino e
aprendizagem, estardao menos sujeitos a concep-
¢oes inadequadas? Para além do recorrente in-
centivo as acoes de formacao continuada de pro-
fessores, que deve continuar representando uma
frente de interesse nas pesquisas e propostas fun-
damentadas para se melhorar as condigoes dos
professores ji em atuagdo, pensamos que uma
preocupagao com a formacgao inicial dos profes-
sores seja nada menos que imprescindivel. Con-
forme aponta Langhi [0],

[...] cursos de curta duragdo para professores,
normalmente sob o slogan de “formagao conti-
nuada”, tém se evidenciado enquanto um para-
digma corrente e alvo constante de pesquisa na
literatura da &rea, mas a sua maioria nao tem
dado conta dessa necessidade de inovacoes e mu-
dangas na ag@o docente, pois o professor retorna
a sala de aula com pouca ou nenhuma alteracao
em sua pratica.

Assim, compactuando com Costa et al. [15], en-
tendemos que a formacao docente é um fator de-
terminante para a qualidade da pratica docente.
Dificilmente se podera separar as deficiéncias na
formacao do professor das concepgoes dos estu-
dantes, conforme discutiremos na sequéncia.

3 As concepcoes alternativas dos
professores e as possiveis influéncias
dessas nas concepcoes dos estudantes

As representacoes da astronomia no trabalho
docente sao normalmente limitadas ao contetido
presente nos livros didaticos, e isso quando o con-
tetido nao é omitido pelo professor em vista de sua
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inseguranca em relagao ao tema, normalmente em
fungao de deficiéncias em sua formagao inicial [6].
Porém, mesmo nos casos de limitagao ao livro di-
dético, temos a infeliz presenca de erros concei-
tuais que contribuem para a perpetuacao do pro-
blema [19,20], e mesmo fortalecendo concepgoes
alternativas por parte do professor que frequente-
mente nao tem condi¢oes de analisar e identificar
os erros contidos nesses livros, justamente por sua
formacao.

O conceito de concepgoes alternativas, que sao
aqueles conhecimentos pessoais que se diferen-
ciam do conhecimento cientifico, vem sendo es-
tudado ao menos desde a década de 1970 [19],
onde as pesquisas revelaram que as ideias alter-
nativas dos estudantes sao bastante pessoais, pa-
recem depender muito do contexto em que o pro-
blema é referido e nao permitem facilmente a mu-
danca de concepc¢ao. De fato, podemos associar
essas concepgoes como um aprendizado significa-
tivo que, diferentemente do que se costuma pen-
sar, nao representa necessariamente um aprendi-
zado de conceitos corretos ou mais aceitos cienti-
ficamente [21]. Essas concepgoes, justamente por
serem significativas para o sujeito, sao resisten-
tes a mudancas e podem perdurar mesmo apds o
ensino formal, e até mesmo no universitario [22].
Por exemplo, Pedrochi e Neves [23], ao avaliarem
questionarios aplicados a 21 alunos de graduacgao
em licenciatura em fisica durante um curso de as-
tronomia bésica, constataram que os professores
em formagao mantém interpretagoes erréoneas dos
fendémenos astrondémicos e que, quando postos &
prova, recorrem especialmente aos esquemas me-
morizados em seu ensino médio e fundamental.

No entanto, alguns autores apontam que uma
“mudanca conceitual”, ou seja, um processo de
substituicao de conceitos do senso comum para
aqueles do conhecimento cientifico, nao seria pro-
priamente adequada. Dispondo do conceito de
perfil epistemolégico de Bachelard, Mortimer [22]
expoe o conceito de perfil conceitual, onde acres-
centa importantes caracteristicas a fim de se ob-
ter uma melhor compreensao de como ocorreria
a evolugao conceitual. Segundo esse modo de ver
as concepgoes dos alunos (ou sujeitos, em geral),
cada conceito seria mais bem representado por
um conjunto de ideias que sao diferentemente mo-
bilizadas em diferentes situacées. Por exemplo, o
conceito de forca pode assumir diferentes acep-
¢oOes nos exercicios de fisica e na linguagem quo-

tidiana do estudante.

No contexto do aprendizado, o perfil conceitual
apresenta as caracteristicas: i) cada zona do perfil
pode possuir diferentes ontologias, embora con-
templem o mesmo conceito; ii) a consciéncia do
estudante sobre seu proprio perfil é importante
para que o mesmo supere concepcoes alternati-
vas de um dado contetdo; iii) o nivel que an-
tecede os saberes cientificos é influenciado pela
visdo de mundo dos préprios individuos. Ape-
sar dessas ideias encontrarem defesas e propos-
tas didaticas que procuram um distanciamento
do conceito de mudanga conceitual [24], ndo po-
demos perder de vista que o ensino de ciéncias
passa invariavelmente também por uma encultu-
ragao cientifica, onde muitos conceitos nao sao
propriamente construidos pelo sujeito, mas sim
efetivamente aprendidos, de modo mais ou menos
contundente a depender do compromisso do pro-
fessor [25]. De modo geral, pensamos que tanto a
nocao de perfil conceitual quanto a mudanca con-
ceitual devam ser vistas criticamente, onde cada
um desses conceitos parece se justificar melhor a
depender do contexto.

Quando um estudante se encontra num con-
texto de aprendizado cientifico, é natural supor
que suas concepcoes alternativas sejam problema-
tizadas com a adequada apresentagao dos concei-
tos cientificos. No caso especifico da astronomia,
como ja sinalizado por Darroz et al. [18], as con-
cepgoes alternativas costumam se manter durante
todo o decorrer da educagao basica, e entende-
mos que isso pode ser devido a dois fatores inter-
relacionados: a) a astronomia pode estar sendo
pouco abordada pelos professores, o que se sus-
tenta com as constatagoes de Langhi e Nardi [1]
e Dias e Rita [17]; e b) o ensino de astronomia
na formacgao inicial docente pode nao estar sendo
adequado para suprir o problema, conforme apon-
tam Jachel e Nardi [16] e Gonzaga e Voelzke [7].
De todo modo, nao pretendemos sustentar um
discurso de culpabilizagdo dos professores (dos
programas de formagao, certamente). Ainda, his-
toricamente foi percebido que “apenas reconhecer
a existéncia das concepcoes alternativas em astro-
nomia nao garantiu uma mudanga efetiva quanto
& insercao deste tema na educacgdo bésica e na
formagao de professores” [6]. Logo, esforgos nesse
sentido devem ser conduzidos, conforme discuti-
remos mais & frente.

Conforme constatado por Iachel e Nardi
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[16], as concepgoes alternativas encontradas nas
visbes dos professores acerca da astronomia
assemelham-se as concepgoes dos seus préprios
alunos do ensino médio. As concepgoes astrono-
micas de alguns professores apresentam ligagoes
com mitos e crencas, com origem antes mesmo
de sua trajetoria formativa. Além disso, essas
concepgoes persistem e mesmo se fortalecem du-
rante os momentos formativos, e quando o profes-
sor aborda esses temas em suas aulas, os alunos
apreendem e (re)formulam concepgoes alternati-
vas sem que o professor perceba [6].

Para Iachel et al. [20], é importante que os pro-
fessores conhecam as concepgoes alternativas de
seus alunos, pois assim, poderao desenvolver au-
las que busquem desmistificar tais concepgoes e
poderao apresentar o conhecimento cientifico de
forma mais auspiciosa. Mas se os proprios pro-
fessores nao estiverem devidamente formados, de
nada adiantard esse tipo de preocupacao. Por
exemplo, na pesquisa ja comentada realizada em
2009 por Gonzaga e Voelzke |7] com trinta e trés
professores da educagao basica, com quinze des-
ses professores atuando em disciplinas de cién-
cias da natureza, obteve-se dados alarmantes a
pergunta: “Se um aluno lhe perguntasse o que é
um planeta, como vocé definiria?”’. FEntre esses
professores participantes, 72,7 % definiram incor-
retamente, 27,3 % deixaram a questao em branco
e nenhum professor obteve éxito em sua resposta.

Isso aponta para uma preocupagao urgente com
a formacao desses professores [0]:

[...] o docente nao capacitado e nao habilitado
para o ensino da astronomia durante sua forma-
cao inicial promove o seu trabalho educacional
com as criancas sobre um suporte instavel, cuja
base pode vir das mais variadas fontes de con-
sulta, desde a midia até livros didaticos com er-
ros conceituais, proporcionando uma propagacgao
de concepgoes alternativas. Essas consideracoes
apontam para um ciclo de propagacao de concep-
coes alternativas incorporadas nos saberes do-
centes de conteudo disciplinar sobre topicos de
astronomia que perpassam a trajetéria forma-
tiva docente, expondo o despreparo do professor,
que tenta ser superado com a busca de fontes al-
ternativas de informagoes, mas que também nao
garantem um embasamento seguro para a sua
formacao.

Tlustraremos uma extensao desse ciclo de pro-
pagagao de concepgoes alternativas na préxima
secao, descrevendo cada possivel etapa e situando
o foco da pesquisa que estamos desenvolvendo.

Uma outra questao da pesquisa citada acima foi a
seguinte: “Vocé sabe o que é um eclipse?". Nesta,
81,8% dos professores afirmaram saber o que é
um eclipse. No entanto, ao serem orientados a
responder como explicariam aos seus alunos, ape-
nas 44,4 % acertaram sobre o eclipse lunar e 37%
sobre o solar. Desde entao, preocupagoes com o
ensino de astronomia, especialmente na formacao
de professores, culminaram em trabalhos que vi-
sam diminuir esses problemas na educacao bésica,
como ¢ o caso de Costa et al. [15] e Gonzatti et
al. [11].

Enquanto o professor se mantiver em sua atu-
acao, ainda poderé aperfeicoar seu campo con-
ceitual com sua experiéncia (infelizmente nao te-
mos garantias disso). Mas a maioria dos estudan-
tes nao seguird essa carreira e dificilmente tera
a oportunidade de superar suas concepgoes fora
da escola. Como consequéncia, continuaremos
com um espago aberto a movimentos pseudocien-
tificos, como o “terraplanismo” sendo propagado
por “formadores de opiniao” do YouTube [27], e
a astrologia servindo a sujeitos que buscam um
“autoconhecimento”, representando um filtro pré-
conceitual interpessoal [28] que pode se tornar um
obstaculo a qualquer futuro aprendizado [29].

Como proposta para contornar tal cenério, in-
centivos para um ensino nao apenas dos conteu-
dos da ciéncia, mas também sobre ciéncia, emer-
gem [30] e parecem conversar muito bem com
o ensino de astronomia. Gama e Henrique [31]
observam que “a astronomia nao cabe como um
mero acréscimo de contetdos a serem tratados em
aula, mas oferece alternativas as formas de abor-
dar mesmo outros temas e pode promover ricos
debates sobre a historia e a filosofia das ciéncias”.
Vejamos um pouco mais de perto essa questao.

4 A historia e a filosofia da ciéncia na
formacao inicial como diregao para o
ensino da astronomia

Nao pretendemos que o professor de ciéncias
seja um historiador da ciéncia, ou um epistemo-
logo. Mas nao temos duvidas de que uma incur-
sao nessas areas é muito importante para o profes-
sor em formacao, para possibilitar que o mesmo
conduza praticas por meio da histéria e a filoso-
fia da ciéncia junto aos seus futuros alunos, jus-
tamente para atacar as concepcoes inadequadas,
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tanto conceituais quanto em relacao a proépria ati-
vidade cientifica [32].

Por exemplo, em uma proposta de insergao da
histéria da ciéncia no ensino de ciéncias para um
curso de formacao de professores de fisica, Gatti
et al. [33] trabalharam o desenvolvimento histo-
rico do conceito de atragao gravitacional. Esse
trabalho evidenciou as dificuldades de mudanca
de postura na pratica docente, constatando no-
¢oes de senso comum entre os docentes, sobre ci-
éncia e também sobre seu ensino. Isso apenas cor-
robora o que ja discutimos, e por isso argumenta-
mos a seguir a favor de um ensino de astronomia
introdutoria centrado em questoes historicas e fi-
losoficas.

Diversos autores apontam a importancia de
praticas de ensino centradas na histéria e filo-
sofia da ciéncia [34-40]. Além de propiciar um
entendimento mais adequado sobre a atividade
cientifica [37], abordagens com esse viés podem
auxiliar no entendimento dos proprios conceitos
cientificos [41].

Um breve exemplo de como incursoes pela his-
toéria e filosofia da ciéncia podem sofisticar a visao
dos estudantes sobre a astronomia, com a im-
prescindivel atencao do professor nesse sentido:
alguns livros didaticos trazem uma concepc¢ao in-
dutivista sobre o estabelecimento da gravitacao
newtoniana, sugerindo que essa poderia ser dedu-
zida das leis de Kepler, o que é um equivoco [12]:

Newton procurou mostrar como a Lei da Gravi-
tagao Universal (LG) pode ser induzida das Leis
de Kepler (LK) e tal demonstrago ¢ encontrada
até hoje em alguns livros de Mecénica. [Mas
epistemologos do séc. XX]| demoliram com esta
versao indutivista, mostrando que a LG corrige
as LK, ou seja, dada a LG pode-se demonstrar

que as LK nao estao corretas, sendo aproxima-
¢oes para o movimento dos planetas.

Por exemplo, a gravitagao de Newton prevé que
as orbitas dos planetas nao sao propriamente elip-
ses suaves (devido a mutua atragdo gravitacio-
nal entre Sol e planeta), sendo essas apenas uma
aproximagao matemaética das previsoes newtoni-
anas. Ainda, outras formas geométricas sao pos-
siveis na gravitacao, o que inclusive permitiu a
explicacao, por Halley, do periodo do cometa que
hoje leva seu nome. Perspicazmente, Silveira [13]
aponta que se a logica indutiva existisse, esse sim-
ples fato historico ndo deveria ocorrer, uma vez
que “o minimo que deveria ocorrer nas indugoes
das leis a partir dos fatos é que as leis ndo con-

traditassem estes mesmos fatos”.

Outro exemplo, é bastante comum lembrarmos
de Galileu ao nos referirmos a criagao do telesco-
pio refrator. De fato, esse cientista produziu suas
proprias lentes, mas naturalmente esté incorreta
a informag&o comum de que teria sido o primeiro
a criar esse instrumento (é sabido que os holan-
deses ja se utilizavam desse instrumento em suas
navegagoes, por exemplo [44]). E pode mesmo
ser arriscado sugerir que tenha sido o primeiro a
aponti-lo para o céu. No entanto, ao se depa-
rar com as crateras e montanhas que observara
na Lua, com as fases de Vénus, com as manchas
solares, com as excéntricas “orelhas” de Saturno
e com as Orbitas das luas de Jupiter, Galileu nao
os ignorou. Ali, sabia ele que algo nunca antes
visto (ou, se o foi, nao foi ousado propalar), estava
sendo descoberto. Conforme célebre colocagao de
Louis Pasteur, “no campo das observagoes o acaso
s6 favorece o espirito preparado” [15], o que repre-
senta todo o preparo de Galileu para identificar
o que identificou. Algumas de suas observagoes
levaram a comunidade cientifica (e a igreja, mais
tarde) a considerar o modelo copernicano ao invés
do geocéntrico [46].

E comum a interpretacdo de que a observa-
¢ao/experimentacao esta no cerne do “método ci-
entifico”, ou seja, que o mesmo parte dos dados
obtidos. O exemplo acima pode ilustrar também
esse ponto, pois, caso fosse verdadeiro, Galileu
nao haveria nem mesmo construido seu telescopio
e nao saberfamos da existéncia de suas observa-
¢oes. Em outras palavras, as teorias de que a Lua
possui montanhas, de que Jupiter tém suas pro-
prias “luas”, s6 foram possiveis de serem desenvol-
vidas porque o telescopio foi construido e Galileu
soube interpretar o que estava observando a luz
de um sistema tedérico menos reverente a fisica
aristotélica de entao.

A observagao possui, claro, uma importancia
que jamais deve ser subvalorizada, mas precisa-
mos insistir em sua contextualizagao frente as
corroboracoes e mesmo estruturagoes das teorias.
Nao descartamos que observagoes possam nos le-
var a constatagoes inéditas ou mesmo imprevis-
tas, mas de modo geral nossas observagoes sao
dirigidas por problemas eminentemente teéricos.
Especificamente no Ambito da astronomia, temos
inimeros episédios que demonstram isso, como é
o caso da descoberta do planeta Netuno [43]:

No século XIX foi observado que a 6rbita pre-
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vista para Urano era incompativel com as ob-
servagoes astrondmicas; Adams e Leverrier, ad-
mitindo que o problema nao se devia a mecé-
nica newtoniana mas ao modelo existente sobre
o sistema solar, trabalharam sobre hipétese de
existéncia de um planeta ainda nao conhecido
além da orbita de Urano o planeta Netuno. Con-
seguiram, inclusive, calcular a posigao do novo
planeta e orientaram os astrénomos a realizarem
novas observagoes; estes acabaram por confirmar
a existéncia de Netuno.

Outro exemplo de observagao guiada pela teo-
ria aconteceu no famoso eclipse de 1919, quando
a previsao de Einstein sobre a deflexdo gravita-
cional da luz foi testada. E comum vermos esse
evento como crucial para a comprovagao da te-
oria da relatividade de Einstein, mas, como co-
locam Nunes e Queirés [47], este ¢ um mito que
precisamos superar. Baseados em Popper, estes
autores argumentam que os “experimentos tém
como objetivo falsificar teorias [e assim| uma te-
oria nao pode ser provada por qualquer tipo de
experimento”. O que acontece é que, ao se com-
parar duas teorias, como a teoria da relatividade
de Einstein e a mecanica newtoniana [43], vemos
que a

segunda é uma excelente aproximacao da pri-
meira para baixas velocidades e campos gravita-
cionais fracos. Todos os problemas que a antiga
teoria resolveu com sucesso, a nova também re-
solve e alguns, como o caso do periélio andémalo
de Mercurio que era incompativel com a mecé-
nica newtoniana, também sao explicados pela te-
oria geral da relatividade. Adicionalmente a te-
oria de Einstein fez predicoes sobre aspectos da
realidade sobre os quais a de Newton nao se pro-
nunciava (é o caso do desvio da luz por campos
gravitacionais, corroborado no eclipse de 1919).

Assim, podemos ver que muitas descobertas
sao resultado de predigoes teodricas, e que a pro-
pria observacao esté repleta de teorias que guiam
e dao significado ao observado. Naturalmente,
observagoes e experimentacoes sao essenciais para
estruturarmos nossas teorias, sem as quais a ati-
vidade cientifica perderia sua correlagdo empirica
com a natureza [48|. Apenas chamamos aten-
gao de que a relagao entre sujeito (o cientista)
e objeto (a natureza) ¢ mais sofisticada do que
as visoes ingénuas comumente propaladas, e ati-
vidades centradas na historia e filosofia da cién-
cia podem ajudar o professor a trabalhar visoes
mais adequadas em relagao a atividade cientifica.
Por exemplo, o cientista nao possui uma receita

de como operar na ciéncia; ele erra, repete, refor-
mula hipoteses, estd em constante modificacao de
ideias. Fazer ciéncia é uma atividade humana e
carrega todas as nossas caracteristicas. A produ-
¢ao do conhecimento cientifico é uma construgao
nao linear, isto é, esta repleta de rupturas. O de-
senvolvimento do conhecimento cientifico se da,
principalmente, pelas reformulagoes do conheci-
mento prévio. A ciéncia nunca para, estd em
constante evolugao [19]. O episddio de Galileu,
por exemplo, levou Newton mais tarde a criagao
do telescopio refletor que, ao invés de uma lente
objetiva, utilizaria um espelho cdéncavo que elimi-
naria grande parte das aberragbes apocrométicas
que o primeiro enfrentara e que, inclusive, dificul-
taram as observagoes de Galileu. Com um grande
salto para a contemporaneidade, um dos teles-
cOpios espaciais mais importantes em atividade,
o telescopio espacial Hubble, que foi lancado na
década de 1990 e que desde entao tem possibi-
litado nossa compreensao do universo, é um te-
lescopio refletor, newtoniano (curiosamente, trés
anos apoés seu langamento, uma de suas primeiras
manutencoes foi a correcao de uma aberracao no
seu espelho principal [10], mas por um problema
de fabricagao).

Se o professor estiver discutindo com os alu-
nos esses conceitos da oOtica, por exemplo, pode
ser bastante construtivo ressaltar o instrumento
otico com maior precisao ja construido pela hu-
manidade: o Observatério de Ondas Gravitacio-
nais por Interferometro Laser (LIGO, em inglés).
Nao apenas com o intuito de discutir interfero-
metria, mas esse tema possui também o potencial
de levantar diversas discussoes, como a confiabi-
lidade que podemos ter com uma teoria, afinal
de contas foram milhoes de ddlares investidos em
sua construgao. Curiosamente, as teorias desen-
volvidas para o entendimento da luz e de espelhos
fundamentaram a construcao desse enorme ins-
trumento, que nao possuia outro objetivo senao
encontrar ainda mais corroboracoes para a teo-
ria da relatividade de Einstein. Valeu a pena. A
partir da primeira detecgao das ondas gravitaci-
onais em 2016, os astrofisicos poderao perscrutar
0 universo nao apenas através das ondas eletro-
magnéticas, que era tudo o que podiamos fazer
até entao, mas agora também através da propa-
gacao dessas deformagoes espago-temporais.

Estes exemplos sao ainda oportunos por serem
normalmente ensinados no ensino médio, sendo
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que dificilmente os egressos da educagao béasica
voltarao a refletir sobre eles. As reflexdes sobre a
natureza da ciéncia, ou seja, sobre as caracteristi-
cas da propria atividade cientifica, constituem-se
assim numa ferramenta que pode otimizar con-
sideravelmente situagdes como essa, promovendo
ainda um aprendizado potencialmente mais signi-
ficativo ao aluno. No entanto, os livros didaticos
possuem uma abordagem historica muito superfi-
cial (quando existente), o que também contribui
para a nao superagao de visoes deformadas da
atividade cientifica [51]. E natural supor que um
professor que nao teve essas discussoes em sua for-
magao nao esteja preparado para dirimir muitas
questoes do livro didatico, e com isso o problema
continua. O que é verdadeiramente uma pena,
uma vez que a astronomia estd em uma posicao
das mais privilegiadas para se discutir temas con-
temporaneos, que muitas vezes chegam aos alu-
nos de modo carregado de equivocos e visoes ina-
dequadas sobre a atividade cientifica em geral.
Galéxias [52], buracos negros e ondas gravitacio-
nais [53], exoplanetas e exploragao espacial [54],
todos sao temas que instigam bastante a curio-
sidade do aluno e podem servir como tema de
discussao também sobre a natureza da ciéncia.

Conforme ja sinalizamos, normalmente os pro-
fessores mantém concepcoes alternativas que an-
tecedem sua formagao, num ciclo [6] que néo sera
interrompido sem preocupagoes explicitas com te-
mas sobre a atividade cientifica em sua formacao.
[lustramos na Figura 1 uma possivel representa-
¢ao desse ciclo, de modo a explicitarmos algumas
frentes de acao possiveis para se atacar em cada
etapa as concepgoes alternativas.

Na primeira etapa, relativa as “concepcoes al-
ternativas em estudantes”’, temos o contexto da
educacgao bésica, onde os alunos estao criando re-
presentacoes simbodlicas oriundas de sua cultura e
também sendo confrontadas com o conhecimento
cientifico que, como ja apontamos, poderdo se
contrapor as concepgoes primeiras. Nesta etapa,
é natural supormos que o professor bem formado
forneca subsidios para os alunos compreenderem
em que medida essas concepgoes se justificam e
em que contextos elas podem nao ser um bom ra-
ciocinio para entender os fenémenos estudados.
Esta etapa do ciclo representa ainda mais um
bom argumento para pensarmos na formacao ini-
cial dos professores, de modo que possam arti-
cular essas concepgoes naturais e inevitaveis na

educagao basica.

A segunda etapa do ciclo, sobre as “concepc¢oes
alternativas na populacdo em geral”, refere-se as
pessoas que nao seguiram nenhuma area acadé-
mica ou o fizeram em &reas distantes do debate
cientifico, ou seja, o cidadao de modo geral. Neste
contexto, parece evidente que os esforgos com
a divulgacao cientifica representam a principal
frente para se diminuir as concepcoes equivoca-
das propaladas na sociedade. Em outro trabalho
j4 chamamos a atenc¢ao para a importancia dos di-
versos canais de divulgagao [55], alertando para a
qualidade de propostas voltadas & popularizacao
da ciéncia, uma vez que [1]:

[...] talvez nao [se] esteja sendo levado em conta
as pesquisas na area de ensino e de divulgacao
cientifica, bem como seus aportes teoricos. Deste
modo, caso essas instancias nao respeitem a pro-
dugao de pesquisa sobre educagao em astrono-
mia, suas acoes de educagao formal, informal e
nao formal, bem como de popularizagao, esta-
riam baseadas no senso comum.

Ou seja, sem os devidos cuidados académicos,
poderemos estar perpetuando (ou até mesmo re-
forgando) concepgoes inadequadas, ao invés de
ataca-las. Na terceira etapa, sobre as “concepgoes
alternativas em professores em formagao”, é onde
reside o foco de nosso trabalho. Como vimos,
é de amplo entendimento que a formacao inicial
docente enfrenta dificuldades em formar profes-
sores que estejam aptos para ensinar astronomia
no ensino médio. Ainda, conforme apontamentos
de Mortimer [22], compreendemos que no decor-
rer das etapas deste ciclo de transmissao de con-
cepgoes alternativas o estudante, exposto a uma
situagao nova, sente uma maior segurancga em se
basear em suas concepcoes pessoais, ao invés de
articular o conhecimento cientifico recém “apren-
dido”. Propomos assim que abordagens centradas
na histoéria e filosofia da ciéncia representem uma
estratégia também metodolégica para se traba-
lhar contetidos que normalmente nao sao passi-
veis de muita reflexao.
tivas nao serao adequadamente problematizadas
e superadas sem uma frente de agao preocupada
com elementos da natureza da ciéncia no ensino
em todas as instancias, mas na formacao inicial
do professor é onde a necessidade de uma atencao
explicita a essas questoes se torna mais latente.

Uma articulagao adequada da tltima etapa do
ciclo, as “concepgoes alternativas em docentes”,
depende muito das acoes de desenvolvimento por

As concepgoes alterna-
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Figura 1: Ciclo de concepgoes alternativas.

parte do docente, que dificilmente ir4 melhorar
suas concepgoes se se mantiver numa condigao
de pouca reflexdo sobre sua préatica. Entao a for-
macao continuada representa a principal frente
para se lidar com esta etapa, mas, apesar de todo
nosso incentivo, essas formacoes normalmente se
apresentam como atividades pontuais, sem ofere-
cer muitos subsidios & mudanga efetiva na pra-
tica do professor, uma vez que geralmente nao se
preocupa em verificar esse impacto. Além disso,
podem apresentar-se como praticas conteudistas,
que dificilmente possibilitardo reflexoes criticas
sobre a pratica docente. Nesse sentido, projetos
pedagdbgicos que ultrapassem a simples exposi¢ao
de contetidos, podem permitir que o professor es-
tabele¢a uma “reflexao critica no [seu| fazer pe-
dagogico e, a partir dele, intervir para a insercao
de novas praticas e saberes em sala de aula” [56].

Apesar de acreditarmos que um aperfeigoa-
mento sempre seja possivel a qualquer profissi-
onal, insistimos que cuidar com sua formagcao ini-
cial ¢ o modo mais incisivo de promover sua boa
pratica futura. E, para isso, uma formacao de-
vidamente aportada em discussoes sobre a histo-
ria e filosofia da ciéncia, e devidamente articula-
das com trabalhos sobre a natureza da ciéncia,
mostra-se como uma das maneiras mais proficuas
para se interromper (ou ao menos amenizar) um
ciclo de perpetuagao de concepgoes equivocadas.

5 Consideragoes finais

As concepgoes alternativas, se nao forem ade-
quadamente trabalhadas na formacgdo dos pro-
fessores, poderao “voltar” na educagao basica, e
como uma verdade quase que incontestavel, uma
vez que vira da fala desses professores. Entao
pensamos que nao adianta nos preocuparmos ape-
nas com praticas exclusivamente voltadas ao es-
tudante, se nao estivermos garantindo também
que os profissionais da educacao estejam sendo
formados de modo a permitir justamente o bom
uso dessas praticas.

O presente trabalho, onde procuramos apresen-
tar essas preocupagoes com a formacao do pro-
fessor, faz parte de uma pesquisa em desenvolvi-
mento justamente sobre esse contexto de forma-
¢do, com a andlise dos projetos pedagbgicos dos
cursos de licenciatura em fisica que possuem a
disciplina de astronomia em sua grade curricular.
Pelo o que levantamos até o momento, apresenta-
mos o que pensamos ser uma abordagem auspici-
osa, se nao imprescindivel, para o ensino de astro-
nomia: uma preocupagao constante com sua his-
toria, seu desenvolvimento, e as questoes sobre a
atividade cientifica que podem ser de grande valia
para se atenuar os problemas com as concepgoes
alternativas. A histéria da astronomia é repleta
de elementos que nao apenas instigam a curiosi-
dade dos estudantes, mas que propiciam deba-
tes valiosos acerca do desenvolvimento de seus
conceitos e do proprio funcionamento da ativi-
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dade cientifica. A astronomia ja ocupa um lugar
de destaque natural no conhecimento humano e
na curiosidade dos estudantes. Atentando para
as preocupacoes trazidas neste trabalho, podere-
mos explorar melhor todo seu potencial axiold-
gico, epistemologico e mesmo metodologico, di-
minuindo ao maximo as concepc¢oes inadequadas
para que as nossas dividas fiquem mais restritas
ao que ainda precisamos aprender sobre o uni-
verso, e nao a entendimentos equivocados sobre o
que ja sabemos a respeito do mesmo.
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Resumo

O presente artigo esta inserido no contexto do ensino de fisica, buscando-se discutir algumas abordagens tedricas
e procedimentos metodologicos relacionadas com o ensino de astronomia no ensino fundamental II. Delimitando
0 objeto de investigagao, propoe-se uma unidade didatica baseada na teoria historico-sécio-cultural voltada a
alunos do 9° ano do ensino fundamental, utilizando o tema sistema solar como objeto de conhecimento a ser
trabalhado durante as aulas, buscamos responder se é possivel que tenhamos tempo para ensinar astronomia
no 92 ano do ensino fundamental e a possibilidade de elaborar uma estratégia que envolva os alunos e os
faca aprender topicos relacionados a astronomia. Pensando na fundamentagao teérica do estudo, optamos em
abordar os cincos passos propostos por Galperin visando o aperfeicoamento da aprendizagem, acreditando que
o estudante deve ser o protagonista desse processo.

Abstract

This article is inserted in the context of physics teaching, seeking to discuss some theoretical approaches and
methodological procedures related to the teaching of astronomy in middle school. Delimiting the object of
investigation, we propose a didactic unit based on the cultural-social-historical theory aimed for students in the
last grade of middle school, using the solar system theme as an object of knowledge to be worked on during
classes, we seek to answer if it is possible that we will have time to teach astronomy at middle school, and the
possibility of devising a strategy involving students and making them learn topics related to astronomy. Thinking
about the theoretical foundation of the study, we chose to approach the five steps proposed by Galperin, aiming
at the improvement of learning, believing the student must be the protagonist of such process.

Palavras-chave: sistema solar, unidade didatica, ensino fundamental.
Keywords: solar system, didactic unit, middle school.
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1 Introducao estarmos aqui nesse momento e realizar previsoes
acerca de nosso futuro baseadas na astronomia.

O estudo da astronomia, desde a antiguidade, A astronomia ¢ um campo vasto de conheci-

revelou-se uma ciéncia que desperta curiosidade e entos que permitem a evolucio das ideias da

fascinagao para os homens. No tocante a educa- ciéncia, o descobrimento e a melhoria de tecnolo-

Gao basica, torna-se, portanto, fundamental para  giag que ajudam os homens a viver com mais faci-

o desenvolvimento de habilidades e conhecimen-  Jiqade. Segundo a Ref. [2, p. 247], temos diversas

tos dos discentes. A astronomia ¢ considerada a  contribuicdes da astronomia para a tecnologia:
ciéncia mais antiga que existe. Suas descober-
tas e evolugbes sao de suma importancia para
nossa sociedade. Ela esta presente em nosso dia a
dia, sendo de facil percepcao quando observamos

Em relagdo a navegagao, conhecer os fluxos das
marés produzidas pela Lua se torna essencial e,
pela astronomia de posi¢ao (astrometria), preci-
sar a medida de posi¢ao do Sol, Lua, estrelas e

o passar do dia e da noite, o calendéario com as planetas foi milenarmente a inica maneira de sa-
estagoes do ano, fases da Lua, e os eclipses [1]. ber a localizacdo no mar ou na terra. No entanto,
E por meio da astronomia que temos a oportu- atualmente se utiliza do Sistema de Posiciona-

mento Global (GPS, sigla em inglés de Global

nidade de conhecer pensamentos e conhecimentos Y
Positioning System).

cientificos relacionados com o universo e a vida,
sendo possivel compreender melhor o porqué de Atualmente, vemos uma grande importancia
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no estudo dos objetos de conhecimentos relaci-
onados com a astronomia. Tais objetos, sao ge-
ralmente abordados no ensino fundamental como
algo distante da realidade dos alunos. Nesse sen-
tido, a Ref. [3] traz uma abordagem no ambiente
informal ou nao formal que visa a aproximacao
maior do contetiido ao cotidiano do aluno precisa
ser ponderado. E preciso o uso de metodologias
que torne possivel essa aproximacao da astrono-
mia ao cotidiano do discente, possibilitando uma
maior conexao entre teoria e pratica, tornando o
processo de ensino e aprendizagem efetivo.

De acordo com os aspectos cientificos, o sistema
solar, atualmente, é formado por oito planetas,
sendo os quatro primeiros mais préximos ao sol,
classificados como rochosos, devido & sua compo-
sicao e os quatro ultimos como gasosos, também
possuidores de anéis, mesmo que aparentemente
nao vistos. Ainda temos os planetas andes que
sao formados por Ceres, Plutao (anteriormente
classificado como planeta), Haumea, Makemake e
Eris. Sao assim denominados, pois sdo pequenos
em relacdo aos planetas e ndo apresentam uma
orbita limpa ao redor do Sol. Cada planeta des-
creve uma Orbita eliptica ao redor da estrela, que
no caso é o Sol. Assim sao formados os sistemas
planetérios, com estrelas e planetas interagindo
entre si, sempre em movimento. A maioria dos
planetas do sistema solar possui satélites naturais
que orbitam ao seu redor, como é a caso da Lua
ao redor da Terra. Segundo [4, p.213], o sistema
solar esta localizado na galaxia conhecida pelo
nome de Via Lactea, que por sua vez é um amplo
conjunto de estrelas, incluindo uma grande vari-
edade de gases e poeiras astrais, do qual o nosso
planeta é um dos astros integrantes.

Apos alguns anos de experiéncia em sala de
aula, atuando como professor de Ciéncias do 9°
ano do ensino fundamental, foi possivel perceber
certas dificuldades relacionadas ao ensino da as-
tronomia. Os objetos de conhecimento nao estao
presentes ou nao apresentam muitas informagoes
nos livros didaticos. Em muitas situagoes, du-
rante os ultimos anos, nao foi possivel abordar
os conceitos de astronomia em sala de aula, pois
as duracoes dos bimestres letivos nao permitiam,
fazendo com que sempre seguissemos o sumario
dos livros. No ensino fundamental, o professor
de ciéncias se depara com algumas dificuldades
no processo de ensino e aprendizagem. Objetos
de conhecimento relacionados & astronomia geral-

mente de ser abordados no ensino fundamental,
em especial no 9° ano. A formagao dos professo-
res de Ciéncias acaba por nao ajudar a solucionar
estes problemas. De acordo com [5, p. 291| “o pro-
fessor de ciéncias é uma figura desafiada a usar
conhecimento cientifico, tecnologias educacionais
e estratégias didaticas inovadoras e criativas que,
muitas vezes, nao estiveram presentes na sua for-
magao inicial”.

A Base Nacional Comum Curricular — BNCC é
um documento de carater normativo que define o
conjunto organico e progressivo de aprendizagens
essenciais que todos os alunos devem desenvolver
ao longo das etapas e modalidades da Educacao
Basica. Através de uma anélise desse documento
normativo vemos orientacoes relacionadas para a
construcao dos curriculos de ciéncias, organiza-
das em trés unidades teméticas, dentre as quais
destacamos Terra e Universo. Diante disso nos
deparamos com a necessidade do estudo e com-
preensao de fenémenos relacionados & astronomia
desde os anos iniciais do ensino fundamental:

Na wunidade Tematica Terra e Universo,
Busca-se a compreensao de caracteristicas da
Terra, do Sol, da Lua e de outros corpos ce-
lestes — suas dimensdes, composicao, localiza-
¢Oes, movimentos e forgas que atuam entre eles.
Ampliam-se experiéncias de observagao do céu,
do planeta Terra, particularmente das zonas ha-
bitadas pelo ser humano e demais seres vivos,
bem como de observacao dos principais fendme-
nos celestes [6, p. 324].

Diante do exposto, pergunta-se: E possivel que
tenhamos tempo para ensinar astronomia no 9°
ano do ensino fundamental? E possivel elaborar
uma estratégia que envolva os alunos e os faca
aprender topicos relacionados a astronomia?

O objetivo desse trabalho é propor uma uni-
dade didatica voltada a alunos do 9° ano do en-
sino fundamental, utilizando o tema sistema solar
Solar como objeto de conhecimento a ser traba-
lhado durante as aulas.

2 Referencial teérico

As ideias e concepgoes acerca da origem do
Universo estao intimamente associadas ao esta-
gio do conhecimento que historicamente a Huma-
nidade alcancou. A observagdo do céu por meio
de suas diversas constelagoes, estrelas, e o mo-
vimento aparente do Sol propiciam as primeiras
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nogoes acerca da imensidao do universo. Par-
tindo destas premissas chegamos & mesma con-
clusao apontada em |7, p.6]: “O céu tem um pa-
pel especial na histéria do conhecimento humano,
em épocas remotas servia de palco para todos os
deuses, que traziam o Sol, o trovao, a chuva que
inundava as terras tao vitais para os povos anti-
gos”.

Nesse sentido, a literatura cientifica destaca
alguns modelos tedricos para a explicacao da
origem do Universo, entre esses pensamentos
destaca-se a teoria do big bang, a mais aceita na
comunidade cientifica. “O big bang é a explosao
de uma regiao infinitamente pequena em que toda
a matéria e a energia do Universo estariam reuni-
das antes do inicio da expansao” [8, p.48]. Nota-
mos a complexidade e o conhecimento cientifico
nas discussoes sobre o surgimento do Universo.

O big bang deu origem ao Universo. Podemos
relacionar o fendémeno da expansdao do Universo
com um balao ao infla-lo [8, p.52[:

A melhor forma de visualizar esse efeito é ima-
ginar que o Universo inteiro fosse a superficie
bidimensional de uma bexiga. Vocé pode pintar
varios pontinhos nesse balao, e, ao infla-lo, no-
tard que os pontos se afastam uns dos outros —
como as galéxias se afastam umas das outras —,
mas o Universo continuard sendo o que sempre
foi, a superficie da bexiga.

A partir do entendimento da teoria do big bang
é possivel localizar o sistema solar no Universo,
pois, “o sistema solar surgiu de uma nuvem pri-
mitiva de gas e poeira ao redor de 4,6 bilhdes de
anos atras, a gravidade fez com que esta névoa
sofresse uma contragdo, num processo que durou
dezenas de milhoes de anos, até que a maior parte
de sua massa se concentrasse no centro do sis-
tema” [8, p.133].

Encontramos na literatura cientifica alguns au-
tores que destacam os diversos erros conceituais
relacionados com a area da astronomia encontra-
dos nos livros didaticos de Ciéncias no ensino fun-
damental. Nesse sentido, a referéncia [9] aponta
erros em figuras do sistema solar (planetas en-
fileirados), relacionando também a auséncia de
escalas nas figuras, sem as devidas indicagoes de
nao proporcionalidade.

Vale ressaltar que o sistema solar é composto
por oito planetas que de acordo com [10] recebem
nomes dos deuses da mitologia romana, nesse sen-
tido o ultimo dos planetas recebe o nome de Plu-
tao, descoberto na década de 1930, com registros

feitos pela Harvard College Observatory, muito
apos as previsoes feitas pelos astrénomos a partir
da mecénica newtoniana. De acordo com os co-
nhecimentos cientificos, Plutao ja nao é mais con-
siderado um planeta, mas sim um planeta anao,
pois viola as condi¢oes definidas pela Unido As-
tronoémica Internacional para que um objeto ce-
leste seja classificado como planeta.

Os planetas que compoe o sistema solar sao di-
vididos em dois grupos. Os planetas interiores,
ou rochosos, encontram-se mais proximos do Sol
e sao constituidos principalmente por matéria so-
lida. Sao eles: Mercirio, Vénus, Terra e Marte.
Ja os planetas exteriores, ou gasosos, sao os mais
afastados e possuem muito mais matéria gasosa
do que solida, estes sdo: Jupiter, Saturno, Urano
e Netuno.

A maioria dos planetas possui satélites, que sdo
objetos que giram ao redor dos planetas. Ape-
nas Mercurio e Vénus ndo possuem satélites [11,
p.232]. Um satélite importante é a Lua que ¢
considerada como o satélite natural da Terra. A
Lua gira ao redor do planeta Terra devido a forga
gravitacional [4, p.223]. No sistema solar tam-
bém se tem os asteroides, que sao corpos rochosos
que orbitam em torno de planetas. A maioria se
localiza entre as 6rbitas de Marte e Jupiter, for-
mando o chamado cinturao de asteroides. Ainda
hé& os cometas que estao associados aos residuos
dos primordios do sistema solar (menor corpo do
sistema solar) [12, p. 78].

De acordo com [10], a Unido Astronémica In-
ternacional (UAI) determina que um planeta deve
satisfazer as trés condicOes seguintes para ser
classificado como planeta: E necessario que o
corpo celeste em questao possua Orbita ao re-
dor do Sol. O Corpo celeste precisa, necessaria-
mente, atingir o equilibrio hidrostatico a partir de
sua propria gravidade; por consequéncia, precisa
ser suficientemente massivo para que possua di-
mensoes esféricas. Nessa perspectiva Plutao nao
corresponde aos critérios citados acima e deixa a
classificacao de planeta (1978 — 2006) e passa a
ser considerado um planeta anao.

Abordar tépicos como esse proporcionam o que
chamamos de letramento cientifico. Convém res-
saltar que o letramento cientifico é um conceito
que se relaciona com a formacao do cidadao, no
que trata da compreensao e uso da ciéncia e da
tecnologia na sociedade [13].

Nessa perspectiva, na area de ciéncias da natu-
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reza, por meio de articulagao de diversos campos
do saber, objetiva assegurar aos alunos o acesso &
diversidade de conhecimentos cientificos produzi-
dos ao longo da histéria, bem como a aproxima-
¢ao gradativa aos principais processos, praticas e
procedimentos da investigacdo cientifica. Assim,
almeja possibilitar que os alunos tenham um novo
olhar sobre o mundo, fagam escolhas e interven-
¢oes conscientes, pautadas nos principios da sus-
tentabilidade e do bem comum. Nesse sentido a
BNCC destaca algumas contribuigoes acerca do
letramento cientifico |6, p.317]:

Portanto, ao longo do ensino fundamental, a
area de ciéncias da natureza tem um compro-
misso com o desenvolvimento do letramento cien-
tifico, que envolve a capacidade de compreender
e interpretar o mundo (natural, social e tecno-
logico), mas também de transforma-lo com base
nos aportes tedricos e processuais das ciéncias.

A literatura cientifica destaca a importancia
dos cinco passos de Galperin para o desenvolvi-
mento da aprendizagem [14]. O Primeiro passo é
o motivacional: no qual o aluno se dispoe a apren-
der, por meio da preparacao para se apropriar da
cultura. O segundo passo é o estabelecimento do
esquema da base orientadora da acao (BOA): é
a construgao da atividade, portanto deve retra-
tar as partes da atividade. O terceiro passo é a
formacao da agdo no plano material: nesse passo
o aluno realiza a atividade. Esse passo reflete o
inicio da construcao do conhecimento. O quarto
passo é a formagao da ag@o no plano da lingua-
gem externa: nesse passo o aluno deve converter
a agao em teoria, utilizar palavras e conceitos ver-
bais. Por fim o quinto passo, a etapa mental: é o
momento que transforma o conhecimento externo
em conhecimento interno [15].

Nesse sentido temos a aprendizagem como ati-
vidade social de construcao e reconstrucao da cul-
tura ji vivenciada pelos estudantes a partir de cu-
riosidade, saberes e interesse dos mesmos, opor-
tunizando a construgao do conhecimento sistema-
tizado e possibilitando a compreensao de fenéme-
nos naturais.

3 Metodologia (ou materiais e métodos)

Pensando em compatibilizar as normativas
apresentadas na BNCC com a ideia da promocao
de um letramento cientifico, pensamos em pro-
por uma unidade didatica destinada a alunos do

99 ano de ensino fundamental, visando discutir a
unidade teméatica “Universo e Vida”, assim como
o objeto de conhecimento relacionado ao sistema
solar. Para tal aplicagdo pensamos em 6 encon-
tros de 50 minutos cada. As aulas devem ocorrer
ao longo de 30 dias. A sequéncia esta baseada nos
5 passos propostos por Galperin visando um pro-
cesso de ensino e aprendizagem baseado na teoria
histérico-sécio-cultural.

1° Momento: Passo motivacional — um encontro
de 50 minutos

Nesse momento os estudantes devem ser esti-
mulados a despertar suas curiosidades, buscando
descobrir suas concepgoes prévias acerca dos te-
mas e conceitos a serem trabalhados durante a
sequéncia didatica.

Inicialmente o professor deve comecar traba-
lhando com a motivagdo dos alunos. Para isso
deve apresentar um videoclipe com uma misica
da banda “Plutao ja foi planeta”; intitulada “Vocé
nao é mais planeta” e com duracao de 4 minu-
tos [16]. Logo em seguida serao realizadas al-
gumas perguntas acerca da misica e da banda
com o objetivo de relacionar as concepgoes dos
estudantes com os conceitos que serao abordados
nessa unidade didatica.

Problematizagoes Iniciais:

1. O que lhe chamou aten¢ao na musica “Vocé
nao é mais planeta’?

2. Vocés conhecem a banda “Plutao ja foi pla-
neta’?

3. JA ouviram alguma miusica dessa banda?
Quais? Onde?

4. Vocés sabem o local de origem dessa banda?

5. Em sua opinido, por que a escolha do nome
da banda foi “Plutao ja foi planeta”?

Ao final da aula, apos realizadas as discussoes
iniciais serd apresentado para os estudantes um
videoclipe com mais uma musica da banda Plutao
j& foi planeta: “Lua em Rita Lee”, com duragao
de 3 minutos [17].
2° Momento: Estabelecimento da BOA — dois en-
contros de 50 minutos cada.

No segundo encontro deve ocorrer o estabeleci-
mento da BOA. Nesse momento o professor deve
retomar as perguntas feitas anteriormente e fazer
um breve comentario da unidade que se inicia,
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explicando em quantos encontros, em quais dias
e turnos e como ocorrera as aulas propostas nessa
unidade didatica. Na sequéncia o professor deve
apresentar em sala de aula o video de 24 min cha-
mado “O Universo, o Sistema Solar, a Terra” [18].
A partir disso o professor ira discutir com os es-
tudantes o contetido do video, colaborando assim
para o desenvolvimento e transformagao das con-
cepcoes prévias dos estudantes.

O professor e estudantes devem, juntos, elen-
car os conceitos e topicos vistos no videoclipe,
dentre os quais sugerimos: astros celestes; saté-
lites; estrelas; constelagoes; a Terra e seus movi-
mentos de rotagao e translacao; pontos cardeais;
planetas; sistema solar, para em seguida ocorrer
uma discussao, onde o professor deve utilizar uma
apresentagao multimidia como ferramenta facili-
tadora.

Ao final da aula, sera proposto para os estudan-
tes uma atividade em grupo, com até seis compo-
nentes, voltada para a confecgao do sistema solar
e suas representacoes utilizando materiais de fa-
cil acesso. Nesse sentido marcaremos as datas
das apresentagoes dos grupos e seus respectivos
trabalhos. O professor deve atuar como o medi-
ador do conhecimento em cada apresentacio. E
importante enfatizar a importéancia da participa-
¢ao, motivando os estudantes ao longo da aula,
buscando tornéa-los os principais sujeitos no pro-
cesso ensino e aprendizagem.

8° Momento: Formacao da acdo no plano mate-
rial — um encontro de 50 minutos.

Nesse encontro, ocorrerd o terceiro passo, que
corresponde a execugao da atividade. Os estu-
dantes devidamente formados em grupos de seis
componentes irdo iniciar em sala de aula a cons-
trugao do sistema solar. Os respectivos grupos
deverdo pesquisar em meios alternativos (livros,
revistas, internet) formas e/ou desenhos de re-
presentar o sistema solar, materiais necessérios
para a sua construgao, tempo necessario para a
execucao da atividade, entre outros fatores que
sejam considerados essenciais para o desenvolvi-
mento da atividade.

Vale ressaltar que os estudantes continuarao
a construcao do sistema solar em suas respecti-
vas residéncias ou ambientes que sejam conve-
nientes. Os professores irao acompanhar passo
a passo do desenrolar da construcao do sistema
solar, com orientagoes em grupos e individuais,
apresentando caminhos e dicas para uma melhor

eficiéncia na atividade.

4% e 5° Momentos: Formagdo da a¢do no plano
da linguagem externa e etapa mental — Dois en-
contros de 50 minutos cada.

Nesse encontro, ocorreré o quarto e quinto pas-
sos de forma simultanea, o quarto passo que cor-
responde a formacao da agao no plano da lingua-
gem, onde os estudantes terao de verbalizar os
conceitos e o quinto passo o momento que trans-
forma o conhecimento externo em conhecimento
interno.

Ainda com os grupos formadas na aula ante-
rior, os estudantes devem apresentar em até dez
minutos a sua atividade, ou seja, o sistema solar
construido. Nesse sentido os grupos deverao ex-
por um pouco sobre a composicao e curiosidades
do sistema solar. Espera-se que os grupos des-
taquem em suas respectivas apresentagoes alguns
conceitos basicos de astronomia que estao relaci-
onados ao sistema solar.

Ao longo do texto destacamos os principais er-
ros conceituais que os estudantes cometem relaci-
onados ao sistema solar, pensando nessa proble-
matica o professor ird utilizar uma apresentacao
multimidia discutindo com os estudantes (Gru-
pos), os principais erros conceituais que sao en-
contrados sobre o sistema solar. Vale ressaltar
a importancia desse momento para o desenvol-
vimento da aprendizagem dos estudantes acerca
dos conceitos bésicos de astronomia e de forma
especifica o sistema solar.

A avaliagao sera realizada através da observa-
cao dos estudantes, verificando a participagao du-
rante as discussoes em sala de aula, construcao e
apresentacao de suas atividades e evolugao du-
rante a aplicacao das aulas.

4 Resultados esperados

Ao final da aplicacdo dessa sequéncia didatica
espera-se que os estudantes tenham compreen-
dido os contetidos conceituais, procedimentais e
atitudinais apresentados logo abaixo:

e Conteudos conceituais:

Astros celestes;

Satélites;

Estrelas;

— Constelagoes;

Cadernos de Astronomia, vol.2, n°1, 171-177 (2021)

175



Redescobrindo o sistema solar

J. J. da Silva et al.

— Terra e seus movimentos de rotagao e
translacao;

— Pontos cardeais;
— Planetas;
— Sistema solar.
e Conteudos procedimentais:

— Compreender alguns fenémenos relacio-
nados com a astronomia;

— Identificar situagdes cotidianas envol-
vendo o sistema solar;

— Construir o sistema solar;
— Apresentar os resultados da atividade.
e Contetidos atitudinais:
— Desenvolver o trabalho em equipe;
— Estimular o hébito da pesquisa cientifica;
— Estimular o debate entre grupos;
— Respeitar a opiniao dos demais;

— Ter autonomia no processo de ensino
aprendizagem.

5 Consideragoes finais

Neste trabalho, buscamos construir uma
sequéncia didatica utilizando os cinco passos pro-
postos por Galperin, visando um processo de en-
sino e aprendizagem baseado na teoria histérico-
socio-cultural, desta forma aperfeicoando os estu-
dos relacionados aos conceitos basicos de astrono-
mia. A busca pela melhoria do processo de ensino
e aprendizagem de fisica é algo fundamental em
nosso dia a dia. Nesse sentido, acreditamos que o
estudante deve ser o protagonista desse processo.

Durante muito tempo, o ensino de fisica se
comporta de maneira tradicional com aulas ex-
positivas e resolucoes de exercicios. Acreditamos
que a utilizagdo dos cinco passos propostos por
Galperin, como aqui exposto, pode apresentar re-
sultados positivos no desenvolvimento dos conhe-
cimentos dos estudantes.

Esperamos aplicar nossa sequéncia didatica em
breve e desta forma relatar os resultados para a
comunidade académica em geral.
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III Mostra de Astronomia do Espirito Santo

Durante o ano de 2020 ocorreu a 3% edicao da Mostra de Astronomia do FEspirito Santo
(MAES), evento anual organizado pelo Nicleo Cosmo-ufes e pelo Observatorio Astronémico do
IFES Campus Guarapari, com apoio do CNPq, FAPES, IFES e UFES.

A MAES 2020, como nas versoes anteriores de 2018 e 2019, foi uma “competi¢ao”’ entre
projetos elaborados por alunos que estao cursando ou cursarao o Ensino Médio durante o ano
de 2021, sob a orientacao de seus professores, versando sobre temas ligados a astronomia,
astrofisica, astronautica, cosmologia ou correlatos. O evento busca motivar os alunos ao estudo
de astronomia e, através desta disciplina, de cardter intrinsecamente multidisciplinar, ao estudo
da ciéncia em geral.

A Figura 1 apresenta o cartaz de divulgacao do evento, que estd na pagina www.cosmo-
ufes.org/maes2020 (Figura 2). Para participar os interessados realizaram suas inscrigdes no

site do evento (www.cosmo-ufes.org/inscriccedilotildees-mostra-2020.html).

i MOSTRA DE
ASTRONOMIA

JNDA FASE
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Figura 1: Estes foram os cartazes que a equipe de divulgacio utilizou. A esquerda esta o cartaz que divulga as datas
de inscrigao e a direita esté aquele que utilizamos para divulgar a segunda fase.

No total, 27 trabalhos foram inscritos, nimero inferior aos dos anos anteriores, devido & si-
tuagao atipica que vivemos no ano de 2020. Por outro lado, este nimero pode ser considerado
expressivo pois a maior parte das escolas estava com atividades suspensas na maior parte de
2020 o que dificultou a divulgacao do evento e a formacao das equipes participantes. De fato,
esta edi¢ao do evento foi particularmente “diferente”, por ter ocorrido em meio & pandemia do
COVID-19, exigindo adequagoes, nas duas fases do evento, as restricoes impostas pelos érgaos
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Sejam bem-vindos a lll Mostra de Astronomia do ES

Sejam bem vindos 3 pagina da Terceira Mostra de Astronomia do ES (MAES2020). Nio perca a
oportunidade de mostrar suas criatividade e apresentar seus conhecimentos sobre o UNiverso
Podem participar alunos a partir do 9° ano do ensino fundamental ¢ do ensino médio do ES, que
deverdo ser onentados por um professor-tutor na apresentagdo de seus projetos oentifico

escolhendo uma das dreas de conhecimento: astronamea, astrofisica astronautica ou Cosmologia

A HI Mostra de Astronomia visa reunir trabalbhos de nMureza cientihca tendo como tema a
Arematnas Astronomia, Astrofisica, Astronautica ¢ Cosmologia, assim como disciplinas correlatas, a serem
elaborados por estudantes do Ersino Méduo e do ultimo ano do Ensno Fundamental sob supervisio

de professores das respectivas Escolas

O evento contard com renomados astrdnomaos brasdeiros Que prestiglaran o ¢ wento e os trabathos

apresentados

Os trabalhos melhores classthcados terao os artigos correspandentes publicados nas Cadernas de

Astronomia do Cosma-ufes, e receberio bolsas de ICir do CNPg

Figura 2: Uma pagina de internet para gerenciar e divulgar o evento foi criada (www.cosmo-ufes.org/maes2020). Essas
sdo fotos da pagina inicial do ambiente virtual da MAES.

de controle responséaveis. Dentro deste contexto, a primeira fase da MAES 2020 foi completa-
mente virtual e foi baseada na apresentagao de videos produzidos pelas equipes participantes.
Os vinte e sete videos e resumos submetidos foram organizados dentro da pagina do evento
(www.cosmo-ufes.org/apresentacoes2020.html). Assim, os trabalhos ficaram expostos para que
a comunidade geral pudesse ter acesso ao videos, “curtir”, “comentar”, etc. Uma forma de in-
centivar a visitacao a este espaco foi atrelar pontos extras ligados ao ntmero de “curtidas”,
as avaliagoes dos visitantes e ouvintes dos seminarios virtuais. Com esta estratégia, as agoes
virtuais tiveram mais de nove mil acessos e visualizagoes. Ainda, a composi¢ao da nota final,
contou com a avaliagdo da equipe técnica especializada. A comissao avaliadora da primeira
fase foi formada por: Prof. Alan Toribio (UFES), Prof. Junior Diniz Toniato (UFOP), Profa.
Marcia Pereira (UFES), Dr. Pedro Baqui (UFES), Dra Thaisa Guio (UFES) e Prof. Wiliam
Hipolito (UFES).

Dra. Thaisa Guio, Prof. Martin Makler (CBPF) e Prof. Nelson Pinto Neto (CBPF) apre-
sentaram palestras remotas nesta fase sobre temas de atualidade em Astronomia e Fisica.

Cada grupo foi avaliado, através de uma conversa virtual, pela comissao avaliadora acima
destacada. Para isso um calendéario com datas, horarios e links de salas de reuniao foram

divulgados aos autores dos trabalhos. Ao fim desta etapa, tivemos os seguintes destaques:

e Trabalho com maior pontuacao pela avaliagao técnica: Astrofotografia, EEEFM Armando

Barbosa Quitiba, Sooretama.

e Trabalho com maior pontuagao pela avaliacao externa: Estudo de um caso interessante de
um meteoro lento do tipo orbita Atena, EEEFM Dr. Silva Mello, Guarapari.

e Trabalho com mais curtidas no YouTube: Teoria das Cordas: O universo em wvdrias di-

mensoes, IFES, Vitoria.

e Trabalho com maior numero de convidados para os seminarios: A influéncia cultural nas

Cadernos de Astronomia vol.2, n°1 (2021) 179


http://www.cosmo-ufes.org/maes2020
https://www.cosmo-ufes.org/apresentacoes2020.html

MAES 2020 - Apresentacéao

concepgoes das constelagoes, EMEIEF Elson Garcia, Anchieta.

A segunda fase, ocorreu nos dias 10 e 11 de dezembro de 2020, no hotel Atlantico, em
Guarapari-ES. Todos os trabalhos foram convidados a participar desta fase que compreendia
a apresentacao de um seminario, presencial ou remoto (os autores escolheram a forma como
preferiam apresentar). Esses palestrantes tiveram 15 min para explanar sobre seus trabalhos e
outros 15 min para responder as perguntas dos ouvintes. Os avaliadores da segunda fase foram:
Prof. Hermano Velten (UFOP), Prof. Leandro Guedes (Planetario do Rio), Prof. Marcelo
Souza (UENF), Prof. Rainer Madejsky (UEFS), Dr. Rodrigo von Marttens (ON), Profa.
Teresinha Rodrigues (ON). Os professores Hermano, Leandro, Marcelo e Rainer apresentaram
palestras durante o evento.

Vale destacar que todas as medidas de seguranca foram respeitadas durante o evento e que
na data de sua realizagao o municipio ainda estava em condigoes de receber o evento. A Figura
3 mostra a foto oficial do evento.

Figura 3: Foto oficial da MAES 2020

Os melhores trabalhos, conforme decisao da comissao avaliadora, foram os seguintes.

o Astrofotografia - EEEFM Armando Barbosa Quitiba, Sooretama (Melhor trabalho ensino
meédio, rede estadual; melhor trabalho na classificagao geral);

e Conhecendo os eclipses com a utilizagao do Stellarium - EMEIEF, Anchieta (Melhor tra-
balho do 9° ano); Elson Garcia;

e Como identificar exoplanetas - CAT Eurico de Aguiar Salles - SESI, Linhares (Melhor
trabalho ensino privado);

e FEspectroscopia: Construgao de um instrumento optico de baixo custo - IFES, Guarapari
(melhor trabalho ensino médio, rede federal);

e Astrobiologia - IFES, Vitoria (Mengao Honrosa).

A premiagao constou de medalhas e certificados, além da concessao das bolsas de ICJr do
CNPq, com duragao de 12 meses. Os alunos contemplados com as bolsas do CNPq deverao
realizar atividades de Astronomia durante todo o ano de 2021 sob supervisao de pesquisadores
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da UFES e do IFES, assim como dos seus respectivos professores tutores. Com o objetivo de
incentivar o ingresso na carreira cientifica e aproximar os estudantes do meio académico, os
melhores trabalhos de cada categoria poderao publicar seus trabalhos na revista Cadernos de
Astronomia.

Como observacao final, enfatizamos a importancia que foi organizar a MAES 2020 mesmo com
todas as restri¢coes impostas pelas condigoes sanitarias adversas devido & pandemia do COVID-
19. O fato que o evento atraiu, mesmo nestas condi¢oes, a presenca de grupos das escolas
do ensino médio e fundamental, e que contamos também com a participacao de renomados
pesquisadores no processo de avaliacao, tudo isto revelou a vitalidade e a importancia da Mostra
de Astronomia do ES.

Comité Organizador da MAES 2020
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Resumo

Astrofotografia é a arte e a técnica de fotografar o céu. Apontar cimeras e telescopios para o céu permite capturar
imagens surpreendentes e reconhecer diversos objetos astronémicos, além de facilitar a compreensao acerca da
estrutura do universo. Sendo assim, o objetivo desse trabalho é mostrar alguns aspectos da astrofotografia,
abordando técnicas utilizadas para captura e edigao de imagens, localizagao de objetos astrondémicos no céu e,
posteriormente, divulgacao cientifica em uma rede social, utilizando como principal recurso o smartphone.

Abstract

Astrophotography is the art and technique of photographing the sky. Pointing cameras and telescopes at the
sky allows to capture surprising images and recognize various astronomical objects, in addition to facilitating
understanding about the structure of the universe. Therefore, the objective of this work is to show some aspects
of astrophotography, addressing techniques used to capture and edit images, to locate astronomical objects in

the sky and the scientific dissemination on a social network, using smartphone as the main resource.
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1 Introdugao

O céu é capaz de despertar a curiosidade hu-
mana desde os tempos mais primordiais. O mo-
vimento dos corpos celestes durante as estagoes
do ano e pontos luminosos que diferenciam to-
nalidades de brilhos, suscitam questionamentos a
respeito de sua composicao e origem. Ao longo
da historia, esses objetos tém sido estudados por
diferentes fil6sofos e cientistas. Observar o céu
permitiu definir o tempo, o desenvolvimento de
calendarios, estabelecer datas de plantios e colhei-
tas [1], bem como as estagoes de secas e cheias |2],
para os povos originédrios brasileiros, por exem-
plo. E, com a invengao da fotografia [3], a as-
tronomia teve grandes avangos, tornando possi-
vel o registro e a analise das imagens coletadas.
Que, agora, podem ser usadas como dados cien-
tificos em testes para comprovar (ou nao) teorias
e hipoteses. O exemplo mais recente é a foto do

horizonte de eventos de um Buraco Negro, cap-
turada pelo EHT (do inglés Event Horizon Teles-
cope, que se traduz como Telescopio do Horizonte
de Eventos) [4], que inclusive foi ganhador do pré-
mio nobel de 2020 [5] e serviu como teste para a
teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein.

Mesmo sendo uma das ciéncias mais antigas, o
conhecimento astrondémico s6 é acessivel a uma
pequena parcela da populacao [6], neste ponto,
em particular, a promoc¢ao de acoes de popula-
rizagao da ciéncia é uma alternativa para demo-
cratizar o acesso a tal conhecimento. A astrofoto-
grafia amadora, dentro deste contexto, pode ser
uma ferramenta interessante, como seré evidenci-
ado neste trabalho, sendo ela capaz de despertar
o interesse investigativo em relagdo ao cosmos.
Com a automatizacao dos equipamentos fotogra-
ficos e a chegada das redes sociais, esse perfil foto-
grafico foi ampliado e encontrou campo para ser
divulgado, uma vez que, nos espagos virtuais hé
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poucas exigéncias em relacao as técnicas utiliza-
das para captura.

Registrar e fotografar objetos e eventos as-
tronémicos nao é um trabalho exclusivo para as-
tréonomos profissionais que possuem aparatos tec-
nolégicos de ponta. Grande parte das belas foto-
grafias que encontramos em livros ou sites de as-
tronomia foram feitas por astrénomos amadores
com a utilizacdo de aparatos modestos.

A astrofotografia é o passo seguinte para aman-
tes do céu que possuem certo conhecimento rela-
cionado a eventos astronémicos e, naturalmente,
querem registrar e compartilhar o que estao ob-
servando.

Dentro do exposto acima, o fato de nao pos-
suir um telescépio, ou equipamentos fotogréficos
destinados & astrofotografia, nao sao impediti-
vos para se iniciar a captura de imagens do céu.
Mesmo que a técnica manual de camera fixa ou
tripé imponha certas limitagoes, é possivel pro-
duzir fotos excelentes [7].

Nessa perspectiva, fotografar o céu pode ser
visto como uma ambicao natural dos admirado-
res do céu noturno e faz parte da inspiracao de
uma parcela significativa de astrénomos amado-
res. Essas fotografias dependem de muita persis-
téncia, motivacao e, por fim, acompanhamento
de calendarios astrondémicos, o que pode ser feito
com o auxilio de aplicativos e softwares. Essas sao
recomendagoes para aqueles que buscam informa-
¢Oes sobre como se iniciar na astrofotografia.

Diante desse cenario, o presente trabalho
se propoe a compartilhar uma experiéncia en-
volvendo estudantes do ensino médio no tra-
balho com astrofotografia amadora utilizando
smartphone, softwares e aplicativos para locali-
zacoes de objetos astronoémicos.

2 Divulgacao cientifica

A democratizacao e a popularizacdo do conhe-
cimento cientifico é uma forma de evitar movi-
mentos como terraplanismo, antivacinacao e ne-
gacionismo de mudangas climéticas, cujas raizes
estdo na falta de acesso & produgao cientifica, e
que podem influenciar nefastamente a nossa soci-
edade.

Por outro lado, divulgar ciéncia nao é simples.
O proprio método cientifico exige paciéncia e per-
sisténcia dos académicos e cientistas. E necessé-
ria muita observacao, formular hipéteses e depois

testar, comparar com estudos anteriores para en-
tao divulgar o que estéa sendo estudado.

A divulgag@o nao deve estar restrita a ambien-
tes académicos, mas sim alcancar a pluralidade
populacional, permitindo assim que as pessoas
compreendam os mecanismos cientificos presen-
tes em seu cotidiano.

Reconhecendo que o principal objetivo é alar-
gar o acesso ao conhecimento cientifico, as agoes
de divulgagao cientifica (DC) devem ser amplas
e variadas. Atualmente, hd uma enorme diver-
sidade de formas de divulgar ciéncia, dentre elas
destacam-se aquelas que utilizam as midias soci-
ais, devido ao elevado potencial de alcance e cujo
método teve ampliacado durante o ano de 2020.

As restricbes impostas para o contingencia-
mento da pandemia do novo coronavirus for¢aram
muitas feiras e mostras a uma adaptagao para
este modelo. Foi o que aconteceu, por exemplo,
com a terceira edi¢ao da Mostra de Astronomia
do Espirito Santo (MAES), que ocorreu em 2020.
Por outro lado, a linguagem técnica comumente
utilizada no meio académico deve ser adaptada
para o publico ouvinte e a midia que sera utili-
zada.

O uso de midias sociais para a realizacdo da
DC contempla um carater pratico na transmissao
do conhecimento cientifico, sob o intuito de es-
clarecer aos individuos a solucao para problemas
relacionados a fendmenos naturais. Uma outra
perspectiva é o carater cultural que é capaz de
estimular a curiosidade cientifica enquanto atri-
buto humano.

Isso implica no desenvolvimento de uma opi-
niao publica informada sob os impactos do desen-
volvimento cientifico e tecnolégico na sociedade,
o0 que permite aos individuos uma participacao
ativa nas tomadas de decisdes. Nesse sentido,
transmitir informacao cientifica deve estar vol-
tada para ampliacdo da consciéncia do cidadao a
respeito de questoes sociais, econdmicas e ambi-
entais associada ao desenvolvimento cientifico [3].

Essas defini¢bes que ora enfatizam aspectos
educacionais e ora culturais proporcionam uma
ideia das amplas possibilidades das atividades de
DC. Com base na énfase desses aspectos, é pos-
stvel definir o publico alvo a ser atingido. Na ex-
periéncia compartilhada neste texto a pretensao
¢é atingir estudantes, populagoes letradas e iletra-
das no norte do estado do Espirito Santo, agentes
que formulam politicas publicas (vereadores, pre-
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feitos e assessores) e cientistas.

A rede social escolhida foi o “Instagram”. Esses
espagos vém sendo ocupados, hi algum tempo,
por influenciadores digitais que utilizam o po-
der de persuasdo para disseminar noticias falsas
(do inglés, fake news), que relacionam eventos as-
tronémicos com eventos apocalipticos. Alguns in-
fluenciadores digitais questionam a importancia
de investimentos econdémicos em programas espa-
ciais, influenciando a populagao a desenvolver um
sentimento de revolta em relagao aos astronomos
e cientistas.

A falta de apoio publico e prestigio & ciéncia
foi interpretada por uma parcela da comunidade
cientifica como sendo uma consequéncia da falta
de compreensao social sobre essas atividades [9].
Esse cenario influenciou cientistas a realizarem
acoes de DC, ocupando diversos espacos nas mi-
dias em geral ( alguns canais estao listados na
Ref. [10]).

Nesse sentido, ocupar esses espacos permite
mostrar a beleza dos eventos astronémicos para
a populagdo em geral. O publico que acompanha
paginas de DC é capaz compreender mecanismos
tecnologicos aplicados a satélites naturais e artifi-
ciais. Estudantes podem observar a aplicacao de
conceitos cientificos como velocidade média, ano-
luz, gravidade e aceleragao centripeta na prética.
A comunidade pode perceber as semelhancas en-
tre o planeta Terra com outros corpos celestes
presentes em nossa galaxia, e a partir dai desen-
volver argumentos para derrubar falsas teorias,
que sao propagadas sem fundamentagao cientifica
e baseadas, em muitos casos, no senso comuimn.

A partir dessas observagoes, e com intuito de
divulgar ciéncia, foi desenvolvida uma péagina no
Instagram, cujo nome é “Mundo Astrofotogra-
fico”.! Nesta péagina, os alunos do Ensino Médio,
que assinam este artigo, publicam as fotos do céu
de Sooretama, no Espirito Santo.

3 Astrofotografia

A astrofotografia é a ciéncia e a arte de fotogra-
far o céu. Ela compreende a técnica da fotografia
investigativa e especializada na captura noturna
de corpos celestes, como por exemplo: estrelas,
planetas, satélites, cometas, nebulosas e galéxias.
O primeiro registro dessa técnica fotografica foi

10 link para acessar a pagina Mundo Astrofotografico
¢ www.instagram.com/astrofotografia_srt/.

uma foto da Lua em 1840. Com o progresso da
tecnologia, hoje é possivel realizar esta técnica
utilizando a cémera digital de um celular. Os
registros fotograficos ao longo dos anos serviram
para o avanco da Astronomia e da Astrofisica.

Retrospectivamente, podemos relacionar o uso
da astrofotografia com algumas principais reali-
zacoes. Entre 1874 a 1882, através de registros
fotograficos dos transitos de Vénus, ocorreram as
primeiras tentativas de se determinar a distancia
entre o Sol e Terra, e em 1881 foi fotografado o
cometa Tebbut. Assim, a astrofotografia auxiliou
na descoberta e nos estudos de nebulosas e da
propria Via Lactea, mostraram registros da es-
trela alfa da constelagao de Lira (Estrela Vega),
ajudaram na descoberta do ciclo de atividade so-
lar (as manchas solares) e da estrutura espiral de
varias nebulosas, que mais adiante perceberam
que elas eram outras galédxias com estruturas pa-
recidas com a da nossa [11].

A astrofotografia nos traz a imagem daquilo
que podemos ou nao enxergar, como é o caso da
radioastronomia, e nos proporciona admiracao e
curiosidade. Ela nos permite registrar os eventos
astrondmicos que acontecem no universo, sendo
que muitos deles podem ser visiveis da Terra.

Essa técnica nao consiste em apenas tirar as
fotos do céu noturno, mas em conhecer o que
estd sendo registrado e saber localizar cada ob-
jeto astronomico, saber manusear a cAmera, seja
do celular ou profissional, para ter um resultado
satisfatorio.

No universo ha mais de 10 bilhoes de galéxias,
cada uma com mais de cem bilhoes de estrelas, o
que nos faz pensar que a cada dia pode ser des-
coberto algo novo. Dessa maneira, nao podemos
deixar de olhar para o céu e admirar a beleza que
ele nos mostra, buscando compreender e reconhe-
cer as estruturas observadas. Com esse propoésito,
de difundir a astronomia, em particular a obser-
vagao do céu, os autores deste artigo criaram uma
péagina no Instagram, para divulgar as fotos dos
objetos celestes e explicar os fenémenos observa-
dos.

4 Materiais e métodos
4.1 O contexto da experiéncia

A experiéncia aqui relatada foi uma das agoes
de um projeto escolar chamado "Clube de As-
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Panorama

Figura 1: Configuragées manuais da cAmera do Redmi
Note 8. Fonte: os autores.

tronomia: Estrelas do Amanha", organizado por
uma professora de fisica de uma escola da rede
publica estadual localizada em Sooretama, inte-
rior do Espirito Santo.?

Tal projeto fundamentou-se na admiracao pelo
céu noturno relatada pelos estudantes que mesmo
sem ter contato formal com o tema e que, a beira
do anoitecer, ao sair da escola, mantinham o ha-
bito de olhar para o céu, o qual alimentou o desejo
de poder trabalhar com Astronomia. Essa admi-
ragao foi o fio condutor para o trabalho docente
que perpassou o despertar do interesse a da cu-
riosidade de saber mais sobre o que estava sendo
observado, de aprofundar sobre os mistérios guar-
dados no céu, e que no comego desconheciam, de
objetos verdadeiramente deslumbrantes que nem
se quer se imaginavam existir, como as galaxias e
as nebulosas.

Logo de inicio, o conhecimento sobre a técnica
fotografica era pouco ou quase nenhum, porém,
com os estudos, leituras de artigos cientificos re-
lacionados ao tema e uso de aplicativos relaciona-
dos a astronomia desenvolveu-se gradativamente
o aprendizado, que se consolidou com o passar
dos meses.

E ao longo desse desenvolvimento e com o pro-
jeto ja estruturado e amadurecido, definiu-se di-
vulgar o trabalho em uma plataforma digital onde
o conhecimento cientifico poderia atingir mais
pessoas, de qualquer idade, género ou classe so-
cial.

4.2 Como fotografar o céu com um
Smartphone

As imagens catalogadas neste trabalho foram
feitas no municipio de Sooretama, norte do Es-
pirito Santo, por quatro estudantes da segunda
série do ensino médio, como dito anteriormente.

As primeiras fotos, logo no inicio do projeto,
foram tiradas utilizando uma caixa de sapato im-
provisada como substituinte do tripé. Para o re-

2A professora que coordenou o projeto é também uma
das autoras deste manuscrito.

Figura 2: Tripé para suporte do smartphone. Fonte: os
autores.

gistro e captura das imagens foi utilizado um apa-
relho celular do modelo Xiaomi Redmi Note 8, o
qual apresenta uma cdmera que proporciona uma
boa qualidade para fotografar os objetos celestes.

No momento em que a cAmera é acionada,
utiliza-se 0 modo pro ou manual para alterar as
configuragoes de ISO, foco e obturador. Normal-
mente, utiliza-se o ISO 1600,/3200 e 16/32 segun-
dos de exposi¢do, mantendo sempre o foco de 1
a 100 no aparelho. Deve-se manter o maximo de
foco possivel. Essas definigbes variam de acordo
com o nivel de poluicao luminosa do local onde
pretende-se capturar as imagens (Figura 1).

O ISO define a sensibilidade do sensor de luz,
sua nomenclatura é uma heranca da norma de pa-
dronizagao dos filmes fotograficos. Quanto menor
o numero do ISO, menor sera a sensibilidade do
sensor a luz [12]. Desse modo, é possivel concluir
que quanto maior o ISO maior a sensibilidade do
sensor e, automaticamente, mais ruidos ou gra-
nulacao surgem na foto, comprometendo a qua-
lidade e a definigao (Figura 3). O Obturador —
representado pela letra S no Redmi Note 8 — é o
componente da camera fotografica que controla o
tempo de exposicao. Especificamente ele define o
tempo que o sensor digital fica exposto a luz [13].

O uso do tripé é importante para deixar o ce-
lular fixo, pois qualquer movimento do aparelho
durante a captura da imagem pode prejudicar a
qualidade da foto (Figura 2).

Um ambiente com o minimo de poluigao lumi-
nosa ¢ o ideal para fazer as fotos. Para identificar
os objetos foi utilizado o aplicativo Star Walk 2.
Este aplicativo é capaz de identificar e informar
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1ISO 1600

Figura 3: Fotos da Via Lactea com configuracées de ISO diferentes. Fonte: os autores.

possiveis eventos astrondémicos apenas apontando
o smartphone para o céu. Além disso, ele traz
informagoes extensivas acerca do objeto ou fené-
meno observado, através do recurso “explore sua
estrutura interna e modelos 3D” (Figura 4). Essas
configuragoes sao reproduzidas de forma integra
na descricao das fotos na rede social, o Instagram,
na pagina de divulgacao cientifica “Mundo Astro-
fotografico”.

Apos a captura das imagens, as fotos foram edi-
tadas utilizando os aplicativos Adobe Lightroom
e Snapseed. Esses recursos sao responsaveis por
evidenciar caracteristicas singulares dos astros a
partir do manuseio nas condig¢oes de brilho, con-
traste e poluicdo luminosa. Além das configura-
¢oes da camera, é importante estar em um am-
biente escuro, de preferéncia longe das luzes das
cidades, em um lugar afastado para nao ter inter-
feréncia na imagem

5 Resultados e discussoes
5.1 A experiéncia

O maior ganho deste projeto foi a experiéncia
obtida e o desenvolvimento do conhecimento. A

cada registro uma nova informacao, novas pes-
quisas e mais estudos, o que proporcionou uma
visao mais ampla dos fendémenos que ocorrem no
Foi possivel observar muito além da
Lua, estrelas e planetas, objetos do céu profundo
como: nebulosas, galaxias e eventos astron6mi-
cos excepcionais que ocorrem anualmente. Essas
descobertas tornaram-se importantes e foi possi-
vel perceber que, mais do que observar, também
era possivel fazer fotografias utilizando um apa-
relho de celular.

universo.

Em 2020, durante o ensino remoto que ocor-
reu devido a pandemia de SARS-CoV2 (COVID-
19), esses alunos foram convidados a participar
das reunides do clube de astronomia “Estrelas
do amanha”, que ocorriam de forma remota pelo
aplicativo Google Meet uma vez por semana. Du-
rante as reunioes, os alunos tiveram acesso a pa-
lestras e atividades ligadas a astronomia. Diante
de relatos e fotos capturadas pelos estudantes, na
ocasiao, e compartilhadas com os professores ori-
entadores, surgiu a ideia de desenvolver uma pa-
gina de divulgacao cientifica no Instagram, afim
de popularizar e explicar as imagens capturadas
do céu do municipio de Sooretama-ES.

As habilidades de interagdo nas publicacoes
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Figura 4: Aplicativo Star Walk 2. Fonte: Star Walk 2.

desses sujeitos nato digitais com essa rede social,
permitiu o alcance nas fotos de cerca de 400 a
600 pessoas de diversas classes sociais. Captu-
ras feitas sobre chuvas de meteoros, estagdo es-
pacial internacional ISS, conjunc¢ao de Jupiter e
Saturno, nebulosa Carina e as nuvens de Maga-
lhaes ultrapassaram 70 curtidas e oscilam entre
10 comentarios. Além disso, os seguidores da pa-
gina interagem frequentemente com os autores da
pégina através dos “Stories” nas publicagoes.

Dentro dessa perspectiva, foi possivel notar que
os alunos aproveitaram a aptidao com recursos li-
gados aos seus respectivos smartphones para pro-
mover o conhecimento cientifico.

Toda essa trajetoria viabilizou a participacao
na II Feira de Ciéncias Génios de Multigéne-
ros + Cultura + Arte, e na IIT Mostra de Astrono-
mia do Espirito Santo, organizada pela UFES e
IFES. Nesta tltima, o trabalho envolvendo parte
das acoes aqui relatadas ficou classificado em pri-
meiro lugar entre as escolas estaduais e ainda re-
cebeu o troféu de melhor trabalho da III Mostra
de Astronomia do Espirito Santo, também cha-
mada de MAES 2020.

5.2 Imagens registradas

Nesta secao apresentamos algumas imagens e
textos, divulgadas no Instagram, durante o pro-
jeto.

A via Latea (Figura 5) é uma faixa de luz ténue
esbranquicada que percorre todo o céu formando
um anel no céu. Ela é composta por um amplo

conjunto de estrelas, gases e poeira astrais. O
Sistema Solar ao qual pertencemos esta presente
nessa galaxia [15].

Figura 5: Via Lactea sobre o céu de nossa cidade, Soo-
retama. Foto feita no dia 06/08/2020, as 22:41. Fonte: os
autores.

A nebulosa de Orion ou M42 (Figura 6) é per-
ceptivel pelo seu grande brilho, podendo ser iden-
tificada a olho nu como um ponto brilhante pro-
ximo ao cinturdo de Orion, conjunto de trés estre-
las que é popularmente conhecido como “as trés
Marias”. Trata-se de parte de um grande com-
plexo de formacao estelar que fica localizado a
1500 anos-luz da Terra. Pode ser caracterizada
como nebulosa de emissao pois emitem luz por
causa da presenca de estrelas quentes e jovens
no seu interior. Essas estrelas por sua vez, ge-
ram uma enorme quantidade de radiagao ultravi-
oleta [16].

O eclipse total parcial ocorrido em dezembro de
2020 pode ser visto totalmente apenas em par-
tes da China e Argentina. No Brasil, o eclipse
ocorreu parcialmente (Figura 7). Eclipses solares
ocorrem quando a Lua Nova se desloca de tal ma-
neira que ela se posiciona entre o Sol e a Terra,
bloqueando total ou parcialmente os raios do Sol.
Um eclipse solar total ocorre quando a lua cobre
completamente o disco solar no céu. Todos os
anos, de dois a cinco eclipses solares ocorrem na
Terra - e no maximo dois deles podem ser totais.
O eclipse solar total deste més de dezembro foi
tnico de 2020 [17].

As estruturas mais destacadas visiveis a olho
nu e apenas no Hemisfério Sul sdo as Nuvens de
Magalhaes (Figura 8), consideradas as joias aus-
trais, ambas vistas como duas “manchas” no céu,
sao duas galaxias anas irregulares, satélites da
nossa Galaxia, a Via Lactea. A maior denomina-
se Grande Nuvem de Magalhaes (LMC) e a mais
pequena é a Pequena Nuvem Magalhaes (SMC).
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Figura 6: Via Lactea sobre o céu de nossa cidade,
Sooretama-ES. Foto feita no dia 06/08/2020, as 22:41h.
Fonte: os autores.

Estas duas galaxias fazem parte do chamado
Grupo Local, que inclui também a nossa galaxia e
a grande espiral de Andrémeda, e que contém um
total de 37 objetos conhecido, distribuidos numa
extensao de aproximadamente 160.000 anos-luz,
e a Pequena Nuvem de Magalhaes esté localizada
aproximadamente 200.00 anos-luz.

Visualiza-las no Brasil nao é dificil, mas exige
condicoes atmosféricas boas em uma noite na
qual a poluicao luminosa esteja ausente, o que é
raro nas metréopoles brasileiras. Nas localidades
em que o céu se encontra mais escurecido, parti-
cularmente quando nao héa sinal da Lua, é maior
a probabilidade de vé-las, basta olhar na direcao
entre a constelagao Dorado e Hydrus [18].

Vale destacar que os textos acima foram adap-
tagoes das referéncias citadas.

6 Consideracgoes finais

A astrofotografia é capaz de revelar um cami-
nho de interesse, nao sé pela area da ciéncia, como
também por outras areas, como a arte, a historia,
a geografia e o uso das midias sociais na realiza-
¢ao da divulgacao cientifica.

Assim sendo, a pagina do Instagram é uma es-
tratégia de levar conhecimento cientifico a crian-
cas, jovens e adultos, de todas as classes sociais, e
também uma forma de despertar o interesse pela
ciéncia de toda a comunidade.

Portanto, é possivel considerar ser de grande
importancia o prosseguimento deste projeto, a
fim de obter mais e melhores imagens, e aper-
feicoar no dominio das técnicas de aquisicao, tra-
tamento e divulgacao das imagens obtidas.

Acreditamos que a experiéncia relatada neste

Figura 7: Eclipse solar parcial. Foto feita no dia

14/12/2020. Fonte: os autores.

Figura 8: Foto feita no dia

Nuvens de Magalhaes.
16/12/2020 as 21:34h. Fonte: os autores.

texto pode inspirar professores e demais agentes
sociais na realizacao de agoes em prol da divulga-
¢ao cientifica, inclusive dentro da escola, além de
sinalizar para o potencial que as redes sociais pos-
suem no alcance de diferentes publicos. Trate-se
de um recurso poderoso e que precisa ser explo-
rado.
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Resumo

O estudo de exoplanetas esta passando por melhorias recentes e crescentes que tornam esse tema promissor no
assunto de exploracao espacial. Alguns dos métodos aqui descritos tém raizes mais recentes, como o método
de ondas gravitacionais, que se baseia no estudo das ondas gravitacionais previstas pela da teoria da relativi-
dade geral de Einstein. Mas o uso de outros métodos tém inicio nos séculos XVIII e XIX, como é o caso da
transitividade planetaria, na época aplicado com o intuito de descobrir a distancia entre a Terra e o Sol. E por
conta dessas e de outras informagoes que esse projeto tem como principal objetivo apresentar as trés principais
maneiras de detectar um exoplaneta, além de revisar alguns conceitos e teorias da astronomia e apresentar
algumas perspectivas futuras.

Abstract

The study of exoplanets is undergoing recent and growing improvements that make this topic promising in the
subject of space exploration. Some of the methods described here have recent roots, such as the gravitational
waves method which is based on the study of gravitational waves predicted by Einstein’s general relativity. But
the use of others methods begins in the 18th and 19th centuries, as is the case of planetary transitivity, used
at that time to infer the distance between Earth and Sun. It’s because of this and others informations that
this project has as main goal to present three main methods of detecting an exoplanet, in addition of reviewing
some concepts and theories of astronomy, as well as presenting some future perspectives.

Palavras-chave: exoplanetas, velocidade radial, efeito Doppler, transitividade planetaria, fotometria, ondas
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Esse acontecimento é responsével pelo promis-
sor avanco no cenério tecnolégico, no que diz res-
peito a descoberta de novos exoplanetas, ou seja,
um planeta que orbita uma estrela que nao seja
o Sol e, desta forma, pertence a um sistema pla-
netario distinto ao nosso. Para que se concluisse
essas descobertas, astronomos e cientistas utiliza-
ram 3 principais métodos conhecidos como: ve-
locidade radial, transitividade planetaria e ondas

1 Introducgao

Albert Einstein foi um fisico teérico, nascido
em 14 de margo de 1879 na Alemanha. Ganha-
dor do prémio Nobel de fisica em 1921, é conside-
rado um dos cientistas mais influentes da histéria
e seus estudos contribuiram para a renovacao da
concepgao fisica durante o século XX. A partir
das grandes teorias de Albert, foi possivel com-

preender o universo em uma maior escala e enten-
der a interacao entre gravidade, espaco e tempo.

Divulgada a mais de um século e considerada o
feito mais conhecido do fisico, a teoria da relativi-
dade aborda os fendmenos que ocorrem em des-
locamentos de objetos que possuem velocidades
proximas ou iguais a da luz, originando estudos
sobre as ondas gravitacionais.

gravitacionais |1, 2].

O primeiro exoplaneta, foi descoberto em 1995,
utilizando a técnica da variagao da velocidade ra-
dial pelos suicos Michel Mayor e Didier Queloz
da Universidade de Genebra. 51 Pegasi, nome-
ado de Dimidium, é um planeta extrassolar si-
tuado a aproximadamente 50 anos-luz da Terra,
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na constelacdo de Pégaso. 51 Pegasi b foi o pri-
meiro planeta orbitando uma estrela da sequéncia
principal. Este planeta, constitui o protétipo de
uma classe planetaria chamada Jupiteres quentes.
A descoberta do primeiro exoplaneta estabeleceu
um marco na pesquisa astrondémica, e desde en-
tao mais exoplanetas nas estrelas vizinhas do Sol
tém sido descobertos. Na contemporaneidade, de
acordo com a NASA, existem cerca de 4.331 exo-
planetas ja confirmados, validados e certificados.
Além disso, outros 5.708 aguardam a confirmagao
como candidatos (veja em exoplanets.nasa.gov).

Na préxima secao descrevemos os atuais méto-
dos de detecgdo de exoplanetas. O uso de ondas
gravitacionais para este fim é discutido nas Se-
¢oes 3 e 4. O “planeta esquecido” pelo telescopio
Kepler é abordado na Segao 5. Na secao 6 apre-
sentamos nossas conclusoes.

2 Meétodos atuais de detecgao

Atualmente dentro dos métodos de deteccao de
exoplanetas, seguindo a linha de pesquisa de nos-
sas referencias, destacamos quatro principais: a)
método de velocidade radial, b) método de tran-
sito, ¢) microlenteamento e d) imageamento. Nao
detalharemos os métodos de microlenteamento e
imageamento neste artigo, pois ele é fruto de
nossa pesquisa e apresentacao na MAES (III Mos-
tra de Astronomia do Espirito Santo), onde ape-
nas os dois primeiros métodos foram discutidos.
Os métodos de transito e o de velocidade radial
sdo os que iremos aprofundar. Faremos também
uma apresentacao do método de deteccao através
das ondas gravitacionais, um dos métodos mais
novos. Sua primeira utilizagao foi feita em 2015
por meio dos observatérios VIRGO e LIGO.

2.1 Velocidade radial

Segundo Oliveira Filho & Saraiva [3], até a pre-
sente data foram descobertos quase cinco mil pla-
netas orbitando outras estrelas que nao o Sol.
Chamamos esses de exoplanetas. Para identi-
ficagdo dos planetas extrassolares sao utilizados
alguns métodos, o primeiro a ser citado sera o
método de velocidade radial que consiste na me-
dicao da velocidade com o qual a estrela se afasta
ou se aproxima. Em tal medicao a perspectiva
analisada sera a da Terra até o astro citado. A
variagao ocorre, pois, existe uma relagao entre o

Figura 1: Exemplificacdo do movimento da estrela em
relagdo a Terra e variacao da frequéncia de luz percebida.

centro de massa, durante a 6rbita, e 0 movimento,
nesse caso, o exoplaneta possui uma massa con-
sideravelmente menor que a da estrela, por isso,
o centro de massa se localizara no interior desta,
tal fenébmeno é responsével por causar um “bam-
boleio”. Esse movimento é representado pela ima-
gem da Figura 1.

Devido & baixa intensidade luminosa do pla-
neta, um elemento importante na observagao do
sistema serd o espectro da estrela. O movimento
das linhas espectrais é causado pelo efeito Dop-
pler, pois com o afastamento e a aproximacao
do astro ocorrera variagao na frequéncia da onda
emitida do exoplaneta até a Terra.

Para registro fotografico de um espectro lumi-
noso utiliza-se o espectrografo. Dentre os usos
desse equipamento destacam-se os seguintes:

e ELODIE: foi instalado na Franca, em 1993,
no Observatorio de Haute-Provence, com ele
Michel Mayor e Didier Queloz, astrénomos,
notaram o 51 Pegasi b (primeiro exoplaneta
descoberto orbitando uma estrela da sequén-
cia principal);

e HARPS: localizado no Chile em 2003 no Ob-
servatorio de La Silla. Ele é capaz de identi-
ficar variagoes radiais muito pequenas, como
0,5 m/s. Com essa capacidade, pode-se lo-
calizar planetas rochosos;

e ESPRESSO: armado no VLT. A, o Espresso
tem a maior precisao dentre os citados,
estima-se que sua precisao seja de 0,1 m/s.

Dentre as principais vantagens do uso da ve-
locidade radial, estd a capacidade de calcular
a massa minima do planeta extrassolar. Este
método nao leva a descoberta da inclinacao do
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sistema estrela-planeta, portanto se nomeia de
massa minima em relacao ao valor total da massa.
Entretanto, apesar das vantagens citadas existem
algumas desvantagens que cabem ressaltar. Sao
elas:

e Esse método possui a limitagdo quanto a
perspectiva, pois, precisa-se observar o mo-
vimento na linha de visada da Terra, ja que
o efeito Doppler s6 sera observado através da
variagao de distancia até o nosso planeta.

e A velocidade radial nao é adequada para en-
contrar um planeta que orbita uma estrela
com o envelope de gés em torno dela, pois
nessa condi¢ao pode expandir-se e contrair-
se, levando a alteragOes espectrais.

Apesar das desvantagens citadas, segundo da-
dos de 2021 divulgados pela NASA, o numero de
planetas extrassolares identificados através desse
método é 822 (aproximadamente 19,1%), com
isso conclui-se que apesar de inviavel em determi-
nadas condigoes, a velocidade radial é uma ma-
neira eficaz de identificar planetas extrassolares

2.2 O transito astronémico

Na astronomia existem trés fenémenos que re-
cebem os nomes de transito, ocultacao e eclipse.
Todos eles possuem um conceito muito similar:
consistem na passagem de um corpo astronémico
na frente de outro, a partir de um ponto de vista.
Por esse motivo, é de grande importancia conhe-
cer as diferengas entre essas ocorréncias antes de
seguir para o funcionamento do método de tran-
sito. Antes de conhecé-las, vale lembrar que ta-
manho angular (ou didmetro angular), conceito
que seré utilizado em seguida, refere-se a uma me-
dida aparente de um corpo medido a uma certa
distancia. Ele é um tamanho que esse corpo apa-
renta ter e nao necessariamente tem. Com isso
em mente, a compreensao dos fenémenos se torna
completa.

Em primeira analise, entende-se como oculta-
¢ao a passagem de um corpo de maior tamanho
angular em frente a outro de menor didmetro an-
gular [41]. J& no eclipse, essa medida dos dois
corpos é bem préxima e um passa em frente ao
outro, como a Lua eclipsando o Sol. Por fim, o
transito ocorre com corpos de diferentes didme-
tros angulares, porém de forma oposta a oculta-
¢d0: o menor passa em frente ao maior.

Nos séculos XVIII e XIX, muitos astrénomos
se interessaram no transito de Vénus e Mercurio
em relacao ao Sol, com intuito de medir a distan-
cia da Terra & estrela. De forma simplificada, o
processo ocorreria a partir da observagao do mo-
vimento de um dos planetas em frente ao Sol, a
partir de dois locais bem distantes na superficie
da Terra, e a distancia desejada seria encontrada
aplicando trigonometria.

Atualmente, de acordo com a NASA, esse mé-
todo descobriu 3266 dos 4331 exoplanetas confir-
mados (cerca de 76,1%). Nas pesquisas de Santos
e Amorim [5], encontra-se informagoes sobre os
primeiros planetas detectados: o OGLE-TR-56b
e OGL-TR-10b, em 2002. No entanto, eles es-
crevem que o primeiro exoplaneta estudado pelo
método de fotometria foi o HD 209458b.

2.3 Funcionamento do método de transito
(ou fotometria)

Agora que o fendmeno foi contextualizado e di-
ferenciado da ocultacao e do eclipse, pode-se se-
guir com o seu funcionamento. Segundo Santos e
Amorim [5], a detecgao de exoplanetas por meio
dessa técnica consiste em captar a variacao de lu-
minosidade que chega ao telescopio. Primeiro, o
planeta comega seu movimento em frente a es-
trela hospedeira (ingresso), e isso causa uma leve
redugao na luz captada. Ele continua seu tran-
sito e, quando esti totalmente em frente ao astro,
o brilho percebido é o minimo. No momento do
egresso, esse corpo termina seu trénsito e a lu-
minosidade que é observada pelo telescopio volta
ao normal. Essa explicacdo é exemplificada pela
Figura 2.

Depois disso, esse objeto astrondémico se torna
um candidato a exoplaneta. Ele nao pode ser
considerado um exoplaneta ainda, pois essa va-
riagao pode ter ocorrido pela passagem de outro
corpo que nao seja um planeta. Portanto, para
que ele receba essa denominacao oficial, deve-se
medir cerca de outras trés passagens com varia-
¢ao luminosa muito préxima e separadas por um
mesmo periodo de tempo. No entanto, ha uma
limitagdo em utiliza-lo. Como dito na definigao
desse fenémeno, ele ocorre em relacao a um ponto
de vista, de forma semelhante ao que ocorre no
método da velocidade radial. Portanto, a limita-
¢ao dele se refere ao angulo do plano de observa-
¢ao em relagao ao plano da 6rbita de um planeta.
Para que seja possivel observar essa ocorréncia
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Figura 2: Transito simplificado de um exoplaneta e
exemplo de grafico do fluxo de energia medido durante
o fendmeno.

Figura 3: Corpos macigos formando as ondas gravitaci-
onais.

da Terra, essa o6rbita deve ser perpendicular, ou
0 mais proximo disso, ao plano do céu da Terra
a fim de ver o planeta passando em frente a es-
trela hospedeira. Se os planos possuissem um an-
gulo muito distante de 90° ou fossem paralelos,
olhando da Terra, o planeta nunca passaria em
frente ao astro.

3 As ondas gravitacionais

Proposta a mais de um século pelo cientista
Albert Einstein tendo como base a teoria da rela-
tividade geral, as ondas gravitacionais sao a de-
formagao em forma de ondulacao que se propa-
gam no espago-tempo [6]. Esse fendmeno ocorre
quando objetos macigos se fundem, ou pela ace-
leragao dos mesmos, essa curvatura pode ser alte-
rada, enviando ondulagoes para fora do universo.
A Figura 3 ilustra como sao essas ondas.

Uma caracteristica exclusiva desse evento, e a
sua velocidade de propagacao é que ao contrério

Figura 4: Imagem grafica do satélite LISA.

das ondas mecénicas e sonoras sua velocidade é a
mesma que a da luz.

A primeira deteccdo das ondas gravitacio-
nais foi feita em 14 de setembro de 2015 pelo
grupo de pesquisadores do Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory (Ligo), a capi-
tagao foi o resultado da fusdo de dois buracos ne-
gros. Dados coletados serao de grande importan-
cia para astronomia no que se refere a evolucgao
do universo, além de ser de grande importancia
para a detecgdo de novos exoplanetas |7].

Foi com essa descoberta que os cientistas Rai-
ner Weiss, Barry Barish e Kip Thorne receberam
em 2017 o Prémio Nobel de Fisica, grupo este
responséavel pela descoberta em 2015.

4 Funcionamento do método de ondas
gravitacionais

O método de detecgao através das ondas gravi-
tacionais é um dos métodos mais novos [8]. Sua
primeira utilizacao foi feita em 2015 por meio
dos observatorios VIRGO e LIGO. Atualmente
os pesquisadores pretendem utilizar um satélite
com interferometro a laser (tecnologia usada pelo
VIRGO e LIGO) nomeado de LISA. Os cientis-
tas Dra. Camila Danielski e o Dr. Nicola Ta-
manini estimam que esse satélite serd lancado
em 2034 [9]. Satélite esse que sera responsével
pela detecgao dos primeiros exoplanetas através
do método de ondas gravitacionais. A Figura 4
traz uma imagem grafica do satélite LISA.

A deteccao tem por base o efeito Doppler, feno-
meno fisico observado em ondas emitidas ou re-
fletidas por um objeto em movimento em relagao
ao observador. Segundo Tamanini [9], o inter-
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ferometro mede as ondas gravitacionais geradas
pela colisao das anas brancas binarias. Quando
um planeta estd em oOrbita de um par de anas
brancas, o padrao de onda gravitacional obser-
vado sera diferente em comparacao com o de um
sistema binério sem planetas. Essa mudanca ca-
racteristica na forma de ondas gravitacionais nos
permitird descobrir exoplanetas. Ambos os cien-
tistas afirmam que o principal ponto de vantagem
desse método em relagao aos outros ja abordados
é que as ondas gravitacionais nao sao afetadas
por atividade estelar, além de poderem detectar
exoplanetas do tamanho de Jupiter e os primeiros
exoplanetas fora da nossa galéxia.

5 O “planeta esquecido” do telescépio
Kepler

O telescopio espacial Kepler foi langado em
2009 e continuou sua busca por exoplanetas até
2018, ano em que foi aposentado. Ele é conside-
rado um grande exemplo na busca por exoplane-
tas, por ter descoberto grande parte dos atuais
planetas conhecidos e porque seus dados e can-
didatos a essa denominagao sao estudados até os
dias de hoje.

Ainda em 2009, o telescopio Kepler coletou da-
dos sobre o exoplaneta KOI-5Ab, o qual os da-
dos indicam possuir um tamanho préximo ao de
Netuno. Além disso, sabe-se que ele realiza uma
orbita a cada 5 dias e encontra-se a uma distancia
de aproximadamente 1800 anos-luz da Terra. No
entanto, os cientistas perceberam, apds analisar
os dados, que no sistema haviam duas estrelas.
Tal fato dificultaria a confirmacao do exoplaneta
KOI-5Ab, pois outros fatores poderiam gerar in-
terferéncias capazes de simular um sinal de pla-
neta. Como haviam outros candidatos mais faceis
de estudar, ele foi abandonado e, por isso, consi-
derado o “planeta esquecido”

Todavia, apds o aposento do telescopio Kepler,
a TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite)
foi langada. Por possuir uma tecnologia mais
avancada, novos e interessantes dados seriam co-
letados. Foi apés a TESS classificar o KOI-
5ADb como candidato, que David Ciardi, cientista-
chefe do Exoplanet Science Institute (NExScl) da
Nasa, notou que essa classificacao se tratava do
“planeta esquecido”.

A partir disso, um grande levantamento de da-
dos do Kepler, da TESS e de outros telescopios

em solo foi realizado para estudar esse candidato.
O ponto interessante dessa pesquisa, foi a combi-
nagao de dois métodos de deteccao, a velocidade
radial e o transito planetario, para a obtencao de
algumas caracteristicas do planeta. O primeiro
foi utilizado para verificar a massa do corpo e a
fotometria foi responsével por medir o tamanho
dele. E assim Jessie Dotson, integrante do pro-
jeto Kepler/K2 da NASA afirma que apds mais
de uma década, o planeta perdido foi confirmado
e recebeu a nomeagao oficial.

6 Conclusao

A partir das discussoes apresentadas neste ar-
tigo, pode-se concluir que as pesquisas em torno
da deteccao de exoplanetas ainda s@o recentes,
porém grandes avancos foram feitos. Conforme
0s anos passam, novas tecnologias sao implemen-
tadas nos telescopios com intuito de melhorar as
formas de deteccdo e os dados obtidos. Ade-
mais, relembrou-se de alguns conceitos, como on-
das gravitacionais, efeito Doppler e alguns feno-
menos astrondmicos, as formas de identificacao
foram diferenciadas. Por fim, com as informacgoes
recentes sobre o planeta detectado pela sonda Ke-
pler, disponiveis na pagina da NASA [10], foi pos-
sivel entender que, por mais que elas sejam formas
distintas, a combinacao das diferentes técnicas é
uma ferramenta muito atil para facilitar as des-
cobertas cientificas.
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Resumo

Apresentamos uma tradugao do inglés para o portugués brasileiro do importante artigo de Sir Robert Penrose
sobre buracos negros, mais especificamente sobre a matematica da singularidade fisica.

Abstract

We present a translation from English into Brazilian Portuguese of Sir Robert Penrose’s important article on
black holes, more specifically on the mathematics of physical singularity.
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Introducao

Em 1965, Sir Robert Penrose enuncia o pri-
meiro resultado genuinamente einsteiniano da re-
latividade geral, seu teorema da singularidade,
onde introduz o conceito de superficies aprisiona-
das fechadas, fundamental para as areas de rela-
tividade numérica, relatividade matemaética, cos-
mologia e modelos analogos de gravidade.

Usando a nogao de hipersuperficies de Cau-
chy e de hiperbolicidade global, ele propdés uma
incompletude na formulagdo da geodésica para
caracterizar uma singularidade no espago-tempo.
Assim nascem os teoremas sobre singularidades,
que promoveram, nos dltimos 50 anos, iniimeros
avangos nas areas supracitadas e, mais tarde, a
premiacao de Penrose com o Nobel de Fisica em

2020.

A seguir, apresenta-se a traducao, do inglés
para o portugués, desse importante artigo cien-
tifico.

Sobre o tradutor

Julio Cesar Chirichella Felicioni de Souza (ju-
liuscalculus@gmail.com) é Licenciado em Mate-
maética pela Universidade Cruzeiro do Sul (2017),

Especialista em Ensino de Fisica (2020) e mes-
trando em Ensino de Ciéncias pela mesma insti-

tuicdo. Atualmente desenvolve pesquisas sobre o
ensino de relatividade, astronomia, astrofisica e
cosmologia no ensino basico.
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Colapso gravitacional e singularidades
espacgo-temporais!

Robert Penrose
Departamento de Matemdtica
Birkbeck College, Londres, Inglaterra

O descobrimento das fontes de rédio quase-
estelares estimulou um renovado interesse na
questao do colapso gravitacional. Foi sugerido
por alguns autores [1| que enormes quantidades
de energia que estes objetos aparentemente emi-
tem pode ser resultado de um colapso de uma
massa da ordem de (10° — 10%) massas solares
para a vizinhanca do seu raio de Schwarzschild,
acompanhado por uma violenta liberacao de ener-
gia, possivelmente na forma de radiagao gravitaci-
onal. A discussao matematica detalhada em tais
situacoes é dificil, pois toda complexidade da re-
latividade geral é necessaria. Consequentemente,
os calculos mais exatos tratando das implicacoes
do colapso gravitacional empregaram a suposicao
simplificadora da simetria esférica. Infelizmente,
isso impede qualquer discussao detalhada da ra-
diacgao gravitacional — que requer pelo menos uma
estrutura quadripolar.

A situagao geral no que diz respeito a um corpo
esfericamente simétrico é bem conhecida [2|. Para
uma massa suficientemente grande, nao ha estado
final de equilibrio. Quando energia térmica sufi-
ciente é irradiada, o corpo se contrai e continua
a se contrair até que uma singularidade fisica em
r = 0 é encontrada. Como medido por observa-
dores locais comoveis, o corpo passa através do
seu raio de Schwarzschild, 7 = 2m. (As densida-
des envolvidas nao sao enormemente grandes se
a massa total é grande o bastante). Para um ob-
servador externo a contracao para r = 2m parece
tomar um tempo infinito.
téncia de uma singularidade apresenta um sério
problema para qualquer discussao completa sobre
a fisica da regiao interior.

No entanto, a exis-

2

A questdao que tem sido levantada é se essa
singularidade é, de fato, simplesmente uma pro-
priedade da alta simetria assumida. A matéria
colapsa radialmente para dentro de um ponto
dinico no centro, tal que uma catastrofe espaco-
temporal talvez nao seja surpreendente. Nao po-
deria a presenca de perturbacoes que destroem

!Publicado originalmente em 18 de Janeiro de 1965, na
Physical Review Letters, volume 14, nimero 3.

a simetria esférica alterar a situagdo drastica-
mente? A recente solugao rotacional de Kerr [3]
também possui uma singularidade fisica, mas de-
vido ao alto grau de simetria ainda presente (a
solucdo é algebricamente especial), pode ser no-
vamente argumentado que a mesma nao é repre-
sentativa de uma situagao geral [1]. Colapsos sem
assumir simetrias [5] serao discutidos aqui.
Considere a evolugao temporal de uma hiper-
superficie de Cauchy C® representando a distri-
buicao inicial de matéria.
equacoes de campo de Einstein e equacoes de
estado apropriadas para a matéria. De fato, a
dnica suposicao feita aqui sobre essas equacoes
de estado seré a definicdo nao negativa da ex-
pressao de energia de Einstein (com ou sem termo
cosmologico). Suponha que essa distribuigao de
matéria sofra um colapso gravitacional de uma
forma que, em principio, quantitativamente se as-
semelha ao caso simetricamente esférico. Seré de-
monstrado que, apés uma certa condi¢ao critica
ser cumprida, desvios da simetria esférica nao po-
dem impedir de surgirem singularidades espaco-
temporais. Se, como parece justificavel, nao é
permitido a existéncia de singularidades fisicas re-
ais no espago-tempo, a conclusao aparentemente
inescapéavel é que, dentro de um objeto em co-
lapso, ao menos uma das condigoes seguintes deve
valer: (a) Ocorre energia negativa local [6]. (b)
As equagoes de Einstein sao violadas. (c) A va-
riedade do espago-tempo é incompleta [7]. (d)
O conceito de espago-tempo perde seu significado
em curvaturas muito altas — possivelmente devido
a fenomenos quanticos [2]. De fato (a), (b), (¢) e
(d) estao de alguma forma interligadas, sendo a
distingao, parcialmente, um exercicio mental.

Podemos assumir as

Antes de examinar o caso assimétrico, consi-
dere uma distribuicdo de matéria esfericamente
simétrica de raio finito em C? que colapsa simetri-
camente. A regiao vazia que circunda a matéria
ird, neste caso, ser um campo de Schwarzschild, e
podemos usar convenientemente a métrica ds® =
—2drdv + dv*(1 — 2m/r) — r?(d6?* + sin®0d¢?),
com um pardmetro temporal avancado v para
descrevé-lo [8]. A situac@o esta descrita na Fi-
gura 1.2 Note que o observador exterior sempre
verd a matéria fora de r = 2m, sendo o colapso

2Nota dos Editores: A figura original é de autoria do
proprio Penrose, que é um talentoso desenhista e entusi-
asta do uso de desenhos e diagramas no ensino e pesquisa
em fisica e matematica, veja por exemplo o projeto "The
Big Draw": www.youtube.com/watch?v=hb4V40-7M4s.
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ram r-0 r-m

Figura 1: Colapso esfericamente simétrico(Suprimido
numa dimenséao espacial) O diagrama serve essencialmente
também para a discussao do caso assimétrico.

através de r = 2m até a singularidade em r = 0
invisivel para ele.

Apo6s a matéria ser contraida para dentro de
r = 2m, uma esfera tipo espaco S? (t = cons-
tante, 2m > r = constante) podera ser encon-
trada na regiao vazia que circunda a matéria.
Esta esfera é um exemplo do que podemos cha-
mar aqui de superficie aprisionada — definida ge-
ralmente como uma 2-superficie 72, tipo tempo,
fechada, com a propriedade de que dois sistemas
de geodésicas nulas que encontram 72 ortogonal-
mente convergem localmente em diregoes futuras
em T?. Notadamente, superficies aprisionadas
ainda existirao se a regiao com matéria nao ti-
ver uma fronteira nitida ou se a simetria esférica
for abandonada, contanto que os desvios da situ-
agao acima nao sejam muito grandes. De fato,
todas solugoes de Kerr com m > a (momento an-
gular ma) possuem superficies aprisionadas, ao
passo que, aquelas para as quais m < a, nao pos-
suem [9]. O raciocinio serd mostrar que a exis-
téncia de uma superficie aprisionada implica —
independentemente da simetria — que as singu-
laridades necessariamente ocorrem.

A existéncia de uma singularidade nunca pode
ser inferida, no entanto, sem uma hipotese tal

como a completeza da variedade considerada.
Sera necessario, aqui, supor que a variedade Mj‘;,
que é a evolugao temporal futura de uma hipersu-
perficie de Cauchy inicial C® (limite passado da
regiao Mfi) possui completeza nula no futuro. As
varias hipOteses serdao, mais precisamente, como
se segue: (i) M{ é uma variedade riemanniana
nao-singular (+ — ——) a qual cada meio cone
nulo forma dois sistemas separados (“passado” e
“futuro”). (ii) Cada geodésica nula em M? pode
ser estendida para o futuro para valores arbi-
trariamente grandes do pardmetro afim (comple-
teza nula). (iii) Toda curva tipo tempo, ou ge-
odésica nula, em M_‘i pode ser estendida para
o passado até que encontre C3 (condi¢do de hi-
persuperficie de Cauchy). (iv) Em cada ponto
de M?, todos vetores tipo tempo t* satisfazem
(=R + 3Rguw — Aguw)t*t” > 0 (ndo negativi-
dade da energia local). (v) Existe uma superficie
aprisionada 72 em Mj‘;. Sera mostrado aqui, em
resumo, que (i), ..., (v) sdo conjuntamente in-
consistentes.

Seja F* o conjunto de pontos em Mi que po-
dem ser conectados a T? por uma curva regular
tipo tempo, levando para o futuro de 72. Seja
B? a fronteira de F*. Consideracdes locais mos-
tram que B? é nula onde é ndo singular, sendo
gerada pelos segmentos de geodésicas nulas que
encontram T2 ortogonalmente em um ponto final
passado, e tem um ponto final futuro se esse for
uma singularidade (numa regido caustica ou de

cruzamento) de B3,

Seja I# (sujeito a " 1Y = 0), p(= —%l’jy),
e lo| = {[3 1" — % (1%,)%Y/?}, respectiva-
mente, um vetor tangente apontado para o fu-
turo, a convergéncia, e o cisalhamento para essas
geodésicas nulas [10], e seja A uma &area infini-
tesimal correspondente a uma segao transversal
de B3. Entdo [(AY%;,1M)];, 1Y = —(AY2p);, 1" =
—AY2(jo|? + @) < 0 onde ® = —L R, IMV[>
0 por (iv)]. Como T? é aprisionada, p > 0 em
T2, entdo A zera numa distancia afim finita para
o futuro de T2 em cada geodésica nula. Cada
geodésica, entao, encontra uma caustica. Con-
sequentemente, B ¢ compacta (fechada), sendo
gerada por um sistema compacto de segmentos
finitos. Podemos aproximar B3 arbitrariamente
préoximo a uma superficie tipo espaco, fechada e
suave B3*.

Seja K* o conjunto de pares (P,s) com P €
B3 e 0 < s < 1. Defina um mapa continuo
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p: K* — M$ onde, para P fixo, u{(P,s)} é o
segmento de geodésica passado normal a B> em
P = p{(P,1)}, encontrando C? [como deve ser,
por (iii)] no ponto pu{(P,0)}. Em cada ponto @) de
p{K*} podemos definir o grau d(Q) de u como
sendo o ntimero de pontos de K* que mapeiam
para @ (corretamente contados). Sob qualquer
regiao nao contendo a imagem de um ponto fron-
teirico de K*, d(Q) sera constante. Perto de B3*,
pél-1, entdo d(Q) = 1. Segue que d(Q) =1
perto de C3, igualmente, por isso o grau do mapa
B%* — (3, induzido por u quando s = 0, tam-
bém deve ser igual a unidade. A impossibilidade
disso decorre da nao compacticidade de C3.
Detalhes completos deste e de outros resultados
relacionados serao dados em outro trabalho.
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SR ...

Em 10 de setembro de 2020 faleceu em sua terra natal, Sao Martinho (Santa Catarina),
Joao Evangelista Steiner, vitima de um enfarte. Tal desaparecimento causou uma comogao
na comunidade cientifica por tratar-se de uma figura de proa da astronomia brasileira, o que
explica a pletora de obituarios e comunicados publicados na midia. Nao é minha intencao
repetir tudo o que ja foi dito, mas de recordar apenas meus momentos de vivéncia com o Joao,
salientando o cientista e o homem que foi.

Na minha volta da Franca ao Brasil em 1971, comecei a organizar um pequeno grupo de
astrofisica no seio do Instituto Astronomico e Geofisico da Universidade de S. Paulo. Os
primeiros alunos que se interessaram em participar, todos oriundos do Instituto de Fisica,
foram Augusto Damineli, Laerte Sodré e Joao Steiner, que sempre mantiveram seus lagos de
amizade desenvolvidos na época universitaria. Com o langamento do satélite Uhuru em 1970, as
primeiras fontes de raios-X associadas a sistemas binarios contento um objeto compacto foram
descobertas. Assim, com os “trés mosqueteiros”, iniciamos um projeto de estudo destas fontes.
Damineli trabalhou em um modelo para a fonte Her X-1 enquanto Sodré reefetuou um estudo
dindmico de diferente sistemas para determinar suas massas. Ambos estudos resultaram em
teses de mestrado defendidas em 1976. Joao dedicou-se a uma fonte particular, Cygnus X-1,
j& que esta continha um objeto compacto que poderia ser interpretado como um buraco negro,
0 que seria o primeiro exemplo astrofisico da realidade destes astros. Seu trabalho também
resultou em um mestrado defendido em 1975.

Aqui abro um paréntese para lembrar um pouco o trabalho sobre Cygnus X-1. O espectro
desta fonte, na época, era dificil de modelar com o chamado modelo de disco de acrecao desen-
volvido por Shakura e Sunyaev em 1973 (conhecido como modelo ‘alfa’). Introduzimos, entre

@ @ Licencga Creative Commons Notas 201
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outras, duas modificagoes radicais no modelo ‘alfa’ — a primeira, no célculo da viscosidade tur-
bulenta, que aumentava a eficiéncia do transporte do momento angular do gas e a segunda, um
mecanismo de emissao importante em altas temperaturas, o bremsstrahalung elétron-elétron,
capaz de explicar a cauda observada no espectro de Cygnus X-1 em altas energias (dezenas
de keV). Este trabalho com o Jodo foi publicado em 1976. Face a importancia do resultado,
inscrevi o mesmo na 14? Conferéncia Internacional sobre Raios Césmicos, realizada em 1975
na Alemanha. Por razoes diversas, nao pude apresentar o trabalho e conversei com o Joao se
achava ter condigoes de fazé-lo. O “sim” foi sem hesitagao e a apresentagao do Joao em Mu-
nique foi excelente. Como consequéncia, T. Piran se interessou pelos resultados apresentados
e realizou um estudo, publicado em 1978, mostrando que o nosso modelo era termicamente
estavel, o que nao era o caso do modelo de Shakura e Sunyaev. Apesar da imensa vantagem de
nossa formulacao, a simplicidade do modelo ‘alfa’ fez com que continuasse a ser amplamente
utilizado. No entanto, face as dificuldades deste modelo em explicar certas observagoes, Duschl
e colaboradores em 1998, Richard e Zahn em 1999 propuseram uma alteragao na forma de
calcular a viscosidade turbulenta, que essencialmente reproduzia o modelo publicado por nos
ha mais de duas décadas, sem mencionar nosso trabalho. Como conhecia muito bem Jean-
Paul Zahn, escrevi-lhe uma carta, incluindo coépia do nosso artigo que, infelizmente, ficou sem
respostal Dez anos depois, Zahn veio a Nice participar da banca de doutorado de meu aluno
Matias Montesinos, que versava sobre discos de acrecao nao estacionarios nos quais a viscosi-
dade turbulenta tem um papel preponderante. Durante a defesa, Zahn declarou publicamente,
na presenca de outros especialistas como Pierre-Luigi Selvelli e Jean-Pierre Lasota, que a for-
mulagao do nimero de Reynolds critico tinha sido proposta originalmente em 1976 por Steiner
e eu mesmo. Em 2017 vim a S.Paulo para apresentar uma conferéncia na reuniao anual da So-
ciedade Astronomica Brasileira, ocasiao que tive para reencontrar o Joao. Na nossa conversa,
entre outros assuntos, contei-lhe a declaracao do Zahn — Joao fez um largo sorriso e comentou
— “sabia que tinhamos razao”. Eu é que nao sabia que era a tltima vez que encontrava o Joao
na minha vida.

Prosseguindo o trabalho sobre discos de acre¢ao, Joao apresentou sua tese de doutorado em
1979 onde discutia a presenga de tais discos em binérias cerradas (tipo cataclismicas) e em
nicleos ativos de galaxias. Seu pos doutorado foi realizado nos EUA (Harvard, Smithsonian
Center for Astrophysics) e, retornando ao Brasil em 1982, dedicou-se ao estudo das variaveis
cataclismicas e ntcleos ativos de galédxias, em continuidade ao seu projeto de doutorado. Joao
deu uma importante contribuicao para estes campos de pesquisa e, em particular, seu artigo
com J. P. Halpern de 1983 ( “Low-ionization active galactic nuclei-X-ray or shock heated?”)
teve até agora mais de 300 citagoes. Formou varios estudantes nestas linhas de pesquisa, que
se encontram hoje ativos em diferentes centros de pesquisa do pais.

A estada em Harvard mostrou ao Joao a importancia da colaboracao cientifica internacional
e a necessidade do pais se associar a grandes projetos desenvolvidos por consércios implicando
a participagao de vérias nagoes. Assim, Joao teve um papel preponderante na participagao do
Brasil nos projetos Gemini e Soar. Pessoalmente, embora favoravel a estas iniciativas, noto que,
excecao feita ao INPE, a maioria dos grupos e/ou departamentos de astronomia universitéarios

nao desenvolveram uma infraestrutura instrumental adequada. Como consequéncia, até hoje o
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pais foi incapaz de projetar e construir qualquer instrumento de vanguarda para os telescopios
Gemini e Soar.

A contribuicao do Joao para a disciplina nao se limitou as atividades de pesquisa e de for-
macao. Joao foi ainda um excelente professor, atuando tanto na graduagao como na pos, bem
como foi um grande divulgador da ciéncia em geral e em particular da astronomia.

Durante sua carreira ocupou diferentes fun¢oes académicas. Foi secretéario geral da Sociedade
Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC), presidente da Sociedade Astronémica Brasi-
leira e diretor do Instituto de Estudos Avancados (IEA) da USP. O reconhecimento da sua
contribui¢ao para a disciplina e para a comunidade fica evidenciado por sua eleicao a Academia
Brasileira de Ciéncias em 2005 e a atribuigao, pelo governo brasileiro, da Gra-Cruz do Mérito
Cientifico em 2010.

No entanto, sua passagem por outras funcoes piiblicas foi controversa. Como diretor da
divisao de Ciéncias Espaciais do INPE teve divergéncias com o grupo de radioastronomia que,
como consequéncia engendrou uma nova cisao neste grupo: parte permaneceu na instituicao e
outra parte foi acolhida temporariamente pela Escola Politécnica da USP, antes de retornar a
Universidade Mackenzie. Tal grupo ja havia anteriormente sofrido uma cisao por ocasiao de
seu deslocamento do Observatorio Nacional para o INPE, pois parte do grupo ficou no Rio
de Janeiro, sendo em seguida absorvida pelo IAG-USP. Estes sucessivos episdédios marcaram a
decadéncia da radioastronomia brasileira. A passagem do Joao pela Secretaria dos Institutos do
MCT também foi marcada por um grave conflito com o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas,
ligado a avaliacao do instituto e a sua po6s graduacao.

Durante o governo Lula, o ministro do MCT, Sergio Resende, apoiou uma iniciativa de
parte da comunidade astrondémica nacional em favor da entrada do Brasil na organizacao do
Observatorio Europeu Austral (ESO). Apesar da oposi¢ao de um grupo liderado pelo Joao, o
acordo com o ESO foi assinado no fim do governo Lula e tramitou durante anos no Congresso
Nacional, que deveria aprovar os recursos necessarios previstos no acordo. Tal nao ocorreu,
e 0 ESO decidiu prosseguir em seus projetos (principalmente o E-LT ou Extremely Large
Telescope) sem a participagdo do Brasil, cujos recursos eram, na época, indispenséveis para
que o ESO tivesse um orcamento adequado para este projeto em particular. Como observador
distante, creio que as duas partes tiveram um comportamento sectario, sendo incapazes de
ouvir e levar em conta objegoes levantadas e sugestoes feitas pelo outro lado. Os partidarios
da entrada no ESO, como os que defenderam a participacao no consédrcios Gemini e Soar,
em qualquer momento associaram as propostas em questao ao problema do desenvolvimento
instrumental, como mencionei anteriormente, muito mais sério no caso do ESO. Os novos
instrumentos fazem parte de um plano a longo prazo e sao desenvolvidos por institutos dos paises
membros, que responderam e que ganharam uma concorréncia publica. O grupo responsavel
pelo desenvolvimento do projeto tem privilégios de uso do instrumento durante 2 anos, bem
como dos alvos estabelecidos nos objetivos cientificos iniciais. Isto representa um sério handicap
para os astronomos que nao participaram da elaboragao do projeto, que serao obrigados a uma
associacao ou a uma utilizacao que os excluem dos objetivos importantes do instrumento.

Nao me cabe julgar ou pontuar a contribuicao do Joao para a astronomia brasileira, em
relacao a suas acoes positivas e aquelas contestaveis. Caberéd aos historiadores, com suficiente
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recuo temporal, analisar os fatos. Pessoalmente, nestas poucas linhas, quis apenas dar meu
testemunho sobre um cientista de valor que tive o privilégio de orientar, colaborar e com o

qual, até o nosso ultimo encontro em 2017, mantive relacoes cordiais e de sincera amizade.

J.A. de Freitas Pacheco

Observatoire de la Cote d’Azur, Franca
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