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Esta apostila é um material original de apoio para aulas. Ela usa o livro de Carroll & Ostlie
como referéncia de contetudo, sequéncia e aprofundamento, mas nao reproduz o texto do
livro. Para demonstracées completas, exemplos resolvidos e problemas adicionais, consulte a
bibliografia indicada no fim do texto.
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Lista de Figuras

1 A esfera celeste e o triAngulo que resolve tudo. (a) O céu visto de Joinville
(¢ = —26,30°): o horizonte, o equador celeste, o polo sul celeste elevado de |¢| sobre
o ponto Sul e um astro X com seu azimute A, (em dourado, contado do Norte para
Leste) e sua altura h (em ciano, sobre o circulo vertical). (b) Os mesmos trés pontos
formam o triangulo esférico PZ X: os lados sao 90° — ¢, 90° — § e 90° — h, e o angulo
no polo é o dngulo horario H. Aplicar a lei dos cossenos a esse triangulo produz a
equagao da altura, e ela responde sozinha a quase toda pergunta pratica de observagao. 8

2 Por que existem estagdes, em ndmeros, para Joinville. (a) A declinagao do
Sol varia entre +¢ ao longo do ano, e com ela a altura maxima hApax = 90° — | — dg|.
Como |¢| = 26,3° excede a obliquidade, o Sol nunca alcanga o zénite aqui: no solsticio
de dezembro ele para a 87,1°. (b) Os dois efeitos caminham juntos e no mesmo
sentido: no verao o dia dura mais (13,6 h contra 10,4h no inverno) e cada metro
quadrado recebe mais fluxo ao meio-dia, porque sin Amayx ¢ maior. E a soma dos dois,
e nao a distancia ao Sol, que produz as estacées. . . . . . .. ... ... 10

3 A equacao do tempo e suas duas causas. A curva dourada é a diferenca entre o
Sol verdadeiro e o Sol médio, calculada a partir das duas expressoes deduzidas acima.
A componente da excentricidade (tracejada longa) tem periodo anual e amplitude 7,7
minutos; a da obliquidade (tracejada curta) tem periodo semestral e amplitude 9,9
minutos. A soma, com as fases reais, vai de —14,4 minutos em meados de fevereiro a
+16,5 minutos no inicio de novembro. Duas propriedades geométricas independentes
deixam sua assinatura em um unico grafico observavel — e é por isso que um relégio
de sol precisa de tabela de correcao. . . . . . . .. ... oL o 12

4 O polo celeste nao fica parado. Trajetéria do polo celeste norte entre as estrelas,
calculada com 50,3” por ano: um circulo de raio e = 23,44° em torno do polo da
ecliptica, percorrido em cerca de 25800 anos. Polaris ocupa o posto hoje quase por
acaso; Thuban o ocupava quando as piramides foram erguidas, e Vega o ocupara
por volta do ano 13 700. As posi¢des das estrelas foram convertidas de coordenadas
equatoriais J2000 para eclipticas. E essa deriva que obriga todo catdlogo a declarar
SUA BPOCA. + v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e 13

5 O transito de Vénus e a escala do Sistema Solar. Dois observatorios separados
pela base b veem Vénus projetado sobre cordas diferentes do disco solar. Os raios
se cruzam em Vénus, e por isso quem observa ao norte vé a corda mais ao sul. A
separacao A das duas cordas, medida em angulo a partir da Terra, é o que se compara
com a previsao geométrica. As proporgoes 0,277 e 0,723 vém de Kepler; o que falta é
o fator de conversao para quilémetros. . . . . . . . .. ... 18

6 A tunica distincia medida por geometria pura. (a) A base do tridngulo é o
raio da orbita terrestre; o angulo p é metade do deslocamento aparente entre duas
observagoes separadas por seis meses. O angulo estd muito exagerado: para a estrela
mais préxima ele vale 0,77”, dez mil vezes menor que o desenho sugere. (b) A relagao
d = 1/p em escala logaritmica, com marcos reais. O Gaia mede paralaxes com
incerteza de dezenas de microssegundos de arco, o que mantém a régua utilizavel até
alguns quiloparsecs; além disso, a geometria cede lugar a métodos indiretos. . . . . . 21
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A poeira empobrece e avermelha. (a) A extingao relativa Ay/Ay para a lei
padrao do meio difuso (Ry = 3,1): cresce monotonicamente para o azul, e no
infravermelho préximo cai a um décimo do valor no visivel — razao pela qual regides
de formagéao estelar sé se abrem em K ou no infravermelho médio. (b) O efeito no
diagrama cor-magnitude construido com as 2000 estrelas do Gaia do projeto extra
deste capitulo: a poeira desloca a estrela ao longo da seta, para baixo e para a direita.
Sem corrigir, ela seria classificada como mais fria e mais distante do que é. . . . . . .

O viés, simulado. Populagoes sintéticas com densidade espacial uniforme, e a razao
entre a distancia obtida por 1/pps € a verdadeira. Com 5% de erro em paralaxe a
distribuicao é estreita e centrada em 1; com 40% ela se alarga e o pico desloca para
baixo de 1 — a distancia inferida sai sistematicamente curta, e a mediana nao salva.

Como se sabe até onde um catalogo é completo. Se a densidade espacial for
uniforme, N(< d) cresce como d°® e a razdo N(< d)/d> é constante. Enquanto a
curva esta plana, a amostra contém tudo o que existe até ali; quando comeca a cair,
o catalogo ja estd perdendo objetos, e 0 raio em que isso acontece é o maior que se
pode usar em um calculo de densidade. . . . . . . .. ... ... L.

A geometria da elipse. (a) A defini¢do focal: a soma FP + F'P vale 2a para
qualquer ponto P da curva. O semieixo maior a, o semieixo menor b e a semidistancia
focal ¢ = ae formam o tridngulo retangulo que da b* = a?(1 — €2). (b) Com o Sol em
um dos focos, o periélio fica no extremo mais préximo, a a(1l —e), e o afélio no oposto,
a a(l +e¢). O angulo 6 é medido a partir do foco ocupado e a partir da diregdo do
periélio: é a anomalia verdadeira, e é ela que aparece na equacao polar. . . . . . ..

As leis de Kepler. (a) Orbita de excentricidade 0,55 obtida resolvendo a equagao
de Kepler M = E — esen E. O corpo central ocupa um foco, o outro fica vazio, e
os dois setores sombreados — percorridos no mesmo intervalo de tempo — tém a
mesma area: perto do periélio o planeta corre mais e cobre um angulo grande com
raio curto; perto do afélio faz o oposto. (b) A terceira lei com dados tabelados: os
oito planetas em torno do Sol e os quatro satélites galileanos em torno de Jupiter. As
duas familias caem sobre retas de mesma inclinagdo 3/2 mas coeficientes diferentes, e
¢é o coeficiente que carrega a fisica: ele mede a massa do corpo central. Kepler nao
tinha como extrai-la; o Capitulo 5 mostra como, e o resultado é 1,00 M, para os
planetas e 1,90 x 102" kg — a massa de Jupiter — para asluas. . . . . ... ... ..

O potencial efetivo e os cinco pontos de Lagrange. (a) Curvas de nivel de ®¢
no referencial girante. As destacadas passam por L1, Lo, L3 e Ly: sdo as fronteiras
das regioes proibidas, e é por isso que a de L1 tem a forma de um oito — ¢ ela que
define os lobulos de Roche. Os trés pontos colineares sao instaveis; Ly e Ls, nos
vértices dos triangulos equilateros, sao estaveis. A razao de massas do desenho,
ma/my = 0,087, é muito maior que a real, sendao L e Ly ficariam colados no corpo
menor e invisiveis. (b) A escala verdadeira: a distancia de Lj e Ly ao corpo menor
é Ryr/a = (ma/3my)'/3, e a raiz ciibica achata tudo — variar a razdo de massas
por seis ordens de grandeza move Ry /a por apenas duas. No sistema Sol-Terra,
Ry /a = 0,010: os telescpios em Lo estao a 1,5 milhdo de quilémetros, um centésimo
da distdncia ao Sol. . . . . . L L e e
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Corpo negro: o ideal e o real. (a) Curvas calculadas diretamente da lei de Planck
para quatro temperaturas. Em escala log-log o efeito é duplo: o pico se desloca para
comprimentos de onda menores (lei de Wien, tracejado ligando os maximos) e toda
a curva sobe, porque o fluxo integrado cresce com T* (lei de Stefan-Boltzmann).
Note que nenhuma curva cruza outra: uma estrela mais quente emite mais em todo
comprimento de onda, e ndo apenas no azul. (b) O espectro solar realmente medido
acima da atmosfera terrestre, comparado ao corpo negro de 5772 K com o mesmo raio
e distancia. O envelope é bem reproduzido, mas os desvios sao grandes e informativos:
entre 200 e 400 nm o Sol emite apenas 65% do previsto, porque a opacidade cresce no
ultravioleta e a radiacio escapa de camadas mais altas e frias; no visivel o espectro é
recortado pelas linhas de absor¢ao de Fraunhofer; entre 1400 e 2400 nm a emissao
real supera a ideal em cerca de 19%. Corpo negro é um ponto de partida, nao
uma descri¢ao completa. Dados do painel (b): Whole Heliosphere Interval reference
spectrum (SORCE/TIMED), LASP/LISIRD, Universidade do Colorado. . . . . . . .

Diagrama Hertzsprung-Russell. Luminosidade (em unidades solares) contra
temperatura efetiva, com o eixo de temperatura crescendo para a esquerda. A faixa
diagonal é a sequéncia principal (main sequence); acima e a direita estdo gigantes
(giants) e supergigantes (supergiants), frias mas luminosas por terem raios enormes;
abaixo e & esquerda estao as anas brancas (white dwarfs), quentes mas pouco luminosas
por terem raios pequenos. O tamanho dos circulos indica o raio relativo das estrelas.
A posicao de uma estrela combina temperatura, luminosidade, raio e estagio evolutivo.
Crédito: ESO, licenca CC BY 4.0 (eso0728c). . . . . . . . .. ... ... ... . ...

Relacao massa-luminosidade da sequéncia principal. Cada ponto é uma
componente de bindria eclipsante destacada com massa e raio medidos diretamente;
a luminosidade vem de L = 47 R?0T élﬁ. Em escala log-log a relagdo é quase uma reta,
o que significa uma lei de poténcia L o« M“: pequenas mudancas de massa produzem
grandes mudangas de luminosidade e, portanto, de tempo de vida. O expoente tinico
a = 3,5 (tracejado) é uma boa aproximagao de trabalho, mas o ajuste por faixas
mostra que « varia de ~1,7 nas anas vermelhas a ~4,5 perto da massa solar e volta
a cair nas estrelas mais massivas, onde a pressao de radiagdo domina. Dados: Eker
et al. (2018), MNRAS 479, 5491 (via VizieR). . . . . . . ... ... .. . ...

Regiao de formacgao estelar. Nuvens de gas e poeira na Nebulosa de Carina
mostram o ambiente onde novas estrelas nascem e interagem com radiagao intensa.
Crédito: NASA, ESA, N. Smith e Hubble Heritage Team, via Wikimedia Commons.

O regime compacto em agao: fusao de duas estrelas de néutrons. Concepgao
artistica do evento GW170817, detectado em 17 de agosto de 2017 simultaneamente
em ondas gravitacionais (LIGO-Virgo) e em raios gama (Fermi/INTEGRAL), e
depois acompanhado em todo o espectro eletromagnético. Cada uma das duas
estrelas concentra mais de uma massa solar em um raio de cerca de 10km: a
mesma massa do Sol comprimida do tamanho de uma cidade. E essa compactacio
extrema — de R ~ Rg nas anas brancas, a R ~ 10km nas estrelas de néutrons, até
Ry = 2GM/c? ~ 3km por massa solar no horizonte de um buraco negro — que torna
acessiveis densidades nucleares, campos gravitacionais relativisticos e a nucleossintese
de elementos pesados observada na quilonova. Crédito: University of Warwick/Mark
Garlick, via ESO, licenga CC BY 4.0 (esol733s). . . . . . .. .. ... ... .....

Jupiter como laboratdério planetario. Bandas atmosféricas e a Grande Mancha
Vermelha ilustram dindmica de fluidos, rotacao rapida e meteorologia em gigantes
gasosos. Crédito: NASA, ESA e equipe Hubble, via Wikimedia Commons. . . . . . .
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Curvas de luz de transito reais, medidas pelo Kepler. Fotometria de cadéncia
curta (um ponto por minuto), dobrada no periodo orbital; os pontos cinza sao
cadéncias individuais e os circulos azuis sao médias em intervalos de tempo. A linha
tracejada ndo é ajuste algum: ¢ a profundidade prevista por (R,/R,)?* com o raio do
planeta e o raio da estrela medidos independentemente. (a) HAT-P-7b, um Jupiter
quente diante de uma estrela de 2 Rg: a queda é de 0,57% e o fundo achatado mostra
o planeta inteiramente projetado sobre o disco estelar. (b) Kepler-10b, um planeta
rochoso de 1,5 Rg: a queda é de apenas 161 partes por milhao, ou seja, 35 vezes
menor, exatamente como a razao dos raios ao quadrado prevé. E a mesma fisica
nas duas escalas, e é por isso que a estatistica de exoplanetas nasceu dominada por
planetas grandes. Dados: arquivo ptblico do Kepler (MAST); efemérides do NASA
Exoplanet Archive. . . . . . . . .

Diagrama massa-raio: o que a densidade média entrega e o que ela esconde.
Todos os exoplanetas com massa verdadeira (ndo M sini) e raio medidos com precisao
melhor que 25% e 10%, respectivamente, junto com os planetas do Sistema Solar. As
linhas pontilhadas sdo apenas geometria, R = (3M/47p)'/3, sem nenhum modelo de
interior. Duas leituras importam. Primeira: massa e raio dao a densidade média, e a
densidade j& separa mundos rochosos (préximos da linha de 5,5 g/cm?®, a da Terra)
de mundos com envelope volumoso. Segunda: a dispersao vertical em cada massa
mostra que a densidade ndo determina composicdo — planetas de mesma massa
ocupam raios muito diferentes conforme tenham ou nao envelope de hidrogénio, e
acima de ~ 100 Mg o raio praticamente satura, porque a matéria degenerada resiste

a compressdo. Dados: NASA Exoplanet Archive, tabela pscomppars, consultada em
julho de 2026. . . . . . . . e

Curvas de rotacao e a massa que nao se vé. Os pontos sdo velocidades circulares
medidas; as linhas tracejadas mostram quanto cada componente de massa contribuiria
sozinha, e a linha cheia é a soma. (a) Na Via Lactea, bojo e disco explicam bem a
curva perto do centro, mas caem rapido depois; para manter a velocidade praticamente
constante até R ~ 25 kpc é preciso uma componente adicional que cresce com o raio
— 0 halo. O Sol esta a cerca de 8kpc, ou seja, ja na regiao onde o halo importa.
(b) Em M 33 a decomposicao é ainda mais clara: a contribui¢ao das estrelas atinge
um maximo em torno de 3kpc e decresce, a do gas é pequena, e a curva observada
continua subindo. O ponto nao é que a curva seja “plana”, e sim que ela nao cai
como cairia se a massa terminasse onde termina a luz. Figuras de Vallastro, via
Wikimedia Commons, licenca CC BY-SA 4.0; rétulos traduzidos para o portugués.

Galaxia espiral M51. A estrutura espiral e a interacdo com a companheira tornam
M51 um bom exemplo visual de morfologia, formacao estelar e efeitos gravitacionais.

Lista de Figuras
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Crédito: NASA, ESA, Hubble Heritage Team e colaboradores, via Wikimedia Commons.165
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A linha do tempo césmica, em escala logaritmica. Fator de escala a =
1/(1 + z) em funcao do tempo, obtido integrando a equacao de Friedmann H(a) =
Hov/Qra=% + Qa3 + Q) com os pardmetros do Planck 2018 (Hy = 67,4 km/s/Mpc,
Q, = 0,315). O eixo do tempo cobre dezessete ordens de grandeza porque nao hé
alternativa: a nucleossintese primordial dura minutos e a formacao do Sistema
Solar leva bilhoes de anos. As faixas ao fundo marcam qual componente domina a
densidade de energia — radiagao até 50 mil anos, matéria até 10 bilhoes de anos,
energia escura depois disso — e a inclinagao da curva muda em cada transigao, de
a o« t1/2 para a  t2/3 e finalmente para crescimento exponencial. A posicdo de cada
evento numerado nao foi escolhida: entra o desvio para o vermelho e o tempo sai da
integragao. A idade do Universo também ¢é resultado, ndo hipétese: 13,79 bilhoes de
anos, contra os 13,80 do Planck. Note ainda o que ndo cabe na figura: a inflacao
acontece por volta de 10730 s, cerca de trinta e sete ordens de grandeza & esquerda
da borda do grafico. . . . . . ..

Campo ultraprofundo do Hubble. Uma pequena regiao do céu contém milhares
de galaxias em diferentes distancias e épocas césmicas, tornando a imagem uma
janela para evolugao galactica. Crédito: NASA, ESA e Hubble, via ESA/Hubble. . .

Da detecgao a fisica. O dado bruto passa por calibragao e modelo antes de virar
massa, temperatura, distdncia ou composi¢ao. . . . . . . ... ...

viii

Lista de Figuras



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

Como usar esta apostila

Esta apostila retine os capitulos de estudo do curso de Astrofisica Moderna. Ela foi escrita para
acompanhar a leitura, organizar os conceitos em portugués e ajudar vocé a conectar observacoes,
modelos fisicos, estimativas e interpretacao de dados.

Cada capitulo pode ser lido de forma independente, mas a sequéncia foi pensada para ser cumulativa:
o que se deduz em um capitulo é usado como ferramenta nos seguintes. Antes de cada assunto novo,
leia o capitulo correspondente, marque suas duvidas e tente refazer as estimativas apresentadas —
refazer uma conta é a maneira mais rapida de descobrir se vocé entendeu a hipdtese que esta por
tras dela.

Os laboratoérios de dados

Doze capitulos desta apostila trazem um laboratério de dados: um exercicio com medidas reais,
baixadas de arquivos ptublicos e ja preparadas em arquivos CSV. Nenhum dado foi simulado ou
retocado. Em cada laboratoério vocé encontra o arquivo, as colunas, a equagdo a aplicar, um roteiro
passo a passo com a férmula pronta para Excel e para Python, o que deve ser entregue e um valor
de referéncia para conferir o proprio resultado.

Os arquivos estao em:
https://rafaelcrdelima.github.io/Astronomia/apostila-astrofisica-moderna/dados/

Todos usam virgula como separador de campo e ponto como separador decimal, e abrem diretamente
no Excel, no LibreOffice, no Python (pandas.read_csv) ou no Mathematica (Import). O maior
deles tem menos de 1 MB. As equacoes usadas sao todas de uma linha — lei de Wien, terceira lei de
Kepler, Stefan-Boltzmann, médulo de distancia, M = v?r/G — e o trabalho pedido é o de aplicar
teoria a nimeros que alguém realmente mediu.

As figuras, tabelas e graficos ndo sao enfeites. Em astrofisica, muitas conclusées nascem de uma
cadeia: observavel — calibracdo — modelo — interpretacao fisica. Sempre que encontrar uma
imagem ou grafico, pergunte: o que foi medido diretamente? O que foi inferido? Que hipdtese
poderia estar errada?

Ementa sintética

Esfera celeste e coordenadas; mecanica celeste; radiagao, espectros e telescopios; parametros estelares;
classificacao espectral; atmosferas e interiores estelares; Sol; meio interestelar e formacao estelar;
evolucao estelar; remanescentes compactos; relatividade geral e buracos negros; sistemas binarios;
Sistema Solar; exoplanetas; Via Lactea; galaxias; expansao cosmica; nucleos ativos; cosmologia e
universo primordial; ondas gravitacionais e astronomia multimensageira; astronomia do dominio do
tempo e grandes levantamentos; inferéncia estatistica aplicada a dados astrondémicos; habitabilidade
planetaria e busca por vida e por tecnossinaturas.


https://rafaelcrdelima.github.io/Astronomia/apostila-astrofisica-moderna/dados/
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Constantes e relagoes tteis

« Velocidade da luz: ¢ = 2,998 x 108 ms~".

« Constante gravitacional: G = 6,674 x 107" Nm? kg—2.

« Constante de Planck: h = 6,626 x 10734 Js.

o Constante de Boltzmann: k= 1,381 x 10723 JK~1.

e Massa solar: My = 1,989 x 1030 kg; luminosidade solar: Ls = 3,83 x 1026 W.
e Parsec: 1pc = 3,086 x 10 m = 3,26 anos-luz.

e Lei de Stefan-Boltzmann: F = ¢T*; luminosidade: L = 4rR%cT*.

o Mbédulo de distancia: m — M = 5log;(d/10pc).

e Lei de Hubble-Lemailtre: v = Hyd.
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Capitulos de apoio expandidos

Os 22 capitulos a seguir funcionam como leitura de sustentacdo para os blocos conceituais do curso.
Eles foram escritos para que cada parte do curso tenha um nicleo de conteiido continuo, com
explicagoes, exemplos de ordem de grandeza, perguntas de interpretagao e conexoes entre observacao
e teoria. O objetivo é ajudar vocé a estudar com autonomia: aqui a prioridade é organizar as ideias
fisicas em portugués, em uma sequéncia adequada para acompanhar o semestre.

Ao estudar um capitulo, marque os trechos em que aparecem relacoes entre observagao e
inferéncia fisica. Sao eles que sustentam quase todos os calculos e graficos do restante do texto,
e voltar a essas marcagoes é a forma mais eficiente de revisar.

Mapa das 49 aulas nesta apostila

A tabela abaixo indica em que ordem os capitulos acompanham o curso, e serve para vocé saber o
que ler antes de cada assunto. Os capitulos 16 a 18 sdo transversais: eles ndo pertencem a um tema
especifico, mas sustentam as atividades praticas e os projetos do inicio ao fim.

Aulas Tema do bloco Capitulos desta
apostila

1 Angulos, coordenadas e sistemas de referéncia 1

2 Paralaxe, brilho e luminosidade 2

3 Movimentos, unidades e fotometria 3

4 Orbitas elipticas e as leis de Kepler 4

5 Gravitacdo newtoniana e teorema do virial 5

6-7 Luz, corpo negro, espectros e instrumentacao 6eT

89 Binarias, massas estelares e diagrama HR 5es8

10-14 Atmosferas, opacidade, interiores e modelos 6e8
estelares

15 O Sol como estrela padrao: sismologia e 8
neutrinos

16-17 Meio interestelar e formacao estelar 9

18-21 Evolucao estelar, pulsacao e supernovas 8e9

22-23 Anas brancas, estrelas de néutrons e pulsares 10

24-25 Relatividade geral, buracos negros e acrecao 10

26 Sintese estelar e o canal gravitacional 10 e 11

27-31 Sistema Solar, corpos menores e formacao 12
planetaria

32-34 Exoplanetas: detecgao, atmosferas e 13
habitabilidade

35 Revisao aplicada: do céu local aos sistemas 1-13
planetarios

36-38 Via Léactea: estrutura, cinematica e centro 14
galactico
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Aulas Tema do bloco Capitulos desta
apostila

39-41 Galaxias, interacoes e nucleos ativos 15

42-44 Escada de distancias, expansao e quasares 15 e 16

45-47 Parametros cdésmicos, CMB e energia escura 16 e 17

48 Universo primordial e inflagao 17

49 Sintese final, problemas em aberto e busca por 21 e 22
vida

transversal Transientes, levantamentos e fluxo de alertas 18

transversal Estatistica, incerteza, viés e aprendizado de 19
méquina

transversal Projetos guiados com dados publicos 20

Sobre o material moderno. Quatro temas atravessam a apostila e ndo existiam, em forma
reconhecivel, na astrofisica de trinta anos atras: a deteccdo direta de ondas gravitacionais e
a astronomia multimensageira (Capitulo 11), a espectroscopia de atmosferas de exoplanetas
com o JWST (Capitulo 13), a astrometria em escala industrial do Gaia (Capitulo 14) e a
astronomia do dominio do tempo, prestes a mudar de patamar com o Observatério Vera C.
Rubin (Capitulo 18). O Capitulo 21 retine as controvérsias ainda em aberto em 2026 e o
Capitulo 22 fecha o curso com a busca por vida e por inteligéncia fora da Terra. Onde o texto
descreve resultados recentes, ele indica o grau de consolidacdo: ha diferenca entre “medido”,

“inferido com hipéteses” e “anunciado e ainda em disputa”.
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Capitulo 1 — Angulos, coordenadas e sistemas de referéncia

A astrofisica moderna comeca com uma limitacdo que é também sua forga: quase tudo que sabemos
sobre o universo vem de observacoes a distancia. Nao podemos colocar uma estrela em uma bancada,
mudar sua massa e medir a resposta; ndo podemos repetir a formacao de uma galaxia em laboratério;
nao podemos acelerar a histéria cosmica para ver o resultado final. Em vez disso, observamos luz,
posicao, tempo, movimento e, em casos especiais, particulas e ondas gravitacionais. A tarefa central
do astrofisico é transformar sinais recebidos em propriedades fisicas: distancia, massa, temperatura,
composicao quimica, densidade, idade e histéria evolutiva.

Os trés primeiros capitulos formam um bloco. Eles respondem, nesta ordem, a trés
perguntas que a astronomia precisa resolver antes de qualquer outra: onde esta o objeto, a
que distancia e qudo luminoso ele é, e como ele se mowve.

Este capitulo responde a primeira. Angulos e angulo sélido; a esfera celeste e os quatro
sistemas de coordenadas; trigonometria esférica e a equacao da altura; a cadeia da data civil
ao tempo sideral e & altura no céu; ecliptica, obliquidade e estacbes; a equacdo do tempo;
precessao, nutacio e o conceito de época; os sistemas de referéncia ICRS e Gaia-CRF; e a
cadeia de reducoes que leva de uma posicao de catdlogo a posicao aparente no telescépio.

O Capitulo 2 mede distancias e brilhos, e é ele que o primeiro artigo do semestre cobra. O
Capitulo 3 aprofunda o que o Capitulo 2 usou por necessidade imediata: movimentos, as
unidades modernas e a fotometria. As se¢des de instrumentacdo — reducgao de imagens,
astrometria de placa e refracdo — e as escalas de tempo estdo no Capitulo 3 como leitura
complementar.

Medir uma direcao: angulos, angulo sélido e resolucao

Toda medida astronémica de posicao é uma medida de direcdo, e dire¢oes vivem em duas dimensdes.
Vale fixar o vocabulario quantitativamente antes de usa-lo.

A unidade prética é o segundo de arco:

1° = 60" = 3600”, 1” rad = 4,8481 x 10~ % rad.

o T
180 x 3600

O inverso desse ntimero, 206265, ¢ provavelmente a constante mais usada em astronomia pratica:
ela converte radianos em segundos de arco. Sua origem é apenas 180 x 3600/7.

A aproximacao de pequenos angulos é o que torna tudo tratdvel. Um objeto de tamanho fisico

¢ a distancia d subtende
0 = 2 arctan (€> ~ ‘
2d d’
com erro menor que 1% para § < 10° e menor que uma parte em 10° para < 0,1°. Em astronomia
estelar, onde os angulos sdo de segundos de arco, a aproximacao ¢é exata para qualquer propdsito
pratico — e é ela que permite escrever paralaxe, movimento préprio e tamanho angular como simples
razoes.

Dire¢oes ocupam angulo sélido, medido em esferorradianos:

9 = sin 0 dO de, fd(z — drsr.

2

Um cone de meia-abertura « subtende 2 = 27 (1 — cos«), que para « pequeno vale Ta” — a éarea

do disco de raio angular «. E essa integral que aparecerda no Capitulo 6 ao converter intensidade

Ut
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especifica em fluxo, e é ela que define o significado de “brilho superficial”. Um grau quadrado,
unidade comum em levantamentos, vale

2

T

1deg? = () st = 3,046 x 10 % sr,
& = \1s0

e o céu inteiro tem 41253 deg?. Guarde esse niimero: ele converte imediatamente a area de um

levantamento em fracao do céu, e portanto qualquer contagem de objetos em densidade por unidade

de area.

Duas escalas de referéncia ajudam a calibrar a intui¢ao. O olho humano resolve cerca de 1’; a Lua e
o Sol subtendem ambos aproximadamente 0,5° — coincidéncia que torna possiveis os eclipses totais.
Um telescépio de 8 m tem limite de difragao de 0,015” no visivel, e a interferometria de base muito
longa chega a 20 pas. Do olho nu ao VLBI vio seis ordens e meia de grandeza: 60” /20 pas = 3 x 105.

Os quatro sistemas de coordenadas e quando usar cada um

A esfera celeste admite varios sistemas, todos definidos por um plano fundamental e uma origem
sobre ele.

Sistemas de coordenadas celestes

Sistema Plano fundamental = Coordenadas Depende de
Horizontal horizonte do azimute A,, altura local e instante
observador h
Equatorial equador celeste ascensao reta «, época (precessio)
declinacéo 0
Ecliptico ecliptica longitude A, época
latitude 3
Galactico plano da Via Lactea ¢, b nada (convencionado)

Antes de usar qualquer férmula, é preciso fixar a convenc¢ao do azimute, que varia entre livros e
programas. Neste texto, e em todo o curso, o azimute é contado a partir do ponto
cardeal Norte, no sentido Norte — Leste — Sul — Qeste, de 0° a 360°; a altura é medida
sobre o circulo vertical que passa pelo astro, positiva acima do horizonte. E a convencdo do IAU
SOFA, do Stellarium e do astropy. Alguns textos classicos de astronomia de posicdo contam o
azimute a partir do Sul — trocar de convengao sem perceber inverte o sinal do azimute calculado e

é um erro que nao deixa sintoma.

A escolha do sistema nao é estética. O sistema horizontal responde & pergunta operacional —
“da para observar agora?” — mas suas coordenadas mudam a cada minuto. O equatorial é o de
catalogo, porque acompanha a rotagao do céu; é nele que telescopios sao apontados. O ecliptico é
natural para o Sistema Solar, ja que os planetas orbitam perto de um tnico plano. O galactico ¢ o
de escolha em estudos da Via Lactea, porque separa imediatamente disco de halo.

A ascensdo reta é medida em horas, minutos e segundos, e nao em graus, por uma razao pratica:
como a Terra gira 360° em 24 horas siderais, 1* de ascensdo reta corresponde a 15°, e o intervalo
entre a culminacao de dois objetos € lido diretamente da diferenga de suas ascensoes retas. A
unidade codifica um relogio.

A conversao entre horizontal e equatorial serd deduzida em detalhe duas subsec¢oes adiante, a partir
da lei dos cossenos esférica. Vale adiantar aqui o resultado central, porque ele responde sozinho a
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quase toda pergunta pratica:
sin h = sin ¢ sin § 4 cos ¢ cos d cos H.

Trés leituras imediatas. Se § = ¢, o objeto passa pelo zénite. Se § > 90° — || com o mesmo sinal
da latitude, o objeto é circumpolar. E a altura méxima, em H = 0, vale hyax = 90° — | — d|:
para Joinville, com ¢ = —26°, objetos com § = —26° passam pelo zénite, e o polo sul celeste esta
permanentemente a 26° de altura.

Geometria esférica: a ferramenta de base

Toda a astronomia de posicao se apoia em trigonometria esférica, e vale ter as duas formulas centrais
deduzidas em vez de decoradas. Considere um triangulo esférico de vértices A, B e C sobre uma
esfera de raio unitario, com lados a, b, ¢ medidos como angulos centrais opostos a cada vértice.

Tome os vetores unitarios 44, U, Uc apontando do centro para cada vértice. Por definicao de
produto escalar,
cosa = up - lc, cosb =1y -Uc, cosc =1y - UB.

Escolha o sistema de coordenadas com 4 = (0,0,1) e 4 no plano xz. Entao
ip = (sinc, 0, cosc), o = (sinbcos A, sinbsin A, cosb),

em que A é o angulo interno no vértice A. O produto escalar ip - iic d4 imediatamente a lei dos
cossenos esférica:

‘ cosa = cosbceosc+ sinbsinccos A ‘

Note o que ela substitui: no limite de tridngulos pequenos, cosz ~ 1 —22/2 e sinz ~ z, e a expressio
colapsa em a® = b? + ¢ — 2bccos A, a lei dos cossenos plana. A geometria esférica contém a plana
como caso limite, e a diferenca entre as duas é exatamente o que produz efeitos como a soma dos
angulos internos maior que 180°.

Tomando o produto vetorial em vez do escalar, e usando que a area do paralelogramo é a mesma
calculada de dois modos, obtém-se a lei dos senos esférica:

sinA sinB sinC

sina  sinb  sinc’
Transformacao entre sistemas de coordenadas

A aplicacado mais frequente dessas formulas é converter coordenadas equatoriais — ascensdo reta «
e declinacao ¢, fixas na esfera celeste — em coordenadas horizontais — altura h e azimute A, que
dependem do observador e do instante.

Monte o tridngulo esférico com vértices no polo celeste P, no zénite Z e no objeto X. Os lados
valem: PZ = 90° — ¢, onde ¢ é a latitude do observador; PX = 90° —§; e ZX = 90° — h, a distancia
zenital. O angulo no polo é o &ngulo horario H, definido por H = © — «, com © o tempo sideral
local.

Aplicando a lei dos cossenos ao lado ZX:
cos(90° — h) = cos(90° — ¢) cos(90° — ) + sin(90° — ¢) sin(90° — J) cos H,

ou seja,

‘ sin h = sin ¢ sin § 4 cos ¢ cos d cos H ‘
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(a) a esfera celeste em Joinville (b) o triangulo esférico PZX
7 zénite
. T = ~
s Z zénite

Ppolo sul celes\t‘e

90° — 7 0° — o

X astro

Ppolo

azimute contado do Norte para Leste;
altura medida sobre o circulo vertical sin h = sin @sin d + cos pcos dcos H

Figura 1: A esfera celeste e o tridngulo que resolve tudo. (a) O céu visto de Joinville
(p = —26,30°): o horizonte, o equador celeste, o polo sul celeste elevado de |¢| sobre o ponto Sul e
um astro X com seu azimute A, (em dourado, contado do Norte para Leste) e sua altura h (em
ciano, sobre o circulo vertical). (b) Os mesmos trés pontos formam o tridngulo esférico PZX: os
lados sao 90° — ¢, 90° — § e 90° — h, e o dngulo no polo é o dngulo horario H. Aplicar a lei dos
cossenos a esse tridngulo produz a equacao da altura, e ela responde sozinha a quase toda pergunta
pratica de observagao.

Essa tnica expressao responde a quase toda pergunta pratica de observacao. Para H = 0, o objeto
estd no meridiano e h é maxima, valendo hmax = 90° — | — d|. Impondo h = 0 obtém-se o dngulo
horério do nascer e do poente,

cos Hy = —tan p tané,

e dai a duragao do arco diurno. Quando |tan ¢ tand| > 1 nao hé solugao: o objeto é circumpolar
(nunca se poe) ou nunca nasce, dependendo do sinal. Para Joinville, com ¢ ~ —26°, objetos com
0 < —64° sado circumpolares.

O azimute sai da lei dos senos aplicada ao mesmo triangulo:

cos ¢ sin H

sinA, = — p—

Tempo sideral e tempo solar

A distin¢ao entre os dois tempos é geométrica e pode ser deduzida em trés linhas. Em um dia, a
Terra gira 360° em relacao as estrelas, mas simultaneamente avanca em sua 6rbita um angulo

360°
0= ~ 0,986°.
365,25 ’
Para que o Sol volte ao meridiano, a Terra precisa girar esse tanto a mais. O dia solar é portanto

mais longo que o sideral por

0,986°
At = 5’)600 x 24h ~ 3min 56s,

donde o dia sideral vale 23256™04%. E esse actiimulo de quase quatro minutos por dia que faz o céu
noturno girar ao longo do ano: em seis meses, a defasagem chega a doze horas, e as constelacoes
visiveis a meia-noite sdo exatamente as opostas.
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Da data civil a altura no céu: um exemplo completo

As férmulas anteriores s6 se tornam uteis quando se sabe obter ©, o tempo sideral local, a partir de
uma data e de uma hora de reldgio. A cadeia tem quatro elos, e vale percorré-la uma vez inteira
com numeros.

Elo 1: data juliana. A data juliana JD conta dias corridos desde —4712, e existe justamente para
eliminar meses de comprimentos diferentes e anos bissextos das contas. Para uma data do calendério
gregoriano, com Y, M, D e a hora universal UT em horas, e fazendo Y - Y —1, M — M + 12
quando M < 2:

UT
ID = 365,25 (Y +4716)] + [30,6001 (M + 1)] + D + B — 15245 + -,

com B=2—-A+|A/4] e A= |Y/100].

Elo 2: tempo sideral de Greenwich. O tempo sideral médio em Greenwich cresce linearmente
com a data juliana:

GMST = 280,46061837° 4 360,98564736629° (JD — 2451 545,0).

O primeiro nimero é o GMST em J2000,0; o segundo é o angulo que a Terra gira em um dia solar,
e por isso excede 360° — é a mesma diferenca de 3™56° deduzida acima, escrita como taxa.

Elo 3: tempo sideral local e angulo horario. Somando a longitude do observador (positiva a
leste) e subtraindo a ascensao reta:

©=CGMST 4+ \ps, H=6—a.

Elo 4: altura e azimute. Aplicam-se as duas expressoes ja deduzidas.

Exemplo resolvido: Antares vista de Joinville

Pergunta. Em 20 de agosto de 2026, as 21h00 do horario local (UTC—3), a que altura e em
que diregao estd Antares (o Sco) vista de Joinville?
Dados. Antares em J2000: a = 16"29™24 5% = 247,352°, § = —26°25'55" = —26,432°.
Joinville: ¢ = —26,30°, Agps = —48,85°.
Passo 1. 21h00 local = 00h00 UT do dia 21. Com Y = 2026, M =8, D = 21, UT = 0:
A=20,B=-13,e

JD = 2461273,5.

Passo 2. JD — 2451545,0 = 9728,5 dias, logo
GMST = 280,4606° + 360,98564737° x 9728,5 = 329,331° (mod 360°) = 2115719
Passo 3. © = 329,331° — 48,85° = 280,481° = 18"41™55%, ¢ portanto
H = 280,481° — 247,352° = 33,120° = 212315,

O sinal positivo diz que Antares ja passou pelo meridiano héd pouco mais de duas horas: a
estrela estd a oeste.
Passo 4. Com ¢ = —26,30° e 6 = —26,432°:

sinh = sin@sind + cos pcosd cos H = 0,1973 4+ 0,6722 = 0,8695,

logo h = 60,4°. Para o azimute, em vez da lei dos senos — que deixa ambiguidade de quadrante
— usa-se a forma com arco-tangente de dois argumentos:

A, = atan2 ( — cosdsin H, cospsind — sin g cosd cos H) = 262,2°,
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ou seja, oeste-sudoeste. Resposta: Antares estd a 60° de altura, a oeste-sudoeste.

Duas verificagbes que nao custam nada. Primeira: como § >~ ¢, a altura méxima dessa
estrela em Joinville é hyax = 90° — | — §| = 89,9° — Antares passa praticamente pelo zénite
daqui, o que explica os 60° mesmo duas horas depois da culminagdo. Segunda: o arco diurno
vale 2H(/15 com cos Hy = —tan p tan § = —0,2456, ou seja Hy = 104,2° e 13,9 horas acima
do horizonte. Se um desses dois nimeros destoasse do resultado, o erro estaria na cadeia, nao
no céu.

A ecliptica, a obliquidade e as estagoes

O movimento anual aparente do Sol descreve um grande circulo, a ecliptica, inclinado de ¢ = 23°26’
em relacao ao equador celeste. Essa inclinagdo — a obliquidade — ¢é a inclinacao do eixo de rotacao
da Terra em relagao ao polo de sua drbita, e é ela, e ndo a variacao de distancia ao Sol, que produz
as estacoes.

O argumento quantitativo é direto. O fluxo por unidade de area horizontal em uma superficie com
o Sol a uma altura h é

Fsup = F() sin h,

com Fj o fluxo perpendicular ao feixe. Combinando com a altura méxima do Sol, hmax = 90°—|p—0dg|,
e sabendo que a declinagao solar varia entre —¢ e +¢ ao longo do ano, tem-se toda a explicacdo: no
verao local, ds tem o mesmo sinal de ¢, o Sol sobe mais e sin A é maior; simultaneamente, o arco
diurno se alonga, porque cos Hy = — tan ¢ tan ds, torna-se negativo. Mais fluxo por unidade de drea
e mais horas de insolacao, os dois efeitos na mesma direcao.

100 (a) o Sol ao longo do ano (b) os dois efeitos somam-se
13.5 !
80 A L
_13.0-
60 S -
< 12.5 4
2 40 declinagdo : i
=] 7 ©
g m— altura maxima A, _g 12.0 1 |
20 S
©® 11.5 A
% L
01 11.0 - i
—20 A 10.5 4 L
1 jan eq. sol. eq. sol. 1 jan eq. sol. eq. sol.
mar jun set dez mar jun set dez

Figura 2: Por que existem estacdes, em nimeros, para Joinville. (a) A declina¢ido do Sol
varia entre ¢ ao longo do ano, e com ela a altura maxima hmymax = 90° — | — dp|. Como |p| = 26,3°
excede a obliquidade, o Sol nunca alcanca o zénite aqui: no solsticio de dezembro ele para a 87,1°.
(b) Os dois efeitos caminham juntos e no mesmo sentido: no verdao o dia dura mais (13,6 h contra
10,4 h no inverno) e cada metro quadrado recebe mais fluxo ao meio-dia, porque sin hpax é maior.
E a soma dos dois, e nao a distancia ao Sol, que produz as estacoes.

Para comparagao, a excentricidade orbital terrestre, e = 0,0167, produz variagao de fluxo de

Fperi . (1+€

2
~ 1,069,
Fafel 1- 6)

10
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cerca de 7% — e o periélio ocorre em janeiro, ou seja, no verao do hemisfério sul. Esse efeito existe
e é mensuravel, mas é secundario frente a modulacao geométrica da obliquidade, e tem sinal oposto
entre os hemisférios.

Deducgao: a equagao do tempo

O Sol verdadeiro ndo é um bom relégio: ele adianta e atrasa em relagdo a um “Sol médio”
ficticio que percorreria o equador celeste com velocidade constante. A diferenca, chamada
equacgao do tempo, é a soma de duas componentes independentes.

Componente da excentricidade. Pela segunda lei de Kepler, a Terra move-se mais rapido
no periélio. A velocidade angular varia como

90(7"727

e a anomalia verdadeira difere da média por, em primeira ordem em e,
vV — My ~ 2esin M.

Convertendo para tempo, a amplitude é
At, = 2—6 X 1440 min ~ 7,7 minutos,
s

com periodo de um ano.

Componente da obliquidade. Mesmo que o Sol se movesse uniformemente sobre a ecliptica,
sua projecdo sobre o equador nao seria uniforme, porque os dois circulos sdo inclinados. A
relacdo entre longitude ecliptica e ascensdo reta é tan o = cose tan A, cuja diferenca vale, em
primeira ordem,

a— A~ —tan® (;) sin 2,
com amplitude
tan?(g/2)
T

At, = x 1440 ~ 9,9 minutos,

e periodo de meio ano, porque depende de sin 2.

A soma das duas, com fases diferentes, produz a curva assimétrica de dois maximos e dois
minimos, variando de —14,2 a +16,4 minutos ao longo do ano. E por isso que o dia mais curto
do ano nao coincide com o nascer do Sol mais tardio, e é por isso que reldgios de sol precisam
de tabela de correcdo. Duas propriedades geométricas independentes — érbita eliptica e eixo
inclinado — deixam sua assinatura em um tnico grafico observavel.

Precessao, nutagao e a necessidade de uma época

A Terra nao é esférica: a rotagao a achata, produzindo um bojo equatorial com excesso de momento
de inércia. O Sol e a Lua exercem torque sobre esse bojo, tentando alinha-lo com a ecliptica. Como
a Terra é um giroscopio, a resposta nao é o alinhamento, e sim a precessao do eixo de rotagao.

A taxa pode ser estimada. Para um corpo com momentos de inércia C' (polar) e A (equatorial),
girando com velocidade angular w, o torque médio de um perturbador de massa M a distancia r

produz precessao a
Q, ~ 3GM (C _ A) cose
P2 p3w C '
Com a elipticidade dinAmica da Terra, (C' — A)/C = 3,27 x 1073, obtém-se cerca de 16" por ano

11
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Figura 3: A equagao do tempo e suas duas causas. A curva dourada é a diferenca entre o Sol
verdadeiro e o Sol médio, calculada a partir das duas expressoes deduzidas acima. A componente
da excentricidade (tracejada longa) tem periodo anual e amplitude 7,7 minutos; a da obliquidade
(tracejada curta) tem periodo semestral e amplitude 9,9 minutos. A soma, com as fases reais, vai de
—14,4 minutos em meados de fevereiro a +16,5 minutos no inicio de novembro. Duas propriedades
geométricas independentes deixam sua assinatura em um Unico grafico observavel — e é por isso
que um relégio de sol precisa de tabela de correcao.

para a contribuicao solar e 34” para a lunar — a Lua domina, apesar de muito menos massiva,
porque o torque escala com M /r3. A soma,

Q, ~ 50,3" por ano,

corresponde a um perfodo de 360°/50,3"” ~ 25800 anos.

As consequéncias observacionais sao grandes. O ponto vernal — origem da ascensao reta — desliza
ao longo da ecliptica; a estrela polar muda ao longo dos milénios; e as coordenadas equatoriais de
todos os objetos mudam continuamente, a taxas de até 50” por ano em ascensio reta. Um catélogo
sem indicacao de época ¢é, portanto, inutilizavel. Em um tinico ano o deslocamento ja é de quase
um minuto de arco (50,3”); em cinquenta anos acumula 2515” ou seja 42’ — sete décimos de grau,
muito acima do campo de visdao de qualquer instrumento moderno.

Sobreposta a precessao hd a nutagao, uma oscilacdo de pequena amplitude cujo termo principal
tem periodo de 18,6 anos — o periodo de regressao dos nodos da érbita lunar — e amplitude de 9,2”
em obliquidade. Precessao é o movimento secular suave; nutacao é o tremor periédico superposto.

Dai a distingdo entre dois conceitos que costumam ser confundidos: a época é o instante ao qual se
referem a posigdo e o movimento préprio do objeto (por exemplo, J2000.0, correspondente a JD
2451545,0 em Tempo Terrestre); o equindcio é o instante que define a orientagao dos eixos do
sistema de coordenadas. Um catdlogo pode listar posi¢oes de época 2016 no equindcio J2000 — e
as duas informagoes sdo necessarias.

Sistemas de referéncia modernos

A necessidade de corrigir precessao desaparece se o sistema de coordenadas for ancorado em objetos
que nao se movem. Essa é a ideia do ICRS (International Celestial Reference System), adotado em
1998: um sistema cinematicamente nao rotante, cuja realizacao pratica, o ICRF, é definida pelas
posicoes de algumas centenas de quasares e nucleos ativos observados por interferometria de radio

12
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o polo celeste norte em 26 000 anos

Deneb 7500

Alderawin

polo da ecliptica

raio do circulo =&¢=23,44°; 50,3"” por ano

Figura 4: O polo celeste nao fica parado. Trajetéria do polo celeste norte entre as estrelas,
calculada com 50,3” por ano: um circulo de raio ¢ = 23,44° em torno do polo da ecliptica, percorrido
em cerca de 25800 anos. Polaris ocupa o posto hoje quase por acaso; Thuban o ocupava quando
as piramides foram erguidas, e Vega o ocupard por volta do ano 13700. As posi¢oes das estrelas

foram convertidas de coordenadas equatoriais J2000 para eclipticas. E essa deriva que obriga todo
catalogo a declarar sua época.

13
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de base muito longa. Por estarem a distancias de gigaparsecs, esses objetos nao tém movimento
préprio detectavel — a versao mais recente do catdlogo fixa os eixos com estabilidade melhor que
0,03 milissegundo de arco.

Os eixos do ICRS foram escolhidos para coincidir, dentro da incerteza, com o equador e o equinécio
médios de J2000.0. Mas a coincidéncia ¢ histérica, nao definitoria: o ICRS nao ¢é definido pelo
equador terrestre, e é justamente por isso que ele nao precisa de correcao de precessao.

No 6ptico, a realizacdo é o Gaia-CRF', construido a partir de centenas de milhares de quasares
medidos pela prépria missao e alinhado ao ICRF por rotacao global. Todo o catalogo do Gaia —
e, por extensao, quase toda a astrometria moderna — estd expresso nesse referencial. Quando o
projeto extra deste capitulo pede paralaxes e movimentos proprios do Gaia, o que esta sendo usado
é essa infraestrutura.

Da posicao de catalogo a posicao no telescopio

Apontar um telescépio exige uma cadeia de correcoes, e é instrutivo enumera-la porque cada elo
corresponde a um fendmeno fisico distinto:

1. Movimento préprio: propagar a posi¢ao da época do catalogo para a data da observacao,
a(t) = ag + pa(t — to). Para estrelas répidas, isso chega a segundos de arco por década.

2. Paralaxe anual: corrigir pelo deslocamento da Terra em sua érbita, com amplitude p e fase
dependente da época do ano.

3. Aberragao: somar o desvio de até 20,5” devido a velocidade orbital da Terra, mais um termo
diurno de 0,3” da rotagéo.

4. Deflexdo gravitacional pelo Sol: 4G Mg /c?b, que vale 1,75” no limbo solar e ainda 4 mas a
90° de distancia angular — portanto nao desprezivel para astrometria de precisdo em qualquer
direcao do céu.

5. Precessao e nutagao: girar os eixos do equinécio de catdlogo para o da data.

6. Movimento do polo e rotagcao da Terra: aplicar a orientagao instantanea real do planeta,
medida e publicada continuamente.

7. Refracao atmosférica: elevar a posicdo aparente conforme a distancia zenital.
A soma dessas corregoes pode ultrapassar um minuto de arco. Nenhuma delas é opcional em
trabalho de precisao, e a ordem importa — é por isso que existem bibliotecas padronizadas de

reducao astrométrica, e por que reimplementa-las manualmente é um caminho conhecido para erros
silenciosos.

Laboratodrio

O laboratorio interativo deste capitulo estd disponivel em:

https://rafaelcrdelima.github.io/Astronomia/laboratorio-capitulo-1a/

'O Gaia é o satélite de astrometria da Agéncia Espacial Europeia, lancado em dezembro de 2013 e operado a
partir do ponto de Lagrange L2, a 1,5 milhdo de quilometros da Terra. Mediu posi¢do, paralaxe e movimento préprio
de cerca de dois bilhdes de objetos, com incerteza de poucos microssegundos de arco para as estrelas brilhantes e
de algumas centenas para as mais fracas, até magnitude 21. As observac¢oes terminaram em janeiro de 2025 e o
satélite foi desativado em marco; os catdlogos seguem sendo publicados, e o usado neste texto ¢ o DR3, de 2022. E a
infraestrutura sobre a qual quase toda a astrometria moderna estd construida, e ele reaparece em varios capitulos.
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Neste laboratorio vocé nao recebe coordenadas: vocé as produz. O painel mostra a abdbada celeste
vista de Joinville, e o tinico instrumento é um que 1é azimute e altura — exatamente o que se
mede do chao. Tudo o mais tem de ser deduzido: a ascensao reta e a declinacdo saem da conversao
com a hora sideral, e a orientacdo de dois planos fundamentais do céu sai de ajustar um circulo
maximo a um conjunto de medidas suas. Ao final, dois nimeros que este capitulo tratou como dados
— a inclinagao do plano galactico e a obliquidade da ecliptica — terao sido medidos, com incerteza.

Roteiro de experimentos

Preparacgao dos dados. Abra o laboratério. Escolha a precisdo de leitura do instrumento —
é o erro que suas medidas vao carregar, e vale comegar com um valor generoso para depois
apertd-lo. Ajuste o dia do ano e a hora local, ligue as populagoes que quiser ver (campo estelar,
faixa galdctica, Sol, planetas) e clique nos objetos na abdbada para registrar cada medida.
O CSV exportado traz, para cada registro, o azimute e a altura lidos, a data e a hora, e as
coordenadas equatoriais correspondentes.

Experimento 1: do que se mede ao que se cataloga. Registre meia dizia de objetos
em uma mesma noite. Para um deles, faca a conversdo a mao: com a latitude ¢ = —26,30°,
a hora sideral local e as férmulas da secdo de transformacao, obtenha 0 e depois H, e dai
o = frgT — H. S6 entdo compare com a coluna do arquivo. Se nao bater, o erro costuma estar
no quadrante do azimute ou no sinal da latitude — e é justamente para pegar isso que a conta
¢é feita & mao uma vez.

Experimento 2: o mesmo objeto, horarios diferentes. Escolha um objeto e registre-o
em trés ou quatro hordrios da mesma noite. Monte uma tabela com azimute, altura, « e 4.
Duas colunas mudam muito e duas praticamente ndo mudam. Explique por qué, e diga quanto
o angulo horario avangou entre a primeira e a tltima medida — compare com o intervalo de
tempo decorrido e comente a diferenca entre dia solar e dia sideral.

Experimento 3: o plano galactico é um circulo maximo? Ligue a faixa galactica e
registre pelo menos vinte objetos dela, espalhados pelo céu — nao concentre tudo em um
pedago. Faca o grafico de d contra . Se o plano galactico for um circulo maximo inclinado
em relacdo ao equador celeste, os pontos devem cair sobre uma senoide, e ndo sobre uma reta.
Ajuste e obtenha a inclinagdo ¢ e a declinagdo do polo galactico, com incerteza.
Experimento 4: a ecliptica, medida pelo Sol. Registre a posicao do Sol em muitas datas
ao longo de um ano — quanto mais espalhadas, melhor. O mesmo ajuste de circulo maximo
devolve agora a obliquidade da ecliptica €. Compare com o valor de referéncia, 23,44°, e
discuta se a diferenca é compativel com a precisdo de leitura que vocé escolheu.
Experimento 5: os planetas estao na ecliptica? Registre os cinco planetas visiveis a
olho nu e converta cada um para coordenadas eclipticas usando a obliquidade que vocé mediu,
nao a tabelada. As latitudes eclipticas 8 devem sair pequenas, mas nao nulas. Diga quanto
valem, e explique a origem fisica do residuo.

Experimento 6: o prego da precisdao. Repita o Experimento 4 com uma precisao de
leitura visivelmente pior e outra visivelmente melhor, mantendo o mesmo niimero de medidas.
Registre como a incerteza de ¢ responde. A relagao esperada é o o< 1/ V/N para N medidas de
mesma qualidade: verifique se o que vocé observa é compativel com isso, e diga o que sai mais
barato — medir melhor ou medir mais vezes.

Formato da entrega

A entrega é um artigo curto, no modelo da disciplina, e o proprio laboratério monta o esqueleto.
Gerando o esqueleto. Na aba Template de Relatorio, escreva os nomes do grupo — até
trés — e clique em Gerar template. O laboratério salva main.tex ja no modelo de artigo da
disciplina, o logotipo, as figuras dos ajustes, as tabelas em LaTeX e os CSVs das medidas. As
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figuras e as tabelas ja estdo referenciadas no texto: o que falta é escrever. Registre as medidas
antes de gerar.

O que o artigo precisa conter. A tabela das medidas registradas, com a precisdo de leitura
declarada; a conversao feita a mao no Experimento 1, mostrada passo a passo; os dois graficos
de ajuste; e os dois resultados principais com incerteza — a inclinacao do plano galactico e a
obliquidade da ecliptica — comparados com os valores de referéncia. Feche discutindo qual
das duas medidas saiu melhor e por qué.
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Capitulo 2 — Paralaxe, brilho e luminosidade

O Capitulo 1 ensinou a dizer onde um objeto estd: uma dire¢do, em um sistema de referéncia
declarado, em uma época declarada. Isso ji permite apontar um telescépio, mas nao permite dizer
nada sobre a estrela em si. Uma dire¢ao nao distingue uma ana fraca e préxima de uma supergigante
distante.

Este capitulo fecha essa lacuna com uma tnica medida geométrica — a paralaxe — e com a cadeia
que sai dela. O percurso é sempre o mesmo, e vale té-lo na cabega antes de comecar:

angulo medido — distancia — magnitude absoluta — luminosidade

Cada seta é uma equacao de uma linha, e cada uma carrega uma hipotese que precisa ser dita em
voz alta. E este capitulo, e ndo o anterior, que o laboratério e o artigo cobram — e ele é
autocontido: quem leu os Capitulos 1 e 2 tem tudo para escrever o artigo.

Antes de tudo: quanto vale uma unidade astronémica?

Toda a cadeia acima parte de uma distancia suposta conhecida: o raio da orbita da Terra, agy = 1 UA.
Em quilémetros ela vale 149 597 870,7 km, e esse niimero vai aparecer daqui a pouco, quando o
parsec for convertido em metros.

Mas como alguém mediu isso sem ir até o Sol?

Essa é a parte interessante: historicamente, ndo se mediu diretamente a distancia Terra—Sol. Primeiro
se descobriu a geometria relativa do Sistema Solar, e s6 depois se mediu uma distancia mais acessivel
para fixar a escala. Um dos métodos classicos foi o transito de Vénus.

O que ja se sabia. A terceira lei de Kepler d4 o semieixo de qualquer planeta a partir do seu
periodo, em unidades da orbita da Terra. Para Vénus o periodo nem precisa ser medido diretamente:
observa-se o periodo sinddico, o intervalo entre duas conjuncgoes inferiores consecutivas, que vale

583,92 dias. Como
1 1 1

Psin_FV_%’

segue Py = 224,70 dias = 0,6152 ano, e a terceira lei fecha a conta:
ay = PY/® = 0,723 aq.

Repare no que isso significa. Sabia-se, desde o século XVII, que Vénus orbita a 0,723 do raio da
orbita terrestre — com quatro algarismos. Sabia-se a forma do Sistema Solar inteiro, e nao se sabia
o seu tamanho. Faltava um tnico nimero em quilémetros para converter a planta inteira em uma
escala.

O transito. Vénus passa entre a Terra e o Sol a cada 583,92 dias, mas quase sempre por cima
ou por baixo do disco, porque a sua drbita é inclinada de 3,4°. S6 quando a conjuncao inferior cai
perto de um dos nodos é que ele cruza o disco solar — e isso acontece em pares separados por oito
anos, com intervalos de 105,5 e 121,5 anos entre os pares. Os ultimos foram em 2004 e 2012; o
préximo serd em 2117.

As expedigoes. A raridade transformou cada transito em uma corrida internacional — e, em
1761 e 1769, no primeiro esforco cientifico verdadeiramente global. Nagbes em guerra entre si
despacharam observadores para a Sibéria, Madagascar, Terra Nova, o Cabo da Boa Esperanca e
o Pacifico. Charles Mason e Jeremiah Dixon foram mandados ao Cabo em 1761, anos antes de
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tracarem a linha que leva os seus nomes. Em 1769 a Royal Society enviou James Cook ao Taiti:
observar o transito era a missao oficial da viagem do Endeavour, e o lugar de onde ele observou
chama-se Point Venus até hoje.

Duas histérias mostram o preco. Jean-Baptiste Chappe d’Auteroche cruzou a Sibéria até Tobolsk
em 1761 e observou; em 1769 atravessou o Atlantico e o México até San José del Cabo, na Baixa
Califérnia, e observou de novo. Enquanto a expedicio se preparava para voltar, uma epidemia de
febre atingiu o povoado. Chappe ficou para cuidar dos doentes, contraiu a doenga e morreu em
12 de agosto. Um uinico integrante da expedigdo chegou vivo a Paris, levando consigo as
observacoes.

E ha Guillaume Le Gentil, que partiu da Franga em 1760 rumo a Pondicherry. A Guerra dos Sete
Anos entregou a cidade aos britanicos, o navio teve de dar meia-volta, e em 6 de junho de 1761
ele viu um céu perfeitamente limpo — do convés de um navio em movimento, de onde nenhuma
medida presta. Decidiu esperar os oito anos até o transito seguinte. Passou-os na regiao, montou
um pequeno observatério em Pondicherry, e em 4 de junho de 1769 o céu amanheceu encoberto.
Nao viu nada. Voltou a Paris em outubro de 1771, onze anos depois de partir, e encontrou-se
declarado morto e substituido na Academia Real de Ciéncias; foram necessarios um longo processo
e a intervencao do rei para reaver a cadeira. As versoes mais contadas acrescentam bens saqueados
e uma esposa recasada, mas esses detalhes sao hoje questionados pelos historiadores — e a parte
documentada ja basta: onze anos de viagem, dois transitos, nenhuma medida.

Durante um transito, dois observadores muito afastados na Terra veem Vénus cruzar o disco solar
por cordas diferentes. Isso é paralaxe — a mesma da estrela, com dois ajustes: a base agora ¢é a
separacao entre os dois observatérios, e nao a érbita da Terra; e o pano de fundo nao estd no infinito,
mas a ag.

[fora de escala]

Sol
Terra -— -— transito visto de S
N
1@
S Vénus
= - transito visto de N

ag —ay>~0277a, ay>~0,723 a4

Figura 5: O transito de Vénus e a escala do Sistema Solar. Dois observatoérios separados
pela base b veem Vénus projetado sobre cordas diferentes do disco solar. Os raios se cruzam em
Vénus, e por isso quem observa ao norte vé a corda mais ao sul. A separacdo A das duas cordas,
medida em angulo a partir da Terra, é o que se compara com a previsao geométrica. As proporgoes
0,277 e 0,723 vém de Kepler; o que falta é o fator de conversao para quilémetros.

A geometria, simplificada. Tome os dois observadores separados por uma base b, medida
perpendicularmente a linha de visada. Vale para eles a mesma regra de sempre: um objeto
a distdncia d, visto de dois pontos separados por b, aparece em dire¢oes que diferem por b/d.
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Aplicada a Vénus, que no momento do transito esta a ag — ay, ela dd um deslocamento aparente
de b/(ag — ay).

O ponto que exige atencio é o passo seguinte. Na paralaxe estelar o pano de fundo sao estrelas tao
distantes que nao se movem, e o deslocamento medido é o do objeto e mais nada. Aqui o pano de
fundo € o Sol — e o Sol é um objeto a distancia finita, ag. A mesma regra vale para ele: visto dos
dois observatérios, ele também aparece em diregoes diferentes, separadas por b/ag.

Os dois deslocamentos apontam para o mesmo lado — ambos contrarios ao movimento do observador
— e Vénus se desloca mais, por estar mais perto. Contra o disco solar, portanto, o que sobra ¢é o
quanto Vénus ganhou do Sol, e é essa diferenca que se mede:

AQZL_izi. w

ag —ay as Qg Ao — Ay
O segundo fator é puro Kepler: com ay = 0,723 ag,
ay 0,723

k= —
ap —ay 0,277

= 2,61,

um numero adimensional que independe da escala. Invertendo,

b b
961 —
Al /0

a@:k’ Ad

e al estd a alavanca: b se mede em quilometros com geodésia, Af se mede em segundos de arco com
um telescopio, e o quociente entrega a unidade astronémica em quilometros. Nenhuma distancia
astronémica precisou ser conhecida de antemao.

Exemplo numérico

Dois observatoérios com base projetada b = 10000 km. Vale a pena ver as duas parcelas
separadas antes de soma-las. Vénus esté a 41,4 milhdes de quilémetros, o Sol a 149,6:

b b
—4984", Z =1379",  AO =4984" —13,79" = 36,05",
agp — ay (07

que é o mesmo que a formula compacta entregas:

10000

Af = 2,61 x ——"
0= 261X 1796 x 108

=1,75 x 107* rad = 36".

Esquecer que o Sol também se desloca nao é um detalhe: daria 49,8” em vez de 36,0”, e uma
unidade astrondmica errada por um fator 1,38. Trinta e seis segundos de arco, sobre um disco
solar de 1918”: as duas cordas ficam separadas por cerca de 1/53 do didmetro do Sol. B
pouco, mas é mensurdvel — e a conta ao contrario, partindo de Af = 36” medidos, devolve
ag = 1,496 x 10® km.

Na pratica ninguém media a separagio das cordas diretamente. Halley propds, em 1716,
cronometrar a duracao do transito: cordas a alturas diferentes tém comprimentos diferentes, e
medir um intervalo de tempo com relégio é muito mais preciso do que medir uma separacao
angular pequena com reticulo.

O resultado, e o fim do método. O céu nao coopera por decreto, e nenhuma dose de planejamento
resolve nuvem — mesmo assim o valor foi convergindo. Encke, reduzindo em 1824 os dados dos
dois transitos, obteve 153,4 milhoes de quilometros, 2,5% acima do valor real. Ap6s os transitos de
1874 e 1882, ja com fotografia, Newcomb combinou os quatro e chegou em 1895 a 149,59 4+ 0,31
milhoes, dentro de 0,03%. O erro caiu quase cem vezes em setenta anos, e continuou caindo por
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outros caminhos: em 1961 o eco de radar em Vénus mediu a distancia Terra—Vénus diretamente,
com precisdo de partes em um milhdo, e tornou o método do transito obsoleto de uma vez.

Hoje a questao estd encerrada por definicdo: desde 2012 a Unido Astronémica Internacional define
a unidade astronomica como exatamente 149 597 870 700 metros. Ela deixou de ser uma quantidade
a medir e virou uma régua fixa — mas a régua sé existe porque alguém, antes, foi ao Taiti.

A paralaxe: a tinica distancia medida por geometria

Ao longo de um ano a Terra percorre uma Orbita de raio ag; = 1 UA. Vista de uma estrela préxima,
essa 6rbita tem um tamanho angular; visto da Terra, o efeito é o inverso: a estrela parece descrever
uma pequena elipse contra o fundo de objetos muito mais distantes. Metade do deslocamento total
ao longo do ano ¢é a paralaxe p.

A relacdo sai da definigdo de tangente aplicada ao tridngulo retangulo formado pelo Sol, pela Terra
e pela estrela:
ag ag
tanp = — — ~ —,
P="q P="q
com p em radianos. A aproximagao de angulo pequeno, deduzida no Capitulo 1, é excelente aqui:

mesmo a estrela mais proxima tem p < 107° rad.

Definindo o parsec como a distancia em que p = 17, e usando 1” = 4,848 x 107 rad, a relacéo
p~ag/dda

B 1UA
4,848 x 106
e o resultado sai em wunidades astronéomicas, porque dividir uma UA por um nimero puro devolve
UA. O niimero que apareceu nao é novo: 206 265 é exatamente quantos segundos de arco cabem
em um radiano, a mesma constante do Capitulo 1. S6 entdo, substituindo 1 UA = 1,496 x 10" m,
chega-se ao valor em metros:

1pec = 206265 UA,

1pc = 206265 x 1,496 x 10" m = 3,086 x 105 m.

Guarde as duas formas. O valor em metros serve para contas de fisica; é a outra, 1 pc = 206 265 UA,
que diz o que o parsec ¢ — a distancia em que a 6rbita da Terra subtende um segundo de arco.

A relacao de trabalho torna-se

1 1000
p["]  p[mas]|

d[pc] =

em que mas é o milissegundo de arco, com 1mas = 1072"; é dessa conversiao que vem o fator
mil. Atencdo a sigla: ela é um simbolo de unidade, ndo a conjuncio portuguesa. E nela que os
catalogos publicam, porque as paralaxes reais sao minusculas — a maior do céu, a de Proxima
Centauri, vale cerca de 770 mas, e o Gaia mede rotineiramente valores abaixo de 1 mas. O parsec
nao é uma unidade arbitraria: ele foi definido exatamente para que essa inversao fosse exata.

Vale insistir em por que essa medida é especial. Ela nao supoe nada sobre a estrela — nem
temperatura, nem tamanho, nem composi¢cao. SupoOe apenas que a Terra orbita o Sol e que a
geometria euclidiana vale nessa escala. Todas as outras réguas da astronomia — Cefeidas, supernovas,
a propria escada de distancias — sao calibradas, direta ou indiretamente, contra esta.

Medir uma paralaxe em uma imagem
Na pratica ninguém mede p diretamente: mede-se o deslocamento de uma estrela entre duas imagens
do mesmo campo, tomadas em épocas separadas por seis meses, e converte-se esse deslocamento em

angulo.
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(a) a geometria (b) a régua e seus limites
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Figura 6: A unica distidncia medida por geometria pura. (a) A base do tridngulo é o raio da
orbita terrestre; o angulo p é metade do deslocamento aparente entre duas observagoes separadas
por seis meses. O angulo estd muito exagerado: para a estrela mais préxima ele vale 0,77”, dez mil
vezes menor que o desenho sugere. (b) A relagdo d = 1/p em escala logaritmica, com marcos reais.
O Gaia mede paralaxes com incerteza de dezenas de microssegundos de arco, o que mantém a régua
utilizavel até alguns quiloparsecs; além disso, a geometria cede lugar a métodos indiretos.

Se as duas imagens estdo no mesmo sistema de pixels, e a estrela se deslocou de

Apx = \/(xz —21)% 4 (y2 — y1)?

pixels, basta conhecer a escala da imagem s, em milissegundos de arco por pixel, para obter

Apx
pS

p[mas] =

O fator 2 é onde quase todo mundo erra na primeira vez. O deslocamento entre janeiro
e julho vai de um extremo ao outro da elipse paralactica: ele vale 2p, e ndo p. Quem esquece de
dividir obtém uma paralaxe duas vezes maior, uma distancia duas vezes menor e — porque o fluxo
cai com o quadrado — uma luminosidade quatro vezes menor. O erro nao gera nenhum sintoma:
todas as contas seguintes funcionam, e o resultado simplesmente estd errado por um fator conhecido.

Duas verificagoes baratas evitam o problema. Primeira: a paralaxe obtida tem de ser positiva e
menor que 770 mas, que é o valor de Proxima Centauri, a maior do céu. Segunda: se o catalogo
trouxer a paralaxe medida, compare — a sua conta e a dele tém de coincidir dentro da incerteza.

A incerteza da distancia

Nenhuma medida vem sem incerteza, e a da paralaxe se propaga para a distancia de maneira
particularmente simples. A regra geral, para uma grandeza q = q(x1,...,x,) calculada a partir de
medidas com erros independentes, é

g \?
2 2
=Y (m;) o
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deduzida no Capitulo 19. Aqui h4 uma variavel s6. Como d = 1/p, a derivada é dd/dp = —1/p?, e
a regra dd o4 = |—1/p*| 0, = 0,/p*. Dividindo por d = 1/p:

O erro relativo passa intacto de uma grandeza para a outra. Uma paralaxe com 5% de incerteza
da distancia com 5% de incerteza; uma com 30% d4 distancia com 30% — e é af que comeca o
problema.

O ponto delicado é que d = 1/p é exata para os valores verdadeiros, mas nao para os medidos. A
razao ¢ geométrica, e vale ver de perto: 1/ ndo é uma reta. Ela fica cada vez mais ingreme a
medida que x se aproxima de zero, e por isso um erro para baixo na paralaxe custa muito mais em
distancia do que o mesmo erro para cima.

Tome uma estrela com p = 10 mas, isto é, d = 100 pc, medida com o, = 2 mas:
Pobs = 12mas — 83,3pc (—16,7), Pobs = 8mas — 125,0pc (+25,0).

O mesmo erro de um desvio-padrao, para cada lado, produz uma excursiao 1,5 vez maior na diregao
das distancias grandes. Com o,/p = 30% a razdo vai a 1,9. Erros simétricos em p chegam tortos
em d, e a distribuicdo de 1/pops ganha uma cauda longa para o lado de longe.

Quanto maior o,/p, mais perto de p = 0 chega a cauda inferior — e ali d diverge. Em o,/p = 50%,
cerca de 2% das medidas saem com paralaze negativa, para a qual 1/p devolve uma distancia
negativa, isto é, nada. Nao é curiosidade: os catalogos do Gaia trazem paralaxes negativas, e é por
isso que existe um limiar em vez de uma degradacao suave.

Uma consequéncia pratica merece registro. Como 1/x é mondtona, ela preserva medianas: a mediana
de 1/pops continua sendo a distdncia verdadeira, mesmo com 30% de erro. O que se estraga é a
média, que foge para cima e, no limite gaussiano, sequer converge. Se vocé precisa de um niimero
Unico, use a mediana e um intervalo de percentis — nunca a média.

A regra préatica, hoje padrao em trabalhos com dados do Gaia, é:

e 0p/p S 0,10 inverter é perfeitamente aceitavel,

e 0p/p 2 0,2: nao inverta — infira, com o tratamento estatistico discutido no Capitulo 3.

Em qualquer relatério, portanto, a distancia se escreve d & o4, € a razao o,/p se calcula antes de
decidir se a inversao vale.

Dois vieses distintos, e em sentidos opostos. O que acabou de ser descrito — a assimetria
de 1/pops para uma estrela de paralaxe fixa — empurra a média para distancias maiores. Ha
um segundo efeito, de natureza diferente: como ha mais estrelas longe do que perto, uma estrela
observada com certa paralaxe tem probabilidade maior de ser uma distante promovida pelo erro
do que uma préxima rebaixada. Esse é o viés de Lutz-Kelker, e ele puxa a distdncia inferida para
menos. Os dois convivem, o segundo costuma dominar, e é ele que o Capitulo 3 trata.

Fluxo, luminosidade e a lei do inverso do quadrado

Com a distancia na mao, o brilho aparente passa a dizer algo sobre a estrela. Fluxo F' é energia
recebida por unidade de area e de tempo, aqui na Terra; luminosidade L ¢é energia emitida por
unidade de tempo, 14 na estrela. Se a emissao é isotropica e o meio entre nos e ela é transparente,
toda a energia emitida em um segundo atravessa uma esfera de raio d, de area 4wd?:

L
F =
Amd?
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As duas hipoteses sao reais e podem falhar: emissao isotropica falha em objetos colimados, e meio
transparente falha sempre que ha poeira — que é o assunto de duas se¢bes adiante. Enquanto
valerem, esta é a ponte entre o que se mede e o que a estrela é.

A escala de magnitudes, deduzida

A escala de magnitudes é a mais antiga grandeza quantitativa da astronomia ainda em uso — e a
mais confusa, porque nasceu como uma classifica¢io e s6 depois virou medida.

A origem, por volta de 135 a.C. Hiparco de Niceia (c. 190-120 a.C.), trabalhando em Rodes,
compilou um catélogo de cerca de 850 estrelas. Nele as estrelas aparecem repartidas em seis classes:
as de primeira grandeza sao as mais brilhantes, e as de sexta as mais fracas ainda visiveis a olho
nu. A palavra é literal — magnitude quer dizer tamanho, e os antigos supunham que as estrelas
mais brilhantes fossem maiores. Dai vem, também, a inversao que atrapalha todo mundo até hoje:
os nimeros eram postos, nao medidas, e o primeiro posto é o do mais notavel.

O catalogo de Hiparco nao sobreviveu, e a atribuicao da escala a ele é tradicional, nao
demonstrada: o que temos é o Almagesto de Ptolomeu, de cerca de 150 d.C., que usa o sistema
extensivamente e o difundiu. Em 2022 anunciou-se a identificagdo de um trecho do catdlogo em um
palimpsesto do Mosteiro de Santa Catarina, no Sinai; a leitura foi contestada em 2024 e defendida
pelos autores em 2025. O caso continua aberto.

O que Pogson fez, em 1856. Norman Pogson (1829-1891) nao inventou uma escala: ele calibrou
a que ja existia havia dois mil anos. Medidas fotométricas do século XIX tinham mostrado que
uma estrela de primeira grandeza é cerca de cem vezes mais brilhante que uma de sexta — e,
0 que é mais notavel, que os seis postos de Hiparco correspondiam a degraus aproximadamente
iguais em razdo de fluxo, e ndao em diferenca. Isso nao é acaso: a resposta do olho a estimulos
luminosos é aproximadamente logaritmica, de modo que uma classificacao feita por inspecao visual
sai naturalmente geométrica.

Pogson entao tomou o valor medido, arredondou-o para exatamente 100, e definiu a escala por ele.
Repare no detalhe que decide o expoente: da primeira a sexta grandeza ha cinco intervalos, e nao
seis. Por isso o fator por magnitude é v/100 = 2,512, e a definicdo fica:

Fy Fy

—L=100m2mmI/5 — gy —my = —2,5log) —.

2 2 1 »0 108710 F
O coeficiente 2,5 nao é escolha estética: ele é 5/log;, 100 = 5/2, forcado pela defini¢do. O sinal
negativo preserva a convencao de postos herdada de Hiparco, em que o mais brilhante recebe o
nimero menor — fonte inesgotavel de confusao, e que nao vai mudar.

O que restou da classificagdo antiga sao os valores aproximados: uma estrela que Hiparco chamaria
de primeira grandeza tem hoje magnitude perto de 1. Mas a escala precisou romper os dois extremos
da faixa original. Pogson fixou o zero pelo limite do olho nu, colocando a sexta grandeza em 6,0;
os objetos mais brilhantes que a primeira classe exigiram niimeros negativos — Sirius tem —1,46
—, e a fotometria moderna estendeu a escala muito além do olho: o Gaia mede até magnitude 21,
cerca de um milhdo de vezes mais fraco que o limiar visual. A escala de seis postos virou uma reta
continua e ilimitada, e s6 o nome e a dire¢do sobreviveram.

Magnitude absoluta e médulo de distancia
A magnitude aparente m mistura duas coisas: quanto a estrela emite e quao longe ela estd. Para

separa-las, define-se a magnitude absoluta M como a magnitude que o objeto teria se estivesse a
10 pc.
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Aplicando a lei do inverso do quadrado, F'(d)/F(10pc) = (10/d)? com d em parsecs, e substituindo
na relacao de Pogson:

10)?
m— M = —2,510g10 E = 510g10 d—b.

A diferenca m — M chama-se médulo de distancia, e é uma das expressdes mais usadas de toda
a astronomia. Na forma que se aplica a uma estrela medida, com a distancia ja conhecida pela
paralaxe, é mais comodo escrevé-la resolvida em M:

d
M=m — 510g10<10pc)

Extincao: quando a poeira entra na conta

A hipétese de meio transparente falha com frequéncia. A poeira interestelar remove fotons da linha
de visada por absorcao e espalhamento: se a profundidade éptica na dire¢do observada é 7y, o fluxo
transmitido é Fyps = Fpe™™. Convertendo para magnitudes pela relagao de Pogson,

A\ = meps —mp = —2,5log g e” ™ = 1,0857 7).

Esse fator 1,086 é apenas 2,5/1n 10, e explica por que “uma magnitude de extingao” corresponde
aproximadamente a uma profundidade éptica unitaria.

A extincao Ay é sempre positiva: ela faz a estrela parecer mais fraca do que é. Corrigi-la é subtrai-la
da magnitude observada, e a magnitude absoluta completa fica

d
M:m—510g10<10pc) —AV

Ignorar Ay ndo produz nenhum sintoma: a conta fecha, as unidades batem, e a luminosidade
sai sistematicamente baixa. No plano galactico, onde Ay pode chegar a dezenas de magnitudes,
ignora-la nao introduz erro — torna a medida sem sentido.

Uma consequéncia quantitativa que vale internalizar: um erro de 0,1 magnitude em Ay produz erro

de 5% na distancia inferida, pois Ad/d =1n(10) AA/5 ~ 0,46 AA.

Cor: o que B — V mede

Uma cor é uma diferenca de magnitudes em duas bandas, por exemplo B — V. Pela relacao de
Pogson, isso equivale a uma razao de fluxos:

F
B -V =-2,5logy F—B + const,
1%

com a constante fixada pela calibragao do sistema fotométrico. Como a razao Fp/Fy depende da
forma do espectro e nao do brilho total, a cor é independente da distancia — e é por isso que
ela é tao tutil: mede temperatura sem exigir que se saiba onde o objeto esta.

Mas s6 enquanto nao houver poeira. Como a exting¢ao é maior no azul, a cor observada fica mais
vermelha que a intrinseca, e a diferenca é o excesso de cor

EB-V)=(B—=V)obs — (B—=V)intr = Ap — Ay

A razdo entre extingao total e seletiva, Ry = Ay /E(B—V), vale tipicamente 3,1 no meio interestelar
difuso. Dai a adverténcia que vale para qualquer trabalho fotométrico: uma estrela avermelhada
pode ser fria, ou pode ser quente e empoeirada, e a cor sozinha nao distingue os dois casos.
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(a) a extingao cresce para o azul (Ry=3,1) (b) para onde a poeira desloca uma estrela

Ay /Ay

T T T T T

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0 2 4
1/A (um™1) Gpp— Ggp

Figura 7: A poeira empobrece e avermelha. (a) A extingio relativa Ay /Ay para a lei padrao
do meio difuso (Ry = 3,1): cresce monotonicamente para o azul, e no infravermelho préximo cai a
um décimo do valor no visivel — razao pela qual regides de formacao estelar s6 se abrem em K ou
no infravermelho médio. (b) O efeito no diagrama cor-magnitude construido com as 2000 estrelas
do Gaia do projeto extra deste capitulo: a poeira desloca a estrela ao longo da seta, para baixo e
para a direita. Sem corrigir, ela seria classificada como mais fria e mais distante do que ¢é.

Da magnitude absoluta a luminosidade

O dltimo elo converte magnitude absoluta em luminosidade, e é onde mora uma armadilha silenciosa.

Aplicando a relacdo de Pogson entre a estrela e o Sol, ambos colocados a 10 pc,

L L
M — Mg = —2,51og;g . = I = 10Me—M)/2,5

A armadilha estd em qual My usar. As duas constantes ndo sao intercambiaveis:

o My = 4,83 — a magnitude absoluta do Sol na banda V. E esta que se usa quando M foi obtida
a partir de uma magnitude aparente V', como em quase todo trabalho fotométrico introdutério.

o Mpoo = 4,74 — a magnitude bolométrica, que corresponde ao fluxo integrado em todos os
comprimentos de onda. Sé vale se M também for bolométrica, isto é, se a corre¢do bolométrica
ja tiver sido aplicada.

As duas escalas diferem exatamente pela correcdo bolométrica, tratada no Capitulo 3. Trocar uma
pela outra desloca a luminosidade em cerca de 8% — pouco para estragar uma ordem de grandeza,
o bastante para inutilizar uma comparacgao, e sem produzir sintoma nenhum.

Exemplo resolvido: de um deslocamento em pixels até a luminosidade

Medidas. Em duas imagens do mesmo campo, separadas por seis meses, uma estrela se
deslocou Apyx = 12,5 pixels. A escala da imagem é s = 4mas/pixel. O catédlogo informa
op = 1,2mas, magnitude aparente my = 9,40 e extingdo Ay = 0,18.



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

Passo 1 — a paralaxe.
JAN 12,5
p= 2p s = X 4 = 25,0 mas.
Passo 2 — a distancia e sua incerteza.
1000 oq O 1,2
d=—— =400 L =P = 7 0,048
25.0 PPG T T s

logo 04 =1,9pc e d = 40,0 & 1,9pc. Como o,/p = 4,8% esta bem abaixo de 10%, inverter a
paralaxe é legitimo.

Passo 3 — a magnitude absoluta.
40,0
M = 9,40 — 5log;, <0 ) 0,18 =9,40 — 3,01 — 0,18 = 6,21.
Passo 4 — a luminosidade.
L 10(483-6.21)/25 _ 1(-0.552 _ () o8
Lo o
Resposta. A estrela estd a 40 &+ 2pc e emite cerca de 0,28 da luminosidade solar — é

intrinsecamente mais fraca que o Sol, apesar de estar entre as vizinhas. Note que os quatro
passos usam quatro equagoes diferentes, e que a incerteza foi carregada desde o inicio: um
resultado sem ela ndo seria resultado.

Quatro erros que nao deixam sintoma

Todos os quatro produzem um numero plausivel, com unidade certa, e nenhuma mensagem de
erro. Aplicados ao exemplo acima, déo:

Erro L/Lg obtida Desvio

— (conta correta) 0,28 —
Esquecer o fator 2 na paralaxe 0,070 4x menor
Esquecer a extingao Ay 0,24 15% menor
Usar 4,74 no lugar de 4,83 0,26 8% menor

O quarto erro possivel ndo aparece na tabela porque ndo muda o nimero, e sim o seu
significado: inverter uma paralaxe com o0,/p acima de 20%. Nesse regime a distancia
obtida é enviesada, e nenhuma verificacao interna a conta denuncia isso — s6 a razao o, /p,
calculada antes.

Laboratoério

O laboratorio interativo deste capitulo esta disponivel em:
https://rafaelcrdelima.github.io/Astronomia/laboratorio-capitulo-1/

Neste laboratério vocé trabalhara como em uma pequena campanha observacional. Cada acesso ao

painel gera um catalogo diferente, de modo que os niimeros nao serdo iguais para todos os grupos.

O objetivo é medir posi¢oes em datas diferentes, exportar o catalogo, transformar observaveis em
grandezas fisicas e justificar as inferéncias feitas.
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Roteiro de experimentos

Preparacgao dos dados. Abra o laboratorio, selecione uma estrela no mapa e varie a data de
observagao. Use a opgao de sobrepor uma data oposta para visualizar o deslocamento anual
da estrela em relacdo ao grid e as estrelas de referéncia. Depois use o botdo Ezxportar CSV.
O arquivo contém paralaxe medida, erro de paralaxe, posi¢cdes simuladas em janeiro e julho,
magnitude nos filtros B, V e R, magnitude absoluta inferida, cor observada, extincdo Ay e
luminosidade. Use pelo menos 8 estrelas do catalogo para a analise.

Experimento 1: paralaxe por duas épocas. Para cada uma das 8 estrelas escolhidas, use
as colunas de posicao em janeiro e julho para calcular o deslocamento angular no mapa:

Apx = \/(xjul - ZUjan)Z + (yjul - yjan)2-
No laboratério, a escala do mapa é indicada em mas por pixel. Estime a paralaxe por:

pgrid(mas) = % Smapa-

O arquivo exportado ja traz as colunas deslocamento_jan_jul_px e
paralaxe_por_grid_mas: use-as apenas para conferir a sua conta, depois de té-la
feito. Se os dois valores ndo baterem, o erro esta na escala do mapa ou no fator 2 — lembre
que o deslocamento total entre janeiro e julho vale 2p, ndo p. Em seguida compare ambos
com a paralaxe medida que consta do CSV. Em seguida calcule a distancia:

1000
d(pc) = -
p(mas)
Calcule também a incerteza aproximada:
oq>=d @.

Entregue uma tabela com Apy, perid, P, 0p, d € 04. Identifique a estrela com maior erro relativo
de distancia e explique numericamente por que paralaxes pequenas tornam a distancia menos
confiavel.

Experimento 2: magnitude absoluta. Usando a magnitude aparente m, a distancia
inferida d e a extincdo Ay, calcule para as mesmas estrelas:

10 pc>
Compare seu valor de M com a coluna de magnitude absoluta inferida no arquivo exportado.
Registre a diferenca absoluta |[AM| para cada estrela. Se houver diferenga relevante, verifique
arredondamento, uso de parsec e inclusdo de Ay .

Experimento 3: luminosidade a partir de magnitude. Converta magnitude absoluta
em luminosidade relativa ao Sol usando Mg v = 4,83:

i — 10(4783_M)/275
L ’

Atencao a uma diferenca que passa despercebida: aqui M é a magnitude absoluta na banda V/,
e a constante é My = 4,83; na se¢ao sobre correcao bolométrica a constante era My, o = 4,74,
que s6 vale para magnitudes bolométricas. As duas escalas diferem exatamente pela correcao
bolométrica, e mistura-las produz luminosidades erradas sem gerar nenhum sintoma. Ordene
as 8 estrelas por luminosidade. Depois ordene as mesmas estrelas por magnitude aparente.
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As duas ordenacgobes coincidem? Escolha dois casos em que ndo coincidam e explique, com
numeros, se a diferenca vem principalmente de distancia, luminosidade intrinseca ou extingao.
Experimento 4: fotometria em filtros. Para as mesmas 8 estrelas, registre mp, my e
mpg. Calcule o indice de cor:

B—-V=m B —mMmy.

Compare estrelas com B — V pequeno e grande. Interprete, com niimeros, quais objetos
parecem mais azuis ou mais vermelhos. Discuta por que cor observada ndo mede apenas
temperatura: poeira e extin¢do também entram na interpretagio.

Experimento 5: brilho aparente versus distancia. Escolha pares de estrelas com
luminosidades inferidas parecidas, mas distancias diferentes. Para cada par, compare os fluxos
relativos com a previsao aproximada da lei do inverso do quadrado:

i ~ ﬂ (dQ)Q 107074(AV,17AV,2)
Fy Ly \dy .

Calcule pelo menos trés razoes de fluxo previstas e compare com o CSV. Interprete quando a
diferenca é dominada por distdncia, luminosidade intrinseca ou extingao.

A entrega: o artigo do Capitulo 2

A entrega é um artigo curto, no modelo da disciplina, e o préprio laboratorio monta o esqueleto
para voceé.

Gerando o esqueleto. Na aba Template de Relatorio, escreva seu nome e clique em Gerar
template. O laboratério salva um conjunto pronto: main.tex ja no modelo de artigo da
disciplina, o logotipo, as quatro figuras (o mapa do céu e os trés graficos de inferéncia), as
duas tabelas em LaTeX e os dois CSVs. Envie tudo ao Overleaf e compile duas vezes. As
figuras e as tabelas ja estao referenciadas no texto: o que falta é escrever.

O que cada secao deve conter.

¢ Resumo — quantas estrelas vocé mediu, e o resultado principal em ntimeros: a diferenca
tipica entre a paralaxe medida na régua e a do catdlogo, ou o erro relativo da distancia da
estrela mais distante da amostra, sempre com incerteza.

¢ Introdugao — por que o deslocamento aparente anual mede distancia por geometria pura,
sem hipotese alguma sobre a estrela.

« Revisao Teérica — apenas o que vocé usou: d = 1/p, a estimativa pgiq = (Apx/2) s, 0
moédulo de distdncia com extingdo, a conversao para luminosidade e oq4/d = o, /p.

e Dados e Discussao — os cinco experimentos acima, com as contas e as unidades. Cada
figura e cada tabela precisa ser citada no texto.

¢ Conclusao — responda com numeros: por que o brilho aparente sozinho nao permite
saber se uma estrela é fisicamente luminosa?
e Bibliografia — sé o que vocé consultou de fato.

Frases como “a estrela estd longe” ou “a poeira atrapalha” ndo contam sozinhas: precisam vir
acompanhadas do valor calculado.
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Capitulo 3 — Movimentos, unidades e fotometria

Este capitulo aprofunda o que o Capitulo 2 introduziu para uso imediato, e se divide em quatro
partes.

A primeira separa da paralaxe os dois efeitos que se confundem com ela — aberracdo e movimento
proprio — e fecha o vetor velocidade. A segunda trata das unidades astronémicas e do que mudou
quando elas deixaram de ser medidas e passaram a ser convengoes exatas. A terceira é fotometria:
correcao bolométrica, o zero da escala e os sistemas de magnitude. A quarta, propagacgao de
incertezas, é curta e nao é opcional: todo resultado deste curso é um valor com incerteza, e é aqui
que estao as duas regras que faltavam.

Depois delas vém as sec¢oes de instrumentacao e as escalas de tempo, explicitamente marcadas como
leitura complementar, e o projeto do Gaia — um catalogo real, do qual sai a densidade estelar da
vizinhanca solar com incerteza. E o trabalho pratico deste capitulo.

Aberracao e movimento préprio

Dois efeitos sao frequentemente confundidos com a paralaxe e precisam ser separados dela.

A aberracao da luz decorre da composicao de velocidades entre a velocidade orbital da Terra,
ve ~29,8kms~!, e adaluz. A direcio aparente da fonte desloca-se de um angulo
0. ~ v 298
T T 3100
Note que esse valor é quase vinte e sete vezes maior que a maijor paralaxe existente — a de
Proxima Centauri, 0,769” — e que, crucialmente, ele ndo depende da distancia. Aberracao e paralaxe
também estao defasadas de um quarto de periodo: a aberracao é maxima quando a velocidade é
perpendicular a linha de visada, a paralaxe quando o deslocamento de posigao é. Foi essa defasagem
que permitiu a Bradley, em 1728, identificar a aberragao e, no processo, obter a primeira prova
direta do movimento orbital da Terra.

9,9 x 107 rad ~ 20,5".

O movimento préprio u é o deslocamento angular real da estrela no céu, medido em segundos de
arco por ano. Ele é o que sobra depois de descontar paralaxe e aberracdo — e o que o distingue
das duas ¢é a forma: ambas sao periddicas, com o ano por periodo, enquanto o movimento préprio
é secular, acumula sempre no mesmo sentido e cresce sem limite. Uma série de posi¢oes longa o
bastante separa os trés sem ambiguidade: duas senoides defasadas de um quarto de periodo, mais
uma reta.

Converter 1 em velocidade exige a distancia, e é o assunto da secao Velocidade espacial completa.
Combinado com a velocidade radial obtida por Doppler, ele fecha o vetor velocidade — e é essa
combinagdo, feita para bilhoes de estrelas, que transformou o Gaia em um instrumento de dinamica
galactica.

As unidades e o que elas significam hoje
As trés unidades de distancia da astronomia tém origens distintas, e duas delas foram redefinidas
recentemente — o que mudou seu status de “medida” para “convencao exata”.

A unidade astrondémica nasceu como o semieixo maior da Orbita terrestre, uma quantidade
medida e sujeita a revisao. Desde 2012, por resolucao da Unido Astrondémica Internacional, ela é
um valor exato por definicao:

1UA = 149597870700 m (exato).
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A mudanga teve motivo pratico: com telemetria de radar e rastreamento de sondas, a distancia
Terra-Sol passou a ser conhecida melhor que a prépria definicdo antiga permitia expressar, e além
disso ela varia lentamente a medida que o Sol perde massa. Fixar o nimero elimina a ambiguidade.

O parsec passou a ser, por consequéncia, também exato:

648000

1pc UA = 3,085 6775814913673 x 10*0 m,

ja que 648 000" = 180° e a defini¢do é puramente geométrica. Note que o parsec nao é uma unidade
“natural” do espaco: ele codifica a o6rbita da Terra. Uma civilizagdo em outro sistema planetario
teria outro parsec.

O ano-luz é definido a partir do ano juliano de 365,25 dias exatos e da velocidade da luz, também
exata:
lal = 9,460 7304725808 x 10" m, 1pc = 3,261 56 al.

Ele é util em divulgagédo, por embutir a ideia de tempo de viagem da luz, e raro em trabalho técnico.

Para massas e luminosidades, a IAU adotou em 2015 um conjunto de valores nominais, também
exatos por convencao, justamente para que resultados publicados ndo mudem quando a medida do
Sol for refinada:

LY =3828x 10°°W,  RY =6,957 x 10°m, (GM)S =1,3271244 x 10* m3s 2.

Repare que se adota GMy, e ndo Mg separadamente: o produto é medido com dez algarismos
significativos pelas érbitas planetarias, enquanto G é conhecido com apenas quatro ou cinco. Dividir
um pelo outro degradaria a precisao. E um exemplo instrutivo de como a escolha de varidveis
preserva informacao.

Velocidade espacial completa
Uma estrela tem trés componentes de velocidade em relagao ao Sol, e cada uma vem de uma medida
diferente.

A velocidade radial v, vem do deslocamento Doppler das linhas espectrais e é independente da
distdncia — é a tinica componente mensuravel sem saber onde o objeto estd.

A velocidade tangencial vem do movimento préprio combinado com a distancia:
v = pd.
Em unidades praticas, com p em segundos de arco por ano e d em parsecs,
v [kms ™! = 4,74 d.

O fator 4,74 merece deducao, porque ele é frequentemente decorado sem sentido: uma estrela a 1 pc
com movimento préprio de 1” por ano percorre, por definicao de parsec, 1 UA por ano. Convertendo,

1UA  1,495979 x 10" m

= = 4740ms~ L.
1ano 3,15576 x 107 s 0ms

O ntimero nao é uma constante fisica; é a razao entre duas unidades escolhidas por seres humanos.

Cuidado com uma coincidéncia de digitos: este 4,74 é uma velocidade em kms™! e nada

tem a ver com My o = 4,74, a magnitude bolométrica absoluta do Sol, que aparece adiante neste
mesmo capitulo. Sdo grandezas diferentes, com unidades diferentes, e 0 mesmo nimero por acaso.
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O movimento préoprio tem duas componentes, e ha uma convenc¢do que gera erros: publica-se
lhax = Mo COSO, € NA0 [y, justamente para que a quantidade represente deslocamento angular
verdadeiro sobre o céu — meridianos convergem nos polos, e sem o fator cosd um objeto polar teria
movimento préprio em ascensao reta enorme sem se deslocar quase nada. O moédulo é entao

p= /12, + 3

Compondo as duas partes, a velocidade espacial total é

Y ) 2
v =\/vs + g,

e é ela — nao a velocidade radial isolada — que entra em qualquer estudo de dinamica galactica.
Note a assimetria de informacao: v, é facil e independe de distancia; v exige astrometria e distancia,
e sua incerteza herda ambas. Foi exatamente essa assimetria que o Gaia desfez, ao medir movimentos
préprios e paralaxes para o mesmo bilhao de estrelas.

O viés de inverter a paralaxe

A segado anterior terminou em uma assimetria: v; herda a incerteza da distancia, e a distancia vem
de inverter a paralaxe. Vale olhar de perto o que essa inversao faz com o erro.

A relacdo d = 1/p é exata para os valores verdadeiros. Para valores medidos, ela nao é.

Suponha que a paralaxe medida tenha erro gaussiano, pohs = Pyerd + € com € ~ N(0,0,). A
distribuigao de 1/pops ndo é gaussiana e, pior, tem média divergente: existe probabilidade nao nula
de pops ser arbitrariamente préximo de zero, e o inverso explode. Formalmente, (1/pops) néo existe.

Ha ainda um efeito adicional, o viés de Lutz-Kelker. Estrelas distribuem-se no espaco, e o volume
acessivel cresce com d3: h& muito mais estrelas com paralaxe pequena do que com paralaxe grande.
Quando o erro espalha valores para cima e para baixo, o nimero de estrelas distantes promovidas a
paralaxes maiores excede o de préximas rebaixadas, simplesmente porque as primeiras sdo mais
numerosas. O resultado é que uma paralaxe medida tende, em média, a superestimar a verdadeira
— e portanto a distancia inferida por 1/p tende a ser subestimada.

Formalizando com o teorema de Bayes, e adotando densidade espacial uniforme como prior, a
posterior da distancia é
(pobs — 1/ d)2

P(d|pobs) d®exp | — 3 )
20,

em que o fator d> vem do elemento de volume. Para op/p S 0,1 a correcao é pequena e 1/p é
aceitavel; para o,/p 2 0,2 ela domina, e usar 1/p produz erro sistematico de dezenas de por cento.
A regra prética, hoje padrao em trabalhos com Gaia, é: acima de 20% de erro relativo em paralaxe,
nao inverta — infira.

Correcgao bolométrica e o zero da escala

A magnitude em uma banda mede apenas a fracdo do fluxo que passa pelo filtro. Para obter a
luminosidade total, define-se

BCy = mpe — V = My — My,

uma quantidade que depende quase inteiramente da temperatura efetiva e é sempre negativa ou
nula por convencao moderna.



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

Figura 8: O viés, simulado. Populacoes sintéticas com densidade espacial uniforme, e a razao
entre a distancia obtida por 1/peps € a verdadeira. Com 5% de erro em paralaxe a distribuigao é
estreita e centrada em 1; com 40% ela se alarga e o pico desloca para baixo de 1 — a distancia
inferida sai sistematicamente curta, e a mediana nao salva.

O ponto zero foi fixado pela IAU em 2015 de forma absoluta, encerrando décadas de ambiguidade:
M1 = 0 corresponde exatamente a

L =3,0128 x 10®W,

de modo que a conversao entre magnitude bolométrica e luminosidade é
L 28
Myor = =25logyg | 7~ ), Lo =3,0128 x 10°W.
0

Com a luminosidade nominal solar, isso d& Mo = 4,74 exatamente. Note que esse valor deixou
de ser uma medida do Sol e passou a ser uma consequéncia de duas convengdes — outro exemplo
do movimento geral da metrologia astronémica em direcao a defini¢oes fixas.

Para uso pratico, a expressao que converte magnitude bolométrica absoluta em luminosidade solar é

L 1004 (Mo =4,7)
Le

e agora se sabe de onde vem cada um dos seus nimeros.

Nao é esta a expressao usada no laboratério deste capitulo. La as magnitudes sao de
banda V, e a conversao correta ¢ a do Capitulo 2, com My, = 4,83. As duas formas diferem
exatamente pela corre¢do bolométrica: sé coincidem para uma estrela com BC' = 0. Usar 4,74 sobre
uma magnitude V desloca a luminosidade em cerca de 8%, sem produzir sintoma algum.

Sistemas fotométricos e a definicao de magnitude

Uma magnitude nao é uma medida absoluta de energia; ela é a integral do fluxo ponderada pela
resposta de um sistema:

F\R) d\
m = _27510g10 f%,
JEY Ry dX
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com R) a resposta combinada de filtro, 6ptica, detector e atmosfera. Dois sistemas de referéncia
coexistem.

-

No sistema Vega, a estrela Vega define magnitude zero em todas as bandas por convencao. E
historicamente dominante, mas tem o inconveniente de amarrar toda a fotometria as propriedades
de uma estrela real — que, por sinal, tem um disco de poeira e é vista quase de polo.

No sistema AB, a referéncia é uma fonte hipotética de densidade de fluxo constante em frequéncia:

F, )
3631Jy /)
A constante 3631 Jy é escolhida para que os dois sistemas coincidam aproximadamente na banda

V. A vantagem é que uma magnitude AB converte-se diretamente em unidades fisicas sem tabela
auxiliar — razao pela qual levantamentos modernos, do SDSS ao Rubin, adotaram esse padrao.

TMAB — —2,5 ].Og]_o (

A conversao entre sistemas depende da banda, e o deslocamento cresce muito para o vermelho: é de
poucos centésimos em V', sobe a 0,45 mag em I, a 0,89 em J e a 1,85 em K, e passa de 3 mag
nas bandas do WISE. Misturar magnitudes AB e Vega é um erro silencioso e comum, que produz
distancias e luminosidades erradas sem gerar nenhum sintoma 6bvio — e no infravermelho o estrago
¢ de magnitudes inteiras, nao de fracoes.

Propagacao de incertezas: o minimo necessario

Todo resultado deste curso é um valor com incerteza; sem ela, ndo é resultado. A regra geral,
03 =>,(0q/ 8;&;)203:1_, estd enunciada no Capitulo 2 e deduzida no Capitulo 19. L4 também
estd o caso da poténcia, que dé o4/d = 0, /p para a inversdo da paralaxe. Faltam dois casos,

igualmente frequentes.

Logaritmo e magnitudes. Se m = —2,5log;( F', entao
25 of OF
= _— = 1 B
NS ey

de modo que 1% de erro em fluxo é 0,011 magnitude. O caminho inverso, op/F = 0,921 oy,
converte incerteza fotométrica em incerteza de fluxo.
Moédulo de distancia. De m — M = 5log;yd — 5 segue

(oF;] In 10
4= 5 Cm-m) 0,46 01— 1)

que é a mesma conta ja feita para a extingdo: 0,1 magnitude de erro no médulo, ou em Ay,
vale 4,6% na distancia.

As quatro secoes seguintes — reducgao de imagens, astrometria de placa, refracio e escalas de
tempo — sdo leitura complementar. Elas ndo sdo pré-requisito para nenhum artigo deste
capitulo nem do anterior, mas vocé vai precisar delas nos laboratoérios dos capitulos seguintes.
O projeto do Gaia, que fecha o capitulo, depende apenas do que veio antes desta caixa.

Reducgao de dados de imageamento

O sinal bruto de um detector CCD ou CMOS é
Choruto(z,y) = B(z,y) + D(z,y)t + G(2,y) [S(x,y) + céult,

com B o nivel de bias (pedestal eletronico), D a corrente escura, G a resposta relativa de cada pixel
e S o sinal astronémico. A redugdo inverte essa expressao em trés passos:
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1. Subtracao de bias, medida com exposi¢oes de duracao zero.

2. Subtracgao de dark, medida com o obturador fechado e a mesma duracio; escala linearmente
com o tempo e dobra a cada ~ 6-7°C, razao pela qual detectores sao resfriados.

3. Divisao por flat-field, obtida iluminando uniformemente o detector; corrige simultaneamente
variagoes de sensibilidade pixel a pixel, poeira na optica e vinhetamento.

O resultado é S + céu, do qual se estima e subtrai o céu localmente. Cada operacao propaga ruido,
e é por isso que as calibracoes sao feitas com dezenas de exposi¢bes combinadas por mediana —
reduzindo tanto o ruido estatistico quanto a contaminacao por raios cosmicos.

A fotometria de abertura soma as contagens dentro de um raio r e subtrai o céu estimado em
um anel externo. A escolha de r é um compromisso: pequeno demais perde luz das asas da PSF,
grande demais inclui ruido de céu. O 6timo fica em torno de 1,5 vezes a largura a meia altura da
PSF, e para fontes fracas ou campos densos usa-se ajuste de PSF, que pondera cada pixel pelo perfil
esperado — exatamente o filtro casado do Capitulo 18 aplicado ao espaco.

Astrometria: da posicao no detector ao céu

Converter coordenadas de pixel (z,y) em coordenadas celestes exige uma solugdo de placa.
Primeiro projeta-se a esfera no plano tangente pela projecdo gnomonica:

cos d sin(a — ay)

sin § sin &g + cos & cos g cos(a — )’

sin ¢ cos §p — cos d sin §p cos(a — )

sin d sin dg + cos d cos &g cos(a — ag)’

e entdo ajusta-se um polinémio & = ag + a1 + asy + . .. usando estrelas de catdlogo com posigoes
conhecidas. Termos de ordem superior absorvem distor¢ao 6ptica, refragao diferencial e efeitos
de inclinacao do detector. Com o Gaia fornecendo dezenas de milhares de referéncias por grau
quadrado, solucoes de placa modernas atingem precisao de miliarcossegundos rotineiramente.

Refracao atmosférica

A atmosfera desvia a luz, elevando aparentemente os objetos. Para distdncias zenitais moderadas,
R =~ (np —1)tanz ~ 58" tan z,

com ng — 1~ 2.8 x 10~ para ar a 15°C ao nivel do mar; a 0°C o indice sobe para 2,9 x 107% e o
coeficiente vai a 60”, razao pela qual tabelas de refracdo sempre trazem temperatura e pressao. A
45° do zénite o desvio é de quase um minuto de arco — centenas de vezes maior que a precisao
astrométrica desejada. Perto do horizonte a expansao falha e a refracao chega a 35’, aproximadamente
o didmetro do Sol: quando o disco solar aparenta tocar o horizonte, geometricamente ele ja se pos
por inteiro.

Como n depende do comprimento de onda, existe também refragao diferencial: a imagem de uma
estrela se alonga em um pequeno espectro vertical, com o azul acima do vermelho. Em observacoes
espectroscopicas com fenda estreita, isso causa perda seletiva de luz azul se a fenda nao estiver
orientada ao longo do circulo vertical — erro classico que distorce a forma do continuo medido.
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Escalas de tempo em astronomia

Medidas de precisao exigem distinguir escalas de tempo que diferem por termos pequenos mas
sistematicos.

UT1 acompanha a rotacao da Terra, que nao é uniforme: marés desaceleram o planeta e movimentos
internos produzem variacoes irregulares. TAI é o tempo atémico, uniforme por construcao. UTC é
atomico mas mantido dentro de 0,9s de UT1 pela insercao de segundos intercalares — pratica com
os dias contados: a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas decidiu em 2022 abandonar o segundo
intercalar até 2035, deixando UTC e UT1 divergirem livremente, porque as interrupgoes de um
segundo causavam mais problemas em sistemas digitais do que resolviam. T'T é a escala usada em
efemérides, TT = TAI + 32,184s.

Para trabalho de alta precisdao — cronometragem de pulsares, transitos, ondas gravitacionais —
usa-se BJDpg: a data juliana corrigida para o baricentro do Sistema Solar e expressa em uma
escala relativisticamente consistente. A correcao baricéntrica chega a +8,3 minutos — o tempo que
a luz leva para cruzar 1 UA — e ignora-la introduz uma modulagéo anual espiria de mesmo periodo
em qualquer série temporal. Muitos “sinais anuais” na literatura tém essa origem.

raio d

Figura 9: Como se sabe até onde um catalogo é completo. Se a densidade espacial for
uniforme, N (< d) cresce como d° e a razdo N (< d)/d? é constante. Enquanto a curva estd plana, a
amostra contém tudo o que existe até ali; quando comega a cair, o catdlogo ja esta perdendo objetos,
e o raio em que isso acontece é o maior que se pode usar em um calculo de densidade.

O projeto do capitulo: a vizinhanca solar medida com o Gaia

A vizinhancga solar medida com o Gaia

Este é o trabalho pratico do Capitulo 3, e é o tinico dos primeiros capitulos que usa um
catalogo real, e ndo simulado: 2000 estrelas do Gaia, com as imperfei¢des que um catalogo
real tem. Ele é independente do artigo do laboratério do Capitulo 2 — nao o substitui nem o
repete — e vale como trabalho complementar, entregue a parte.

Arquivo: 01_gaia_estrelas_25pc.csv — as 2000 estrelas mais préximas do Sol com pa-
ralaxe medida pelo Gaia. Colunas, nesta ordem: source_id (A), ra_deg (B), dec_deg
(C), paralaxe_mas (D), erro_paralaxe_mas (E), pmra_mas_ano (F), pmdec_mas_ano (G),
vel_radial_km_s (H), G_mag (I), BP_RP (J) — as letras séo as colunas do Excel ou do Libre-
Office quando o arquivo é aberto sem alteragoes. Os movimentos préprios ja vém na convengao
Mo = flo COS 0.
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Limites da amostra — leia antes de dividir qualquer coisa por um volume. Trés
caracteristicas precisam entrar na discussdo de qualquer resultado obtido daqui:

1. O raio real é 18,4pc, ndo 25. A menor paralaxe do arquivo é 54,33 mas: a lista foi
truncada nas 2000 mais proximas. Usar 25 pc como raio em um célculo de densidade erra
o resultado por um fator 2,5, e sem sintoma nenhum.

2. Faltam as estrelas brilhantes. A mais brilhante do arquivo tem G = 2,68, porque o
Gaia satura antes disso. Estao ausentes Sirius A, o Centauri A e B, Procyon A, Altair,
Vega, Fomalhaut — e as trés gigantes que existem dentro de 18,4 pc: Pollux, Arcturus e
Capella. Nas posicoes de Sirius e de Capella o arquivo traz apenas as companheiras fracas.

3. 28% nao tém velocidade radial. Sao 561 células vazias na coluna H, e o Excel trata
célula vazia como zero em contas aritméticas.

Fisica. A paralaxe d4 distdncia por geometria pura; a distdncia converte brilho aparente em
brilho intrinseco; e uma contagem dentro de um volume da densidade:
1000 N on 1

d[pc] = M =m — 5logyyd - o
[pc] p [maS] ) m 5 0810 + 57 n %T‘_RE}’ n \/N

A ultima é a incerteza de Poisson: contagens de N objetos independentes flutuam com v N.
Roteiro.

1. Distancia, em K: =1000/D2. Em Python: df ["d"]1=1000/df .paralaxe_mas.

2. Magnitude absoluta, em L: =I2-5*%L0OG10(K2)+5. Em  Python:
df ["M"]=df.G_mag-5*np.logl0(df.d)+5.

3. Diagrama HR: dispersao de M¢ (eixo y, invertido) contra BP_RP. Vocé acaba de construir
um diagrama cor—magnitude com dados préprios.

4. Os dois grupos. A nuvem principal, que corta o grafico na diagonal, é a sequéncia
principal: estrelas que ainda queimam hidrogénio no nicleo. O grupo isolado embaixo
a esquerda — fraco, mas azul — sdo anas brancas, restos compactos de estrelas que ja
morreram; a sequéncia principal é assunto do Capitulo 8 e as ands brancas, do Capitulo
10. Conte quantas ha em cada grupo adotando um critério explicito e dizendo qual é. Um
critério razoavel é Mg > 10 e BP — RP < 1,5; se vocé escolher outro, a contagem muda, e
é por isso que o critério tem de estar escrito no artigo.

5. Incerteza das distancias: o,/d = 0,,/p, em M: =E2/D2. Para quantas estrelas a distancia
¢ melhor que 1%? E quantas passam de 20%, faixa em que inverter a paralaxe deixa de ser
legitimo? Explique o resultado que encontrar — ele diz respeito a esta amostra, nao ao
método.

6. Teste de completeza (Figura 9). Se as estrelas estivessem distribuidas com densidade
uniforme, o nimero dentro de um raio d cresceria como N (< d) x d®. Conte N(< d) para
d =6,8,10,...,18 pc (no Excel: =CONT.SE(K:K;«10"), ou COUNTIF em inglés) e faga o
grafico de N(< d)/d® contra d. Se a curva for plana, a amostra é completa até ali; se cair,
o catalogo estd perdendo objetos. Registre até que raio ela se mantém plana.

7. Densidade estelar local. Com o raio validado no passo anterior, calcule n = N/ (%ﬂ'RS)
e sua incerteza de Poisson. Compare com o censo da vizinhanca solar, que da cerca de
0,10 estrela por pc® contando também ands marrons e companheiras de sistemas miltiplos.
Este é o resultado principal do seu artigo: um nimero, com incerteza, comparado
a um valor de referéncia. A diferenca nao é erro — é o que a discussao tem de explicar,
usando os trés limites listados no inicio.
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8. Velocidades. Calcule p = y/u2, + p3 em segundos de arco por ano (as colunas estao
em mas/ano, entao divida por 1000), depois v; = 4,74 pd. Para a velocidade espacial,
use apenas as estrelas com velocidade radial medida: =SE(H2=; ;RAIZ(H2"2+0272)) — se
vocé nao proteger a férmula, as 561 células vazias entram como zero e viram velocidades
espaciais falsas.

9. Verificacao de sanidade. Ordene por v e olhe as cinco maiores antes de usa-las. Duas
delas tém |v,| perto de 400kms~! com v; pequeno, e caem na regido das anas brancas do
diagrama. Para isso ser real, o vetor velocidade teria de estar alinhado com a linha de
visada dentro de 0,6° em um caso e de 5,5° no outro — coincidéncias de 1 em 19500 e de 1
em 220, duas vezes, em pouco mais de cem objetos. Diga no artigo o que vocé fez com
essas medidas e por qué.

A entrega é um artigo curto, no modelo da disciplina, separado do artigo do laboratério do
Capitulo 2. O esqueleto estd pronto para baixar em

https://rafaelcrdelima.github.io/Astronomia/modelo-artigo-gaia/

com as secoes abaixo ja na ordem, as trés equagoes escritas e os lugares das figuras e das
tabelas referenciados no texto. Diferente dos laboratorios dos outros capitulos, aqui as figuras
sdo suas: o pacote traz duas de exemplo, feitas com os dados reais do arquivo, para vocé
substituir pelas que produzir.

¢ Resumo — um paragrafo com a densidade medida, sua incerteza e a comparacdo com a
referéncia, em niimeros.

¢ Introducadao — o que é uma amostra limitada por volume e por que a vizinhanca solar é o
unico lugar onde se pode contar estrelas quase uma a uma.

o Revisao Tedrica — somente o que vocé usou: d = 1/p, o médulo de distdncia, n = N/V
e a incerteza de Poisson, com as hipéteses declaradas.

e Dados e Discussao — origem dos dados; o diagrama HR com os dois grupos e o critério
adotado; o grafico de completeza; a densidade com incerteza; e a discussdo da diferenga
em relacao ao valor de referéncia, nomeando cada efeito e, quando possivel, estimando seu
tamanho.

e Conclusao — o que o nimero significa e o que dominaria uma medida melhor.

« Bibliografia — Gaia DR3 e a fonte do valor de referéncia.

Confira. A estrela mais préoxima da lista tem p = 768,07 mas, ou seja d = 1,302 pc: é Proxima
Centauri. Das 2000 estrelas, 1958 tém distancia melhor que 1% e nenhuma chega a 5% — em
uma amostra tao préxima, inverter a paralaxe é sempre legitimo, e o viés de Lutz-Kelker s6
passa a importar em amostras distantes ou limitadas por magnitude. O teste de completeza
da N(< d)/d> praticamente constante, em torno de 0,31, de 8 pc até o limite da amostra: a
densidade é uniforme e a lista é completa até R = 18,4 pc. Dai sai n = 0,077 £ 0,002 pc 3,
cerca de 77% do censo de referéncia — o déficit estd nas anas marrons, nas companheiras nao
resolvidas e no corte de brilho. As ands brancas somam 116 objetos com o critério sugerido,
ou 5,8% + 0,5% da amostra. O maior movimento préprio passa de 10” por ano: é a estrela de
Barnard, com v; ~ 90kms~!. Entre as 1439 estrelas com velocidade radial, 97 ultrapassam
100kms~! — essas pertencem tipicamente ao disco espesso ou ao halo, e a cinematica ja

separa populagoes antes de qualquer espectro.
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Capitulo 4 — Orbitas elipticas e as leis de Kepler

Bloco Geometria e descrigao. Este capitulo descreve as érbitas sem explicd-las, na ordem
em que elas foram descobertas: primeiro a forma da curva, depois as trés leis que Kepler
extraiu dos dados de Tycho Brahe, depois o que um observador preso a Terra consegue medir
delas. Nenhuma forga aparece aqui — a explicagdao é o assunto do Capitulo 5. A pergunta
central é: quanto da arquitetura do Sistema Solar se deduz apenas de angulos?

Como estudar este bloco: Trabalhe sempre com desenho, unidades e ordem de grandeza
antes de substituir niimeros.

A elipse, antes da fisica

Esta secao é geometria pura: nao ha nenhuma forca nela. Ela prova as trés propriedades da elipse
que o resto do capitulo usa sem demonstrar de novo — a equacgdo polar, a relacio b? = a?(1 — €?) e
a area wab. La elas sdo usadas; aqui elas sao provadas, e é por isso que vém primeiro. Vale saber
desde ja onde cada uma reaparece: a equacao polar volta em A equacdo da érbita, quando a mesma
curva sair da gravitacdo newtoniana em vez da definicio focal; b?> = a?(1 — €?) e a area mab voltam
juntas, e no mesmo paragrafo, na deducao da terceira lei.

A definicao focal. Uma elipse é o conjunto dos pontos cuja soma das distancias a dois pontos
fixos, os focos F' e F’, é a mesma para todos eles:

FP+ F'P=2a para todo ponto P da curva.

A constante 2a é o eixo maior, e a é o semieixo maior. Chamando de 2¢ a separagdo entre os focos,
define-se a excentricidade

e=—,
a

de modo que ¢ = ae. Quanto maior a distdncia entre os focos, maior a excentricidade: em e = 0 os
dois focos coincidem e a curva é uma circunferéncia; quando e — 1 a elipse se alonga indefinidamente.

Periélio e afélio. Na érbita de um planeta o Sol ocupa um dos focos — o outro fica vazio, sem
nada de fisico nele. Os dois extremos do eixo maior sao entao as distancias minima e maxima ao Sol:

Ry=a—c=a—ae=a(l—e), R,=a+c=a+ae=a(l+e).

Somando as duas, R, + R, = 2a: o semieixo maior ¢ a média aritmética das distancias extremas, e
nao a distdncia média ao longo do tempo. A distin¢do volta a importar quando se interpreta o a da
terceira lei.

A elipse em coordenadas polares

Ponha a origem no foco ocupado pelo Sol e chame de r a distancia do planeta a ele, e de 6 o angulo
medido a partir da diregdo do periélio. Seja r; a distancia ao foco vazio. No tridangulo formado
pelos dois focos e pelo planeta, o lado entre os focos vale 2¢ e o Angulo em F” vale 180° — 6. A lei
dos cossenos da

r2 =% 4+ (2¢)? — 27 (2¢) cos(180° — 6).

Como cos(180° — ) = — cos f, o sinal do ultimo termo se inverte, e com ¢ = ae:

r? =12 + 4a*e? + 4rae cos 6.
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(a) a definigao focal (b) o0 Sol em um dos focos
FP+ F'P=2q para todo P

afélio
R,=a(l+e)

periélio
R,=a(l—e)

~a(l—e?)
"~ T+ecosh

Figura 10: A geometria da elipse. (a) A defini¢ao focal: a soma FP + F'P vale 2a para qualquer
ponto P da curva. O semieixo maior a, o semieixo menor b e a semidistancia focal ¢ = ae formam
o tridngulo retangulo que da b* = a?(1 — €?). (b) Com o Sol em um dos focos, o periélio fica no
extremo mais proximo, a a(l — e), e o afélio no oposto, a a(1l + e). O angulo 0 é medido a partir
do foco ocupado e a partir da direcao do periélio: é a anomalia verdadeira, e é ela que aparece na
equagao polar.

A definigao da elipse fornece a segunda equagao: r + r1 = 2a, ou seja 71 = 2a — r. Substituindo,

4a% — dar + r* = r? + 4a*e® + 4rae cosb.

O termo 72 cancela dos dois lados. Dividindo o que sobra por 4a,
a—r=uae’ +recosd = a(l—e*) =r(1+ecosb),
e portanto
2

Confira nos extremos: em 6 = 0 o denominador vale 1 +eer =a(l —e?)/(1+e¢) =a(l —e) = Ry;
em = 180° vale 1 —e e r = a(l +€) = R,. O numerador a(1 — €?) é o semi-latus rectum, a
distancia ao foco quando § = 90°; ele reaparecerd adiante como p = £2/GM, e é af que a geometria
encontra a dinamica.

A elipse em coordenadas cartesianas

Agora ponha a origem no centro da elipse, com os focos em (+ae,0). As duas distancias focais de
um ponto (x,y) da curva sdo

r? = (z + ae)® + 12, r? = (z — ae)? + 2.
Subtraindo a segunda da primeira, os quadrados de x, de y e de ae se cancelam e sobra apenas o
termo cruzado:

r% —r?= (x+ ae)2 — (x — ae)2 = 4daex.
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Usando outra vez r = 2a — r1 no lado esquerdo,
2 2 _ 2 _ _
ri — (2a —r1)° = 4ar; — 4a® = daex = 11 =a+ ex.

Essa relacao linear entre a distancia focal e a abscissa é a chave de todo o resto. Substituindo-a na
expressdo de 77,

2

(a+ex)’ = (z +ae)” + 17,

e expandindo, o termo 2aex aparece dos dois lados e some:

y? =a? 4+ %x? — 22 — a?e? = (1 —€%)(a® — 22).

Dividindo por a?(1 — €?) e reagrupando:

33‘2 y2

-+ " =1

a?  a?(1—e?)

O semieixo menor. Falta identificar o denominador do segundo termo. Tome o ponto no extremo
do eixo menor, em (0,b). Por simetria as duas distancias focais ali sdo iguais, e como somam 2a,
cada uma vale a. O triangulo retdngulo de catetos b e ae e hipotenusa a da entao

a®> =b* + (ae)? = v = a*(1 — %)

que é a relagdo anunciada na definicdo da excentricidade, agora demonstrada; dela seguem e =

V1—="0b%/a? e c =+/a? —b?. Com ela a equagao toma a forma familiar

A area da elipse

A éarea sai por integracao direta, e o resultado serd necessario duas vezes adiante: na lei das areas e
na deducgao da terceira lei. Convém medir o angulo a partir do centro, onde a figura é simétrica
— chame-o de ¢, para nao confundir com a anomalia verdadeira 6, que ¢ medida a partir do foco.
Pondo x = rcos ¢ e y = rsin ¢ na equagdo cartesiana,

2 .2 2 o2 232
ricosty risinte o o a .
a? b2 b2 cos? ¢ + a? sin? ¢
ou seja
ab
r(p) = :
(b2 cos? p + a? sin? 4,0)1/2

O elemento de area em coordenadas polares é dA = rdrdp, com 0 < p <271 e 0 <r <r(p). A
integral radial é imediata e produz o fator 1/2:

21 rr(p) 1 f2m a2h? 2w dQO
A= drde = = 2dp = .
/0 /0 rarde =g /o ()" de 2 Jo b%cos?p+a?sin?p

Dividindo numerador e denominador por cos? ¢,

a’b? (2™ sec? pdy
2 Jo b*+a?tan?p’

A:

e a substitui¢do que resolve a integral é

atang = btanu = asec? pdy = bsec? udu.
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Com ela o denominador vira b + b® tan® u = b? sec? u, e a secante ao quadrado cancela:
212 270
ab® b 1 abp 127
A= — - = du = —|u| ,
2 a 52 0 2 { }0

Um cuidado com os limites, que é onde esse tipo de substituicao costuma falhar: de atan p = btanu
vem cosu = b/v/a?tan? p + b2, de modo que ¢ = O levaau =0e ¢ = 27 leva a u = 27. A
correspondéncia é um para um no intervalo inteiro, e os limites podem ser mantidos. Note ainda o
caso particular a = b: a area vira ma?, como deve ser.

As trés leis de Kepler

Com a geometria estabelecida, as trés leis podem ser enunciadas na forma em que Kepler as deixou
— descritivas, extraidas dos dados de Tycho Brahe, sem nenhuma explicacdo de causa.

As trés leis, como Kepler as enunciou

I — Lei das 6rbitas. A 6rbita de um planeta é uma elipse com o Sol em um dos focos.

II — Lei das areas. A reta que une o planeta ao Sol varre dreas iguais em tempos iguais.
Perto do periélio o planeta corre mais e cobre um angulo grande com raio curto; perto do
afélio faz o oposto.

IIT — Lei harmodnica. O quadrado do periodo orbital é proporcional ao cubo do semieixo
maior:

P? = Kd®.
Medindo P em anos — o periodo sideral da Terra — e a em unidades astronémicas — a
distancia média Terra-Sol —, a constante vale K = 1, e a lei fica simplesmente P2 = a3.

A escolha de unidades que faz K = 1 ndo é magica: ela apenas calibra a lei pela propria Terra. O
teste ¢é a tabela.

A terceira lei nos oito planetas

Planeta a (UA) P (anos) a’ P?
Merctrio 0,387 0,241 0,058 0,058
Vénus 0,723 0,615 0,378 0,378
Terra 1,000 1,000 1,000 1,000
Marte 1,524 1,881 3,037 3,538
Jupiter 5,203 11,863 140,8 140,7
Saturno 9,537 99,447 867.4 8672
Urano 19,189 84,017 7065,8 7058,8
Netuno 30,070 164,791 27187,1 27156,2

Elementos orbitais médios (J2000). As duas tultimas colunas coincidem em trés algarismos para os planetas
internos. O pequeno déficit de P? nos gigantes nao é erro de arredondamento: a lei exata traz a soma das
massas no denominador, P? = 47%a®/G(My 4+ m), e para Jupiter a razdo P?/a® cai justamente na proporcio
1/(1+m/Mg), com m/Mg = 1/1047. Kepler ndo podia ver esse efeito nos dados de que dispunha; ele aparece
na dedugdo newtoniana, no Capitulo 5.

Exemplo resolvido. Um planeta orbita uma estrela em P = 1 ano com a = 1 UA. Como esse é o
caso da Terra, a massa inferida é 1Mg. Se outro planeta orbita a mesma estrela em a = 4 UA, entao
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(b) terceira lei com dados reais

(a) 6rbita eliptica e a lei das areas 103 T . n
mesma inclinagao 3/2 nas duas familias: Va
P2 xa®. ./
102 4 O coeficiente é que mede @ Netuno

a massa central /

— P

. @« 1
foco vazio 94 - S 10 ,i. Japiter
O ) g /
foco (Sol) A 0 o
10

% Terra

-2 Mercurio

g 1071 e

Q,

© Calisto
os dois setores correspondem ao mesmo 10-2 o
intervalo de tempo: areas iguais Io o @ planetas: M—=1,00 M,
© luas de Jupiter: M= M, /1047
-3
10 T T MR | T MR | AL ELELLL |
1073 1072 107! 10° 10! 102

semieixo maior a (UA)

Figura 11: As leis de Kepler. (a) Orbita de excentricidade 0,55 obtida resolvendo a equacio
de Kepler M = E — esen . O corpo central ocupa um foco, o outro fica vazio, e os dois setores
sombreados — percorridos no mesmo intervalo de tempo — tém a mesma area: perto do periélio o
planeta corre mais e cobre um dngulo grande com raio curto; perto do afélio faz o oposto. (b) A
terceira lei com dados tabelados: os oito planetas em torno do Sol e os quatro satélites galileanos
em torno de Jupiter. As duas familias caem sobre retas de mesma inclinagéo 3/2 mas coeficientes
diferentes, e é o coeficiente que carrega a fisica: ele mede a massa do corpo central. Kepler ndo tinha
como extrai-la; o Capitulo 5 mostra como, e o resultado é 1,00 My, para os planetas e 1,90 x 10?7 kg
— a massa de Jupiter — para as luas.
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P?  a® = 64, logo P = 8 anos. A conta nio exigiu conhecer G porque usamos uma calibracdo
solar. Essa é uma licao pratica: relacbes proporcionais sdo atalhos poderosos quando a referéncia é
bem escolhida.

Erros comuns. Nao confunda raio orbital instantdneo com semieixo maior; nao use a forma
circular quando a excentricidade é essencial; ndo esqueca a inclinagao em velocidades radiais; nao
trate velocidade projetada como velocidade total sem justificativa.

Astronomia de posicao para o laboratoério

Medidas angulares sao tudo o que um observador tem, e é exatamente isso que o laboratério
entrega. Esta se¢do retne o que as converte em grandezas orbitais — elongacao, oposicao, periodo
sinddico, retrogradacao, maior elongacdo — retomando em uso, e ndo em teoria, o que o Capitulo 1
estabeleceu sobre coordenadas.

Do céu observado a 6rbita

Antes de qualquer conta, é essencial separar trés tipos de grandezas:

» coordenadas eclipticas (A, 3): longitude e latitude medidas em relagdo ao plano da
orbita da Terra;

« coordenadas equatoriais («,d): ascensdo reta e declinacdo, titeis para localizar objetos
em catalogos e telescépios;

o coordenadas horizontais (A,h): azimute e altura, que dependem do local, da hora
sideral e da latitude do observador.

O mesmo planeta tem praticamente a mesma longitude ecliptica geocéntrica em uma data
dada, mas sua altura no horizonte muda quando mudamos a hora ou a latitude. Assim, A(t) é
boa para estudar a dindmica orbital, enquanto h(t) e A(t) respondem & pergunta observacional:
dd para ver esse objeto agora?

A altura de um objeto no céu local ja foi obtida no Capitulo 1, pela lei dos cossenos esférica
aplicada ao tridngulo PZ X; aqui ela é apenas usada:

sin h = sin ¢ sin d + cos ¢ cosd cos H, H =637 — o,

com ¢ a latitude do observador, H o dngulo horario e ;g1 a hora sideral local. Um objeto
estd acima do horizonte quando h > 0°. E essa equacao que explica por que um planeta pode
estar em posicao orbital interessante e, ainda assim, nao ser observavel de um dado lugar em
um dado horario.

Exemplo: janela de observacao. Suponha um planeta com § = 10°, observado de Joinville,
aproximadamente ¢ = —26°. Se no instante considerado H = 0°, entao

sin h = sin(—26°) sin(10°) + cos(—26°) cos(10°) cos(0°).

Numericamente, sin h ~ —0,076 + 0,885 = 0,809, logo h =~ 54°. O planeta esta alto no céu. Se seis
horas siderais depois H = 90°, o termo com cosseno desaparece:

sin h ~ sin(—26°) sin(10°) ~ —0,076,

entdo h ~ —4,4°: o0 mesmo planeta estaria abaixo do horizonte. O laboratério permite verificar esse
efeito variando a hora sideral.
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Elongacao, oposicao e conjungao

A elongacao solar F ¢ a separagao angular aparente entre o planeta e o Sol no céu. Em termos
de longitudes eclipticas geocéntricas, uma aproximacao util quando as latitudes eclipticas sao

pequenas é
E ~ |>‘p - A@’a

tomando o menor angulo entre 0° e 180°. Na pratica, use
E = |wrapg(Ap — Ao)l

onde wrap, gy recoloca a diferenca angular no intervalo [—180°, 180°].

Para planetas externos, uma oposig¢ao ocorre quando F ~ 180°: Sol e planeta aparecem em
lados opostos do céu. A oposicdo é especialmente importante porque o planeta tende a estar
mais brilhante e observavel por boa parte da noite. Uma conjungao ocorre quando F ~ 0°:
planeta e Sol aparecem quase na mesma direcdo, o que dificulta ou impossibilita a observacao
visual.

Para planetas internos, como Merctrio e Vénus, a elongacdo nunca chega a 180°. Eles ficam
sempre angularmente proximos do Sol. A maior elongacdo é uma pista geométrica do tamanho
de sua érbita.

Exemplo: identificando oposicao em uma tabela. Imagine que, para Marte, o laboratorio
exportou:

A melhor estimativa discreta da oposicao é dia 735. Se a oposigao seguinte ocorre no dia 1515, entao
o periodo sinddico estimado é

S = 1515 — 735 = 780 dias = 2,14 anos.

Esse nimero nao é o periodo orbital de Marte em torno do Sol; é o tempo entre configuracoes
Terra—Sol-Marte parecidas vistas da Terra.

Periodo sinédico e periodo sideral

O periodo sideral P é o periodo orbital real em relagao as estrelas distantes. O periodo sinédico
S é o tempo para que a configuragdo aparente observada da Terra se repita, por exemplo de
uma oposicado a préxima. Para movimentos médios circulares, a velocidade angular média é

_27r

P

n

Para um planeta externo, a Terra, mais interna, “alcanga” o planeta. A taxa relativa é

27
Ng — np = ?
Como Pz =1 ano,
1 1
—=1—-—.
S P,
Reorganizando,
r 1 1 N B 1
P, =S P1-1/8
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com P, e S em anos. Para planetas internos, a ordem se inverte:

L _ 1 1 = 1—1+1
S P p, S

No laboratério, use a forma de planeta externo para Marte, Jupiter e Saturno.

Exemplo: periodo de Marte a partir de oposigoes. Usando S = 2,14 anos,

1 1
F—l—m—1—0,467—0,533.
Portanto,

P ~ 1,88 anos.

Esse valor é préoximo do periodo sideral real de Marte. O ponto didatico é importante: medindo
apenas datas de oposicao, que sdo observaveis angulares, chegamos a uma propriedade orbital
heliocéntrica.

Lei de Kepler em unidades astrondmicas

Para planetas orbitando o Sol, é muito conveniente usar anos, unidades astronémicas e massas
solares. Nestas unidades,
P?=q?

para objetos de massa desprezivel comparada ao Sol. Assim,
a= P,

Essa forma é a que aparece no roteiro do laboratorio, e ela basta para tudo o que este capitulo
pede: é uma proporcao, sem constante fisica nenhuma dentro. Calibrar pela Terra — P =1
ano com a = 1 UA — é o que faz a constante valer 1. A versdo dimensional, que traz G e a
massa do corpo central e por isso mede massas, é assunto do Capitulo 5.

Exemplo: semieixo maior de Marte. Com P = 1,88 anos,
a = P*3 =188"3
Uma forma prética é calcular primeiro P?:
P? ~ 353.
Como a® = P?, queremos a raiz ctibica de 3,53:
a~ 1,52 UA.
O laboratorio deve levar a um valor préximo disso se as oposigoes forem bem escolhidas.

Movimento direto e retrégrado

Quando acompanhamos a longitude ecliptica A(¢) de um planeta externo, normalmente ela
aumenta com o tempo em relacdo ao fundo de estrelas. Esse é o movimento direto. Perto
da oposic¢ao, porém, a Terra passa o planeta por dentro da Orbita. A direcdo aparente pode
inverter por algumas semanas ou meses: é o movimento retrégrado.

Em uma tabela discreta, calcule diferencas sucessivas:

AXNi = Xiy1 — A
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Como longitude é angular, trate a passagem por 0° com cuidado usando novamente uma
diferenca embrulhada:
AN = wrapygo(Ait1 — Ai)-

Se A)\; > 0, o movimento naquele intervalo é direto; se A\; < 0, é retrogrado. O grafico A(t)
deve mostrar uma mudanca de inclinagdao nos intervalos retrégrados.

Exemplo: detectando retrogradacao. Considere observacoes de Marte:

dia | A AN
0 | 142°

30 | 150° | 4-8°

60 | 154° | +4°

90 | 151° | =3°

120 | 146° | =5°

150 | 148° | +2°

O intervalo entre os dias 60 e 120 é retrogrado. Em uma entrega, nao basta dizer “Marte voltou”:
indique os intervalos e os valores de A\ que sustentam a conclusdo.

Maior elongacao de planetas internos

Para um planeta interno em érbita circular, a maior elongagao ocorre quando a linha de visada
Terra—planeta é tangente a 6rbita do planeta. No tridngulo Sol-Terra—planeta, o &ngulo no
planeta é 90°. Se a distdncia Terra—Sol é 1 UA e o raio orbital do planeta é a, entdo

a
1UA°

sin Fpax

Logo,
a ~ sin F.x UA.

Essa dedugao é aproximada, e vale saber exatamente onde ela falha. Em uma érbita eliptica a
distancia ao Sol varia entre a(l —e) e a(l + e), e a maior elongagao varia junto: ela nao é
um ndmero, é uma faixa entre arcsinfa(l — e)] e arcsin[a(1 + €)]. Em Vénus, com e = 0,007, a
faixa tem menos de 2° de largura e a distingdo ndo importa. Em Mercirio, com e = 0,206, ela
vai de 18° a 28°, e escolher a maior elonga¢ao de todas superestima a em cerca de 20%. O
que estima a é a média das elongagoes maximas, ndo a maior delas.

Exemplo: 6rbita de Vénus por maior elongacgao. As elongacbes maximas de Vénus ficam
todas entre 45° e 47°; a média é Fy, =~ 46°, e

a ~ sin46° ~ 0,72 UA.
Em Mercirio a excentricidade espalha as maximas entre 18° e 28°. A média fica em 22,4°, e
a ~ sin 22,4° ~ 0,38 UA,

préoximo dos 0,387 UA tabelados — ao passo que a maior de todas, 28°, daria 0,47 UA. Assim,
mesmo sem ver a 6rbita de cima, a geometria angular ja indica que Vénus orbita mais longe do Sol
do que Merciirio.
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Como apresentar contas com dados do laboratério
Para cada grandeza estimada, deixe claro:

quais colunas do CSV foram usadas;

quais observagoes foram selecionadas;

qual equagao foi aplicada;

em que unidade esta o resultado;

RANEE e

qual é a interpretacao fisica.
Um bom padrao de tabela para o teste de Kepler é:

planeta ‘ S (anos) ‘ P (anos) ‘ a = P%3 (UA) ‘ P?/a?
Marte | 214 | 188 | 1,52 | 1,00

Se os dados forem aproximados, P2/a® ndo precisa dar exatamente 1, mas deve ficar préximo.
Diferencas grandes indicam erro de unidade, oposicdo mal identificada ou confusdo entre
periodo sinddico e sideral.

Laboratodrio

O laboratorio interativo deste capitulo esta disponivel em:
https://rafaelcrdelima.github.io/Astronomia/laboratorio-capitulo-4/

Neste laboratorio vocé trabalharda como um observador pré-telescoépico ou do inicio da astronomia
moderna. O painel ndo entrega a orbita vista de cima: ele mostra posi¢oes aparentes de planetas
no céu, como longitude e latitude eclipticas, ascensao reta, declinac¢do, altura e elongagao solar. A
tarefa é construir, a partir dessas medidas angulares, a evidéncia que levou as leis de Kepler.

Roteiro de experimentos

Preparacido dos dados. Abra o laboratério, escolha um planeta, varie a data da observacéo
e use Registrar observacio. Repita o procedimento por muitas datas. A janela do simulador
cobre 22000 dias — cerca de sessenta anos —, o suficiente para duas érbitas completas de
Saturno. O CSV exportado contém data, planeta, longitude e latitude eclipticas, ascensao
reta, declinacdo, azimute, altura, elongacao solar e a longitude ecliptica do Sol. Use a régua
angular do mapa para medir separagées no céu sempre que precisar comparar duas posigoes.
Experimento 1: caderno de observagoes de Marte. Registre a longitude ecliptica de
Marte a cada 20 ou 30 dias durante pelo menos trés anos simulados. Faca um grafico A(t).
Identifique intervalos de movimento direto e movimento retrégrado. Explique por que uma
descricdo geocéntrica simples exigiria um movimento aparente complicado.

Experimento 2: periodo sindédico e periodo sideral. Para Marte, Jupiter ou Saturno,
localize vdrias oposicoes sucessivas — datas em que a elongacdo solar passa perto de 180° —
e tome a média dos intervalos. Essa média é o periodo sindédico S. Para um planeta externo,

—=1—-= P e S em anos.

P S’
Use a média, e nao um intervalo sé6. Essa inversao é mal condicionada quando S se
aproxima de um ano: para Saturno, S ~ 378 dias, e um tunico dia de erro em S desloca P em
7%; para Jupiter, em 2,6%; para Marte, em 0,1%. Com a média de dezenas de oposicoes, 0s
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trés fecham dentro de 0,1%. Compare seu P com o valor inferido visualmente pela repeticao
do padrao no gréfico A(t).

Experimento 3: o teste da terceira lei, com Mercurio e Vénus. Este é o experimento
central, e ele s vale se a e P vierem de medidas independentes. Para Mercurio e para Vénus:

1. O periodo. A elongacao de um planeta interno passa por zero duas vezes em cada periodo
sinédico — na conjuncao inferior, quando o planeta estéd entre nés e o Sol, e na superior,
quando estd atras dele. As duas se distinguem pela distdncia geocéntrica, e portanto
pelo tamanho aparente do planeta no mapa. Meca o intervalo entre conjuncoes inferiores
sucessivas, tire a média, e obtenha S; entdo 1/P =14 1/S.

2. O semieixo maior. Colecione todas as elongacées maximas e use a média delas: a ~
sin(Fmax) (ver o Experimento 4).

3. O teste. S6 agora calcule P?/a® para os dois planetas.

Nenhuma das duas medidas usa a terceira lei, de modo que o teste pode falhar — e é isso que
o torna um teste. Feito com cuidado, ele fecha em torno de 1 com poucos por cento.

Nio obtenha a de P por a = P?/3 e depois calcule P?/a>:
isso devolve exatamente 1 para qualquer P, inclusive para um planeta inventado, e nao testa
nada.

Experimento 4: maior elongacao e o efeito da excentricidade. Para Mercurio e para
Vénus, registre a elongacao solar em muitas datas e colecione todas as elongagdoes maximas,
nao apenas a maior. Para uma 6rbita interna aproximadamente circular,

a =~ sin (Fpax) -

A média importa. Em Vénus, com e = 0,007, as maximas ficam todas entre 45° e 47° e tanto
faz. Em Mercurio, com e = 0,206, elas se espalham entre 18° e 28° — os dois extremos sao
arcsin[a(1 — e)] e arcsin[a(1 4 e)] —, e usar s6 a maior devolve a ~ 0,47, um erro de 20%.
Com a média, a ~ 0,38. Compare Merciirio e Vénus: qual fica mais distante angularmente do
Sol no céu, e o que isso diz sobre o raio orbital?

Experimento 5: aplicar a lei aos planetas externos. Com a terceira lei ja testada nos
internos, use-a agora como instrumento: a partir do P medido no Experimento 2, preveja
a = P%/3 para Marte, Jupiter e Saturno e compare com os valores tabelados (1,524, 5,203 e
9,537 UA). Note a diferenga de estatuto: nos internos a lei foi testada, porque a e P eram
independentes; aqui ela é usada, e a comparacao afere a medida de P, ndo a lei.
Experimento 6 (opcional): triangular Marte como Kepler. Duas observagoes separadas
por exatamente um periodo sideral de Marte pegam o planeta no mesmo ponto da Orbita,
com a Terra em dois lugares diferentes. A coluna lambda_sol_deg da a longitude do Sol, e
portanto a posicao da Terra: ela estd a 1 UA na diregdo Ag + 180°. Trace as duas linhas de
visada a partir dessas duas posicoes e ache a intersecdo: a distancia dela ao Sol é a. Repita
para varios pares de datas e use a mediana — pares isolados espalham bastante, mas a mediana
de meia dizia cai em torno de 1,54 UA, a 1% do valor tabelado. E esta a medida que faltava
para testar a terceira lei também nos externos.

Experimento 7: altura, ascensao reta e janela observacional. Escolha um planeta
e varie a hora sideral local e a latitude do observador. Registre ascensao reta, declinagdo e
altura. Determine em que horarios o planeta estd acima do horizonte. Interprete por que
uma posicao orbital favoravel ndo garante observagdo se o objeto estiver baixo ou abaixo do
horizonte.
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Formato da entrega

A entrega deve conter o caderno de dados exportado; um grafico A(¢) para Marte, com os
intervalos retrégrados marcados; o periodo sindédico e o sideral de pelo menos um planeta
externo, obtidos da média de varias oposicdes, com o ntimero de oposicoes usadas declarado;
a tabela do teste da terceira lei para Merctrio e Vénus, com as colunas S, P, (Enax), a €
P? /a3, deixando claro que a e P sairam de medidas independentes; a previsio de a para os
trés externos e a comparac¢ao com os valores tabelados; e uma interpretagao curta respondendo:
como medidas puramente angulares podem revelar a arquitetura orbital do Sistema Solar?
O esqueleto do artigo sai pronto do laboratério. Na aba Template de Relatorio, escreva
os nomes do grupo — até trés — e clique em Gerar template. O laboratério salva main.tex ja
no modelo de artigo da disciplina, o logotipo, o mapa do céu, os graficos de A(t) e de elongagao,
a tabela das observagoes registradas e uma tabela em branco para o teste da terceira lei, além
do CSV do caderno de dados. As figuras e as tabelas ja estdo referenciadas no texto; o que
falta é escrever. Registre as observagoes antes de gerar: o template leva as que estiverem no
caderno naquele momento. Envie tudo ao Overleaf e compile duas vezes.
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Capitulo 5 — Gravitagcao newtoniana e dinamica orbital

Bloco Fundamentos quantitativos. Este capitulo reforca a passagem da geometria
observacional para a dindmica gravitacional. A pergunta central é simples: como movimentos
observados revelam massa?

Como estudar este bloco: Trabalhe sempre com desenho, unidades e ordem de grandeza
antes de substituir nimeros. Em gravitacao, uma conta dimensional bem feita costuma revelar
metade da fisica.

O Capitulo 4 descreveu as érbitas: a forma da curva, as trés leis e o que se mede delas do chao.
Niao explicou nenhuma. Kepler obteve P?  a® dos dados e nio tinha como dizer de onde vinha a
constante, nem por que ela é a mesma para todos os planetas, nem o que aconteceria com um corpo
que nao voltasse. Este capitulo deduz as trés leis — e, ao fazé-lo, transforma o que era descricao em
instrumento de medida: a partir daqui, uma orbita medida vira uma massa em quilogramas.

O caminho é percorrido duas vezes, de proposito. A primeira travessia é elementar: as leis de
Newton, a aceleragao centripeta deduzida geometricamente, o argumento que leva de Kepler a lei do
inverso do quadrado e a constante K obtida para duas massas em orbita circular. Ela cabe em papel
e lapis, é a que Newton de fato percorreu, e ja entrega a balanca gravitacional que o laboratério do
capitulo usa. A segunda travessia é vetorial e nao supoe circulo em momento nenhum: de uma tnica
equacgao de movimento saem, em sequéncia, a conservacao de energia, a conservacao de momento
angular, a primeira lei, a segunda e a terceira. O preco da elegancia é que ela esconde a fisica atras
da algebra; por isso vem depois, e ndo no lugar da primeira.

As trés leis de Newton

Tudo o que segue sai de trés enunciados e de uma lei de forca. Vale reescrevé-los na forma em que
serdao usados.

Primeira lei (inércia). Se a resultante das forgas sobre um corpo é nula, seu momento linear é
constante:

g F,=0 = p = mu = constante.

i

O enunciado é vetorial, e isso nao é detalhe: constante significa constante em modulo, direcao e
sentido. Um corpo em movimento circular uniforme tem rapidez constante e mesmo assim esta
acelerado, porque a direcdo de v muda. E exatamente esse o caso de um planeta em Orbita.

Segunda lei. A forca é a taxa de variacdo do momento linear:

- dp  d dm dv
F=—=—(m?) =0— +m—.
dt dt (m) dt dt
Se a massa é constante, o primeiro termo desaparece e sobra a forma familiar F=mdv /dt = ma.
Escrever a lei na forma completa nao é preciosismo: o termo ¥dm/dt é o que governa foguetes,
estrelas que perdem massa em vento e objetos que acretam matéria de uma companheira — todos

assuntos deste curso. Neste capitulo, porém, as massas sdo constantes, e usaremos F' = md.
Terceira lei (agdo e reagdo). As forgas que dois corpos exercem um sobre o outro sdo opostas:
Fig = —Fo, |F1a| = [Fa1].

Ela é a mais subestimada das trés e a que fara mais trabalho adiante: é dela que vira a simetria
entre as duas massas na lei da gravitacao, e é dela que vird a soma m; + mo na terceira lei de
Kepler.
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Aceleracao em orbitas circulares

Antes da gravitacdo, um resultado puramente cineméatico: de quanto esté acelerado um corpo que
percorre uma circunferéncia com rapidez constante? A resposta é v?/r, e vale deduzi-la, porque o
argumento é curto e porque ela é o tnico ingrediente dindmico da primeira travessia.

Lema: se o médulo de 7 é constante, entao v L 1

Seja || constante. Entdo |7]2 = 3", 22 também &, e sua derivada se anula:

d 2 df];z — - =
T Z@:xz =0 = Z@:QWE:O = r-%:r-vzo.

Produto escalar nulo entre vetores ndo nulos significa perpendicularidade: em qualquer
movimento sobre uma circunferéncia, a velocidade é tangente. O lema vale em qualquer
nimero de dimensdes e ndo usa nada além da regra da cadeia.

Considere o corpo em duas posigoes separadas por um angulo pequeno 6, percorridas em um
intervalo At. Duas leituras da mesma figura:

No espago. O arco percorrido vale rf. Para At — 0 a corda tende ao arco, e o comprimento
percorrido é vAt:

vAt=0r. (1)

Nas velocidades. Pelo lema, ¢ é perpendicular a 7 nas duas posicoes. Dois vetores obtidos girando
de 90° duas diregoes separadas por 6 estao eles proprios separados por 6: o vetor velocidade girou
do mesmo angulo. Para 6 pequeno, o tridngulo isésceles formado por o, v/ e Av da

Ad =00 — 6=2Y 2)
v
Substituindo (2) em (1),
Av Av P
v At r

e, para um corpo de massa m,

Um alerta que economiza confusio. A forcga centripeta nao é um novo tipo de forca. Ela
é a resultante — seja 14 de que natureza for — que aponta para o centro da trajetoria. Em
um carro na curva é o atrito; em uma pedra girando na corda ¢é a tracdo; em um planeta é a
gravidade. Escrever F' = mv?/r ndo diz nada sobre a origem da forca: diz apenas quanto ela
precisa valer para a trajetoria ser aquela.

De Kepler a Newton: a lei do inverso do quadrado

Newton percebeu que a mesma forca que faz corpos cairem na Terra se estende até a Lua e a
mantém em O6rbita. A pergunta seguinte é quantitativa: como essa forga depende da distancia?
A resposta sai de combinar a cinemética recém-deduzida com a terceira lei de Kepler, tratando a
orbita como circular.



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

Em uma circunferéncia de raio r percorrida em um periodo P,

2rr 2rr
P = — e = —
v v P

A terceira lei de Kepler, tomada como fato empirico, diz P? = Kr3, com K uma constante que
depende s6 das unidades de P e r. Entao
o Am?r?  Axir? 4x? 1

- — 'UZO(*.

Y P2 K3 Kr r

Levando a forga centripeta sobre o planeta de massa m:
mv?  4Ar?m m
=——> = Fx-=.
r K r r

F:

Falta a massa do Sol. Ela entra pela terceira lei de Newton: o planeta puxa o Sol com forca de
mesmo médulo, e o mesmo raciocinio aplicado ao Sol daria F o< M/r?. Uma tinica expressio que
satisfaca as duas proporcionalidades ao mesmo tempo é o produto,

- M
F:_GTm,,z
r

com G uma constante universal — universal no sentido forte: o mesmo ntimero para a maga, para a
Lua, para Jupiter e para uma galaxia. O sinal negativo e o versor 7 registram que a forca é atrativa
e dirigida ao longo da linha que une os corpos. Seu valor, G = 6,674 x 10~ "' m3kg='s72, s6 ficou
acessivel com o experimento de Cavendish em 1798 — que na verdade mediu a densidade média da
Terra com uma balanca de tor¢ao, de onde G se extrai —, 111 anos depois dos Principia. Newton
estabeleceu a forma da lei sem nunca saber o valor da constante, e é por isso que a astronomia mede
tdo bem os produtos GM e tao mal as massas isoladas: G continua sendo a constante fundamental
pior determinada da fisica.

Isso ndo é um argumento circular? A pergunta é boa e precisa ser respondida, porque
em seguida deduziremos a terceira lei de Kepler a partir da lei do inverso do quadrado — que
acabamos de obter da terceira lei de Kepler.

Nao é circular porque as duas passagens tém estatutos logicos diferentes. A primeira é uma
inferéncia: supondo érbitas circulares, a forma 1/r? é a que reproduz P? « a3. Ela nio prova
nada — apenas sugere a lei. O passo decisivo de Newton foi outro: postular que F = GMm/r?
vale entre quaisquer dois corpos, sempre, e entdo deduzir as consequéncias. E as consequéncias
vao muito além do que entrou: a deducdo completa dispensa a hipétese de érbita circular,
produz as érbitas abertas, que Kepler nao descreveu, e corrige a prépria terceira lei, trocando
a constante K por algo que depende da soma das massas — um efeito ausente da lei empirica.
Uma, teoria se testa pelo que ela prevé além daquilo de que foi construida.

A constante K, deduzida

Kepler mediu K'; agora podemos calculé-la. Considere dois corpos de massas m; e mo em orbitas
circulares em torno do centro de massa comum, com raios r1 € 7o ¢ 0 mesmo periodo P. A separacao
entre eles é a = r1 + r9, e a definicdo de centro de massa impoe mir; = Mmars.

A forca gravitacional entre eles depende da separacdo, nao dos raios individuais:

Gmﬂng

Fo=—-"—"2".
“ (r1 +7“2)2
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Jé as forgas centripetas dependem de cada raio:

B mlv% - mgvg 21y 27y
Fi = , Fy = , com v = , Vg =
T 9 P P

A gravidade é a tunica forca em jogo, logo Fg = F:

Gmims my (27 \?  Animin
(Tl + 7“2)2 a 1 P P2
A massa mq cancela dos dois lados — e essa é a razao de a Orbita medir a massa do outro corpo:

Gmg 4721
(rm+mr2)? P2

Fazendo o mesmo com Fg = Fy:
Gm1 41 27“2

(ri+r9)2 P2

Dividindo uma pela outra recupera-se mo/mi = r1/ra, que é a defini¢do de centro de massa — boa
afericdo de que nada se perdeu no caminho. Somando as duas:

G(my+ma) 472 (ry + 72)
(7“1 + 7’2)2 - P2 ’

ecom a =1y + 719,

9 472 3 472

= ou seja K=——.
G(m1 + mQ) “ 15 G(m1 + mg)

A constante de Kepler nao é constante. Ela depende da soma das massas do par, e sé parece
universal no Sistema Solar porque, para todo planeta, Mg + m =~ Mg com erro menor que um
milésimo. Esse termo era invisivel nos dados de Tycho e é o que explica o pequeno déficit de P?/a3
observado na tabela do Capitulo 4 para Jupiter. E também ele que d4 utilidade & lei: se K fosse
mesmo uma constante da natureza, a terceira lei ndo mediria nada.

Determinacao de massas

Escrita ao contrario, a relacao recém-deduzida é um instrumento de medida:

47203

GP?’

mi1 + mg =

e quando um dos corpos domina, M > m, ela d4 diretamente a massa central, M = 47%a%/G P2.
Duas grandezas geométricas — um tamanho e um tempo — entregam uma massa em quilogramas.

O mesmo resultado aparece em forma mais crua igualando gravidade e aceleragao centripeta para
uma 6rbita circular, GMm/r? = mv?/r, de onde v? = GM/r e

’I"’U2

M=—.
G
Nessa forma ela reaparece o curso inteiro: planetas ao redor do Sol, estrelas ao redor do centro
galactico, gas em discos de galdxias e matéria em aglomerados. A geometria muda, a distribuigao

de massa muda, os fatores numéricos mudam — a ideia nao: movimento orbital é uma balanca.
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Um sistema de unidades em que a conta some

A constante K = 472 /G(M + m) depende das unidades escolhidas, e hd uma escolha que a
torna igual a 1. Meca periodos em anos, distdncias em unidades astronémicas e massas em
massas solares. Para o sistema Terra—Sol, P=1,a=1e M +m ~ 1, de modo que

P? (M +m) (lano)? (1 Mg)

K== = "quap "

e a terceira lei fica simplesmente

a’ ad

2 4 -
P_M <~ M_P2.

E nessa forma que o laboratério deste capitulo é feito: entrando com a em UA e P em anos,
sai a massa em massas solares, sem nenhuma constante fisica pelo caminho.

Exemplo resolvido: a massa de Marte, a partir de Deimos

Deimos, o menor satélite de Marte, tem periodo sideral Pp = 1,262 dias e distancia média
ap = 23500km. Qual a massa de Marte?

(a) Em massas terrestres, sem usar constante alguma. Compare o par Marte-Deimos
com o par Terra—Lua. Para cada um, com a massa do satélite desprezivel,

3 3 3 2

a a My a P
K:'= 2L « M, Kitl=2L2xM - M _% ‘L
@ 2 D> M 2 M 3 2 "
P? P2 Mg a3 P}

Com Pj, = 27,3 dias e ar, = 384 000 km:

23500 \3 / 27,3 \?
My — ’ Mes = 0,11 M.
M (384000> (1,262) o =011 M

As unidades de a e de P cancelam; podiam ser quilémetros e dias, ou pés e semanas.
(b) Em massas solares. Mesma ideia, tomando agora como referéncia o par Sol-Terra, com
Py = 365,25 dias e ag = 1,5 x 108 km:
P2 3
My = (=222 ) My =3,2x 1077 M.
ag  Pp
Confira. Os valores tabelados sdo 0,107 Mg e 3,23 x 10~ M. Repare no que nao foi preciso:

nem (G, nem a massa da Terra, nem a massa do Sol, nem sequer converter unidades. Toda
medida de massa em astronomia é, no fundo, uma comparacao entre duas érbitas.

Da observacao ao modelo

Observavel Grandeza inferida Hipétese ou calibracao
necessaria

periodo orbital, semieixo massa total, inclinacao distancia calibrada, érbita

maior angular, orbital, separacao fisica  aproximadamente kepleriana,

velocidade radial identificacdo correta dos
componentes
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Pergunta de checagem: Que parte da massa foi medida dinamicamente e que parte depende
de uma hipotese geométrica?

Do laboratério do Capitulo 4 & massa do Sol, em quilogramas

Nas unidades astrondmicas acima a massa do Sol vale 1 por construcao, o que é conveniente e
nao informa nada. Para obter o nimero em quilogramas é preciso voltar ao SI, e ai entra G:

4m%a’

O laboratorio do capitulo anterior entregou a e P a partir de angulos medidos do chéo.
Converta a = 1UA = 1,496 x 101 m e P = 1ano = 3,156 x 107s, use G = 6,674 x 107! em
unidades SI e confira que sai 2,0 x 103 kg. E a ponte entre astronomia de posicao e dindmica
gravitacional — e é o primeiro nimero do curso que nao sai de geometria nenhuma.

O problema de dois corpos: a equagao do movimento

Comeca aqui a segunda travessia. Tudo o que foi obtido até agora supos oérbita circular; nada do
que segue supde. Duas massas M e m interagem apenas gravitacionalmente. Em um referencial
inercial qualquer, com posicoes 7y € 7y, defina o vetor relativo

T = Tm — T, r=|rl,

que aponta do corpo central para o corpo que orbita. Aplicando a segunda lei de Newton a lei da

gravitacdo, a for¢a sobre m é
GMm

MTy = — T,

r3
onde a poténcia r? no denominador aparece porque 7, e nao #, estd no numerador. Pela terceira lei
de Newton, a forca sobre M ¢é a oposta:

Somando as duas equagoes, o lado direito se cancela e sobra mf’m + M 7'7"M =0, isto é, écm =0
com Rem = (M7 + miy) /(M +m): o centro de massa move-se em linha reta com velocidade
constante. Podemos trabalhar no referencial em que ele esta parado, e o problema perde trés graus
de liberdade.

—

Dividindo cada uma pela respectiva massa e subtraindo, o lado esquerdo vira 7, — 7y = 7
e o direito se combina:

G(M +m)
3

P 3

Escrevendo M.t = M + m para a massa total do par, chega-se a equacao central de todo o capitulo:

GMtot —
7

P+
7‘3

=0 ()

Ela é a equacao do movimento relativo, e é idéntica a de uma tnica particula orbitando um
centro fixo de massa M;o;. Dois corpos viraram um. E por isso que a solugdo do problema de Kepler
serve tanto para um planeta em torno do Sol quanto para duas estrelas de massas comparaveis:
muda o valor da massa que aparece, ndo a forma da solugdo. Se além disso interessarem as energias

Ut
t
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absolutas, e ndo s6 as por unidade de massa, entra a massa reduzida y = Mm/(M + m), que é a
massa efetiva do corpo ficticio.

Nas trés segoes seguintes, () serd multiplicada por trés coisas diferentes — escalarmente por 7%’,
vetorialmente por 7 e vetorialmente pelo vetor que resultar da segunda operacdo — e cada produto
entregard uma lei de conservagao. Nao hé truque adicional: é sempre a mesma equacao, vista de
angulos diferentes.

Notacao, para nao se perder entre livros. Daqui em diante M, é a massa total do
par. Ela aparece com dois conjuntos de nomes, conforme a situacio: Mo = M + m quando
um corpo domina — um planeta em torno do Sol — e Moyt = m1 + mg quando as massas
s30 compardveis, como em uma bindria. E a mesma grandeza; muda s6 o rétulo. O produto
G Mot aparece o tempo todo. Boa parte dos textos de mecénica celeste abrevia esse produto
como u = G(M +m), o parametro gravitacional padrio; nesta apostila a letra p ja designa o
movimento préprio (Capitulo 3), a massa reduzida (acima) e o peso molecular médio (Capitulo
9), de modo que o produto ﬁca escrito por extenso. Do mesmo modo o momento angular
por unidade de massa é escrito I=F7x 7; muitos livros o chamam h. Sdo a mesma coisa com
nomes diferentes.

Conservacao da energia

Multiplique (%) escalarmente por 7

505 GMtt—'L»
7'-7“—1—730 r-r=20.
T

Os dois termos sao derivadas totais disfarcadas. O primeiro:

Lo 1d oo o d 2
;. (77) =2 (2

—

O segundo exige uma identidade que serd usada varias vezes: de r? = - 7 segue 2ri = 27 -7, ou seja
e =7rr
— em palavras, a projecdo da velocidade sobre a dire¢do radial é a taxa de variacao da distancia, que

é 0 mesmo que escrever 7 - I = vr cos a com « o angulo entre os dois vetores. Entao

T = = —

GMtot RN GMtotf d (_GMtot>
r3 r2 dt ’

r

Somando, a equacao inteira vira a derivada de uma coisa so:

2 M. 2 M
d|v0  GMioy -0 — 5:”——M:constante
dt | 2 r 2 r

€ é a energia mecanica especifica, isto é, por unidade de massa reduzida. O primeiro termo é
cinético, o segundo é o potencial gravitacional, e o sinal de ¢ decide o destino da orbita: negativa, o
corpo esta ligado e volta sempre; nula ou positiva, ele nao volta. Multiplicando por p recuperam-se
as energias absolutas.
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Conservacao do momento angular

Agora multiplique (x) vetorialmente por 7, pela esquerda:

GMtot

Fx7=0.
3

X7+

O segundo termo é nulo, porque o produto vetorial de um vetor por ele mesmo é zero — e é
exatamente aqui que entra a informacao de que a forca é central, isto é, paralela a 7. Sobra

7 x 7 =0.

Por outro lado,

%(Fxfﬁ:wﬂ?xﬁzo,
=0

de modo que

{ = 7 x ' = constante

7 é o momento angular por unidade de massa; o momento angular propriamente dito é L= JTRES 7.
Como ¢ é constante e, por construcgao, perpendicular a 7 em todo instante, o vetor posicao esta
sempre no mesmo plano: o movimento é plano, e restam duas coordenadas em vez de trés.
Repare que sé se usou que a forca é central; a forma 1/7? nio entrou.

A primeira lei de Kepler

Falta a terceira multiplicagdo. Tome (x) e multiplique vetorialmente por f_; pela direita:

. GM . .
<F+ 3t°tf>><£=0 = xl=-
T

Substituind
com @ =T,

(7x 7) x 7= (7 ) 7= (7 7) 7= 02 = i
onde na tultima passagem entrou de novo 7 - ¥ = rri. Logo
S roorTr
Fxl=GMy |—— — | -
r
O colchete é uma derivada exata — é precisamente a derivada do versor radial:
d (7 rrr
dt \r roor2

E o lado esquerdo também é, porque £ é constante: 7 x 7= %(7%’ x 0). A equagao toda é entdo uma
igualdade entre duas derivadas, e integra-se de imediato:

—

?XE:GMtotg"i'B (A)

com 5 um vetor constante de integracdo. Onde ele esta? O lado esquerdo é perpendicular a 57: por
ser um produto vetorial que tem ¢ como fator; e o primeiro termo do lado direito também é, por ser
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paralelo a 7, que estd no plano da orbita. A diferencga entre os dois é E , logo 5 =0 5 também
esta no plano da dérbita. Temos agora dois vetores constantes, £ e 3, e um escalar constante, e.

Multiplique (A) escalarmente por 7 e chame de 6 o angulo entre 7 e 5 :
(7" x ej GMtot— + 7 B = GMy 1 + Brcosf.

O lado esquerdo se simplifica com a identidade do produto misto, @- (b x &) = (@ x b) - &
_’-<r><€‘) (rxr) A=0-0=0.

Igualando e pondo r em evidéncia:

2 _ _ p
14 —T(GMtOt—I—BCOSQ)—GMtot’l“<1+GM cos@),

tot

e isolando r chega-se & equacgao da trajetoria:

2 /GM,
T(g) _ / tot _ p
14 cos 0 1+ ecost
GMtot
com
= e e e = B
p G Mot G Mot

Esta é a equacao de uma conica em coordenadas polares com o foco na origem. A primeira lei de
Kepler nao foi suposta em momento nenhum: ela é a solugao. O parametro p é o semi-latus
rectum do Capitulo 4, que agora ganha contetido dindmico, e e é a excentricidade. Como 7 é minimo
quando cosf = 1, o vetor E aponta para o pericentro: ele é a dire¢ao do periélio, escrita como
constante de movimento. A menos do fator GM;et, é o que se chama vetor de Laplace-Runge—Lenz,
ou vetor excentricidade, € = B /G Mot

E veio um resultado que Kepler nao poderia ter obtido: a solucao nao se limita a curvas fechadas.
e = 0 circunferéncia; 0 < e <1 elipse; e = 1 parabola; e > 1 hipérbole.

As duas primeiras sao movimentos ciclicos; as duas tultimas, movimentos infinitos — o corpo passa
uma vez e nao volta. E a mesma familia de curvas que se obtém seccionando um cone com um
plano, e dai o nome.

A excentricidade é energia disfarcada

As constantes ¢, £ e e ndo sdo independentes. De (A), f = 7 x £ — GMyo7/7; tomando o
médulo ao quadrado,

- )r X ﬂ (GMiot)? — 2GMt0tW)
"

Como ¢ é perpendicular a , o primeiro termo vale v2¢2; o ltimo ja foi calculado acima e vale
2. Com B = e GMiu:

2G Mo 2
(GMig)? € = 022 + (GMior)? — %
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e reagrupando aparece exatamente a combinagdo que define e:

(GMtot)2 (62 - 1) = 202 (1)2 — CWtOt) — (GMtot)2 (62 _ 1)

2 r £ 202

A forma da 6rbita é decidida pela energia, e a correspondéncia é exata: e < 1 < ¢ < 0 (ligada),
e =14 ¢ =0 (limite de escape), e > 1 < ¢ > 0 (livre). Nada disso foi imposto — saiu de
multiplicar (x) por trés vetores diferentes.

Caminho alternativo: a substituicao de Binet

A mesma equacdo da trajetoria sai por uma rota mais curta, Gtil porque se generaliza a outras
leis de forca. Troque a varidvel r por u = 1/r e use 6 = (u?:

dr - du d?u
= —f = —(— = PP
"T e g Y ez
A equacao radial em coordenadas polares é 7 — ro? = —G Mot/ r2; substituindo e dividindo
por —02u?:
d27u +u= GMtot
do? o2

um oscilador harménico com termo forcado constante — talvez a equagao diferencial mais bem
comportada da fisica. Sua solucio é u = (G Mot /0?)[1 + ecos(d — 6y)], que invertida devolve a
mesma, conica. A rota vetorial foi apresentada primeiro porque produz 5 e, com ele, a relacao
entre excentricidade e energia; Binet chega mais rapido, mas nao entrega isso de graga.

Para a elipse, o semi-latus rectum se relaciona ao semieixo maior por p = a(1 — €2), de modo que
0? = GMor a (1 — 62) ,

e as distancias extremas sdo o pericentro ryi, = a(l —e), em € = 0, e 0 apocentro rmax = a(l + e),
em 6 = 7.

A segunda lei de Kepler

A lei das areas ja estd contida na conservagao de Z falta apenas traduzi-la. Escreva a velocidade em
coordenadas polares no plano da 6rbita. Com

ér =cosfi+sinfj, €9g = —sinfi+ coshj,

e 7" = ré,, derivando no tempo,
Loodar f
U= — =71¢. + 10 éy,

dt
uma componente radial, que aproxima ou afasta, e uma tangencial, que gira. Entao

(=Fxd=ré x (fér+r0é9> — 203, istoé £ =12

A area varrida pelo raio vetor em um deslocamento di é a de um tridngulo de lados 7 e dr:

R R L dA Lo
rxdr — A:—:%rxr:

dA =
dt

D=
IS
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Mas ¢ é constante. Logo

dA ¢ camt
7 — 5 — constante

que ¢é a segunda lei: dreas iguais em tempos iguais. Em coordenadas polares o mesmo resultado se
1é dA = %erH, e dA/dt = %726 =1/2.

Vale sublinhar o que ndo foi usado: em nenhum ponto entrou a forma 1/r2 da forca. A segunda lei
vale para qualquer forca central — s6 precisa que a for¢a aponte ao longo de 7. Sdo a primeira e a
terceira leis que exigem especificamente gravitacado newtoniana.

A terceira lei de Kepler, sem supor circulo

A primeira travessia obteve P? = 472a3/G Mo supondo 6rbitas circulares. Agora essa hipétese cai.
Integrando a taxa areal ao longo de um periodo completo, a area total varrida é a da elipse inteira,
mab, com b = av/1 — e?:

14
b= -P.
Ta 5

Elevando ao quadrado e substituindo £2 = GMua(l — €?) e b? = a?(1 — €?):

e o fator (1 — e?) cancela dos dois lados, deixando

472a3 472a3

P2 = =
GMtot G(m1 + m2>

— o mesmo resultado da primeira travessia, agora sem nenhuma hipdtese sobre a forma da orbita,
e com a o semieixo maior da elipse em vez do raio do circulo. Vale reparar em duas coisas. A
excentricidade sumiu no cancelamento, e isso é uma afirmacao fisica forte: 6rbitas muito alongadas
e quase circulares de mesmo semieixo maior tém exatamente o mesmo periodo — um cometa e
um asteroide de mesmo a voltam juntos. E a soma das massas reaparece intacta, o que era de se
esperar, ja que os dois caminhos partem da mesma lei de forga.

O que acabou de acontecer. Uma equagdo, (x), multiplicada por trés coisas diferentes,
produziu as trés leis que Kepler levou vinte anos extraindo de tabelas de observagdo — e
produziu mais do que elas: as 6rbitas abertas, a relagao entre excentricidade e energia, e a
correcdo de massa que a lei empirica ndo podia conter. E o exemplo mais limpo, em todo o
curso, do que significa explicar em vez de descrever.

Energia orbital e a equagao vis-viva

A conservacio de energia ji deu e = v?/2 — G Mot /7, mas ndo disse quanto vale essa constante para
uma 6rbita dada. A relagdo entre excentricidade e energia, deduzida acima, resolve isso em uma
linha. Substituindo £2 = G My a(l — €?) em € = (G Mot )%(e? — 1)/2¢%, o fator (1 — €?) cancela:

. (GMtot)z (62 — 1) — c— _GMtot

° 2GMtot a (1 — 62) 2a

A energia depende s6 do semieixo maior — a excentricidade sumiu, como havia sumido no periodo.
Duas érbitas de mesmo a tém a mesma energia e o mesmo periodo, por mais diferentes que parecam.
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Confira por outro caminho. Avalie € no pericentro, onde a velocidade é puramente tangencial e
vale v = £/Tpin, com ryin = a(l —e):

N GMtOtCL(]. — 62) GMtot N GMtot(l + 6) GMtot o _GMtot

2a%(1 — e)? a(l—e)  2a(l—e) a(l —e) 2a

o mesmo resultado. Igualando as duas expressoes de ¢ — a defini¢ao e o valor recém-obtido —
obtém-se a equagao vis-viva:
2 1
U2 = G Mot ( - )
r

a

que da a velocidade em qualquer ponto de qualquer érbita. Trés casos limite valem a pena: para

6rbita circular, r = a e v = /G Mo /1; para a — 00, v = \/2G Mo /1, a velocidade de escape —
de onde se 1& que escapar custa exatamente v/2 vezes a velocidade circular; e para € > 0 a 6rbita é

hiperbélica e o corpo nao retorna.

Explore. O painel interativo vis-viva pde as quatro conicas lado a lado: lancando sempre
do mesmo ponto e mudando sé a rapidez, a curva de v contra r se desloca em relacdo a curva
de escape, e a parabola cai exatamente sobre ela.

https://rafaelcrdelima.github.io/Astronomia/vis-viva/

De onde vem o nome. Vis viva é latim: forca viva. A expressao é de Leibniz, que em 1686
publicou uma critica de duas paginas a Descartes — o Brevis demonstratio erroris memorabilis
Cartesii — argumentando que a grandeza conservada nos choques nao é a “quantidade de
movimento” cartesiana muv, mas muv?, que ele batizou de vis viva por oposicdo & vis mortua, a
forca de um corpo em repouso que apenas tende a se mover, como a de uma mola comprimida.
A polémica atravessou meio século até d’Alembert observar, em 1743, que era uma disputa
de palavras: as duas grandezas se conservam, sdo apenas grandezas diferentes — o que hoje
chamamos de momento linear e de energia cinética. O fator 1/2 veio com Coriolis, em 1829,
para que a grandeza igualasse o trabalho realizado, e o nome “energia cinética” se firmou com
Thomson e Tait em meados do século XIX. A vis viva de Leibniz é, portanto, o dobro da
energia cinética moderna. Em toda a fisica o termo caiu em desuso — menos aqui. A equagao
acima ¢ a integral de energia do problema de dois corpos, e no século XVIII a mecanica celeste
a chamava de integral das forcas vivas; o apelido sobreviveu apenas neste canto da fisica,
e ainda é assim que ela aparece nos manuais de planejamento de missoes. E um féssil de
vocabulario: o nome é de 1686, a equacao continua sendo a de todo dia.

Exemplo de aplicagao: velocidade de escape

A velocidade de escape vem de igualar energia cinética inicial e energia gravitacional necessaria
para escapar:

1, GMm 2GM
§mvesc = R = Vesc = Ri
Para a Terra, vese ~ 11,2km s~!. Para uma ana branca com massa solar e raio terrestre, a
mesma férmula daria milhares de quilometros por segundo. A equagado é newtoniana, mas ja

aponta para o regime em que relatividade e compactagio se tornam inevitaveis.
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Posicao em funcao do tempo: a equacao de Kepler

A solucao r(0) da a forma da 6rbita, mas nao diz onde o corpo estd em cada instante — e essa é a
pergunta pratica. Introduz-se a anomalia excéntrica F, definida pela projecao da elipse sobre
seu circulo circunscrito, de modo que

r=a(l —ecosE), x =a(cos E —e), y=ay1l—e?sinkE.

Partindo de dA/dt = ¢/2 constante e integrando a area varrida desde o periastro em termos de E,
chega-se & equagao de Kepler:

2
M,, = F —esinE, Manz%r(t—to)

onde M,, é a anomalia média, que cresce linearmente com o tempo. A equacao é transcendental:
nao existe solugao em forma fechada para E dado M,,. Resolve-se numericamente, tipicamente por
Newton-Raphson,

E, —esinFE, — M.,

1 —ecos E),

)

En+1 = b, —

que converge em poucas iteragoes para e moderado. Esse é literalmente o calculo feito para produzir
o painel (a) da Figura 11 e é o mesmo que qualquer efeméride executa milhoes de vezes por dia.

Binarias: como a 4rbita vira massa

Em um sistema binario, cada estrela descreve uma elipse em torno do centro de massa, com semieixos
a1 e ao satisfazendo mia; = moas € a = a1 + ao. Isso ja fornece a razao de massas diretamente da
geometria observada: mj/mgy = az/a;.

Em bindrias espectroscépicas, mede-se a velocidade radial de uma ou das duas componentes. A
amplitude da variagdo de velocidade radial da componente 1 é

Ko 2maq sin ¢
! PV1—¢2’

com ¢ a inclinac¢ao do plano orbital. O fator sin i aparece porque s6 se mede a projecao da velocidade
na linha de visada, e essa é a limitagao fundamental do método. Combinando com a terceira lei,
obtém-se a fungao de massa:

m3sin®i  PK}(1— e?)3/2

J(m) = (m1 + mg)? 2rG

Tudo do lado direito é observavel. O lado esquerdo mistura as duas massas com a inclinagao
desconhecida. Se apenas uma componente é vista, f(m) fornece um limite inferior para mo,
atingido quando i = 90° e m; — 0. E exatamente esse raciocinio que estabelece candidatos a buraco
negro em bindrias de raios X: quando f(m) excede a massa méaxima possivel de uma estrela de
néutrons, a companheira invisivel nao pode ser outra coisa.

Se as duas componentes sao vistas espectroscopicamente e o sistema eclipsa — caso em que 7 ~ 90°

—, entao todas as ambiguidades desaparecem e obtém-se massas absolutas com precisao de poucos
por cento. Esse é o motivo pelo qual binarias eclipsantes destacadas sio a fonte dos dados usados
na Figura 15: elas sdo o tnico caminho para massas estelares verdadeiramente medidas.
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O teorema do virial, deduzido

Considere um sistema de N particulas ligadas gravitacionalmente. Defina o momento de inércia
total I =", m;r?. Derivando duas vezes,

1d°1 : - L=
CW ) :Zmirg—i—z:mim-n :2K+Zn-Fl-.

O 1ltimo termo ¢ o wvirial de Clausius. Para forgas gravitacionais entre pares, somando sobre todos

os pares e usando Fj; = —Gm;m;(7; — 773)/7“13], mostra-se que
R Gm;ym,;
SA A=y Oy
i i<y Tij

Para um sistema em equilibrio estatistico, I nao varia sistematicamente e a média temporal de

d?I/dt? se anula, deixando
2K+U=0

As consequéncias merecem ser explicitadas, porque sdo contraintuitivas. Como £ = K +U = — K,
um sistema ligado tem energia total negativa e igual a menos sua energia cinética. Se ele perde
energia — por radiagdo, por exemplo — entdo E diminui, o que significa que K aumenta: o sistema
esquenta ao perder energia. Uma estrela que irradia contrai e aquece. Um aglomerado que evapora
estrelas torna-se mais compacto e mais “quente”. Sistemas autogravitantes tém capacidade térmica
negativa, e essa € uma das ideias mais profundas de toda a astrofisica — ela explica por que estrelas
nao atingem equilibrio térmico com o meio e por que a evolucao estelar tem a direcdo que tem.

As trés se¢bes seguintes — marés, o problema restrito de trés corpos e os pontos de Lagrange
— sdo leitura complementar. Elas aplicam a mecanica ja deduzida a situagoes especificas e
ndo sdo pré-requisito para o laboratério de dados que fecha o capitulo; o nicleo se encerra no
teorema do virial.

Forcas de maré

Maré é o efeito da diferenca de forga gravitacional entre pontos de um corpo extenso. Um corpo de
raio R a distancia d de uma massa M sente, entre o centro e a superficie, uma diferenca

AF—GMm GMm NZGMmR
@2 (d+ R)? a3

usando expansao binomial para R < d. O ponto essencial é a dependéncia d—3, e ndo d—2: forcas

de maré caem muito mais rdpido com a distancia que a forca gravitacional total. Dai a Lua, muito

menos massiva que o Sol, dominar as marés terrestres — ela esta muito mais perto, e o que conta
aqui é M /d3.

A mesma expressao fornece o limite de Roche. Um satélite mantido apenas pela autogravidade se
desfaz quando a maré supera sua propria atracao superficial:
2GMmR  Gmgm
& TR
Escrevendo as massas em termos de densidades, M = %TI'Rgpp emg = %WR3ps, os raios do satélite

cancelam e sobra
oo\ /3
d< (2”) R,.
Ps
Um tratamento mais cuidadoso, incluindo a deformacao do satélite, substitui o fator 21/3 ~ 1,26
por 2,44. O resultado é o mesmo em espirito: existe uma distdncia critica, proporcional ao raio do
planeta e a raiz ctubica da razao de densidades, dentro da qual material ndo se agrega em luas.
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(a) o potencial efetivo, no referencial girante (b) a que disténcia L, e L, realmente ficam

i

/ Plytao-Caronte
Terraf—Lua
1071 4
= / Sol-Jupiter
&
= i
£ ;
Il / Sol-Netuno
< :
= i
& i
Sol-Terra
arazao usada
no painel (a) :

/ Sol-Merctirio

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 1077 1076 107° 1074 1073 1072 107!
z (em unidades da separagao) razdo de massas my/m;

1.01

0.51

corpo maior

—0.5 A

—~1.0

X instaveis

Figura 12: O potencial efetivo e os cinco pontos de Lagrange. (a) Curvas de nivel de O
no referencial girante. As destacadas passam por L1, Lo, L3 e Ly: sdo as fronteiras das regides
proibidas, e é por isso que a de L; tem a forma de um oito — é ela que define os l6bulos de Roche.
Os trés pontos colineares sao instaveis; L4 e Ls, nos vértices dos tridngulos equilateros, sao estdveis.
A razao de massas do desenho, my/m; = 0,087, é muito maior que a real, sendo Lj e Ly
ficariam colados no corpo menor e invisiveis. (b) A escala verdadeira: a distancia de L; e Ly ao
corpo menor é Ry /a = (ma/3my)'/3, e a raiz cibica achata tudo — variar a razdo de massas por
seis ordens de grandeza move Ry /a por apenas duas. No sistema Sol-Terra, Ry /a = 0,010: os
telescopios em Ly estdo a 1,5 milhdo de quilometros, um centésimo da distancia ao Sol.

O problema restrito de trés corpos

O problema de dois corpos tem solugao fechada; o de trés, nao. Mas um caso particular — duas
massas mj > meo em Orbita circular e uma terceira massa desprezivel — é tratavel e produz resultados
que organizam boa parte da dindmica do Sistema Solar.

Trabalhe em um referencial girando com a velocidade angular orbital 2. A aceleragdo de uma
particula teste inclui os termos inerciais:

F=-V®—20x7—0x(Qx7).

O dltimo termo, centrifugo, deriva de um potencial, e pode ser absorvido definindo o potencial
efetivo

71 79 2
O termo de Coriolis nao deriva de potencial, mas nao realiza trabalho. Consequentemente existe
uma integral de movimento, a constante de Jacobi:

Cy=—2By — v?,

que é conservada mesmo sem que energia e momento angular o sejam separadamente. Ela define
regides proibidas: como v2 > 0, a particula s6 pode ocupar pontos onde —2®.; > C;. As fronteiras
dessas regides sao as superficies de Hill.

Pontos de Lagrange

Os pontos de equilibrio do potencial efetivo satisfazem V& = 0. Ha cinco, e a Figura 12 mostra
onde ficam. Trés deles, Ly, Lo e L3, ficam sobre a linha que une as massas e sdo obtidos resolvendo
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uma equacao quintica. Para mge < my, a expansao fornece

1/3 1/3
my my
~all-(—% ~all+(—2
s a( <3m1> )’ e a( - (3m1) )’

ou seja, ambos a uma distdncia Ry = a(m2/3m1)1/3 do corpo menor — o raio de Hill. Ele
reaparecerda no Capitulo 12 como a escala que decide de que faixa do disco um planeta em formacgao
consegue capturar material. Para o sistema Sol-Terra, Ry = 1,5 x 10°km, e é ali, em Lo, que
se instalaram Planck (2009-2013), Gaia (2013-2025), o JWST e o Euclid — os dois primeiros ja

encerrados, os dois ultimos em operacao. A razao é a mesma para todos: em Lo o Sol, a Terra e a
Lua ficam do mesmo lado, o que permite blindagem térmica Unica e resfriamento passivo.

Os pontos Li, Ls e L3 sao instaveis — dai missoes ali precisarem de manobras de manutencao
de estacao, tipicamente algumas dezenas de metros por segundo de Av por ano. Ja L4 e Ls, nos
vértices de triangulos equilateros com as duas massas, sdo estdveis desde que

m

— > 24,96,

ma
condicao satisfeita com folga por Sol-Jupiter. A estabilidade é garantida pela forga de Coriolis, que
curva as trajetorias de volta. E por isso que existem os asteroides troianos de Jupiter, hoje contados
aos milhares, e troianos de Netuno, de Marte e até da Terra.

Laboratério de dados 2 — pesar o Sol, Jupiter e Saturno

Arquivo: 02_terceira_lei_kepler.csv — semieixo maior e periodo de 21 corpos reais,
orbitando quatro centros diferentes.
Fisica. A terceira lei de Kepler na forma newtoniana é uma balanca gravitacional:

M= 4m%a’
- GP?T
Em unidades astrondémicas e anos, com massa em massas solares, ela vira simplesmente
M = a®/P2.
Roteiro.

1. Calcule a®/P? para cada corpo. No Excel: =C2°3/D2"2.

2. Agrupe por coluna orbita_em_torno_de e tire a média de cada grupo. Vocé obteve a
massa de cada corpo central, em massas solares.

3. Converta as massas de Jupiter e Saturno para quilogramas e compare com valores tabelados.

4. Faca o grafico de log P contra log a com todos os corpos, colorindo por sistema. Confirme
que a inclinagdo é 3/2 e explique por que as retas sdo paralelas mas deslocadas.

A entrega é um artigo curto, no modelo da disciplina. O esqueleto estd pronto para baixar
em

https://rafaelcrdelima.github.io/Astronomia/modelo-artigo-massas/

com as segOes na ordem, a equagao ja escrita e os lugares da tabela e do grafico referenciados
no texto. O artigo precisa conter: a tabela com as quatro massas centrais obtidas e sua
incerteza; o grafico log-log de log P contra loga, com os quatro sistemas em cores distintas; a
comparacao das massas de Jupiter e de Saturno com os valores tabelados, em quilogramas; e
a explicacao fisica do deslocamento vertical entre as retas — por que elas sdo paralelas, e o
que o coeficiente carrega.

Uma pergunta que o artigo deve responder. A Terra aparece no arquivo como corpo
central, com um tnico satélite. Uma média de um valor sé ndo tem incerteza estatistica: diga
0 que isso significa para aquela linha da sua tabela, e o que seria preciso para melhora-la.


https://rafaelcrdelima.github.io/Astronomia/modelo-artigo-massas/
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Confira. Pelos planetas vocé deve obter ~ 1,00 My ; pelas luas galileanas, ~ 9,5 x 107* M),
isto é, M /1047 — a massa de Jupiter.
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Capitulo 6 — Radiacao, corpo negro e espectros

A luz é o mensageiro mais importante da astrofisica. Ela transporta energia, momento, direcéo,
polarizagao e informagao espectral. Um tnico féton possui energia £ = hv = he/)\, de modo que
comprimentos de onda menores correspondem a fétons mais energéticos. Essa relagao conecta cor,
temperatura, transi¢bes atomicas e processos de alta energia. Quando um telescopio registra luz,
ele ndo esta apenas formando uma imagem: estd coletando evidéncias sobre a matéria que emitiu,
absorveu ou espalhou essa radiagao.

O espectro continuo de muitos objetos pode ser comparado, em primeira aproximagao, a radiagao
de corpo negro. Um corpo negro ideal absorve e emite radiacdo de maneira determinada apenas por
sua temperatura. A lei de Wien indica que o comprimento de onda de maxima emissdo diminui
quando a temperatura aumenta:

AmaxT ~ 2,9 x 102 mK.

Por isso estrelas frias tém aparéncia avermelhada e estrelas quentes emitem mais fortemente em
azul e ultravioleta. Essa regra, porém, nao deve ser usada mecanicamente: atmosferas reais tém
linhas, bandas moleculares, opacidades dependentes do comprimento de onda e efeitos de poeira no
caminho.

As linhas espectrais sdo assinaturas de quantizacao. Atomos e moléculas s6 absorvem ou emitem
fétons associados a diferencgas especificas de energia entre niveis. Uma linha de hidrogénio, célcio,
sodio ou ferro é como uma pista de presenga quimica, mas sua intensidade depende de temperatura,
ionizacao, densidade e opacidade. A auséncia de uma linha forte ndo significa necessariamente
auséncia do elemento; pode significar que o elemento estd em estado de ionizacao inadequado ou
que as condicOes fisicas nao favorecem aquela transicao.

O efeito Doppler transforma espectros em medidores de movimento. Se uma fonte se aproxima, suas
linhas deslocam-se para comprimentos de onda menores; se se afasta, deslocam-se para comprimentos
maiores. Para velocidades pequenas comparadas a velocidade da luz, a aproximagao

AN v,
A ¢
permite medir a velocidade radial. Esse método revela bindrias espectroscopicas, rotagao estelar,
expansao de nebulosas, discos de acrecao, planetas por velocidade radial e redshifts de galdxias.
Em cosmologia, o redshift ganha interpretacao ligada a expansao do proprio espaco, mas a ideia
observacional continua sendo o deslocamento de linhas.

O que o detector realmente mede

Um espectro observado nao comega como “fluxo fisico”. Ele comeca como contagens no detector.
Para uma exposicao de duragdo t, em um comprimento de onda A, uma forma simplificada do
sinal é

Chruto(A) = t Rinst(A) Ex(A) + D(A\) + N(N),

onde Rj,st é a resposta instrumental, D é dark current e N representa ruido. A reducao de
dados tenta recuperar algo proporcional ao fluxo:

Cbruto()\) - D(A)
t Rinst ()\)
No laboratério, os modos “bruto”, “subtrair dark” e “dark + resposta instrumental” mostram

por que calibracao nao é detalhe burocratico: ela altera a forma do continuo e, portanto, a
temperatura inferida.

F)\(A) 0.8
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Figura 13: Corpo negro: o ideal e o real. (a) Curvas calculadas diretamente da lei de Planck
para quatro temperaturas. Em escala log-log o efeito é duplo: o pico se desloca para comprimentos
de onda menores (lei de Wien, tracejado ligando os maximos) e toda a curva sobe, porque o fluxo
integrado cresce com T* (lei de Stefan-Boltzmann). Note que nenhuma curva cruza outra: uma
estrela mais quente emite mais em todo comprimento de onda, e ndo apenas no azul. (b) O espectro
solar realmente medido acima da atmosfera terrestre, comparado ao corpo negro de 5772 K com o
mesmo raio e distancia. O envelope é bem reproduzido, mas os desvios sao grandes e informativos:
entre 200 e 400 nm o Sol emite apenas 65% do previsto, porque a opacidade cresce no ultravioleta e
a radiacao escapa de camadas mais altas e frias; no visivel o espectro é recortado pelas linhas de
absorc¢ao de Fraunhofer; entre 1400 e 2400 nm a emissao real supera a ideal em cerca de 19%. Corpo
negro é um ponto de partida, ndo uma descri¢ao completa. Dados do painel (b): Whole Heliosphere
Interval reference spectrum (SORCE/TIMED), LASP/LISIRD, Universidade do Colorado.
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Corpo negro e temperatura efetiva
A lei de Planck para radiincia espectral pode ser escrita como

2hc? 1
A5 eghe/(ART) _ 1°

BA\(T) =

Em muitos usos didaticos ndo precisamos ajustar toda a constante de normalizacdo. A forma
do continuo ja informa temperatura. A lei de Wien,

AmaxT = b, b=2.898 x 10 °mK,

leva a

2,898 x 109

T ~
Amax (nm)

A luminosidade emitida por unidade de area de um corpo negro é dada por Stefan—Boltzmann:
F =oT*

Para uma estrela de raio R observada a distancia d, o fluxo bolométrico observado escala como
2
_ T4 E
fbol =0 d .
Assim, temperatura vem da forma do espectro, enquanto raio e distancia entram na normali-

zacao do fluxo.

Exemplo: temperatura por Wien. Se o continuo calibrado tem pico em Apax = 520 nm, entao

2,898 x 106
. 520

T ~ 5570 K.

Se 0 mesmo espectro bruto, antes da correcao instrumental, parecia ter pico em 610 nm, daria
T ~ 4750 K.

A diferenca nao significa que a estrela mudou: significa que a resposta instrumental deformou o
continuo observado.

Fotometria em filtros e indice de cor

Um filtro ndo mede o fluxo em um tnico comprimento de onda; ele mede uma média ponderada
por uma curva de transmissao Sx (\):

7o = I EA)Sx(A) dA
X7 TS (A dA

Em fotometria astrondémica, magnitudes sdo logaritmicas. Ignorando constantes de ponto zero,
a diferenca de cor entre duas bandas pode ser estimada por

F
B-V ~ —2,5 loglo (;) .
\%

Valores menores de B — V indicam objeto relativamente mais azul; valores maiores indicam
objeto relativamente mais vermelho. Essa interpretacao deve ser feita com cuidado, pois poeira
interestelar também avermelha a luz.

69



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

Exemplo: cor a partir de fluxos. Se uma observacao calibrada fornece Fp = 0,42 e Fy, = 0,60
em unidades relativas,

B -V = —25log;(0,42/0,60) = —2,51log;,(0,70) ~ 0,39.

Se outra estrela tem Fp/Fy = 1,20, entao B —V ~ —0,20, indicando espectro mais azul e, em geral,
temperatura efetiva maior.

Linhas espectrais e velocidade radial

Uma linha espectral tem um comprimento de onda de repouso Ag. Se a linha é observada em
Aobs, entao
AX = Aobs — Ao-

Para velocidades pequenas comparadas a c,

A
Up ™ C—

Ao
Se v, > 0, a fonte estd se afastando; se v, < 0, estd se aproximando. Para a linha Ha,
Ao = 656,28 nm.

Um deslocamento de apenas 0,22 nm ja corresponde a

0,22
656,28

vy~ 3,0 x 10° ~ 100 kms™ .

Essa sensibilidade é uma das razoes pelas quais espectroscopia é tao poderosa.

Exemplo: Ha deslocada. Se o laboratério mostra o minimo de Ha em 656,05 nm,

AN = —0,23 nm.
Logo, 0.93
~ b O -1
v >~ 299792 656.28 — 105kms™ .

O sinal negativo indica aproximacao. Em uma entrega, sempre informe a linha usada, o comprimento
de onda de repouso, o comprimento observado e o sinal da velocidade.

Fluxo integrado e comparagao entre objetos

O fluxo bolométrico é a integral do fluxo espectral:

oo
fool = / FydA.
0
Na pratica, com dados discretos em uma faixa limitada, usamos uma soma aproximada:

Jtaixa = Z Fyi AN

Esse valor ndo é o fluxo bolométrico completo, pois falta radiaciao fora da faixa observada,
mas ¢ util para comparar objetos observados com o mesmo instrumento e a mesma reducao.
Estrelas quentes podem emitir muita radiacdo no ultravioleta, fora da faixa visivel; estrelas
frias podem emitir parte importante no infravermelho. Portanto, a integral visivel deve ser
interpretada como fluxo na faixa observada, ndo como luminosidade total sem corregéo.
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Da imagem ao espectro: abertura e fundo

Antes de obter um espectro 1til, o observador precisa decidir de onde vem a luz do objeto e de
onde vem o fundo. Em uma imagem real, a estrela ndo aparece como um ponto matematico:
ela é espalhada pela 6ptica e pelo detector em uma fungdo de espalhamento pontual (PSF).
Por isso usamos uma abertura circular em torno da estrela. Se a abertura for pequena demais,
perdemos parte da luz; se for grande demais, somamos ruido e luz de fundo desnecessarios.
O sinal liquido de uma estrela pode ser estimado por fotometria de aberturas:

Aa
_ P
Cestrela - Cap - A Cfundm

fundo
em que Cyp, ¢ a soma das contagens na abertura da estrela, Crundo ¢ a soma das contagens em
uma abertura colocada numa regiao sem estrelas, e A,p/Afndo corrige a diferenga de areas. O
mesmo raciocinio vale para cada comprimento de onda quando extraimos um espectro: para
cada )\, subtraimos o fundo estimado antes de interpretar o continuo, as cores e as linhas.
Exemplo. Uma abertura na estrela soma C,, = 18500 contagens. A abertura de fundo soma
Chrundo = 4200 contagens e tem drea quatro vezes maior. O sinal liquido é

1
Costrela. = 18500 — - (4200) = 17450.

Se o fundo fosse ignorado, o fluxo seria superestimado em aproximadamente 1050/17450 ~ 6,0%.
Essa diferenca altera temperaturas por cor, fluxos integrados e profundidades de linhas.

Laboratério
O laboratorio interativo deste capitulo esta disponivel em:
https://rafaelcrdelima.github.io/Astronomia/laboratorio-capitulo-3/

Neste laboratério vocé atua como um observador que obtém espectros de estrelas desconhecidas a
partir de um campo artificial controlado. A simulacdo nao entrega diretamente temperatura ou
velocidade: primeiro vocé deve escolher uma estrela, desenhar uma abertura sobre ela, desenhar
outra abertura em uma regiao de fundo, iniciar a aquisicao de f6tons e esperar o detector acumular
contagens. O espectro muda dinamicamente durante a observagao, como aconteceria em uma
exposi¢ao real.

Roteiro de experimentos

Experimento 1: aquisicao de fétons. Escolha uma estrela brilhante, desenhe uma abertura
sobre ela e desenhe uma abertura de fundo em uma regido sem estrelas. Antes de iniciar a
aquisicdo, anote que o detector estd zerado. Clique em Iniciar aquisicdo e registre como o
espectro muda apo6s aproximadamente 5s, 15s e 30s de tempo acumulado. Explique por que
o espectro fica menos irregular quando mais fétons sdo coletados.

Experimento 2: extracao por abertura. Para a mesma estrela, use trés raios de abertura:
pequeno, adequado e grande. Para cada raio, mantenha a mesma abertura de fundo e registre
Amax, FB, Fvv, Fr e o fluxo integrado. Use a estimativa

Aap
Afundo

Cestrela = Lap — Cfundo

para interpretar como a escolha da abertura altera o sinal coletado, o fundo subtraido e o
ruido.
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Experimento 3: subtragao de fundo. Mantendo a mesma estrela e a mesma abertura do
alvo, coloque a abertura de fundo em uma regiao limpa e depois em uma regiao contaminada
por uma estrela fraca. Compare os espectros extraidos. Quantifique a diferenca percentual no
fluxo integrado e explique por que uma escolha ruim de fundo altera o continuo.
Experimento 4: calibragdo instrumental. Para uma abertura bem escolhida, compare o
espectro bruto, o espectro com dark subtraido e o espectro com dark + resposta instrumental
corrigidos. Para cada caso, registre Apax € calcule

2,898 x 10°

T = K.

Amax (nm)

Compare as temperaturas obtidas e explique por que calibracdo ndo é detalhe estético: ela
muda a forma fisica do continuo.
Experimento 5: temperatura por Wien. Escolha trés estrelas com cores visivelmente
diferentes. Para cada uma, acumule f6tons por tempo semelhante, use o espectro calibrado,
determine Apax € calcule T pela lei de Wien. Ordene os alvos por temperatura. A estrela mais
azul ficou com maior temperatura? A mais avermelhada ficou com menor temperatura? Ha
alguma estrela semelhante ao Sol? Justifique numericamente comparando sua temperatura
com T ~ 5778 K.
Experimento 6: fotometria em bandas. Para os mesmos alvos, registre Fg, Fy e Fg.
Calcule

B-V= —2,5 loglo(FB/FV)-

Compare B — V com a temperatura estimada por Wien. Explique por que B — V menor
indica objeto relativamente mais azul e, em geral, mais quente.

Experimento 7: linhas espectrais e velocidade radial. Escolha uma linha, preferencial-
mente Ha, HB ou Na D. Registre g5 € calcule

)\obs - )‘0
Ao ’

Vp 2 C

Informe se o alvo esté se aproximando ou se afastando. Repita com outra linha quando possivel
e compare os valores.

Experimento 8: interpretacao fisica. Escolha duas estrelas e escreva uma cadeia de
inferéncia:

fétons acumulados — espectro reduzido — temperatura, cor e velocidade radial.

Indique o que foi medido diretamente e o que depende de modelo fisico.

Formato da entrega

A entrega deve conter o CSV exportado pelo laboratério, uma tabela com pelo menos trés
alvos, os raios de abertura usados, o tempo acumulado de aquisi¢do, os calculos de T' por
Wien, B —V, velocidade radial por pelo menos uma linha e uma interpretacao curta separando
observacao direta de inferéncia fisica.

Extensao opcional: Laboratério 3b

Uma versdo complementar com imagens reais do SDSS estd disponivel em:
https://rafaelcrdelima.github.io/Astronomia/laboratorio-capitulo-3b/

Ela pode ser usada depois do laboratorio artificial para comparar uma simulagdo controlada

=~
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com fotometria de abertura em dados reais.

As grandezas do campo de radiacao

Antes de qualquer lei, é preciso definir com precisao o que se estd medindo. A grandeza fundamental
é a intensidade especifica [,: a energia que atravessa uma area dA, em um intervalo de tempo
dt, dentro de um angulo sélido df2 em torno de uma dire¢do que faz angulo # com a normal, e em
um intervalo de frequéncia dv:

dE = 1,cos0dAdQdv dt.

Sua unidade ¢ Wm™2sr~ ' Hz~!. A propriedade decisiva de I, é que, na auséncia de emissao ou
absorcao, ela é constante ao longo de um raio. Isso parece contradizer a lei do inverso do
quadrado, mas nao contradiz: a medida que nos afastamos de uma fonte extensa, o fluxo cai com
d—2 e o angulo sélido subtendido cai com d~2, e a razdo entre os dois — que é a intensidade —
permanece a mesma. E por isso que a superficie do Sol tem o mesmo brilho superficial visto da
Terra ou de Jupiter, embora entregue fluxos muito diferentes.

Os momentos da intensidade produzem as demais grandezas. Integrando sobre todas as dire¢oes
com peso cos 6 obtém-se o fluxo:

F, = /I,, cos 0 df).

Sem peso, obtém-se a densidade de energia:
1
Uy = — /L, d).
c

Com peso cos? 6, a pressio de radiacio:
1
P, = f/chos29dQ.
c

Para um campo isotrépico, as integrais angulares sio imediatas: [dQ = 47 e [ cos? 0dQ = 47/3, de

modo que
4 1
u = 7_[7 P = —U.
c 3
A relagdo P = u/3 é a equagao de estado da radiagao, e ela reaparece na estrutura estelar, na
cosmologia do universo primordial e na dindmica de discos de acre¢ao. Ela vale para qualquer gas

de particulas ultrarrelativisticas, nao sé fotons.

A equacgao de transporte radiativo

Ao percorrer um caminho ds dentro de um meio, a intensidade perde energia por absor¢ao e ganha
por emissao:

dl,

ds
Aqui K, é a opacidade (em m?kg™') e j, o coeficiente de emissdao. Definindo a profundidade
optica dr, = k,pds e a fungao fonte S, = j,/(k,p), a equagdo assume sua forma canodnica:

= _’QVPIV + Ju-

dl,

— =-I1,+5,
dr, +

Esta é uma equacao diferencial linear de primeira ordem, com solucao formal obtida por fator
integrante:

() = L) ™+ [ 8,00
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A leitura é direta: o primeiro termo é a radiagao de fundo atenuada exponencialmente; o segundo é
a contribuicao emitida ao longo do caminho, cada elemento também atenuado pelo que resta a sua
frente.

Dois regimes importam. Se 7, < 1 (meio opticamente fino), I, ~ I,,(0) + 7,,S,: vemos através do
meio, e a emissdo apenas soma. Se 7, > 1 (opticamente espesso) e S, varia devagar, I, — Sy:
a intensidade emergente iguala a funcao fonte local, independentemente do que havia atras. Em
equilibrio termodindmico local, S, = B,(T), a funcdo de Planck — e é por isso que corpos
opticamente espessos irradiam como corpos negros. A afirmagao “estrelas emitem aproximadamente
como corpos negros” nao é uma coincidéncia empirica: é consequéncia de 7 > 1 na fotosfera.

Uma consequéncia pratica: define-se a fotosfera como a superficie em que 7, ~ 2/3, valor que sai da
aproximagao de Eddington para o transporte em atmosferas plano-paralelas. Como k, depende do
comprimento de onda, a fotosfera estd em profundidades fisicas diferentes em cada cor —
e é exatamente isso que produz o escurecimento de bordo e as linhas de absorcao.

Deducao: por que existem linhas de absorcgao

Considere uma atmosfera em que a temperatura cai para fora. Em uma frequéncia de linha, a
opacidade £, é muito maior que no continuo. Como a fotosfera fica onde 7, ~ 2/3, e como
7 acumula mais rdpido onde k é grande, na frequéncia da linha atingimos 7 = 2/3 em uma
camada mais alta da atmosfera.

Camadas mais altas sdo mais frias. Como a intensidade emergente é S, ~ B,(T') avaliada
nessa camada, e B, cresce com T, a linha aparece mais escura que o continuo vizinho. Nao
hé absorg¢do liquida de energia no sentido ingénuo: hé emissdo de uma camada mais fria. Se
a temperatura crescesse para fora — como acontece na cromosfera solar — a mesma logica
produziria linhas em emissdo. A direcdo do gradiente de temperatura decide o sinal da linha.

A lei de Planck, deduzida

O resultado central da fisica da radiacdo pode ser montado em duas etapas.

Etapa 1: contar modos. Em uma cavidade ctubica de lado L com paredes condutoras, as ondas
estaciondrias tém vetores de onda k = (r/L)(ng,ny,n,) com n; inteiros positivos. O ndmero de
modos com médulo de k até k é o volume do octante de esfera no espaco (ng,ny,n.), multiplicado
por 2 para as duas polarizacoes:

N(k) =2

ggﬁ T 32’

1 4 (kL)3 KL
Com k = 27v/c, a densidade de modos por unidade de volume e frequéncia é

(,/)fiﬂf&”ﬂ
W) =370 ~ s

Etapa 2: energia média por modo. Aqui estd a diferenca entre a fisica classica e a quantica.
Classicamente, a equiparti¢do daria kT por modo, e a densidade de energia seria u, = 87v2kT/c® —
a lei de Rayleigh-Jeans, que diverge ao integrar em v: é a catastrofe do ultravioleta. Planck impos
que a energia de um modo s6 pode assumir valores F,, = nhr. Com a distribuicdo de Boltzmann, a
energia média é
ZZO:O nhy e~ /kT

Z?LO:O e—nhv/kT

(E) =
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—hv /KT 2

Chamando z = e , 0 denominador ¢ a série geométrica 1/(1 —z) e o numerador é hvx/(1—x)°.

Logo
hv z hv
B =1, = gwnr — 1

Multiplicando pela densidade de modos e convertendo densidade de energia em intensidade (I, =
cuy, [4m):

2hv? 1

B,(T) = 2 hv/kT _ 1

Os dois limites sdo instrutivos. Para hv < kT, expandindo a exponencial, B, — 2v2kT/c*:
recupera-se Rayleigh-Jeans, e é por isso que radioastronomia mede “temperatura de brilho” dire-
tamente proporcional & intensidade. Para hv > kT, B, — (2h/3/c?)e™/*T: a cauda de Wien,
exponencialmente suprimida.

Em comprimento de onda, usando By d\ = B, dv e |dv/d\| = c/\?:

2hc? 1
A5 he/ART _1°

Vale notar que B, e B) tém picos em posicoes diferentes — eles nao descrevem a mesma coisa, e
sim densidades por unidade de frequéncia e por unidade de comprimento de onda.

Deducao: as leis de Wien e de Stefan-Boltzmann

Wien. Derivando B) em relagao a \ e igualando a zero, com = = he/AkT:

Pty =0 = s =w

A raiz nao trivial dessa transcendental é z,,x = 4,965, obtida numericamente. Logo

he

XT:
Ama 4,965 k

=2,898 x 10 mK.

A constante de Wien nao é empirica: ela é he/4,965k, trés constantes fundamentais e a raiz
de uma equagao.

Stefan-Boltzmann. Integrando B, sobre todas as frequéncias e sobre o hemisfério, o fluxo
emergente de uma superficie é F' =« [ B, dv. Substituindo x = hv/kT"

onh (kT\* [© 23
F=—1— dzx.
c? (h)/o ex—lx

A integral vale 7*/15 (é T'(4)¢(4) = 6 x 7©*/90). Portanto

4 2m k! -8 -2 4
F:O'T, U:m:5,670x10 Wm K

Novamente: a constante de Stefan-Boltzmann é uma combinacéo de k, h e ¢, ndo um parametro
ajustado. Toda a lei L = 47rR20Té1f, usada dezenas de vezes nesta apostila, repousa nessa
integral.

Coeficientes de Einstein e a origem das linhas

Considere dois niveis atomicos, 1 e 2, com energias separadas por hig. Einstein identificou trés
processos: absorcao, com taxa BioniJ; emissao espontanea, com taxa Asine; e emissdo estimulada,



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

com taxa BaingJ, em que J é a intensidade média. Em equilibrio estatistico,
nlBlgj = noAgr + nnglj.

Isolando .J e impondo que, em equilibrio termodinamico, J = B, (T) e ny/ny = (g2/g1)e "/FT a
igualdade sé pode valer para todo 7' se

2h3
91B12 = g2Ba1, Ag = CQO Bar.

Estas sdo as relagoes de Einstein. Elas tém um conteiido notavel: sao propriedades atémicas,
deduzidas por um argumento termodinamico, e valem mesmo fora de equilibrio. E a segunda
mostra que a emissdo espontdnea cresce com >, razio pela qual transicoes épticas decaem em
nanossegundos enquanto transicoes de radio — como a de 21 cm do hidrogénio — tém tempos de
vida de milhoes de anos.

Populagoes: Boltzmann e Saha

A razao de populagoes entre dois niveis de excitacdo de um mesmo atomo, em equilibrio térmico,
segue a equacgao de Boltzmann:

na _ gje—(ngEl)/kT
ni g1
A razao entre estagios de ionizacao sucessivos exige incluir o elétron livre, que tem estados de

translacao disponiveis. Contando esses estados no espago de fase e integrando, obtém-se a equagao
de Saha:

n; neZi h2

nit1 2741 (27TmekT>3/2 o~ Xi/KT

em que x; é o potencial de ionizagdo e Z sao as fungoes de particao. O fator (2rm kT'/ h2)3/ 2¢a
densidade quéantica de estados do elétron livre, e 0 1/n. expressa que ionizagao é favorecida quando
héa poucos elétrons para recombinar.

Essas duas equagdes juntas explicam a sequéncia espectral OBAFGKM, que por décadas foi
apenas um ordenamento empirico. As linhas de Balmer do hidrogénio, por exemplo, exigem atomos
com o elétron no nivel n = 2. Em estrelas frias, quase nenhum dtomo esta excitado — Boltzmann
suprime a populagdo. Em estrelas quentes, o hidrogénio esta quase todo ionizado — Saha remove
os atomos neutros. As linhas de Balmer atingem méxima intensidade em torno de 9500 K, nas
estrelas de tipo A, por causa da competicio entre esses dois efeitos. A for¢a de uma linha nao mede
abundéancia diretamente; mede abundancia vezes a fracao de atomos no estado certo, e essa fragao
depende exponencialmente da temperatura.

Alargamento de linhas

Nenhuma linha é infinitamente estreita, e a forma do perfil carrega fisica.

O alargamento natural decorre do principio da incerteza: um nivel com tempo de vida At tem
energia indefinida por AE ~ h/At, produzindo um perfil lorentziano de largura Av ~ 1/(2wAt).

O alargamento Doppler vem da distribuicao de velocidades térmicas. Com a distribuicao de
Maxwell-Boltzmann, a largura caracteristica é

8y 1 [T
o ¢\ m’
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produzindo um perfil gaussiano. Note a dependéncia m~1/2: linhas de hidrogénio sdo intrinsecamente
mais alargadas que linhas de ferro & mesma temperatura, o que permite separar os dois efeitos.

O alargamento colisional ou de pressao vem de perturbagoes dos niveis por particulas vizinhas;
é lorentziano e cresce com a densidade. E por isso que ands brancas, com gravidades superficiais
enormes e atmosferas densas, tém linhas de hidrogénio absurdamente largas — e é assim que se
distingue uma ana branca de uma estrela normal apenas pelo espectro, sem conhecer sua distancia.

A convolugao de um perfil gaussiano com um lorentziano é o perfil de Voigt, que descreve
linhas reais: nicleo gaussiano dominado por Doppler e asas lorentzianas dominadas por colisoes e
amortecimento natural. Ajustar um Voigt a uma linha observada e separar as duas contribuigoes
fornece, simultaneamente, temperatura e densidade da camada onde a linha se forma.

Efeito Doppler: a versao que se deve usar

Para velocidades pequenas, AX/\g = v,/c. A expressao relativistica correta, para movimento

puramente radial, é
/\obs _ 1+ B 6 _ E
)\0 1-— ﬁ ’ C ’

que se reduz a forma simples para § < 1. H& ainda o Doppler transversal, \ns/\g = 7,
puramente relativistico e sem andlogo cléssico, relevante em jatos e em discos de acre¢do proximos a
objetos compactos.

Convém insistir em uma distingdo que atravessa o resto da apostila: o desvio para o vermelho
cosmolégico ndo é efeito Doppler. Ele nao decorre de movimento através do espaco, e sim da
expansao do proprio espago enquanto a luz viaja, com 1+ z = 1/a(temis). Usar a férmula Doppler
para converter z em velocidade produz resultados sem sentido para z 2 0,1 e é um dos erros
conceituais mais comuns da area.

Atmosferas estelares: a aproximacao de Eddington

A equacao de transporte pode ser resolvida analiticamente em um caso idealizado que, apesar da
simplicidade, reproduz surpreendentemente bem a estrutura de uma fotosfera. Considere uma
atmosfera plano-paralela, em equilibrio radiativo, com opacidade independente da frequéncia — a
chamada atmosfera cinza.

Escrevendo p = cos e integrando a equagao de transporte sobre todos os angulos, obtém-se os
chamados momentos:

1 1 1,
J:f/ Idp, H:f/ Tpduy, K:f/ Tp” du.
2J)1 2/ 2J)-1

O primeiro momento da equagao de transporte fornece dH/dr = J — S, e em equilibrio radiativo o
fluxo é constante, H = const, o que impoe J = 5. O segundo momento da

dK
— =H.

dr
Esta tltima é exata. O fecho do sistema exige uma relagdo entre K e J, e é al que entra a
aproximacao de Eddington: supde-se que o campo de radiacdo seja quase isotrépico, de modo
que K = J/3 — exatamente a mesma relacdo P = u/3 deduzida antes. Entao

fTJ “3H  —  J(r) = 3Hr + J(0).
.
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A condi¢do de contorno na superficie — nao ha radiacao entrando — fornece, apés integracao,
J(0) = 2H. Portanto
J(t)=H (31 +2).

Como J = S = oT*/7 em equilibrio termodinamico local, e H = 0T /4w, chega-se ao perfil de
temperatura da atmosfera cinza:

3 2
T (1) = ZTff (r + 3)

Trés consequéncias valem ser lidas com atengdo. Primeira: T' = T exatamente em 7 = 2/3 — e é dai
que vem a definigao operacional da fotosfera usada em todo lugar. Segunda: na superficie (7 = 0),
T = (1/2)"4T,s ~ 0,84 Ty¢; a temperatura de contorno nao é zero, e sim cerca de 84% da efetiva.
Terceira: a temperatura cresce monotonicamente para dentro, com 7' o 74/% em profundidade —
resultado que justifica a hipotese usada para explicar linhas de absorcao.

Escurecimento de bordo, deduzido

Com o perfil de temperatura acima, a intensidade emergente em uma dire¢ao p sai da solugado formal
da equacao de transporte:
o0 _T/ dT
I(0,u) = S(r)e TH—.
0 2

Com S(7) = a + br, um resultado conhecido como relagdo de Eddington-Barbier d4 simplesmente
I1(0, 1) = a + bu, ou seja: a intensidade emergente em uma diregio corresponde a fungao
fonte avaliada em 7 = p. Substituindo a = 2H e b = 3H:

I0,p)  2+3pu 2

3
100,1) 5 51 5H

Comparando com a lei linear de escurecimento de bordo, I(u)/I(1) =1 — u(1 — u), identifica-se
u=3/5=0,6. O valor solar medido no visivel é u ~ 0,6-0,7. Uma aproximagao de duas linhas
reproduz um fenémeno observado com precisao de dez por cento — e explica por que o disco solar
tem borda mais escura, por que o fundo de um transito planetario é curvo e por que ignorar o efeito
enviesa raios planetarios.

As fontes de opacidade
O coeficiente k que aparece em todas as equagoes nao ¢ um numero tnico, e sim a soma de processos
distintos que dominam em regimes diferentes.

Espalhamento por elétrons livres (Thomson). Independente da frequéncia e da temperatura:

OTTe

Fes = =0,02(1+X) m?*kg™ "
Domina em interiores quentes e totalmente ionizados, e é por isso que a relacio L o< M? deduzida
por homologia usa x constante.

Livre-livre (Bremsstrahlung inverso). Um elétron livre passando por um fon absorve um féton.
A dependéncia é

Kg X pT_7/2,

a chamada lei de Kramers. Ela também descreve aproximadamente a opacidade ligado-livre
(fotoionizagao). O expoente negativo é crucial: opacidade cresce ao esfriar, o que torna os envelopes
estelares opacos e favorece convecgao.
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fon negativo de hidrogénio. O H™ tem energia de ligacio de apenas 0,75¢V e é facilmente
fotodissociado por luz visivel. Sua abundancia exige hidrogénio neutro e elétrons livres, condigdo
satisfeita em atmosferas de estrelas de tipo solar, onde os metais fornecem os elétrons. E a principal
fonte de opacidade na fotosfera solar, e portanto a responsével direta pela forma do espectro continuo
do Sol — aquele mesmo que o laboratério do capitulo integra.

Linhas atomicas e moleculares. Em estrelas frias, milhoes de linhas se sobrepéem produzindo o
line blanketing, que retém radiacao e redistribui o fluxo para o infravermelho. Modelar atmosferas
de anas M ou de exoplanetas é, em grande parte, um problema de contabilizar corretamente essas
linhas.

Para uso nas equacoes de estrutura, define-se a média de Rosseland, que é uma média harmonica
ponderada:

oo 1 9By
L Jo" ot dv
— =
KR o Gpedy
A escolha da média harmonica nao é arbitraria: em transporte difusivo, a energia escoa preferencial-
mente pelas frequéncias mais transparentes, e é a média harmonica que reflete corretamente esse

fato. Usar uma média aritmética superestimaria grosseiramente a opacidade efetiva.

Emissao de corpos nao térmicos: sincrotron

Nem toda radiacao astrofisica é térmica. Um elétron relativistico de fator de Lorentz v espiralando
em um campo magnético B irradia poténcia
4 B?
2 42
Pgine = sorey”fup, up = )
3 2410
concentrada em torno da frequéncia critica

3 ,eB

Ve ™ .
47" me

A dependéncia y? nas duas expressoes é o que torna o sincrotron tdo eficiente: elétrons com
v ~ 103-10* em campos de microgauss emitem em radio, enquanto os mesmos elétrons em campos
mais intensos emitem em raios X.

Se a populagao de elétrons segue uma lei de poténcia em energia, N(vy) oc v P — como produzido
por aceleragao em choques —, o espectro integrado também é uma lei de poténcia:

Para o valor tipico p ~ 2,4 produzido por aceleracdo de Fermi de primeira ordem, obtém-se
F, o< v7%7 — exatamente o indice espectral observado no fundo de radio galactico e em radio-
galdxias. A distingdo entre emissdo térmica (espectro de corpo negro, ou Fj, o v? no regime
Rayleigh-Jeans) e nao térmica (lei de poténcia com indice negativo) é feita justamente medindo o
espectro em varias frequéncias, e é o diagndstico primario para identificar particulas relativisticas

em uma fonte.
Laboratério de dados 3 — a temperatura do Sol a partir do espectro medido

Arquivo: 03_espectro_solar.csv — irradidncia espectral solar medida acima da atmosfera
terrestre, de 200 a 2400 nm.
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Fisica. Trés leis independentes, aplicadas ao mesmo arquivo:

€

R 2
AmaxT = 2,898 x 10°mK, F= /FA d\, F= (d®> oTh.

Roteiro.

1. Localize o comprimento de onda de maxima irradiancia. No Excel:
=INDICE(A:A;CORRESP(MAXIMO(B:B);B:B;0)). Aplique a lei de Wien e obtenha
uma temperatura.

2. Integre a irradidncia pela regra do trapézio: some (B2+B3)/2*(A3-A2) ao longo de todas
as linhas. O resultado é o fluxo total recebido pela Terra, em W /m?.

3. Inverta a lei de Stefan-Boltzmann com R = 6,957 x 103m, d = 1,496 x 10" m e ¢ =
5,67 x 1078 para obter Tys.

4. Compare as duas temperaturas. Por que a de Wien ¢é diferente?

Entrega. Os dois valores de temperatura, o fluxo integrado e uma explicacdo da diferenca
entre eles.

Confira. A integral deve dar em torno de 1310 W/m? — menor que a constante solar de
1361, porque o arquivo termina em 2400 nm e falta o infravermelho distante. Corrigindo por
isso, Tor ~ 5772K. A lei de Wien d4 um valor mais alto, porque o Sol ndo é um corpo negro
perfeito.
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Capitulo 7 — Telescépios, detectores e observacao multi-banda

Telescopios sdo maquinas de coletar fétons e separar informacao. A abertura determina a area
coletora e influencia a resolucao angular. Em regime limitado por difracao, a escala angular minima é
proporcional a A/D, em que D é o didmetro do instrumento. Isso explica por que telescépios maiores
distinguem detalhes menores e por que observagoes em radio exigem antenas ou interferémetros
gigantescos. Na pratica, a atmosfera, a estabilidade térmica, os detectores e o processamento de
dados também limitam o resultado final.

Cada faixa do espectro revela processos diferentes. Radio traca gas frio, campos magnéticos e linhas
como a de 21 cm do hidrogénio neutro. Infravermelho atravessa melhor regioes empoeiradas e revela
objetos frios, discos e estrelas jovens. Visivel é rico em linhas atomicas e excelente para astrometria
e fotometria. Ultravioleta mostra estrelas quentes e gas ionizado. Raios X e gama revelam acrecao,
choques, plasmas quentes, pulsares, remanescentes de supernovas e eventos extremos. A astrofisica
moderna é multiobservacional porque nenhum comprimento de onda conta a histéria inteira.

A fotometria mede brilho em bandas. Com filtros diferentes, obtemos cores, e cores podem ser
ligadas a temperatura, avermelhamento, idade populacional ou composicdo. A espectroscopia
dispersa a luz em comprimento de onda e permite diagnoésticos mais ricos. A imagem mostra
morfologia e posi¢do. A polarimetria informa orientacao de campos magnéticos e geometria de
espalhamento. A variabilidade revela escalas de tempo e tamanhos: se um objeto muda em um dia,
a regidao responsavel nao pode ser muito maior que um dia-luz, pois partes distantes ndo poderiam
coordenar a variacao mais rapidamente que a luz.

Exemplo guiado. Uma linha que deveria aparecer em Ay = 500 nm é observada em 501 nm. O
deslocamento relativo é AX/A = 1/500 = 0,002. A velocidade radial aproximada é v, >~ 0,002¢ =~
600kms~!. Esse ntiimero pode indicar movimento orbital, ejecdo de gés, rotacdo ou recessio,
dependendo do objeto. A conta sozinha nao decide o cenéario; ela precisa de contexto fisico.

Perguntas para discussao.

o Por que espectros sao mais diagndsticos que imagens bonitas?
e Que limitacoes surgem ao estimar temperatura apenas pela cor?
e Como distinguir deslocamento Doppler de uma identificacdo errada de linha?

o Por que telescopios espaciais sao decisivos em ultravioleta e raios X?

Para praticar. Compare trés espectros esquematicos: uma estrela fria com bandas moleculares,
uma estrela quente com linhas de hidrogénio e uma nebulosa de emissao. Identifique continuo,
linhas, possiveis temperaturas relativas e tipo de objeto. Em seguida, anote o que nao pode ser
concluido sem calibragao, distancia ou modelos atmosféricos. Esta pratica treina uma habilidade
central: separar observacao direta de inferéncia fisica.

Deducao curta: de energia do f6ton a temperatura

A relacdo E = hv = he/) liga uma grandeza microscopica, a energia de um féton, a uma
grandeza observavel, o comprimento de onda. Para um corpo negro, o pico do espectro satisfaz
aproximadamente

Amax? = 2,9 x 1072 mK.

Assim, uma estrela cujo pico idealizado estivesse em 500 nm teria

29x 1073
~2T 2T~ K.
5,0 x 10-7 5800
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O ndmero é solar, mas a interpretacao exige cuidado: filtros medem bandas largas, atmosferas
tém linhas de absorcdo e poeira pode deslocar a cor observada. A lei de Wien é um primeiro
diagnéstico, ndo uma sentenca final.

Exemplo de aplicacao: resolugcao angular

No limite de difracdo, a resolucao angular tipica de uma abertura circular é da ordem de

A
61227,
Para um telescépio de D = 2m observando em A = 500 nm, temos 6§ ~ 3 x 10~7 rad, cerca
de 0,06 segundo de arco. Da superficie terrestre, a turbuléncia atmosférica frequentemente
piora esse valor. Essa comparacao explica por que telescopios espaciais e éptica adaptativa
mudaram tanto a astronomia observacional.

Os instrumentos que definem a astrofisica atual

A astronomia da década de 2020 é dominada por poucas méquinas muito grandes, e vale conhecer
o que cada uma faz de diferente. Nao por curiosidade tecnoldgica: cada instrumento abre uma
janela especifica, e boa parte dos resultados recentes s6 existe porque alguém resolveu um problema
instrumental concreto.

Panorama instrumental (situacdo em 2026)

Instalagao Faixa O que ela torna possivel

JWST (espago) 0,6-28 ym Galaxias muito distantes, interiores de
nuvens moleculares, espectros de
atmosferas de exoplanetas

Vera C. Rubin optico Varredura repetida de todo o céu austral;

(Chile) transientes e movimento em escala
industrial

Gaia (espago) 6ptico Astrometria de ~1,8 bilhao de estrelas:
paralaxes e movimentos préprios

ALMA (Chile) mm/submm Discos protoplanetarios e gas frio com
resolucao de dezenas de mas

Event Horizon 1,3 mm Interferometria do tamanho da Terra:

Telescope sombra de buracos negros

LIGO—Virgo— ondas gravitacionais Fusoes de objetos compactos (Capitulo 11)

KAGRA

IceCube neutrinos Fontes astrofisicas de particulas de

(Antértica) altissima energia

Chandra, XMM, raios X Acrecdo, plasmas quentes, raios de estrelas

NICER de néutrons

James Webb: por que infravermelho muda tudo. O JWST tem espelho primario segmentado
de 6,5m (18 hexagonos, 25,4m? de 4rea coletora, contra 4,0m? do Hubble) e opera no ponto de
Lagrange Lo, a 1,5 milhao de quilometros da Terra. A escolha do infravermelho nao é estética;
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ela resolve dois problemas fisicos ao mesmo tempo. Primeiro, o desvio para o vermelho: a luz
ultravioleta e visivel emitida por uma galdxia em z = 10 chega até nés esticada por um fator
1+ z = 11, caindo no infravermelho proximo. Nenhum telescopio 6ptico consegue vé-la, por maior
que seja. Segundo, a poeira: graos interestelares espalham luz azul com muito mais eficiéncia que
luz vermelha, de modo que regides de formagao estelar opacas no visivel ficam transparentes em
2 pm.

O preco ¢é térmico. Um telescépio que observa em 10 pm e estd a 300 K enxerga principalmente a
prépria emissao: pela lei de Wien, 300 K tem pico perto de 10 um. Por isso o JWST carrega um
para-sol de cinco camadas do tamanho de uma quadra de ténis, que mantém o lado frio abaixo de
50 K passivamente, e o instrumento MIRI usa ainda um criorrefrigerador ativo para chegar perto de
7K. Toda a arquitetura da missdo — érbita, para-sol, espelho dobravel — decorre de uma exigéncia
de fisica de corpo negro.

Vera C. Rubin: a mudanca de escala. O Observatorio Vera C. Rubin, no Cerro Pachén,
combina um telescopio de 8,4m com a maior camera astronoémica ja construida: 3,2 gigapixels
cobrindo 9,6 graus quadrados por exposi¢ao, cerca de quarenta vezes a area da Lua cheia. O plano
é o Legacy Survey of Space and Time (LSST): dez anos varrendo repetidamente o céu austral,
com pares de exposicoes curtas, gerando da ordem de 20 TB por noite e até milhoes de alertas
automaticos de variacdo por noite. As primeiras imagens publicas sairam em 2025 e o levantamento
longo comeca em seguida.

O salto aqui nao é de sensibilidade, é de cadéncia. Um telescopio que fotografa o mesmo campo
centenas de vezes transforma o céu de um retrato em um filme, e isso muda o tipo de pergunta que
se pode fazer: quantas supernovas por ano por galdxia? Quantos asteroides cruzam a Orbita da
Terra? Como varia um ntcleo ativo em escala de dias? Nenhuma dessas perguntas se responde com
uma imagem profunda isolada. Voltaremos a esse ponto no Capitulo 18.

Gaia: astrometria como infraestrutura. A missdo Gaia mediu posi¢oes, paralaxes e movimentos
proprios de cerca de 1,8 bilhdo de estrelas, com precisdo de dezenas de microssegundos de arco para
estrelas brilhantes. Isso equivale a medir o didmetro de um fio de cabelo a mil quildometros. As
observagoes terminaram em 2025, mas os catdlogos continuam sendo publicados e reprocessados. O
efeito pratico € silencioso e enorme: quase toda distancia estelar usada hoje na astrofisica galactica,
e portanto quase toda luminosidade, raio e massa inferidos, apoia-se em algum ponto na calibracao
do Gaia. Quando um dado desses muda, muda junto uma camada inteira de resultados derivados.

Interferometria: driblando o limite A\/D. A resolugdo de uma abertura tnica é 6 ~ 1,22)\/D.
Em radio, A é grande demais para que qualquer prato isolado resolva detalhes finos: uma antena de
100m em 1,3mm da apenas 2,7 segundos de arco. A saida é combinar sinais de antenas separadas
por uma distancia B, e a resolucao passa a valer aproximadamente A\/B. Com B igual ao didmetro
da Terra, o Event Horizon Telescope alcanga cerca de 20 microssegundos de arco em 1,3mm —
resolucao suficiente para a sombra do buraco negro de M 87 e a de Sagitario A*. O ALMA aplica a
mesma ideia em escala menor, com 66 antenas e linhas de base de até 16 km, e foi ele que transformou
discos protoplanetarios de hipdtese em imagem.

Deducgao curta: por que sinal-ruido cresce com a raiz do tempo

Se uma fonte entrega N fétons por segundo ao detector, uma exposicao de duragao ¢t acumula
S = Nt contagens. A natureza discreta da luz impde uma flutuacéo de Poisson, og = v/S. No
regime em que a prépria fonte domina o ruido,

Dobrar a qualidade de uma medida exige, portanto, quadruplicar o tempo. Incluindo céu,
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corrente escura e ruido de leitura, a expressao realista é
S Nt
i 7
’ \/Nt + npix (Bt + Dt + R?)

com B a taxa de fétons do céu por pixel, D a corrente escura e R o ruido de leitura. A leitura
pedagdgica é: em objetos brilhantes vale a pena expor pouco e muitas vezes; em objetos fracos,
o termo R? penaliza exposicdes curtas repetidas, e é melhor expor por mais tempo de cada
vez. Hscolher estratégia observacional é resolver essa competigao.

Exemplo de aplicagao: quanto o JWST ganha do Hubble

A razao de areas coletoras é 25,4/4,0 ~ 6,4, entdao o JWST acumula fétons cerca de seis vezes
mais rapido. No regime limitado por féton, o mesmo sinal-ruido é atingido em um tempo 6,4
vezes menor. Em resolucao angular, a comparacao depende do comprimento de onda: em
2 pm, o JWST entrega 6 ~ 1,22\/D ~ 0,08”, enquanto o Hubble, no mesmo comprimento
de onda, ficaria em 0,21”. Mas em 0,5 um o Hubble d4 0,05” e o JWST simplesmente nao
observa. Os dois telescdpios ndo competem: eles cobrem regioes diferentes do plano (), 0), e é
por isso que os dois continuam sendo usados.

Detectores e o que eles distorcem. No visivel, o CCD e, cada vez mais, o CMOS convertem
fotons em elétrons com eficiéncia quantica que pode passar de 90%. No infravermelho, matrizes de
HgCdTe cumprem o papel, com a complicacdo de que precisam ser resfriadas. Em raios X, cada
evento ¢é registrado individualmente, com energia e tempo de chegada — um espectro de raios X é
literalmente uma lista de fétons. Em radio, o que se registra é o campo elétrico, com fase, e ¢é isso
que torna a interferometria possivel.

Nenhum detector é neutro. Ele tem resposta que varia com o comprimento de onda e com a posicao
no chip, pixels defeituosos, nao linearidade perto da saturacao, e coleta raios cosmicos. Por isso o
dado bruto passa sempre por subtracao de bias e dark, divisao por flat-field e rejeicao de outliers
antes de virar ciéncia. Esse ponto reaparece no Capitulo 19: calibracdo ndo é burocracia, é parte do
resultado fisico.

Optica adaptativa. A turbuléncia atmosférica embaralha a frente de onda em escalas de tempo
de milissegundos, limitando a resolucao ao chamado seeing, tipicamente 0,6” a 1,5” em bons sitios —
muito pior que o limite de difracdo de um telescépio de 8 m. A éptica adaptativa mede a deformacao
usando uma estrela de referéncia (as vezes criada artificialmente, excitando sédio na alta atmosfera
com um laser) e corrige com um espelho deforméavel centenas de vezes por segundo. E essa técnica
que permitiu acompanhar as érbitas de estrelas em torno de Sagitario A* a partir do solo, resultado
que rendeu o Nobel de Fisica de 2020.

O que vem depois. O Extremely Large Telescope, de 39m, estd em construcao no Chile; o
SKA constréi arranjos de rddio na Africa do Sul e na Australia; o CTAO observard raios gama de
altissima energia; o Roman Space Telescope levard campo amplo ao infravermelho. Uma apostila
escrita hoje envelhece rapido nessa se¢do — e isso ¢ um bom sinal sobre a area.

Difracao e o limite fisico de resolucao

O padrao produzido por uma abertura circular iluminada por uma onda plana é obtido integrando
a contribuicdo de cada elemento da abertura com sua fase relativa — a integral de difracao de
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Fraunhofer. Para uma abertura circular de didmetro D, o resultado é o padrao de Airy:

_[2Ji(rDsinf/)) 2
1) = 1o wDsin6/\ '

em que Jj é a funcdo de Bessel de primeira ordem. O primeiro zero de Ji(x) ocorre em = = 3,8317,
o que fornece o raio angular do primeiro anel escuro:
3,8317 A A

— =1,22—.
™ D 7D

sin Oppin =

O fator 1,22, que aparece em toda a literatura, é portanto 3,8317/m — nao é uma convengao, ¢ a
primeira raiz de uma funcao de Bessel. O critério de Rayleigh define duas fontes como resolvidas
quando o maximo de uma cai sobre o primeiro zero da outra, o que da
A
Ores = 1,225.

Cerca de 84% da energia cai dentro do disco central de Airy; o restante espalha-se nos anéis, o que
importa muito em imageamento de alto contraste — procurar um planeta ao lado de uma estrela é,
em grande medida, um problema de controlar as asas do padrao de difragao.

Escala de placa, amostragem e a condigcao de Nyquist

Um telescépio com distancia focal f projeta um angulo § em uma distancia linear x = f6 no plano
focal. A escala de placa é portanto

g 1

de  f’
usualmente citada em segundos de arco por milimetro: 206265/ f [mm]. Um detector com pixels de
tamanho p amostra o céu com resolugdo p/f radianos por pixel.

A escolha correta de p segue o teorema da amostragem: para nao perder informacao espacial, é
preciso pelo menos dois pixels por elemento de resolucao. Assim,

JOres
< L7

Amostrar com menos que isso (undersampling) perde detalhe irrecuperavel e produz artefatos;
amostrar com muito mais espalha os mesmos fétons por mais pixels, e como cada pixel contribui
com ruido de leitura R, isso degrada o sinal-ruido de fontes fracas. Existe, portanto, um étimo, e
ele é o motivo pelo qual cAmeras astronémicas profissionais sdo projetadas junto com o telescépio, e
nao escolhidas depois.

Interferometria: por que a resolugao passa a depender da linha de base

Considere duas aberturas separadas por uma linha de base B, observando uma fonte na diregao S.
A diferenca de caminho éptico entre elas é B - §, e a diferenga de fase é 2rB - §/A. Combinando os
sinais, a saida varia como o cosseno dessa fase: sao as franjas de interferéncia. Uma variacao de
direcao 96 desloca a franja de um periodo completo quando

B 66 A

— =1 = /0=—.

A B

A resolugao passa a ser fixada pela separacao entre antenas, e nao pelo didmetro de cada uma. O
que se perde é area coletora — e portanto sensibilidade — e a capacidade de reconstruir a imagem
sem processamento.
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O teorema de van Cittert-Zernike formaliza o resultado: a visibilidade complexa medida por
um par de antenas é a transformada de Fourier bidimensional da distribuicdo de brilho da fonte,
avaliada na frequéncia espacial B /A. Cada par de antenas amostra um ponto do plano de Fourier; a
rotagao da Terra faz a linha de base projetada varrer elipses nesse plano, preenchendo-o parcialmente.
Reconstruir a imagem ¢ inverter uma transformada de Fourier amostrada de forma incompleta —
dai a necessidade de algoritmos de deconvolu¢do como o CLEAN, e dai também o fato de que uma
imagem interferométrica é sempre, em parte, uma reconstrucdo sujeita a hipdteses.

Sensibilidade: as duas equacgoes fundamentais

Em regime 6ptico, o sinal em uma exposicao de duracao t é S = Nt fétons, e o ruido combina
Poisson da fonte, do céu e da corrente escura com o ruido de leitura:

5 _ Nt .
N \/Nt + npix (Bt + Dt + R?)

Dois regimes assintéticos importam. Para fontes brilhantes, o termo Nt domina e S /N ~ V Nt:
cresce com a raiz do tempo. Para fontes fracas dominadas por céu, S/N ~ N \/E/ \/npiXB : ainda

cresce com v/t, mas com penalidade proporcional & raiz do brilho do céu — e é por isso que
observatérios sdo construidos longe de cidades e que observagoes no infravermelho térmico exigem
instrumentos criogénicos.

Em radio, a expressao equivalente é a equagao do radiémetro:

Tsist
VAvt

que se obtém do mesmo argumento estatistico: o receptor mede poténcia em uma banda Av durante
um tempo ¢, o que corresponde a ~ Avt amostras independentes, e a incerteza relativa cai com
a raiz do numero de amostras. Convertendo temperatura em densidade de fluxo através da area
efetiva Aer,

Aijin =

2kTsist
AgVAVE
Esta é a equagao que governa toda a radioastronomia, incluindo as buscas discutidas no Capitulo

22: para detectar sinais mais fracos, aumenta-se area coletora, banda ou tempo — e os dois tltimos
s6 ajudam com a raiz quadrada.

Smin =

Espectréografos: poder resolvente e a equagao da grade

Uma grade de difragdo com espagamento d entre ranhuras produz interferéncia construtiva quando
d(sin a4 sin ) = mA,

com « o angulo de incidéncia, 5 o de difracdo e m a ordem. Derivando em relacdo a A obtém-se
a dispersao angular df/d\ = m/(dcos3): quanto maior a ordem e menor o espagamento, mais o
espectro se abre.

O poder resolvente de uma grade com N ranhuras iluminadas é

L:mN.

f=2x
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Espectrégrafos de baixa resolucdo, com R ~ 10?-10%, medem forma do continuo e classificam
objetos. Resolugdes de R ~ 10* separam linhas individuais e medem velocidades radiais de dezenas
de kms~!. Instrumentos de R ~ 10°, usados na busca de exoplanetas por velocidade radial, alcancam
precisao sub-métrica por segundo — porque a informacao esté distribuida por milhares de linhas
simultaneamente, e o erro estatistico cai com a raiz do nimero de linhas usadas.

A atmosfera: seeing e 6ptica adaptativa

A turbuléncia atmosférica embaralha a frente de onda. A teoria de Kolmogorov descreve a turbuléncia
por um espectro de flutuacoes de indice de refracao, do qual emerge um tnico parametro caracteristico:
o comprimento de Fried r(, definido como o didmetro sobre o qual a frente de onda permanece
aproximadamente plana. Em bons sitios, rg ~ 10-20 cm em 500 nm.

A resolucao efetiva de um telescépio grande passa a ser

A

eseeing = %7

independentemente de D. Um telescépio de 8 m sem correcao entrega a mesma resolugao angular
de um de 15cm — ganha em coleta de luz, ndo em detalhe. Duas dependéncias sao decisivas:
7o X A6/ 5 de modo que o seeing melhora no infravermelho, e o tempo de coeréncia 9 ~ 79 /Uyentos
tipicamente alguns milissegundos, que fixa a frequéncia minima de corre¢do do sistema adaptativo.
O angulo isoplanatico — a separagdo maxima entre alvo e estrela-guia para que a corre¢ao ainda
valha — escala como 0y ~ ro/H, com H a altura da camada turbulenta, dando poucos segundos de
arco no visivel. Essas trés escalas explicam por que Optica adaptativa foi primeiro bem-sucedida no
infravermelho, por que exige lasers para criar estrelas-guia artificiais e por que corrige apenas um
campo pequeno de cada vez.

Perguntas para discussao.

o Por que aumentar D ajuda duas vezes (area e resolugdo), mas nem sempre resolve o problema
observacional?

¢ Um telescopio no solo com éptica adaptativa pode superar o Hubble em resolucao. Por que,
entdao, ainda se lancam telescépios espaciais?

¢« Em que situacao um levantamento raso e repetido vale mais que uma imagem profunda tnica?

e O que se perde ao observar um objeto em uma tnica banda?

Para praticar. Escolha um objeto (uma nebulosa, uma galdxia préxima, um aglomerado) e procure
imagens publicas dele em pelo menos trés faixas: éptico, infravermelho e raios X ou radio. Escreva,
para cada imagem, uma frase sobre qual componente fisica estda sendo vista — estrelas, poeira
aquecida, gés ionizado, plasma quente, elétrons relativisticos. Depois responda: qual das imagens
vocé usaria para estimar massa? Qual usaria para estimar idade? Qual ndo serve para nenhuma
das duas?
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Capitulo 8 — Estrutura estelar e diagrama HR

Estrelas sao esferas autogravitantes de plasma em equilibrio dindmico. A gravidade tende a contrair;
a pressao interna resiste. Em uma estrela estavel, cada camada sente o peso das camadas externas e
precisa de um gradiente de pressao para sustenta-las. Essa condicao é expressa pela equacao de

equilibrio hidrostético,

dP  Gm(r)p(r)

dar 2
Embora pareca abstrata, ela resume uma ideia simples: quanto mais fundo entramos na estrela,
maior deve ser a pressdao, porque ha mais material acima pressionando para baixo.

A energia que mantém a luminosidade estelar vem principalmente da fusdo nuclear durante a
sequéncia principal. Em estrelas como o Sol, a cadeia préton-préton transforma hidrogénio em
hélio e libera energia porque a massa final é ligeiramente menor que a massa inicial. Em estrelas
mais massivas, o ciclo CNO torna-se mais importante. A fusdo nao é apenas uma fonte de calor;
ela regula a estrutura. Se a taxa de geracdo de energia aumenta, a estrela pode expandir e esfriar
parcialmente o nucleo; se diminui, a contragdo eleva temperatura e densidade. Estrelas sdo sistemas
com mecanismos de autorregulacao.

O transporte de energia pode ocorrer por radiagdo, conveccao ou conducao. Em regides radiativas,
fétons sao absorvidos e reemitidos muitas vezes, realizando uma caminhada aleatéria para fora.
Em regides convectivas, parcelas de gas transportam energia por movimento macroscépico. A
conveccao aparece quando o gradiente térmico necessario para transportar energia por radiagao
se torna muito ingreme. Em matéria degenerada, como em anas brancas, a conducao por elétrons
pode ser extremamente eficiente. Saber qual mecanismo domina é essencial para entender interiores,
atmosferas e evolucao.

O diagrama Hertzsprung-Russell organiza estrelas por luminosidade e temperatura efetiva. A
sequéncia principal ndo é apenas uma linha empirica: ela representa estrelas em fusao estavel de
hidrogénio no ntucleo. Estrelas massivas ficam no alto e a esquerda, quentes e luminosas; estrelas de
baixa massa ficam abaixo e a direita, frias e pouco luminosas. Gigantes vermelhas sdo luminosas
apesar de frias porque possuem raios enormes. Anas brancas sdo quentes mas pouco luminosas
porque tém raios pequenos. Assim, o HR condensa temperatura, raio, luminosidade e estagio
evolutivo.

Bloco Estrelas. Este capitulo conecta espectros, luminosidades, massas e modelos internos
em uma leitura fisica do diagrama HR.

Como estudar este bloco: Ao estudar estrelas, mantenha sempre quatro grandezas em
didlogo: M, R, L e Teg. Quase toda interpretacao estelar move uma delas e observa a resposta
das outras.

O diagrama HR é bonito, mas seu valor real é quantitativo. A relagao
L =47R*0T%

permite transformar posicdo no HR em uma estimativa de raio. Duas estrelas com a mesma
temperatura, mas luminosidades diferentes, tém raios diferentes. Uma gigante vermelha pode ser
fria e luminosa porque seu raio é enorme; uma ana branca pode ser quente e fraca porque seu raio é
pequeno.

O passo seguinte é perceber que a sequéncia principal é uma familia de solugoes de equilibrio. A
estrela precisa satisfazer conservacao de massa, equilibrio hidrostatico, transporte de energia e
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Figura 14: Diagrama Hertzsprung-Russell. Luminosidade (em unidades solares) contra tempe-
ratura efetiva, com o eixo de temperatura crescendo para a esquerda. A faixa diagonal é a sequéncia
principal (main sequence); acima e & direita estdo gigantes (giants) e supergigantes (supergiants),
frias mas luminosas por terem raios enormes; abaixo e a esquerda estao as anas brancas (white
dwarfs), quentes mas pouco luminosas por terem raios pequenos. O tamanho dos circulos indica
o raio relativo das estrelas. A posicao de uma estrela combina temperatura, luminosidade, raio e
estagio evolutivo. Crédito: ESO, licenca CC BY 4.0 (eso0728c).
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geragao de energia. Em forma conceitual:

ar Gmp dm 2 d 2

— = — =47rp, — = 47mrpe.

dr r dr dr

Mesmo sem resolver numericamente essas equagoes, elas ensinam como pensar. Se a massa aumenta,
a pressao central necessaria aumenta; a temperatura central tende a subir; a taxa de fusdo cresce; a

luminosidade aumenta fortemente; o tempo de vida diminui.

estrelas de sequéncia principal (n = 581)
108 == Lo M*® (aproximacéo unica)

ajuste por faixa de massa ~
10°

104

©

103

102

10!

luminosidade L/L

0,2 0,5 1 2 5 10 20
massa M/Mg

Figura 15: Relagao massa-luminosidade da sequéncia principal. Cada ponto é uma compo-
nente de bindaria eclipsante destacada com massa e raio medidos diretamente; a luminosidade vem
de L = 47 R?0T, éﬁ«. Em escala log-log a relacao é quase uma reta, o que significa uma lei de poténcia
L o< M“: pequenas mudancas de massa produzem grandes mudangas de luminosidade e, portanto,
de tempo de vida. O expoente tnico o = 3,5 (tracejado) é uma boa aproximagao de trabalho, mas
o ajuste por faixas mostra que « varia de ~ 1,7 nas anas vermelhas a ~4.,5 perto da massa solar
e volta a cair nas estrelas mais massivas, onde a pressao de radiacao domina. Dados: Eker et al.
(2018), MNRAS 479, 5491 (via VizieR).

Da observacao ao modelo

Observavel Grandeza inferida Hipdtese ou calibragao
necessaria
classe espectral, temperatura efetiva, calibracao fotométrica, correcdo
magnitude, cor, paralaxe luminosidade, raio, de exting¢ao, modelo
estagio evolutivo atmosférico, distancia confidvel

Pergunta de checagem: A posicao no HR foi medida diretamente ou construida a partir de
varias inferéncias?
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Exemplo resolvido. Considere uma estrela de sequéncia principal com M = 2M e use L oc M3,
Entdao L ~ 235Le ~ 11Ls. Se o combustivel disponivel cresce aproximadamente com M, mas o
consumo cresce com L, o tempo de vida relativo escala como ¢t o« M/L. Assim, t ~2/11 ~ 0,18 do
tempo solar. Uma estrela mais massiva vive menos nao por ter pouco combustivel, mas por gasta-lo
muito mais rapido.

O que expandir no estudo individual. Leia no Carroll & Ostlie os trechos sobre equacoes de
estrutura, opacidade e modelos estelares como um conjunto. Nao tente memorizar cada férmula
isoladamente. Monte uma tabela com: equagdo, grandeza conservada, hipdtese fisica e consequéncia
observacional.

Deducgao curta: tempo de Kelvin-Helmholtz

Antes de se compreender a fusdo nuclear, uma hipdétese natural era que estrelas brilhassem
por contragao gravitacional. A energia gravitacional disponivel tem ordem

GM?
By~ .

Dividindo pela luminosidade, obtemos uma escala de tempo:

. GM?

KU TRL
Para o Sol, isso d4 dezenas de milhdes de anos, muito menos que a idade geoldgica da Terra e
que a idade solar conhecida. A discrepéncia histérica foi uma pista decisiva: a fonte de energia

das estrelas precisava ser nuclear, ndo apenas gravitacional.

Exemplo de aplicagao: ponto de saida de aglomerados

Em um aglomerado aberto, todas as estrelas nasceram aproximadamente juntas. Se o ponto
de saida da sequéncia principal estd perto de M ~ 3Mg, e se usamos ¢t oc M /L com L oc M3,
entao

toc M2,

Comparado ao Sol, ¢t ~ 10 Gyr x 3725 ~ 0,6 Gyr. A idade estimada é grosseira, mas mostra
por que o diagrama HR de um aglomerado funciona como relogio estelar.

Como a estrela decide qual reacao usar

A cadeia préton-préton e o ciclo CNO produzem o mesmo resultado liquido — quatro prétons viram
um niicleo de hélio, com liberacdo de 26,7 MeV — mas dependem da temperatura de maneiras
muito diferentes. Perto de T~ 1,5 x 107 K, a taxa da cadeia pp varia aproximadamente como T,
enquanto a do ciclo CNO varia como T''7 ou mais. Essa diferenca de expoente decide a arquitetura
interna da estrela.

Em uma estrela de baixa massa, com nucleo relativamente frio, a cadeia pp domina e a produgao
de energia é distribuida em uma regiao ampla, o que favorece transporte radiativo no nicleo e
conveccio no envelope. Em uma estrela massiva, o CNO domina, e uma dependéncia T'7 concentra
brutalmente a geragao de energia no centro: o gradiente de temperatura necessario fica tdo ingreme
que a radiacdo nao da conta, e o nucleo torna-se convectivo. Duas estrelas da mesma familia,
portanto, tém estruturas internas invertidas — e isso ndo é detalhe: nicleo convectivo significa
combustivel continuamente misturado, o que altera o tempo de vida e o caminho evolutivo.
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Deducao curta: por que estrelas massivas vivem tao pouco

O combustivel disponivel é proporcional a massa, E o« M, e a taxa de consumo é a luminosidade,
L. O tempo de vida na sequéncia principal escala como
; M
X —.
L
Usando a relacio massa-luminosidade da Figura 15, L oc M3 na faixa em torno da massa

solar,
toc M2,

Com t =~ 10'0 anos, uma estrela de 10 M, vive 10'° x 1072% ~ 3 x 107 anos, e uma de
0,5 My, viveria ~ 6 x 10'° anos — mais que a idade do universo, razio pela qual nenhuma ana
vermelha jamais morreu por esgotamento de hidrogénio.

Essa tnica conta organiza boa parte da astrofisica galdctica: estrelas massivas sdo raras
e efémeras, entdo onde hé estrelas O e B ha formacao estelar recente; anas vermelhas se
acumulam desde sempre e dominam o inventario numérico da Galaxia.

Opacidade: o que segura o fé6ton

O transporte radiativo depende de quao dificil é para um féton atravessar o material, quantificado pela
opacidade . Varios mecanismos competem: espalhamento por elétrons livres, que é praticamente
independente do comprimento de onda e domina em plasmas muito quentes e ionizados; absor¢ao
livre-livre e ligado-livre, importantes em temperaturas intermedidrias; e, em atmosferas frias como a
solar, o fon negativo de hidrogénio H™, cuja presenca é a principal razao pela qual o espectro do Sol
tem a forma continua que tem.

A opacidade entra na equacao de transporte radiativo,

aTr 3kp L(r)

dr ~ dacT? 4nr?’
que diz o seguinte em linguagem simples: quanto mais opaco o material e maior o fluxo que precisa
atravessa-lo, mais ingreme tem de ser o gradiente de temperatura. Quando o gradiente exigido
supera o gradiente adiabatico, o material se torna instavel e comeca a convectar — este é o critério
de Schwarzschild, e é ele que determina onde estdo as zonas convectivas de uma estrela.

Modelos estelares e o teorema de Vogt-Russell

Juntando conservacao de massa, equilibrio hidrostatico, transporte de energia e geracao de energia,
mais uma equacao de estado e uma tabela de opacidades, obtém-se um sistema fechado. O
enunciado classico, conhecido como teorema de Vogt-Russell, afirma que massa e composicao
quimica determinam essencialmente a estrutura e a evolucao de uma estrela. Ele ndo é um teorema
no sentido matematico estrito — rotagao, campos magnéticos, perda de massa e binariedade quebram
a unicidade —, mas como principio organizador é notavelmente eficaz: explica por que a sequéncia
principal é uma linha e ndo uma nuvem.

O Sol como caso de teste

O Sol é a tnica estrela cujo interior podemos sondar de duas maneiras independentes.

A primeira é a heliossismologia. A superficie solar oscila em milhdes de modos acisticos su-
perpostos, com periodos em torno de cinco minutos. Cada modo penetra até uma profundidade
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diferente, entao o conjunto de frequéncias carrega informagao sobre o perfil de velocidade do som —
e portanto de temperatura, densidade e composicao — em funcao do raio. A concordancia entre os
modelos e as frequéncias medidas chega a fracdes de por cento. E a melhor validacio existente da
teoria de estrutura estelar.

A segunda sao os neutrinos solares. As reacoes nucleares produzem neutrinos que escapam
praticamente sem interagir, entregando informag¢ao em tempo real do nicleo, ao contrario dos
fétons, que levam dezenas de milhares de anos para difundir até a superficie. Durante décadas,
os experimentos detectaram cerca de um tergo do fluxo previsto, e a discrepancia — o “problema
dos neutrinos solares” — foi um dos casos mais instrutivos da fisica do século XX. A tentacao era
corrigir o modelo solar. A resposta, confirmada pelo observatorio SNO no inicio dos anos 2000, veio
da fisica de particulas: neutrinos oscilam entre sabores, e os detectores viam s6 um deles. O modelo
estelar estava certo; a fisica de particulas é que estava incompleta.

Guarde esse episdédio: quando dados e teoria discordam, o erro nem sempre estda do lado em que se
procura primeiro.

Sismologia estelar além do Sol

A técnica que funcionou no Sol foi estendida a outras estrelas pelos telescopios espaciais Kepler e
TESS, que medem brilho com precisao de partes por milhao e cadéncia de minutos. Milhares de
gigantes vermelhas e estrelas de tipo solar tém hoje espectros de oscilagdo medidos, dos quais se
extraem massa, raio e — o mais valioso — idade, com incerteza tipicamente de 10 a 20%. Idades
estelares eram, até pouco tempo atrds, a grandeza mais mal determinada da astrofisica estelar; a
sismologia mudou isso e, de quebra, permitiu datar populacdes inteiras do disco e do halo galactico.

Exemplo de aplicacao: idade de um aglomerado pelo ponto de desvio

Todas as estrelas de um aglomerado nasceram praticamente juntas, da mesma nuvem. Como
estrelas mais massivas evoluem mais rapido, elas deixam a sequéncia principal antes. O
resultado, no diagrama HR do aglomerado, é um “ponto de desvio” (turnoff): acima dele, a
sequéncia principal esta vazia.

A massa no ponto de desvio corresponde & massa cuja vida na sequéncia principal é igual a
idade do aglomerado. Usando t ~ 10'°(M/My)~25 anos, um aglomerado cujo desvio ocorre
em M ~ 2 M, tem idade

t ~ 100 x 2725 ~ 1,8 x 10° anos.
E por isso que uma unica fotografia de um aglomerado, transformada em diagrama cor-
magnitude, entrega uma idade. Com o Gaia fornecendo distdncias precisas para milhares de
aglomerados, esse método virou uma cronologia da Via Lactea.

Perguntas para discussao.

e Por que uma dependéncia T'7 da taxa de reacido produz niicleo convectivo, enquanto T niao?
¢ O que a heliossismologia mede diretamente, e o que ela infere?

e Se o problema dos neutrinos solares tivesse sido “resolvido” ajustando o modelo solar, que
evidéncia posterior teria denunciado o erro?

e Duas estrelas tém a mesma massa mas metalicidades diferentes. O que muda na estrutura?
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As quatro equacgoes da estrutura estelar
Uma estrela em equilibrio, sem rotacao e sem campo magnético, é descrita por quatro equacoes
diferenciais acopladas. Vale escrevé-las juntas, porque é a interacao entre elas que define o objeto.

Conservacao de massa. Em uma casca esférica de espessura dr,

d
d—T: = 4712)p.

Equilibrio hidrostatico. Considere um elemento de volume de area dA e espessura dr. A forca
resultante de pressio é — (dP/dr)dAdr e o peso é — (Gmp/r?) dAdr. Impondo soma nula:

ap _ Gmp

dr 2’

Conservagao de energia. Se € é a energia gerada por unidade de massa e tempo,

dL
e 4rripe.

Transporte de energia. Em regioes radiativas (a deducao vem adiante),
ar — 3kp L
dr — 4acT3 4mr?’

e em regides convectivas o gradiente é aproximadamente o adiabatico.

Junto com uma equagao de estado P = P(p, T, composi¢ao), uma lei de opacidade k(p,T") e uma
taxa de geragdo nuclear €(p,T'), o sistema é fechado. As condigoes de contorno ssio m =0e L =0
no centro, e P — 0, T — Tyt na superficie. Nao ha parametros livres. E essa auséncia que da
conteudo ao teorema de Vogt-Russell: fixadas massa e composigao, a solugao é essencialmente tinica.

Estimativas de ordem de grandeza a partir do equilibrio hidrostatico

Antes de resolver, vale extrair nimeros. Aproximando dP/dr ~ —P./R, m ~ M e p ~ p =
3M/4An R3:

P. GM 3M P 3GM?

R~ R? 4nR?® ©~ 4xRT

Para o Sol, isso d4 P. ~ 10 Pa, cerca de 10'° atmosferas. O valor de modelos detalhados é
2.3 x 10'0 Pa; a estimativa erra por uma ordem de grandeza, o que é excelente para uma conta de
uma linha.

Se o gas é ideal, P = pkT/ump, e a mesma manipulacdo fornece a temperatura central:

T, ~ P GM
kR
Para o Sol, com u ~ 0,6, resulta T, ~ 1,4 x 10" K — notavelmente préximo do valor real de
1,57 x 10" K. Repare no que essa expressdo diz: a temperatura central é fixada por M/R, isto
é, pelo potencial gravitacional na superficie. Uma estrela nao escolhe sua temperatura interna; a
gravidade escolhe por ela.
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Deducao: o teorema do virial para uma estrela

Multiplique a equacao de equilibrio hidrostético por 473 e integre de 0 a R:

R dP R
/ 43 ——dr = —/ G—m47rr2p dr ="U,
0 dr 0o T

onde o lado direito é, por definicdo, a energia potencial gravitacional total. Integrando o lado
esquerdo por partes, com P(R) = 0:

[4m~3P]R - /R 12772 P dr = —B/RPdV.
0 0 0

Portanto

R
3/ PdV =-U
0

Para um gas ideal monoatémico, a densidade de energia térmica é u = %nkT = %P, de modo
que [PdV = %Eterm e recupera-se 2Ferm + U = 0.
A consequéncia energética é decisiva. A energia total é
U

E = Eierm + U = —Eterm = 5
Uma estrela que irradia perde energia total; como E = — FEle,p,, sua energia térmica aumenta
e ela esquenta. Metade da energia gravitacional liberada na contracdo vai para aquecer o
gas e metade é irradiada — este é o resultado que fixa o fator 1/2 na escala de tempo de
Kelvin-Helmholtz.
Para um gés dominado por radiagdo, u = 3P, e a mesma algebra dd Eie.m + U = 0, ou seja
E = 0: o sistema fica marginalmente ligado. E por isso que estrelas muito massivas, nas quais
a pressao de radiacdo domina, sdo frageis e perdem massa facilmente.

A equacao de estado, termo a termo

A pressao total no interior estelar tem trés contribuigoes relevantes.

kT

Gas ideal. Py = nkT = 2~
wmpy
hidrogénio totalmente ionizado, cada nicleo fornece duas particulas (préton e elétron) e p = 1/2.

Para uma mistura com fragoes de massa X de hidrogénio, Y de hélio e Z de metais, totalmente
ionizada,

, com o peso molecular médio p definido por n = p/umy. Para

1 3 1

—~2X+-Y + -7,
0 4 2

o que da p ~ 0,62 para composicao solar. O valor de p importa muito: como 7,  u, uma estrela

que converte hidrogénio em hélio aumenta p e precisa aquecer o niicleo para manter o suporte. Esse

é o motor de toda a evolugdo pods-sequéncia principal.

Radiacgao. Da equacio de estado do gas de fétons deduzida no Capitulo 6, Pq = %aT 4 com
a =4c0/c. A razao entre as duas pressoes,

Prad o a;umHTS
Pyas 3pk

cresce com T3 /p. Usando as estimativas viriais 7. oc M/R e p oc M/R3, obtém-se Pr.q/ Pyas o0 M 2,
a pressao de radiagdo torna-se dominante nas estrelas mais massivas, independentemente do raio.
Esse escalamento simples ja antecipa a existéncia de um limite superior de massa estelar.
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Degenerescéncia. Quando a densidade é alta o bastante para que os elétrons ocupem todos os
estados de menor energia disponiveis, o principio de exclusdo impoe uma pressao que nao depende
da temperatura. A deducdo completa estd no Capitulo 10; aqui basta o resultado: P, o p®/3 no
regime néo relativistico e P,  p%3 no relativistico.

Deducao do gradiente radiativo

Em um interior opticamente espesso, o transporte de radiacdo é um processo difusivo. O fluxo de
energia por difusdo de f6tons pode ser escrito como

du
F=—-D—
dr’

com u = aT* a densidade de energia de radiacdo e D = %cﬁ o coeficiente de difusdo, em que £ = 1/kp
¢é o livre caminho médio do f6ton. Substituindo,

¢ dT!)  4acT®dT
3kp dr  3kp dr’
Como F = L/4mr?, isola-se o gradiente:
dT 3kp L

dr ~ 4acT? 4mr?

A leitura fisica é direta: o gradiente térmico necessario é proporcional & opacidade e ao fluxo. Se o
material ¢ muito opaco, ou se h4 muita energia a escoar, a estrela precisa de um gradiente ingreme.
E ¢é justamente ai que entra a instabilidade convectiva.

Deducgao: o critério de Schwarzschild

Considere uma bolha de gas deslocada para cima por uma pequena distancia, expandindo
adiabaticamente para manter o equilibrio de pressdo com o meio. Se, apds o deslocamento, a
bolha ficar menos densa que o meio, ela continuard subindo: o meio é instével e convecta.
Escrevendo em termos de gradientes logaritmicos, V = dInT'/d In P, a condicao de instabilidade
é

vraud > vad-

O gradiente adiabatico sai da relacdo PV7 = const. Para um gés ideal, T" PO=1/v, logo
2
Vad = ——= 5 =04 (v=5/3).

E o gradiente radiativo, obtido dividindo a equacao do transporte pela do equilibrio hidrostatico,

3

é
3kLP

16macGmT4’

A convecgao aparece, portanto, quando k é grande, quando L/m é grande, ou quando v se
aproxima de 1. Isso explica de uma vez trés fatos: envelopes de estrelas frias convectam porque
a opacidade do H™ e a ionizacdo parcial (que reduz ) disparam Vi,q; nicleos de estrelas
massivas convectam porque o ciclo CNO concentra L em pouca massa; e o Sol tem um ntcleo
radiativo com um envelope convectivo, exatamente como essas condigoes preveem.

vrad =
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Fusao nuclear: a barreira coulombiana e o pico de Gamow

Dois nicleos de cargas Z; e Z5 precisam vencer a repulsao coulombiana para fundir. A altura da
barreira, & distancia de contato r ~ 107 m, é

- Z1Z262

Ec = ~ 1 MeV,

dmegr

que corresponde a T' ~ 1019 K. O interior do Sol estd a 1,6 x 107 K, isto é, mil vezes mais frio, e a
energia térmica tipica é de apenas ~ 1,4keV. Classicamente, a fusdo seria impossivel.

A saida é o tunelamento quantico. A probabilidade de penetracao da barreira é aproximadamente

71’212262

Py e—b/\/E7 b= —" V 2fired,
47T€()h

crescente com a energia. Por outro lado, o nimero de particulas com energia E segue Maxwell-
Boltzmann, o e £/ decrescente. A taxa de reaces é proporcional ao produto:

taxa o< e*E/kTe*b/\/E.

Deducgao: o pico de Gamow e a sensibilidade a temperatura

O produto de uma exponencial decrescente por uma crescente tem maximo agudo. Derivando
o expoente —E/kT — b/v/E em relagdo a E e igualando a zero:

1 b

bET\ 2/3
kT~ 2E3/2 )

Este é o pico de Gamow: a energia em que as reagoes efetivamente ocorrem. Para a cadeia
pp no Sol, Ey ~ 6keV, cerca de quatro vezes a energia térmica média — ou seja, a fusdo é
feita por uma minoria miniscula de particulas na cauda da distribuicdo, tunelando.

A dependéncia da taxa com a temperatura segue de expandir o expoente em torno do pico.
Definindo v = dIn(taxa)/dInT, obtém-se

By 2

YTkT T3
Para a cadeia pp no Sol: v ~6/1,4 — 0,67 ~ 4. Para o ciclo CNO, cujos nicleos tém Z = 6 a
8, a barreira é muito maior, o pico de Gamow desloca-se para Fy ~ 26keV, e v ~ 18.
Esses dois niimeros — T% e T'® — ndo sdo ajustes empiricos: saem da competicdo entre
tunelamento e distribuicdo térmica. E eles determinam a arquitetura interna das estrelas,
como discutido antes: um expoente alto concentra a geragido de energia no centro e forga
convecgao nuclear.

Relagoes de homologia: de onde vem L oc M3

E possivel extrair a relacao massa-luminosidade das equacgoes de estrutura sem resolvé-las, supondo
que estrelas de massas diferentes tenham estruturas semelhantes reescaladas — a hipétese de
homologia. Escreva cada grandeza como poténcia de M e R.

Do equilibrio hidrostatico, P ~ GM?/R*. Da equacdo de estado ideal, T ~ umpyGM/kR. Da
conservacio de massa, p ~ M/R3.
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o . L 3
Substituindo no gradiente radiativo, com L ~ 4712 - % - %:

I acR*T*  ac R? <GMumH)41

rpR  ® M/R3\ kR R
Agrupando as poténcias, com x constante (opacidade de espalhamento por elétrons, boa aproximagao
em estrelas massivas):

4
Lo s
K

Este é um resultado forte: a luminosidade de uma estrela na sequéncia principal é fixada pela
massa e pela opacidade, e ndo pela taxa de reagoes nucleares. As reagoes se ajustam para fornecer
exatamente o que o transporte permite escoar. E a estrela que decide quanto queimar a partir de
quanto consegue irradiar — nao o contrario.

O expoente 3 é o valor assintético para estrelas massivas, com opacidade dominada por espalhamento.
Para estrelas de massa intermediaria, em que a opacidade segue aproximadamente a lei de Kramers
K o< pT =35, refazer a mesma dlgebra fornece L oc M5?R™%7, e combinando com a relacdo massa-raio
observada chega-se a expoentes proximos de 4 a 5 — que é o que os dados da Figura 15 mostram
na faixa em torno da massa solar. A dependéncia do expoente com a faixa de massa, medida no
laboratério do capitulo, é portanto uma assinatura direta de qual mecanismo de opacidade domina.

As trés escalas de tempo estelares

Dinamica. Se a pressdo sumisse, a estrela colapsaria em queda livre:

; R3 1
R YeT VI er
Para o Sol, ~ 30 min. Como nao observamos estrelas colapsando, o equilibrio hidrostatico é excelente

aproximacao.

Kelvin-Helmholtz. Se a fonte de energia fosse apenas contracao gravitacional:

Para o Sol, ~ 1,6 x 107 anos. Foi esse niimero, calculado no século XIX, que entrou em conflito
irreconcilidvel com a idade geoldgica da Terra — e o conflito sé se resolveu com a descoberta da
fusdo nuclear.

Nuclear. Com eficiéncia 1 ~ 0,007 na conversao de hidrogénio em hélio e uma fragao f ~ 0,1 da

massa disponivel no nicleo:

. 77ch2
nuc L .

Para o Sol, ~ 10'% anos. A hierarquia tgin < tku < taue — separada por seis e trés ordens de
grandeza — é o que justifica tratar a estrutura como estatica ao estudar evolugdo, e tratar a evolugao
como uma sequéncia de equilibrios.

Politréopicos e a equacao de Lane-Emden

Um modelo estelar simplificado supde P = K p!'*1/" com n o indice politrépico. Combinando com
o equilibrio hidrostatico e a conservagao de massa, obtém-se

1d (r2dP

R (U e
r2dr \ p dr mGp
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Substituindo p = pf" e r = a& com o? = (n + I)Kpi/n_l/éhrG, chega-se & equagao de Lane-

Emden:
1d (Ld0\_
& de (5 dg) f

com condigoes 6(0) =1 e §'(0) = 0. Ela tem solugao analitica para n = 0, 1 e 5; para os demais,
integra-se numericamente. O primeiro zero £ fornece o raio da estrela, R = af;.

Dois casos sao fisicamente centrais. Para n = 3/2, correspondente a P p5/ 3. descrevem-se estrelas
totalmente convectivas e anas brancas nao relativisticas. Para n = 3, correspondente a P ,04/ 3,
tem-se o “modelo padrao” de Eddington e o caso relativistico das anas brancas — e aqui aparece
um fato notavel: para n = 3, a massa resultante nao depende do raio,

do
M = 4770(3,05 <_§2> }
€/ ¢,

com a dependéncia em p. cancelando exatamente. Essa é a origem matematica do limite de
Chandrasekhar, deduzido no Capitulo 10.

O limite de Eddington

A radiacao que escapa exerce for¢a sobre o material. Por elétron livre, a for¢a devida ao fluxo F
é opF/c, com op a se¢do de choque de Thomson. Igualando & atracao gravitacional sobre o par
préton-elétron:

or L GMm,, 4rGMmyc
— 3 = 3 Lgga = ——
c 4nr T or

Numericamente, Lgqq ~ 3,2 x 104(M/Mg)Le. O raio cancela: o limite vale em qualquer distancia.
Acima dele, a radiacao expele o material em vez de deixé-lo cair ou permanecer ligado.

Combinando com L o< M? obtém-se um limite superior natural de massa estelar: como a lumino-
sidade cresce mais rapido que a massa, existe um ponto em que a estrela atinge o proprio limite
de Eddington e passa a perder massa violentamente. Isso ocorre por volta de 100-150 M, valor
compativel com o topo da distribuicdo de massas observada. E, no outro extremo, a massa minima
para fusdo de hidrogénio — cerca de 0,08 M, — decorre de outra competicdo: abaixo dela, a
degenerescéncia dos elétrons sustenta o objeto antes que a contragao aquega o nicleo o suficiente
para ignicdo. Os dois extremos da sequéncia principal, portanto, sdo fixados por fisica de pressao,
nao por disponibilidade de matéria.

Teoria do comprimento de mistura

Saber que uma regido convecta nao basta: é preciso quantificar quanta energia a convecgao transporta.
O tratamento padrao, usado em praticamente todos os codigos de evolucao estelar, é a teoria do
comprimento de mistura, e ela é confessadamente fenomenologica.

Suponha que uma parcela de gas se desloque verticalmente por uma distancia caracteristica £,
antes de se dissolver no meio, trocando calor. Escreve-se ¢,,, = aHp, com Hp = —dr/dIn P a escala
de altura de pressdo e o um parametro livre de ordem unitaria. O excesso de temperatura da
parcela ao final do percurso é

CAMTARY
dr dr i) ™

e a velocidade tipica sai do trabalho realizado pelo empuxo:

AT:(

v~ gTﬂm.
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O fluxo convectivo é entao

g 1/2 T 3/2
Feonv == pcpu AT ~ pcp () eiz (V - vad)3/2 () :

T Hp
O ponto quantitativo importante é a poténcia 3/2: o fluxo é extremamente sensivel ao excesso de
gradiente. Nos interiores estelares densos, transportar toda a luminosidade exige apenas V — V4 ~
1079, de modo que o gradiente real é indistinguivel do adiabatico — e é isso que justifica usar
V = Vaq nas equacgoes de estrutura para o interior convectivo. J4 nas camadas superficiais, com
densidade baixissima, a conveccao ¢ ineficiente e o gradiente real fica bem acima do adiabatico: é a
chamada convecgao superadiabdtica, e é exatamente ali que o parametro « importa. Ele é calibrado
exigindo que um modelo solar reproduza o raio do Sol na idade correta, e o valor resultante, oo ~ 1,8,
¢é depois aplicado a outras estrelas — uma extrapolagao que continua sendo uma das maiores fontes
de incerteza sistematica em modelos estelares.

A cadeia préton-préton, passo a passo

(1) p+p—=2H+e" +v. (1,44 MeV)
(2) *H+p—He+ (5,49 MeV)
(3) 3He+3He — ‘He+2p (12,86 MeV)

A primeira reacao é o gargalo, e por uma razao profunda: ela exige que um dos prétons se converta
em néutron por interagao fraca durante a colisao. A secao de choque é tdo pequena que jamais
foi medida em laboratério — é calculada teoricamente. O tempo médio para que um préton no
centro do Sol sofra essa reacio é de cerca de 100 anos. E esse nimero, e nio a disponibilidade de
combustivel, que fixa o tempo de vida solar. Se a interagao fraca fosse um pouco mais forte, o Sol
teria queimado ha muito.

O saldo energético total é 4p — “He + 2et + 2v,, com Q = 26,73 MeV, dos quais cerca de 0,6 MeV
escapam com os neutrinos. A eficiéncia de conversdo de massa é
Q 26,73

=222 0,0071,

1= dmy2 = 3752

os famosos 0,7%. Toda a estimativa do tempo de vida nuclear do Capitulo anterior usa esse niimero.

O ciclo CNO

2C(p,7)*N(BT)BC(p,7) " N(p,7)*O(8)°N(p, a)*C

O carbono age como catalisador: entra e sai inalterado, e o resultado liquido é novamente 4p — *He.
A etapa mais lenta é "*N(p,~7)'®0, o que tem uma consequéncia observacional direta: em equilibrio,
o ciclo acumula nitrogénio as custas de carbono. Estrelas que passaram por queima CNO e depois
dragaram material para a superficie mostram razao C/N reduzida — assinatura usada rotineiramente
para identificar estrelas evoluidas.

A comparacao entre os dois mecanismos é resolvida pela temperatura. As duas taxas se igualam em
torno de T'~ 1,8 x 10" K, correspondente a estrelas de ~ 1,3 M. Abaixo disso domina a cadeia
pp; acima, o CNO. Como o CNO depende dos metais como catalisadores, estrelas da primeira
geracdo — sem metais — ndo podiam usé-lo, e precisaram atingir temperaturas centrais mais altas
para queimar hidrogénio. Esse detalhe altera toda a estrutura das primeiras estrelas e é parte da
discussao sobre por que elas teriam sido muito mais massivas.
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Neutrinos como sonda direta

Cada uma das cadeias produz neutrinos com espectros de energia distintos: os neutrinos pp,
abundantes mas de baixa energia (até 0,42 MeV); os do "Be, monoenergéticos em 0,86 MeV; e os
do ®B, raros mas energéticos (até 15MeV). Como cada ramo depende da temperatura de modo
diferente — o fluxo de ®B varia com 72* — medir os fluxos relativos é uma medida direta da
temperatura central do Sol.

O tempo de escape dos neutrinos é Rg/c ~ 2,3s. J& os fétons produzidos no centro difundem por
caminhada aleatéria, com niimero de passos N ~ (Rg/f)? e livre caminho médio ¢ ~ 1 cm:

Rfé o (7x 10%)2

taif ~ —° <~ 1,6 x 10"%s ~ 5 x 10" anos.

1072 x 3 x 10
Estimativas mais cuidadosas, com ¢ varidvel, dao de 10* a 10° anos. A luz que vemos hoje foi gerada
quando havia mamutes na Terra; os neutrinos que atravessam o corpo agora sairam do nuicleo ha
oito minutos. E essa diferenca que torna os neutrinos a tnica sonda em tempo real do interior
estelar.

A relacao massa-raio na sequéncia principal

A homologia também fornece a relagao massa-raio, embora com mais dependéncia dos detalhes.
Combinando a condigao de que a energia gerada iguale a transportada, com € «x pT" e opacidade de
Kramers, a algebra fornece

R oc MWH3)/ (415 g 510ximadamente.

Para a cadeia pp (v ~4), R oc M*37; para o CNO (v ~ 18), R o M %54, Os valores observados sio
R o< M98 para M < 1M e R oc M%7 acima — a concordéncia é apenas qualitativa, porque a
hipdtese de homologia é grosseira, mas a tendéncia é capturada: estrelas mais massivas sdo maiores,
e o expoente muda quando o mecanismo nuclear muda.

Combinando L oc M35 com R o M e L = 47 R?cT4:
1/4
Tof (};) x MB5-1.2)/4 _ 3,058

. N . . . 6 . A . . 0 ,
Ou seja, ao longo da sequéncia principal, L oc T7; aproximadamente. A sequéncia principal é
uma linha no diagrama HR porque massa é o inico parametro livre, e cada massa fixa
simultaneamente L, R e Te. A inclinagdo observada da sequéncia principal é uma consequéncia
aritmética das relagoes deduzidas aqui.

O limite inferior de massa estelar

Uma protoestrela contrai e aquece segundo T, x M /R enquanto o gas é ideal. Mas se a degeneres-
céncia dos elétrons se instala antes de T, atingir ~ 3 x 10°K, a contracio para e a temperatura
estaciona — o objeto nunca acende.

A condigao para degenerescéncia é que a energia de Fermi supere a térmica:
h2
Ep=— (37%6) > kT

 2me.

Combinando com T, o M/R e n. oc M/R3, encontra-se que a temperatura central maxima atingivel
por um objeto de massa M escala como

Temax o< M3
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Impondo Tt max = 3 % 105K obtém-se M > 0,08 M, para composicio solar. Abaixo disso, o objeto
é uma ana marrom: contrai, aquece parcialmente, queima deutério por alguns milhées de anos (o
deutério tem barreira menor e acende em ~ 109K, o que ocorre acima de ~ 13 M. Jup) € depois esfria
indefinidamente. A fronteira entre estrela e planeta, portanto, ndo é convencional: é fixada pela
competicao entre degenerescéncia e igni¢ao nuclear.

Caminhos evolutivos no diagrama HR

A trajetéria de uma estrela no diagrama HR nao é arbitraria: ela é ditada pelas mesmas equacgoes
de estrutura, resolvidas em sequéncia a medida que a composicado muda. Vale entender as fases
pré-sequéncia principal, porque elas revelam limites fisicos que valem para qualquer estrela.

A linha de Hayashi. Uma protoestrela totalmente convectiva tem o gradiente de temperatura
fixado pelo valor adiabatico, e sua estrutura fica quase inteiramente determinada pela massa e pelo
raio. Impondo que a superficie esteja em equilibrio, encontra-se que a temperatura efetiva nao pode
ser menor que um valor limite, aproximadamente

Tos M1/7R_1/49,

uma dependéncia tao fraca em R que a linha resultante é praticamente vertical no diagrama HR.
Essa é a linha de Hayashi, e a direita dela — temperaturas menores — nao existe solucao de
equilibrio hidrostatico. E uma regido proibida do diagrama HR, e o fato observacional de que
nenhuma estrela é encontrada ali é uma confirmacao direta da teoria de convecgao.

Uma protoestrela em contracao desce ao longo dessa linha, mantendo T,¢ quase constante e reduzindo
L com R?. Quando o nucleo se torna suficientemente quente e opaco para transportar energia por
radiacao, ela deixa a linha vertical e passa a evoluir quase horizontalmente para a esquerda — o
trecho de Henyey — até acender o hidrogénio e chegar a sequéncia principal de idade zero.

A escala de tempo dessa fase é a de Kelvin-Helmholtz, txy o< M?/RL. Para 1 Mg, cerca de 3 x 107
anos; para 10 M, apenas 3 x 10% anos. Estrelas massivas chegam & sequéncia principal tdo réapido
que ainda estdo envoltas no material de que se formaram — razao pela qual sdo observadas quase
sempre no infravermelho, e ndo no visivel.

Is6cronas e a datacao de populagoes

Uma is6crona é o lugar geométrico, no diagrama HR, de estrelas de mesma idade e mesma composicao,
mas massas diferentes. Construi-la exige calcular trajetorias evolutivas para um conjunto de massas
e cortar todas em um mesmo instante.

A forma da isécrona muda de maneira sistematica com a idade, e isso a torna um crondémetro. O
ponto de desvio move-se para massas menores com ¢t~ "4 aproximadamente, e o ramo das gigantes
torna-se mais povoado. Dois cuidados dominam a incerteza:

¢ Degenerescéncia idade-metalicidade. Aumentar a metalicidade avermelha e escurece a
is6crona quase da mesma forma que aumentar a idade. Sem uma medida espectroscépica
independente de [Fe/H], as duas ndo se separam — e essa é a origem de boa parte das discrepancias
entre idades publicadas para os mesmos aglomerados.

¢ Overshooting convectivo. Parcelas de gis que atingem a borda do niicleo convectivo tém
inércia e penetram um pouco na regiao estavel, misturando combustivel adicional. O alcance é
parametrizado como uma fracdo ae, da escala de altura de pressdo, e um valor maior prolonga a
sequéncia principal em até 20%. Como «,,y ¢é calibrado empiricamente, ele é uma fonte sistematica
de incerteza em todas as idades derivadas de is6cronas.
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A faixa de instabilidade e o mecanismo

Estrelas em uma faixa estreita e quase vertical do diagrama HR pulsam radialmente. O motor é o
mecanismo k, e sua logica é a de uma maquina térmica.

Em uma camada de ionizacdo parcial — de hélio, tipicamente, em torno de 4 x 10* K — a opacidade
aumenta com a compressao, ao contrario do comportamento usual dado pela lei de Kramers.
Quando a estrela contrai, essa camada bloqueia mais radiagdo, acumula energia e aumenta a pressao,
empurrando a estrela de volta para fora com atraso de fase. O trabalho realizado por ciclo é positivo,
e a oscilagao é amplificada em vez de amortecida.

Para que isso funcione, a camada de ionizacao precisa estar na profundidade certa: rasa demais e
ha pouca massa para armazenar energia; profunda demais e a escala de tempo térmica local é longa
demais para acompanhar a pulsa¢do. Essa condi¢ao de profundidade traduz-se diretamente em uma
faixa estreita de temperatura efetiva — e é por isso que a faixa de instabilidade é quase vertical no
HR, cruzando desde as Cefeidas luminosas até as anas brancas pulsantes.

A relacao periodo-densidade sai de um argumento dimensional: o periodo de pulsacdo é comparavel
ao tempo dindmico,

P ~ L_ — P\/ﬁ ~ constante.
VGp
Combinando com a relagdo massa-luminosidade e com L = 47rR20T§f, obtém-se a relacao periodo-
luminosidade das Cefeidas: estrelas mais luminosas sdo maiores, menos densas e pulsam mais
devagar. A relacido empirica de Leavitt, base de toda a escada de distancias, é consequéncia de uma
identidade dimensional combinada com as relacoes estruturais deduzidas antes.

Perda de massa e ventos estelares

Estrelas massivas perdem massa por ventos impulsionados por radiacao. O mecanismo é a transfe-
réncia de momento de fétons para ions metalicos através de milhares de linhas de absorcao. A taxa

escala aproximadamente como
: 1,7 0,7
Mo L' 75

com a dependéncia em metalicidade sendo decisiva: o vento é impulsionado por linhas de metais, e
uma estrela pobre em metais perde muito menos massa.

A consequéncia evolutiva é grande. Uma estrela de 60 M de composicao solar pode perder mais
da metade de sua massa antes de explodir, terminando como uma estrela de Wolf-Rayet despida
de hidrogénio. A mesma estrela na primeira geragdo, sem metais, chegaria ao colapso quase
integra — e produziria um buraco negro muito mais massivo. Esse raciocinio é usado diretamente
para interpretar as massas dos buracos negros detectados por ondas gravitacionais: eventos como
GW150914, com ~ 30 M, cada, apontam para progenitores de baixa metalicidade.

Para estrelas evoluidas frias, o mecanismo é outro: pulsacio levanta material até raios onde a poeira
condensa, e a pressiao de radiacdo sobre os grios arrasta o gas. As taxas chegam a 10~% M, por ano
na fase de superwind, e é assim que uma estrela de massa intermediaria se desfaz do envelope e
expoe o nicleo que virard ana branca.

O limite superior de massa e a instabilidade de pares
Acima de aproximadamente 100 M), a pressao de radiacdo domina e a estrela aproxima-se do limite

de Eddington, tornando-se instavel a perturba¢ées — as chamadas instabilidades de Eddington e e.
Mas hé um regime ainda mais dramatico.
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Em niicleos com T > 10° K e densidade moderada, fétons energéticos produzem pares elétron-
positron. Cada par criado remove dois fétons do campo de radiacao, reduzindo a pressao exatamente
quando ela é mais necessaria. O indice adiabatico efetivo cai abaixo de 4/3 — o limiar de estabilidade
dindmica para uma esfera autogravitante — e o nucleo colapsa. A contracao acende explosivamente
a queima de oxigénio, e o resultado pode ser a desintegracao completa da estrela, sem deixar
remanescente.

O célculo prevé que estrelas com ntcleos de hélio entre ~ 65 e ~ 135 M, terminam assim, produzindo
uma lacuna de massa entre ~ 50 e ~ 120 Mg na distribuicao de buracos negros. Testar essa
previsao exige medir massas de buracos negros em quantidade — e é exatamente o que os catdlogos
de ondas gravitacionais comecaram a permitir. A fisica nuclear de criagdo de pares deixa, assim,
uma assinatura mensuravel em um histograma construido a partir de deformacoes do espaco-tempo.

Laboratério de dados 4 — a relagdo massa-luminosidade com estrelas reais

Arquivo: 05_estrelas_massa_raio_teff.csv — 581 componentes de binarias eclipsantes
destacadas, com massa, raio e temperatura efetiva medidos diretamente.

Fisica. A luminosidade sai da geometria mais Stefan-Boltzmann, e a relagio massa-
luminosidade sai do gréfico:

L R\?/ Ts \*

el L L o M®.

Lo (R®> (57721{) ’ >
Roteiro.

1. Calcule L/Lg para cada estrela. No Excel: =D272x(E2/5772) "4.

2. Faca o gréfico de log;y L contra log;q M. Ajuste uma reta e leia a inclinacdo: ela é o
expoente «.

3. Repita o ajuste separadamente para M < 2 Mg e para M > 2 M. O expoente é o mesmo?
4. Estime o tempo de vida na sequéncia principal com ¢ ~ 10' (M /L) anos, usando M e L
em unidades solares. Faca o grafico de logt contra log M.

Entrega. O diagrama massa-luminosidade com o ajuste, o valor de o em cada faixa e o tempo
de vida estimado para uma estrela de 10 M, e para uma de 0,5 M.

Confira. Vocé deve encontrar o ~ 4.5 perto da massa solar e a ~ 3,8 acima de 2 My —
compare com a Figura 15, que foi feita com este mesmo arquivo.
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Capitulo 9 — Meio interestelar, formacao e evolugao estelar

Figura 16: Regiao de formacgao estelar. Nuvens de gas e poeira na Nebulosa de Carina mostram
o ambiente onde novas estrelas nascem e interagem com radiagao intensa. Crédito: NASA, ESA, N.
Smith e Hubble Heritage Team, via Wikimedia Commons.

A massa é o pardmetro dominante da evolugao estelar. Uma estrela mais massiva tem mais
combustivel, mas consome esse combustivel de forma muito mais rapida. Por isso vive menos.
Uma estrela de baixa massa pode permanecer na sequéncia principal por dezenas ou centenas de
bilhoes de anos; uma estrela massiva pode evoluir em poucos milhoes de anos. Essa diferenca
transforma aglomerados estelares em relogios: estrelas nascidas quase ao mesmo tempo, mas com
massas diferentes, deixam a sequéncia principal em momentos diferentes. O ponto de saida fornece
estimativas de idade.

Quando o hidrogénio central se esgota, a estrela precisa se reajustar. O nicleo contrai, camadas
externas podem expandir e a estrela pode tornar-se gigante. Em massas adequadas, inicia-se queima
de hélio em carbono e oxigénio. Estrelas de baixa e massa intermedidria terminam como anas
brancas apds perda de massa e formacgao de nebulosas planetarias. Estrelas massivas avancam por
estagios sucessivos de fusao até formar nicleos ricos em ferro. Como fusdo de ferro ndo libera energia
em condigoOes estelares usuais, o nicleo perde sustentacao e pode colapsar, originando supernova e
remanescente compacto.

Remanescentes compactos mostram regimes extremos da matéria. Anas brancas sao sustentadas
por pressao de degenerescéncia dos elétrons. Estrelas de néutrons envolvem densidades nucleares,
campos magnéticos intensos e rotacao rapida. Buracos negros aparecem quando nenhuma pressao
conhecida impede a formagao de um horizonte de eventos. Esses objetos conectam astrofisica estelar,
relatividade, fisica nuclear e observagoes de altas energias. Eles também enriquecem a Galédxia:
supernovas e ventos estelares devolvem elementos ao meio interestelar, preparando material para
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novas geragoes de estrelas e planetas.

Exemplo guiado. Se duas estrelas tém a mesma temperatura efetiva, mas uma é 100 vezes mais
luminosa, a relacio L = 4mR?cT* indica que a luminosidade cresce com R? quando T ¢ igual. Logo,
a estrela mais luminosa tem raio 10 vezes maior. Esse raciocinio simples explica por que gigantes
podem ser tao brilhantes mesmo com temperaturas superficiais relativamente baixas.

Perguntas para discussao.

e Por que massa inicial organiza tanto a vida de uma estrela?
e Como o HR permite distinguir temperatura, luminosidade e tamanho?
¢ O que significa uma estrela estar em equilibrio se seu interior estd em movimento?

e Por que remanescentes compactos sao laboratorios de fisica extrema?

Para praticar. Crie uma pequena lista de estrelas ficticias com temperatura, luminosidade e
massa aproximada. Posicione cada estrela em um diagrama HR esquemético e proponha seu estagio
evolutivo. Em seguida, considere incertezas como poeira, distdncia mal medida e binaridade. Essa
segunda leitura é mais realista e mostra por que classificacao astrofisica depende de varias linhas de
evidéncia.

Deducgao curta: equilibrio hidrostatico

Considere uma casca esférica de raio r, espessura dr, densidade p e massa interna m(r). A
forca gravitacional por unidade de volume é aproximadamente pGm(r)/r?, apontando para
dentro. Para que a casca nao acelere, a diferenca de pressao entre a face interna e a externa
precisa equilibrar esse peso:

Gm(r)

P(r) — P(r+dr) ~ p——5—=dr.
r
Dividindo por dr e tomando o limite diferencial,

arP  Gm(r)p(r)
dr r2 ’

O sinal negativo apenas registra que a pressdo diminui quando caminhamos para fora. A
equacao € local: ela vale camada por camada, ndo apenas para a estrela inteira.

Exemplo de aplicagao: raio a partir de L e T
Use a forma relativa da lei de Stefan-Boltzmann:
=) @)
Lo Ro To)
Uma estrela gigante tem L = 100Lg e T ~ Ty /2. Entéao
R\? /1\*
0= (z.) (2

e R/Rs = /1600 = 40. A estrela é fria na superficie, mas muito luminosa porque a drea
emissora é enorme. Esse é o tipo de leitura fisica que o diagrama HR deve provocar.
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As fases do meio interestelar

O gas entre as estrelas ndo é homogéneo; ele se organiza em fases com densidades e temperaturas
que diferem por muitas ordens de grandeza, mas com pressées comparaveis — o que faz sentido, ja
que fases em contato tendem ao equilibrio de pressao, nao de temperatura.

Fases do meio interestelar

Fase T (K) n (cm™3) Como é observada

Nuvens moleculares 10-50 10%-10° CO em radio/mm, poeira
em submm

Gés neutro frio ~ 100 ~ 30 Linha de 21 cm em absorgao

Gaés neutro morno ~ 8000 ~ 0,3 Linha de 21 cm em emissao

Gas ionizado morno ~ 10* 0,1-104 Linhas de recombinacao,
Ha

Gés coronal quente ~ 10° ~ 1073 Raios X moles, absor¢ao no
uv

A poeira representa cerca de 1% da massa do gas, mas domina a aparéncia: graos de silicato e
carbono com tamanhos de décimos de micréometro espalham luz azul com muito mais eficiéncia que
vermelha. Dai a extingao seletiva — objetos atras de poeira parecem mais fracos e mais vermelhos
—, quantificada pelo excesso de cor E(B—V) e pela razao Ry = Ay /E(B—V), tipicamente préxima
de 3,1 na Galaxia. Confundir avermelhamento por poeira com temperatura baixa intrinseca é um
dos erros cldssicos da area, e é por isso que estimativas de temperatura por cor precisam sempre ser
corrigidas por extingao.

Os graos nao sao apenas obstaculo. Eles sdo superficie de catalise — € neles que o hidrogénio molecular
se forma — e sao refrigerantes: absorvem luz estelar ultravioleta e reemitem no infravermelho
distante, retirando energia da nuvem e permitindo que ela esfrie o suficiente para colapsar.

Dedugao curta: o critério de Jeans

Uma nuvem colapsa quando a gravidade vence a pressao térmica. Comparando as duas
energias para uma esfera de massa M, raio R, temperatura T e massa média por particula

Hmpmg:

GM? 3 M
|Egrav| ~ Ta Eterm ~ §W7Hk;T

Impondo |Egray| > 2Eerm (teorema do virial) e eliminando R em favor da densidade, obtém-se

a massa minima para colapso:
3/2 1/2
M ~ ( 5kT ) ( 3 ) '
Gumygr 4mp

-1/2

O que importa é a dependéncia: M; x T3/%p Gas frio e denso colapsa facilmente; gés
quente e rarefeito, ndo. Para uma nuvem molecular tipica, com T ~ 10K e n ~ 10*cm™3, a
massa de Jeans é de poucas massas solares — e é por isso que nuvens moleculares gigantes, com
10° M, nao formam uma estrela gigantesca, e sim milhares de estrelas: elas se fragmentam,

porque cada sub-regido ji excede sua propria massa de Jeans local.
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Do colapso ao disco

O colapso nao ¢ uma queda livre limpa. Duas grandezas conservadas atrapalham: momento angular
e fluxo magnético. Uma nuvem com rotagao lentissima, ao encolher por varias ordens de grandeza
em raio, gira rapido demais para colapsar diretamente — e por isso o material se organiza em um
disco de acrecgao, que redistribui momento angular para fora enquanto a massa cai para dentro. E
essa geometria imposta pela fisica de rotacdo que torna discos protoplanetarios uma consequéncia
necessaria, e ndo um acidente, da formacao estelar.

A protoestrela em formacao também expele material em jatos colimados ao longo do eixo de rotacao,
visiveis como objetos Herbig-Haro. Esse feedback — junto com a radiacao ultravioleta e os ventos
das estrelas mais massivas recém-formadas — limita a eficiéncia do processo: apenas alguns por
cento da massa de uma nuvem molecular vira estrela antes que ela seja dispersada.

O ALMA transformou esse assunto ao produzir imagens diretas de discos protoplanetarios com
resolucdo de dezenas de milissegundos de arco, revelando anéis, lacunas e espirais que provavelmente
marcam a presenca de planetas em formagdao. O JWST complementou olhando a quimica: gelo,
agua e moléculas orgénicas nas regides internas dos mesmos discos. A formacao planetaria deixou
de ser inferida a partir do resultado final e passou a ser observada em andamento.

A funcao de massa inicial

Nem todas as massas sao igualmente provaveis. A distribuicdo de massas com que as estrelas nascem,
a funcao de massa inicial (IMF), é aproximadamente uma lei de poténcia para massas acima de
uma massa solar,

AN
AN 235
am > :

a forma de Salpeter, achatando-se abaixo disso. A consequéncia quantitativa é forte: para cada
estrela de 20 M nascem centenas de estrelas de tipo solar e milhares de anas vermelhas. Massa,
porém, nao é luminosidade — as poucas estrelas massivas dominam a luz emitida e a producao
de elementos pesados, enquanto as anas dominam a contagem e a massa estelar total. Quase toda
inferéncia sobre populagoes estelares distantes depende de assumir uma IMF, e essa é uma das
hipdteses mais frequentemente citadas quando resultados extragalacticos precisam ser revistos.

Depois da sequéncia principal

Quando o hidrogénio central acaba, o nicleo de hélio inerte contrai e aquece, a queima passa a
ocorrer em uma camada em torno dele, e o envelope se expande enormemente: a estrela vira gigante
vermelha. Em estrelas de massa intermediaria, segue-se a queima de hélio em carbono e oxigénio pelo
processo triplo-alfa, iniciada de forma explosiva (o flash do hélio) quando o nicleo estd degenerado.

Na fase final, no ramo assintotico das gigantes, duas camadas queimam alternadamente em pulsos
térmicos, e a conveccao profunda draga para a superficie elementos recém-sintetizados — é ali que
se produz boa parte do carbono e dos elementos do processo s do universo. A estrela entao ejeta o
envelope, formando uma nebulosa planetaria, e o que resta do niicleo esfria como ana branca.

Estrelas acima de aproximadamente 8 Mg, seguem outro caminho: conseguem queimar carbono,
néon, oxigeénio e silicio em camadas sucessivas, montando uma estrutura em cebola com um ntcleo
de ferro. Como o ferro é o ponto mais fundo da curva de energia de ligagdo nuclear, fundi-lo consome
energia em vez de liberar. O niicleo perde suporte, colapsa em fragdes de segundo e a estrela explode
como supernova de colapso de nicleo, deixando uma estrela de néutrons ou um buraco negro.
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Exemplo de aplicagao: de onde vém os elementos

Vale ter presente a divisdo de trabalho da nucleossintese, porque ela conecta capitulos distantes
desta apostila:

¢ Hidrogénio, hélio e um pouco de litio: nucleossintese primordial, nos primeiros minutos

(Capitulo 17).

e Carbono, nitrogénio, oxigénio: queima em estrelas e dragagem em gigantes do ramo
assintotico.

¢ Elementos até o ferro: queima em camadas de estrelas massivas e supernovas de colapso
de ntcleo.

e Ferro em grande quantidade: supernovas termonucleares de tipo la.

¢ Ouro, platina, lantanideos e outros do processo r: fusdes de estrelas de néutrons,
confirmadas observacionalmente em GW170817 (Capitulo 11).

A frase feita de que “somos poeira de estrelas” tem, portanto, enderegos diferentes para cada
atomo — e um deles s6 foi confirmado em 2017.

Tempo de queda livre e a escala do colapso

Considere uma esfera de densidade uniforme p na qual a pressao é subitamente removida. Uma casca
inicialmente em 7( cai sob a gravidade da massa interior, M = %m*gp. A equacao de movimento é

72 1 1

Separando varidveis e integrando de o até 0, com a substituicio 7 = ro cos? £, obtém-se

37
32Gp

O resultado tem duas propriedades notéveis. Primeira: o desapareceu — todas as cascas chegam ao
centro simultaneamente, de modo que o colapso homélogo preserva a densidade uniforme. Segunda:
o tempo depende apenas da densidade. Para uma nuvem molecular com n ~ 10*cm™3, isto é
p~4x10"1"kgm™3, resulta tg ~ 3 x 10° anos. Como as nuvens moleculares observadas sobrevivem
por dezenas de milhdes de anos, algo as sustenta contra o colapso — turbuléncia, campos magnéticos
ou realimentacao de estrelas jovens. A discrepéancia entre tg e a vida observada das nuvens é, por si
s6, uma das evidéncias centrais de que a formacao estelar é ineficiente.

Massa de Jeans, comprimento de Jeans e fragmentacao

A deducgao energética da massa de Jeans ja foi apresentada. Vale complementé-la com a anélise de
estabilidade, que é mais precisa e revela a escala espacial.

Perturbe um meio homogéneo com dp o e!(kz—wt)

autogravidade, obtém-se a relagdo de dispersao

. Linearizando as equagoes da hidrodinamica com

w? = 2k? — 4rGp,
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com ¢, a velocidade do som. Para w? > 0, a perturbacio oscila — ¢ uma onda sonora. Para w? < 0,
ela cresce exponencialmente: colapso. A fronteira define o comprimento de Jeans:

T
A= csy /o
1=\ G,

Perturbagbes maiores que Ay colapsam; menores, oscilam. A interpretacgao fisica é uma competicao
de tempos: uma perturbagao de tamanho A leva \/cs para que a pressdo se comunique através dela,
e tg para colapsar. Se a informagao de pressdo nao chega a tempo, a gravidade vence.

A fragmentacgao segue disso. Durante o colapso, se o gas consegue irradiar e permanecer aproxi-
madamente isotérmico, entdo cs permanece constante enquanto p cresce, e My x pfl/ 2 diminui.
Sub-regioes que antes eram estaveis passam a exceder sua propria massa de Jeans, e a nuvem se
quebra em pedacos cada vez menores. O processo s6 para quando a densidade fica alta o bastante
para o gas se tornar opticamente espesso a prépria radiacdo: a partir dai o colapso é adiabatico, T
sobe, c¢g cresce e M volta a aumentar. Essa transicao define a menor massa fragmentavel, da ordem
de alguns centésimos de massa solar — e é ela que fixa o limite inferior da funcao de massa inicial.

Esferas de Stromgren: a fisica de uma regiao HII

Uma estrela quente emite fétons capazes de ionizar hidrogénio (F > 13,6 eV). Em regime estacionario,
a taxa total de ionizagoes deve igualar a taxa de recombinagoes no volume ionizado. Se Nio, € 0
nimero de fétons ionizantes emitidos por segundo, n, >~ n, ~ n e ap ¢é o coeficiente de recombinagao,

4
Nion = gTI‘R?éTLQOéB,

donde o raio de Stromgren:

. :( 3Nion )1/3
s dmnlap

A dependéncia n=2/3 é o ponto principal: em meio denso, a regido ionizada é pequena e brilhante;

em meio rarefeito, é enorme e difusa. A transicdo entre géas ionizado e neutro é extremamente fina
— da ordem de um livre caminho médio de féton ionizante — porque a opacidade do hidrogénio
neutro é altissima. Regioes HII tém bordas nitidas por essa razao, e nao por acidente de geometria.

Extincao: teoria por tras da curva

Um grao esférico de raio a tem secio de choque geométrica ma?, mas a secdo de choque efetiva

de extingao é gext = Qext(a, )\)7ra2, com Qext 0 fator de eficiéncia calculado pela teoria de Mie. O
comportamento tem trés regimes:

e a < X (Rayleigh): Qext o (a/A)*, espalhamento fortemente azul.
e a~ A\ Qoxt ~ 1 a2, com estrutura ressonante.

e 4> A Qext — 2, independente de A — extingao cinza.

A curva de extincdo interestelar observada, aproximadamente Ay oc A~! no visivel, indica que
os graos dominantes tém tamanhos comparaveis ao comprimento de onda 6ptico, isto é, décimos
de micrometro. A saliéncia em 217,5nm é atribuida a carbono grafitico ou a hidrocarbonetos
aromaticos, e sua ubiquidade é uma das restrigoes mais fortes sobre a composicao dos graos.

A profundidade 6ptica relaciona-se a extingdo em magnitudes por
Ay = —2,5log;pe” ™ = 1,086 7y,

relagdo que se usa constantemente e que decorre apenas da definicdo de magnitude.
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A curva de crescimento

Como se converte a intensidade de uma linha de absor¢ao em abundéancia? A grandeza medida é a

largura equivalente

F.— F)\
Fe

a largura de um retangulo de absorcao total que removeria a mesma energia. Sua relacdo com a

densidade de coluna N dos absorvedores tem trés regimes, e o grafico de Wy contra N é a curva

de crescimento:

Wy = iy

1. Regime linear (79 < 1): cada atomo adicionado absorve independentemente, e W) o< N. Aqui
a abundéancia sai diretamente.

2. Regime saturado: o centro da linha atinge 7 > 1 e ndo pode ficar mais escuro; a linha s6
cresce pelas asas Doppler, e Wy o« v/In N. Uma variacao de ordens de grandeza em N mal muda
W)y — ¢é o pior regime possivel para medir abundancia.

3. Regime de amortecimento: as asas lorentzianas tornam-se importantes e Wy o« v N, restau-
rando sensibilidade.

Saber em que regime uma linha estd é obrigatério antes de citar qualquer abundéancia, e é por isso
que analises espectroscopicas sérias usam sempre miltiplas linhas do mesmo elemento com forcas
diferentes.

O interior das estrelas evoluidas: o principio do espelho

Quando o hidrogénio central se esgota, forma-se um ntcleo de hélio inerte cercado por uma camada
em queima. O comportamento seguinte parece paradoxal e tem nome: principio do espelho.
Quando o niicleo contrai, o envelope expande; quando o nicleo expande, o envelope contrai.

A razao estd na camada de queima, que funciona como pivo. A contracdo do nicleo aumenta a
temperatura na base da camada; como a taxa de queima do hidrogénio pelo ciclo CNO varia com
T'8, a producio de energia na camada dispara. O excesso de fluxo ndo pode ser transportado pelo
envelope sem que o gradiente se ajuste, e o resultado é a expansao — que, por sua vez, resfria a
superficie. A estrela move-se para a direita no diagrama HR, tornando-se uma gigante vermelha,
com raio dezenas ou centenas de vezes maior e temperatura efetiva menor, apesar de a luminosidade
ter aumentado.

O ntucleo de hélio, enquanto isso, torna-se degenerado em estrelas de baixa massa. Aqui aparece
uma instabilidade especifica: como a pressao de um gas degenerado nao depende da temperatura, o
nucleo nao pode se expandir para se resfriar quando a queima de hélio comeca. A energia liberada
aumenta T, o que acelera o processo triplo-alfa — cuja taxa varia aproximadamente com 7%° — em
um ciclo descontrolado. Este é o flash do hélio, que libera em segundos uma poténcia comparavel
a de uma galdxia, sem que nada disso apareca na superficie: a energia é consumida em levantar
a degenerescéncia do nicleo. Em estrelas acima de ~ 2 M), o nticleo nao chega a degenerar e a
ignicao do hélio é suave.

O processo triplo-alfa
A fusdo de hélio enfrenta um obstaculo peculiar: nao existe nicleo estavel com massa 5 nem com

massa 8. A reacdo *He +% He — 8Be é endotérmica e o ®Be decai de volta em ~ 107'¢s. O caminho
é estatistico: em densidades altissimas, mantém-se uma populacio mintscula de 8Be em equilibrio,
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e ocasionalmente um terceiro *He é capturado antes do decaimento:
8Be + ‘He — 12C + .

Como a reacio exige efetivamente trés corpos, a taxa depende de p? e a sensibilidade térmica é
extrema, €3, < p?T*9 em torno de 10% K. Hoyle previu, a partir da simples existéncia de carbono no
universo, que deveria haver um estado ressonante do 2C préximo a energia de 8Be+“4He — previsio
confirmada experimentalmente depois. E um dos raros casos em que um argumento astrofisico
determinou uma propriedade nuclear antes da medida em laboratério.

Nucleossintese em camadas e o fim da linha

Estrelas massivas queimam sucessivamente hidrogénio, hélio, carbono, néon, oxigénio e silicio. Cada
estagio requer temperatura maior, porque a barreira coulombiana cresce com Z;Zs, e cada um dura
muito menos que o anterior — nao porque haja menos combustivel, mas porque a energia liberada
por unidade de massa cai enquanto a luminosidade de neutrinos cresce explosivamente. Para uma
estrela de 25 My: hidrogénio por ~ 7 milhoes de anos, hélio por ~ 700 mil, carbono por ~ 600 anos,
oxigénio por ~ 6 meses, silicio por ~ 1 dia.

A queima de silicio produz nucleos do grupo do ferro, e ali o processo para. A curva de energia de
ligacdo por niicleon tem maximo em %9Fe: fundir ferro consome energia em vez de liberé-la. O niicleo
estelar torna-se uma esfera degenerada de ferro que cresce até exceder a massa de Chandrasekhar e
colapsa.

O colapso libera energia gravitacional da ordem de

GM?  GM?
AE ~ — ~3x10% 7,
Rns Rnﬁcleo

para M ~ 1,4 Mg e Rys ~ 12km. Desse total, cerca de 99% escapa em neutrinos, ~ 1% vai para a
energia cinética da ejecao e apenas ~ 0,01% aparece como luz. A supernova mais brilhante que
uma galdxia inteira é, energeticamente, uma nota de rodapé do evento — fato que s6 foi confirmado
observacionalmente com os neutrinos da SN 1987A.

Curvas de luz e o niquel radioativo

A luz de uma supernova nos primeiros meses ndo vem da explosao em si, mas do decaimento
radioativo do niquel sintetizado:

56Ni 6,1 d 56CO 77,2 d 56F€

A luminosidade segue a taxa de decaimento, e o formato da curva de luz — subida em semanas,
declinio exponencial com escala de ~ 77 dias na cauda — é uma assinatura direta da meia-vida do
cobalto. Ajustando a curva observada, obtém-se a massa de *Ni produzida: tipicamente 0,6 M
em supernovas de tipo Ia e 0,05-0,1 Mg nas de colapso de nicleo. E assim que se mede, & distancia
de bilhGes de anos-luz, quanto de um isétopo especifico uma explosao fabricou.

A relagao largura-luminosidade das SNe Ia, que as torna velas padrao, tem origem fisica aqui: mais
niquel significa mais energia depositada, envelope mais quente, opacidade maior, difusdo mais lenta
— portanto maior brilho e declinio mais lento, simultaneamente. A correlacdo empirica de Phillips
nao é coincidéncia; é consequéncia de a mesma quantidade controlar as duas grandezas.
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Choques e a solugao de Sedov-Taylor

Uma explosao que injeta energia £/ em um meio de densidade py produz uma onda de choque cuja
evolucao pode ser obtida por andlise dimensional pura, sem resolver as equagoes da hidrodinamica.
As tnicas grandezas disponiveis sdo E, pg e t. A combinacdo com dimensao de comprimento é tnica:

1/5
R(t) = & (EtQ>

0o

com &y ~ 1,15 para um gas monoatomico. A velocidade do choque segue por derivagao:

dR 2R
vy = —- = == oct 73/,
dt ot
Aplicando a um remanescente de supernova com E = 10**J em um meio com n = lcm™

(po = 1,7 x 1072 kgm~3), apés mil anos:

10% x (3,15 x 10%0)2
1,7 x 10-2

1/5
R:1,15< > ~ 1,8 x 10" m ~ 6 pc,
com v, ~ 2300 kms~!. Valores compativeis com remanescentes jovens observados. Uma lei de escala
obtida por contagem de dimensoes descreve quantitativamente objetos de parsecs de tamanho.

As condigoes de salto através do choque (relagoes de Rankine-Hugoniot) fornecem, para um choque
forte com v = 5/3:

P2_y, 1= 3 pmas

P1 16 k
A compressao maxima é apenas um fator 4 — resultado que surpreende quem espera compressoes
arbitrarias — e a temperatura pés-choque cresce com v2. Para vy = 2300kms™!, Th ~ 7 x 10" K:
dai remanescentes de supernova serem fontes brilhantes de raios X.

A fase de Sedov-Taylor termina quando o resfriamento radiativo se torna importante, e o remanescente
entra na fase de conservagdao de momento (snowplow), com R t1/4. Somando o momento
total injetado no meio ao longo da vida do remanescente, obtém-se a estimativa da energia que
supernovas devolvem ao meio interestelar — nimero central em modelos de formagao de galdxias,
porque € ele que regula o feedback estelar.

Aceleracgao de particulas em choques

O mecanismo de Fermi de primeira ordem explica por que choques produzem espectros de lei de
poténcia. Uma particula que atravessa o choque, é espalhada por irregularidades magnéticas a
jusante e retorna, ganha energia proporcional & sua energia atual em cada ciclo:
AE 4o,
E 3¢
Se a probabilidade de escapar por ciclo é Pesc, entdao apds k ciclos a energia é £ = FEyp(1 + Bg)k eo
ntiimero de particulas restantes é N = Ny(1 — Pes.)¥. Eliminando k:

ln(N/N()) . ln(l - Pesc)
In(E/Ey)  In(1+ By)

= fy.

ou seja N(> F) « E~(®=1 uma lei de poténcia. Para um choque forte nio relativistico, o calculo
detalhado dé p = 2 exatamente — independentemente da velocidade do choque e das propriedades
do meio. Esse valor universal, corrigido por propagagao e escape, produz o indice observado dos
raios cosmicos galacticos e o indice sincrotron discutido no Capitulo 6.
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Resfriamento do gas e a funcao de resfriamento

Gés quente perde energia por processos radiativos cuja eficiéncia depende fortemente da temperatura
e da composicao. Define-se a fungao de resfriamento A(T') por
dE
dtdv
A dependéncia n? é geral: qualquer processo de dois corpos — colisdo entre elétron e fon — escala
assim. O tempo de resfriamento é

—n?A(T).

. _ BnkT/2 _ 3kT
ol T 2N(T) T 2nA(T)

A forma de A(T) tem trés regides. Abaixo de 10* K, o resfriamento é ineficiente, porque nao ha
energia suficiente para excitar transicoes eletronicas — s6 linhas finas e moléculas. Entre 10% e 107 K,
linhas de metais dominam e A tem um pico pronunciado. Acima de 107 K, o gas estd totalmente
ionizado e resta apenas Bremsstrahlung, com A T2,

Comparar teo, com o tempo de queda livre define quais halos conseguem formar galaxias: se
teool < tg, O gas resfria e colapsa; caso contrario, permanece como atmosfera quente. KEssa
comparacao, feita em funcao da massa do halo, produz duas escalas criticas que correspondem
aproximadamente as massas minima e maxima das galaxias observadas — e ¢ a base do argumento
classico de White e Rees sobre por que galdxias tém o tamanho que tém.

Poeira: aquecimento e emissao

Um grao de raio a em equilibrio absorve a radiacdo estelar incidente e reemite no infravermelho. O
balanco é

L
WGQQabsH;Z = 47Ta2Qemo-T;7
donde
T — (Qabs L* )1/4
g Qem 16m0d? '

Como Q,ps =~ 1 no ultravioleta e visivel, mas Qe < 1 no infravermelho longo (graos sdo emissores
ineficientes em comprimentos de onda maiores que seu tamanho), a razao Qaps/Qem > 1 € 0s graos
ficam mais quentes que a temperatura de equilibrio de um corpo negro. Tipicamente 7, ~ 15-100 K
no meio interestelar, com pico de emissao entre 30 e 200 um — exatamente a faixa observada por
telescépios como Herschel e pelo instrumento MIRI do JWST.

A massa de poeira de uma fonte pode ser estimada diretamente da emissao no submilimétrico, onde
o meio é opticamente fino e vale o limite de Rayleigh-Jeans:
F,d?
HVB,/ (Td) '
Esta é uma das poucas medidas de massa em astrofisica que nao depende de dindmica — e é por

isso que levantamentos submilimétricos se tornaram a maneira padrao de medir conteido de poeira
em galaxias distantes.

My =

Perguntas para discussao.

e Por que nuvens moleculares gigantes formam milhares de estrelas em vez de uma s6?

¢ Que evidéncia observacional apoia a existéncia de discos em torno de estrelas jovens?

Se a IMF fosse diferente em galdxias distantes, que conclusoes extragalacticas mudariam?

e Por que a queima de ferro ndo sustenta uma estrela, mesmo com ferro em abundéancia no nicleo?
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Capitulo 10 — Remanescentes compactos e altas energias

Bloco Altas energias. O fio condutor deste capitulo é a pergunta: o que acontece quando a
gravidade forca a matéria para regimes em que pressao térmica comum nao basta?
Como estudar este bloco: Acompanhe sempre trés escalas: densidade, velocidade de escape
e tempo de variabilidade. Elas dizem se o objeto é comum, compacto ou extremo.

Anas brancas, estrelas de néutrons e buracos negros sao finais possiveis de evolucao estelar, mas
também sao laboratorios de Fisica. Em uma ana branca, a sustentacdo vem da pressao de
degenerescéncia dos elétrons. Em uma estrela de néutrons, densidades nucleares tornam a equagao
de estado um problema profundo. Em buracos negros, o horizonte de eventos marca uma fronteira
causal.

A escala relativistica mais simples é o raio de Schwarzschild:

2GM
5

R, =
&

Para uma massa solar, Rs ~ 3km. Essa aproximag¢ao é uma ancora ttil: um buraco negro de 10M,
tem raio de Schwarzschild de ordem 30 km; um buraco negro supermassivo de 4 x 1060, tem escala
de milhées de quilémetros.

Da observacao ao modelo

Observavel Grandeza inferida Hipétese ou calibragao
necessaria
raios X, pulsos massa compacta, raio modelo de emissao, inclinacao
periodicos, variabilidade méaximo da regido orbital, distdncia, identificacao
rapida, érbitas de emissora, campo do objeto companheiro
companheiras magnético, taxa de
acrecao

Pergunta de checagem: A luminosidade vem da superficie, de um disco de acrecao ou de
uma regiao relativistica?

Exemplo resolvido. Se uma fonte varia significativamente em At = 1ms, a regido que coordena
essa variacdo nao pode ter tamanho muito maior que cAt ~ 3 x 10° m = 300km. Isso nio prova
sozinho que ha uma estrela de néutrons ou buraco negro, mas coloca a fonte no regime compacto.
Variabilidade é uma régua causal.

Conexao com supernovas. Supernovas nao sao apenas explosoes bonitas. Elas conectam nucleos-
sintese, ondas de choque, neutrinos, poeira, enriquecimento quimico e formacao de remanescentes.
Ao estudar uma supernova, pergunte: que estrela explodiu? Qual fonte de energia alimentou a luz?
Que elementos foram produzidos? Que remanescente sobrou?

Deducgao curta: raio de Schwarzschild por argumento de escape

Uma forma newtoniana de motivar a escala de Schwarzschild é perguntar em que raio a
velocidade de escape seria igual a velocidade da luz:

M
Vesc — R = C.
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Figura 17: O regime compacto em acgao: fusao de duas estrelas de néutrons. Concepgao
artistica do evento GW170817, detectado em 17 de agosto de 2017 simultaneamente em ondas
gravitacionais (LIGO-Virgo) e em raios gama (Fermi/INTEGRAL), e depois acompanhado em todo
o espectro eletromagnético. Cada uma das duas estrelas concentra mais de uma massa solar em
um raio de cerca de 10km: a mesma massa do Sol comprimida do tamanho de uma cidade. E essa
compactagdo extrema — de R ~ Rg nas anas brancas, a & ~ 10km nas estrelas de néutrons, até
Ry = 2GM/c* ~ 3km por massa solar no horizonte de um buraco negro — que torna acessiveis
densidades nucleares, campos gravitacionais relativisticos e a nucleossintese de elementos pesados
observada na quilonova. Crédito: University of Warwick/Mark Garlick, via ESO, licenca CC BY
4.0 (esol1733s).
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Dali,
2GM

c2

R =

Relatividade geral é necessaria para interpretar corretamente o horizonte, mas o argumento
dimensional revela a escala certa. Para M = Mg, Rs ~ 3km; para 10My, Rs ~ 30km.

Exemplo de aplicagao: luminosidade de acregao

Uma massa m caindo até raio R libera energia gravitacional de ordem GMm/R. Por unidade
de tempo, para uma taxa de acrecao M,

GMM
——

Lacc ~

Como R é pequeno em objetos compactos, a acrecao pode ser muito eficiente. Essa é a razao
fisica para discos de acre¢do em anas brancas, estrelas de néutrons e buracos negros brilharem
em ultravioleta e raios X. A luz ndo vem de fusdo nuclear comum, mas da conversio de energia
gravitacional em radiagao.

Anas brancas e o limite de Chandrasekhar

Uma ana branca nao é sustentada por pressao térmica, e sim pela pressao de degenerescéncia dos
elétrons — uma consequéncia direta do principio de exclusao de Pauli, que impede dois elétrons de
ocuparem o mesmo estado quantico. O resultado é contraintuitivo: quanto maior a massa, menor o
raio, porque a gravidade extra precisa ser equilibrada por elétrons empacotados mais densamente.

Levando o raciocinio ao limite, quando os elétrons se tornam relativisticos a pressao deixa de crescer
rapido o bastante e existe uma massa maxima, o limite de Chandrasekhar, proximo de 1,4 M.
Esse ntimero nao é um ajuste empirico: sai da combinacao de mecanica quantica, relatividade
especial e gravitagdo newtoniana. E ele tem consequéncia observacional imediata — é o gatilho das
supernovas de tipo Ia, que ocorrem quando uma ana branca em sistema binario se aproxima desse
limite. A uniformidade relativa dessas explosoes é o que as torna velas padrao e sustenta a medida
da aceleragao césmica (Capitulo 16).

Pulsares: relégios naturais

Estrelas de néutrons magnetizadas e em rotacao rapida emitem feixes que varrem o espaco; se o
feixe cruza a Terra, vemos pulsos peridédicos. Os pulsares mais rapidos, chamados de milissegundo,
giram centenas de vezes por segundo e mantém estabilidade de periodo comparavel a de reldégios
atomicos.

Essa estabilidade é o que os torna instrumentos. O pulsar binario de Hulse e Taylor teve seu periodo
orbital medido decrescendo exatamente na taxa prevista pela relatividade geral para perda de
energia por ondas gravitacionais — primeira evidéncia, ainda que indireta, dessas ondas, e Nobel de
1993. Conjuntos de pulsares espalhados pela Galaxia formam hoje detectores de ondas gravitacionais
de baixissima frequéncia (Capitulo 11), e o retardo dependente da frequéncia dos pulsos mede o
plasma no caminho (Capitulo 18).

Magnetares. Uma subclasse tem campos magnéticos de 10'* a 10'® G, os mais intensos conhecidos
no universo. Reconfiguracoes desses campos produzem surtos de raios X e gama, e pelo menos um
magnetar galactico ja foi flagrado emitindo uma rapida rajada de radio, conectando dois campos
que pareciam separados.
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Medindo o raio de uma estrela de néutrons

Massas de estrelas de néutrons sao medidas ha décadas em sistemas binarios, e alguns pulsares
chegam a ~ 2 Mz — o que por si s6 descarta equagdes de estado nucleares que nao suportariam
tanto. O raio é bem mais dificil. Duas técnicas modernas atacaram o problema: o telescépio NICER,
instalado na Estacdo Espacial Internacional, modela o perfil temporal e espectral de manchas
quentes na superficie de pulsares, cuja forma depende da curvatura do espaco-tempo e portanto da
razao massa-raio; e a deformabilidade de maré extraida da forma de onda de GW170817, que mede
o quanto cada estrela é distorcida pela companheira antes da fuséao.

As duas rotas, partindo de fisica completamente diferente, convergem para raios em torno de 12 km
para estrelas de 1,4 Ms. E um resultado bonito de consisténcia: astrofisica de raios X e astronomia
de ondas gravitacionais restringindo, juntas, a fisica nuclear de altissima densidade.

Acrecao, discos e jatos

Em binérias préximas, matéria transferida de uma companheira forma um disco em torno do objeto
compacto. A luminosidade de acrecao é
GMM

Lacc ~ Ta

e a eficiéncia — energia liberada por unidade de massa acretada — vale aproximadamente G M/ Rc?.
Para uma estrela de néutrons, isso da cerca de 10 a 20% de mc?, quase uma ordem de grandeza
acima da eficiéncia da fusao nuclear, que é de 0,7%. Acregao sobre objetos compactos é o processo
mais eficiente de conversao de massa em energia conhecido na natureza, e é por isso que bindrias de
raios X e ntcleos ativos brilham tanto com tao pouca matéria.

H& um teto natural: quando a pressao de radiagao sobre o gas em queda iguala a atragdo gravitacional,
a acrecao se auto-limita. Essa é a luminosidade de Eddington,

ArGMmyc M
Lpga = —— 2 ~13x 103 ( — | W,
ar M@
um ndmero que reaparece em contextos muito distantes: limita o brilho de binarias de raios X,
o crescimento de buracos negros supermassivos no universo jovem e a interpretacao de fontes
ultraluminosas.

Ver o horizonte: imagens e orbitas

Duas linhas observacionais recentes tornaram buracos negros objetos de imagem, nao s6 de inferéncia.

A primeira é o Event Horizon Telescope, que combinou radiotelescépios de varios continentes
em 1,3mm e produziu, em 2019, a imagem do anel de emissdo em torno do buraco negro de M 87,
e em 2022 a de Sagitdrio A*, no centro da nossa Galdxia. O que se vé nao é o horizonte — ele é
escuro por definicgho — mas a sombra que ele projeta sobre o plasma quente ao redor, com tamanho
previsto pela relatividade geral a partir da massa.

A segunda é o acompanhamento de Orbitas estelares individuais no centro galdctico. Duas
equipes seguiram por décadas, com 6ptica adaptativa, estrelas que orbitam Sagitario A* — a estrela
S2 completa uma volta em cerca de 16 anos — e mediram a massa central em torno de 4 x 105 M,
concentrada em uma regiado menor que o Sistema Solar. O trabalho rendeu metade do Nobel de
Fisica de 2020 e forneceu testes diretos de relatividade geral: o avango do periastro de S2 e o desvio
gravitacional para o vermelho de sua luz na passagem mais préxima foram medidos e batem com a
previsao.
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Exemplo resolvido: a sombra de Sagitirio A*

O raio de Schwarzschild de 4,3 x 106 M, é

2GM
Ry =—

~1,3x 10" m.
C

A sombra prevista tem didmetro angular de aproximadamente 5,2R, dividido pela distancia
de 8,3kpc = 2,6 x 10" m:

5,2 x 1,3 x 1019
0 ~
2,6 x 1020

~ 2,6 x 1079 rad ~ 54 pas.

Resolver isso em 1,3 mm exige, por # ~ \/B, uma linha de base

1,3 x 1073

~ ~ 6

ou seja, cinco mil quilémetros — da ordem do raio da Terra. A conta explica em uma linha
por que a imagem s6 foi possivel com um interferémetro de escala planetaria, e por que nao
havia atalho.

Perguntas para discussao.

e Por que o raio de uma ana branca diminui quando sua massa aumenta?

o Acrecao é mais eficiente que fusdo nuclear. Por que, entdo, estrelas usam fusao?

e« O EHT fotografa a sombra, ndo o horizonte. Que diferenca fisica ha entre as duas coisas?
¢ Que hipoteses entram ao converter o movimento de S2 em uma massa central?

¢ Duas técnicas independentes dao raio ~ 12 km para estrelas de néutrons. Por que a concordancia
vale mais que qualquer uma delas isolada?

Pressao de degenerescéncia, deduzida

O principio de exclusao de Pauli permite no méaximo dois elétrons (spins opostos) por célula de
volume h3 do espaco de fase. A altissimas densidades, os elétrons preenchem todos os estados até
um momento maximo pg, o momento de Fermi. Contando estados,

A pressao de um gas de particulas é P = %n(pw. No regime nao relativistico, v = p/m,, e
integrando sobre a esfera de Fermi:

p_ 8 = h? <3>2/3n5/3
T 15meh3T T T 20me \ e

Escrevendo ne = p/(pemypr), com pe ~ 2 para material sem hidrogénio,

P. = Kip”?

No regime ultrarrelativistico, v — ¢ e a mesma integral fornece

1/3
P _ 27mc 4 he (3) / s P — Koo'

© T 3wl g \7 ¢
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A troca de expoente de 5/3 para 4/3 é a origem de tudo o que segue. Note que em nenhum dos
dois casos a temperatura aparece: a pressao de degenerescéncia é puramente quantica e sobrevive
ao resfriamento. E isso que permite a uma ana branca esfriar por bilhdes de anos sem colapsar.

A relacao massa-raio das anas brancas

Combine a estimativa hidrostética P. ~ GM?/ R* com a equacio de estado ndo relativistica e

p~ M/R3:
DE ()

Anis brancas mais massivas sao menores. O volume escala como M !, de modo que a densidade
cresce com M?. Para uma ana branca de 0,6 My, R ~ 8900km, comparavel ao raio da Terra, com
densidade média de ~ 10 kgm—3: uma colher de ché pesaria toneladas.

Deducao: o limite de Chandrasekhar

A medida que a massa cresce, a densidade cresce e o momento de Fermi aumenta. Quando
pr > mec, os elétrons tornam-se relativisticos e a equacdo de estado amolece para P o p*/3.
Repita entao o balanco hidrostatico com esse expoente:

GM2 M 4/3 M4/3
e "R \g) TR

O raio cancela dos dois lados. Sobra uma condi¢ido sé sobre a massas:

K K 3/2
GM? ~ KoM*Y3  — M2/3~?2 = MCh~<G2> .

Substituindo Ky = %(3/7T)1/3(MemH)—4/3;

1 (he\*? 1
Men ~ — (G> X (fator numérico) ~ 1,44 Mg,
e H

O célculo rigoroso, integrando a equacio de Lane-Emden com n = 3, d4 Mcy, = 5,83u; 2 M),
ou seja 1,46 M para po = 2.

Vale absorver a estrutura do resultado: a massa maxima é essencialmente (hc/G)3/? /m%;, uma
combinacdo de trés constantes fundamentais dividida pelo quadrado da massa do préton. E
uma massa de Planck ao cubo dividida pela massa do préton ao quadrado. Nenhum parametro
astrofisico entra. O fato de que uma escala de massa estelar emerge apenas de h, ¢, G e my é
um dos resultados mais bonitos da fisica do século XX — e é por isso que supernovas de tipo
Ia, que explodem ao atingir esse limite, tém brilho tdo uniforme.

Estrelas de néutrons e a equagao de Tolman-Oppenheimer-Volkoff

Acima do limite de Chandrasekhar, os elétrons sao forcados a se combinar com prétons via captura
eletronica, p + e~ — n + 1, e 0 objeto passa a ser sustentado por degenerescéncia de néutrons.
Repetir o calculo trocando m, por my, na equacio de estado sugere ingenuamente R oc M~Y/3 com
raio ~ (me/my,) vezes menor, ou seja alguns quilémetros — ordem de grandeza correta.

Mas a estrela de néutrons é relativistica: GM/Rc? ~ 0,2, e o equilibrio hidrostético newtoniano
deixa de valer. A versao correta, obtida da relatividade geral para uma esfera estatica, é a equagao
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TOV:
dP  G(p+ P/c*) (m+ 4mr®P/c?)

dr r2 (1 —2Gm/rc?)
Compare termo a termo com a versao newtoniana. Trés corre¢des aparecem: a pressao contribui
como fonte de gravidade (o fator p + P/c?), a pressio integrada também contribui (473 P/c?), e o
denominador diverge quando r — 2G'm/c?, o raio de Schwarzschild.

O efeito de todas elas é o mesmo: na relatividade geral, pressao gera gravidade. Aumentar a
pressao para resistir ao colapso aumenta também a forca que causa o colapso. Isso implica que
existe massa maxima para qualquer equacao de estado, por mais rigida que seja — e que essa massa
nao pode ultrapassar cerca de 3 Mg sem violar causalidade (vsom < ¢). O valor efetivo, restringido
por pulsares de ~ 2 M, e pela deformabilidade de maré de GW170817, fica entre 2 e 2,3 M.

A métrica de Schwarzschild e suas consequéncias mensuraveis

Para uma massa esférica nao rotante, a solugao exata das equagoes de Einstein no vacuo é

2GM

c2

2
ds? = — (1 — TS) Adt? + S + 1r2dQ2, re =

r 1—rg/r
Trés resultados observaveis saem diretamente dela.

Desvio gravitacional para o vermelho. O tempo préprio de um observador estdtico a raio r
relaciona-se ao tempo coordenado por dr = /1 — rg/rdt. Um féton emitido com frequéncia ven,

em 7 e recebido no infinito chega com
VOO TS
— =/1- =
Vem r

Para a superficie do Sol, 75/Re ~ 4,2 x 1076, e 0 desvio ¢ de 2 x 107 — medido e confirmado.
Para uma ana branca, é mil vezes maior, o que permite medir M /R espectroscopicamente.

Ultima 6rbita circular estavel. Analisando o potencial efetivo para particulas massivas na

métrica de Schwarzschild,

v GM 1?2  GM/??
er(r) = r 2r2 c2r3

o terceiro termo é puramente relativistico e ndo tem anédlogo newtoniano. Ele domina em pequenos

raios e destréi a barreira centrifuga: abaixo de um raio critico ndo existem oérbitas circulares estaveis.

Impondo V' = V" = 0 obtém-se

)

Essa é a fronteira interna dos discos de acre¢do em torno de buracos negros nao rotantes, e a
eficiéncia de conversao de massa em energia até a ISCO é de 5,7% — oito vezes a eficiéncia da fusao
nuclear. Para buracos negros em rotagdo maxima, a ISCO aproxima-se do horizonte e a eficiéncia
sobe a 42%.

Precessao do periastro. O mesmo termo extra faz as érbitas elipticas precessarem. Por periodo,

6mrGM

Ap— TEAT
4 2a(l —e2)’

o que da 43" por século para Mercirio — exatamente a discrepancia que a mecanica newtoniana
nao explicava — e valores muito maiores para a estrela S2 em torno de Sagitario A*, onde o efeito
foi medido diretamente.
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Discos de acregao: a solugao de Shakura-Sunyaev

Considere matéria em 6rbitas quase circulares em torno de um objeto de massa M, perdendo
momento angular por viscosidade e espiralando para dentro a uma taxa constante M. Em regime
estacionario, a energia dissipada por unidade de area em cada anel é obtida do balanco entre a
energia orbital perdida e o trabalho dos torques viscosos:

3GMM T'in
D= [1-y2]

Se cada anel irradia como corpo negro, D(r) = T, e portanto

T(r) o< r=3/* para > ri

Esta é a assinatura observacional do modelo. Somando as contribui¢oes de corpo negro de todos os
anéis, o espectro integrado tem uma regido central com F, oc v1/3 — lei de poténcia caracteristica
que decorre unicamente do expoente —3/4 do perfil de temperatura.

1/4 1/4

A temperatura caracteristica escala como T ~ (GMM /ori )/* com 74, o< M, o que d& T oc M~
para acre¢ao préxima ao limite de Eddington. Discos em torno de buracos negros estelares atingem
10" K e emitem em raios X; discos em torno de buracos negros supermassivos, um milhdo de vezes
mais massivos, ficam em 10° K e emitem no ultravioleta. A diferenca de banda entre binarias de
raios X e quasares é, portanto, previsao direta do modelo — e é uma das confirmagdes mais limpas
de que os dois fendmenos sdo 0 mesmo processo em escalas distintas.

Pulsares: frenagem por dipolo magnético

Um dipolo magnético de momento m girando com velocidade angular ) e dngulo « entre eixos
irradia poténcia
. 2m2Q*sin? o
Egp = -2 %
3 c

Igualando essa perda a taxa de variagdo da energia rotacional, Eo = %I 02

2m2 sin? o

4 * 3
s = Qo0

N0 = —

Escrevendo em termos do periodo P = 27/, obtém-se Px1 /P, e integrando de Py até P:

. P . <P0)2 P
- 2P P) |7 2P’
para Py < P. Esta é a idade caracteristica, usada no laboratério deste capitulo. Ela superestima
a idade se o pulsar nasceu girando devagar, e é apenas uma estimativa — mas para o Caranguejo

da 1257 anos contra os 972 anos reais desde 1054, concordancia notavel para um argumento tao
simples.

Invertendo a mesma equacao para o momento de dipolo e escrevendo em termos do campo na
superficie:
Baup =~ 3,2 x 101V PP G,

com P em segundos. E essa expressao que transforma duas quantidades cronometradas — periodo
e sua derivada — em uma medida de campo magnético de 10'2 G, valor inacessivel a qualquer
laboratorio terrestre.

122



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

Acrecao esférica: o raio de Bondi

Antes de discos, vale entender o caso mais simples: acre¢ao esfericamente simétrica de um gas com
velocidade do som ¢4 sobre um objeto de massa M. O material é capturado quando sua energia
térmica nao basta para escapar do pogo gravitacional, isto é, dentro do raio de Bondi:

2GM

5 -
Cs

Rp ~

A taxa de acrecao é o fluxo de massa através dessa superficie,

167G M?poe

MB ~ 47rR2BpOOcS = 3
S

Duas dependéncias merecem destaque: M o< M?, que produz crescimento explosivo, e M o c; 2,

que torna o processo extremamente sensivel a temperatura do gas. Aquecer o meio por um fator
4 reduz a acrecao por um fator 8 — e é exatamente esse mecanismo que permite ao feedback de
nucleos ativos regular o proprio crescimento do buraco negro, como discutido no Capitulo 15.

O modelo esférico, porém, subestima drasticamente a luminosidade real na maioria dos casos:
material com qualquer momento angular nao cai diretamente, e forma disco. A comparacao entre a
taxa de Bondi e a observada é usada como diagnéstico de quao eficiente é o transporte de momento
angular em cada sistema.

Viscosidade e o parametro «

Um disco s6 acreta se conseguir transportar momento angular para fora. Viscosidade molecular é
ordens de grandeza pequena demais para isso — o nimero de Reynolds em discos astrofisicos ¢ de
10™. A solucdo usual é parametrizar a viscosidade turbulenta efetiva:

v = acsH,

com H a escala de altura do disco e @ < 1. A justificativa é dimensional: turbuléncia ndao pode ter
velocidade caracteristica maior que a do som (sendo dissiparia em choques) nem escala maior que a
espessura do disco.

Com essa prescri¢ao, a escala de tempo viscosa é

R R 1 <R>2

t, o~ = = (=
v v acsH o) \H

que para discos finos (H/R ~ 0,01) e @ ~ 0,01-0,1 d& tempos de semanas a anos em bindrias
de raios X — compativel com as escalas de variacdo observadas em surtos. A origem fisica da
turbuléncia é hoje atribuida a instabilidade magnetorrotacional, que opera em qualquer disco
fracamente magnetizado com df)/dR < 0 — ou seja, praticamente todos.

Emissao da coluna de acrecao e o pulso de raios X

Em estrelas de néutrons magnetizadas, o campo interrompe o disco onde a pressao magnética
iguala a pressio do material em queda. Igualando B?/24 & pressdo ram pva, com M = 4w pvg e
vg = \/2GM/r, obtém-se o raio de Alfvén:
L \T
raoc | —F — :
2G M M?
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com p = BR? 0 momento magnético. A dependéncia é fraca, com expoente 1/7, o que é conveniente:
mesmo estimativas grosseiras de M dao r4 com precisao razoavel. Dentro de r4, o material é
forcado a seguir as linhas de campo e cai sobre as calotas magnéticas, formando colunas de acrecao
que emitem raios X. Como as calotas giram com a estrela, o observador vé pulsacoes — e é assim
que se identificam pulsares de raios X.

Se r4 excede o raio de corrotacao, onde a velocidade kepleriana iguala a de rotacao da estrela, o
material é expelido em vez de acretado: é o regime de hélice (propeller), que explica transigoes
abruptas entre estados brilhantes e apagados em algumas fontes.

Radiacao de corpos em campo gravitacional forte

Para um observador distante, a superficie de uma estrela de néutrons apresenta dois efeitos
relativisticos combinados. O desvio gravitacional para o vermelho reduz a temperatura aparente:

Ts

Too :Tsup 1_E)

e o raio aparente é maior que o fisico, porque a luz é curvada:

R

V1—rs/R

A luminosidade medida no infinito é entdo Ly, = 47 R%,0T% = Leup(1l — 75/R). Para R = 12km e
M =14Mg, rs/R = 0,34 e a correcio é de 34% — nao é um detalhe.

Roo =

A curvatura da luz tem consequéncia ainda mais interessante: em torno de um objeto com rs/R > 2/3,
um observador distante enxerga mais de metade da superficie, porque fétons emitidos do lado oposto
sdo desviados na sua direcdo. E esse efeito que o telescopio NICER modela ao ajustar o perfil de
pulso de manchas quentes: a amplitude e a forma do pulso dependem sensivelmente de M /R, e é
assim que raio e massa sao medidos simultaneamente.

Extracao de energia rotacional: o mecanismo de Blandford-Znajek

Buracos negros em rotacao carregam energia rotacional extraivel. Na métrica de Kerr, a regiao
entre o horizonte e o limite estatico — a ergosfera — tem a propriedade de que nenhum observador
pode permanecer em repouso: o arrasto do referencial é total. Isso permite processos que extraem
energia da rotacao.

O mecanismo relevante astrofisicamente usa campos magnéticos ancorados no disco e enfiados pelo
horizonte. A poténcia extraida escala como

K 22 2
Pz ~ — Py,
Hoc
com Py o fluxo magnético através do horizonte e Qpy a velocidade angular do horizonte. A
dependéncia quadratica em ambos significa que jatos relativisticos poderosos exigem simultaneamente
rotacao rapida e campo intenso. Simula¢des magnetohidrodinamicas em relatividade geral confirmam

que esse processo pode superar a luminosidade de acrecao em discos espessos e magneticamente
saturados — e é hoje a explicacdo padrao para os jatos de radio-galaxias e de surtos de raios gama.

Objetos compactos como laboratérios de fisica fundamental

Vale organizar o que cada classe de objeto testa e com que precisao:
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¢ Anas brancas testam a equacgao de estado de matéria degenerada nao relativistica e a fisica
de cristalizacao em plasmas fortemente acoplados. Suas sequéncias de resfriamento fornecem
cronémetros independentes para datar populacoes estelares.

o Estrelas de néutrons testam a matéria acima da densidade de saturacao nuclear, regime
inacessivel a aceleradores. Massa méaxima, raio e deformabilidade de maré sdo as trés observaveis
que restringem a equacao de estado.

o Pulsares binarios testam a relatividade geral no regime de campo forte. O sistema duplo PSR
J0737—3039 fornece cinco testes independentes simultaneos, todos consistentes com a relatividade
geral em melhor que 0,05%.

e Buracos negros testam a geometria do espago-tempo: a forma da sombra observada pelo EHT,
o espectro de ondas gravitacionais do ringdown e as Orbitas de estrelas proximas testam, cada
um, aspectos diferentes da métrica de Kerr.

Laboratério de dados 5 — pulsares como laboratérios de rotagao

Arquivo: 07_pulsares_atnf.csv — 2052 pulsares reais com periodo P e derivada P medidos.
Fisica. Um pulsar perde energia rotacional e desacelera. Com momento de inércia [ =~
1038 kg m?: .

. P P ;

E = 47r2fﬁ, T= 5 Baup =~ 3,2 x 101V PP G,
A primeira é a luminosidade de desaceleracdo, a segunda é a idade caracteristica e a terceira
estima o campo magnético na superficie.

Roteiro.

1. Calcule E, 7 e Bgy,p para todos os pulsares. Em Excel, trés colunas de férmula.

2. Construa o diagrama P—P: log P contra log P. Este é o diagrama HR da astronomia de
pulsares.

3. Marque as linhas de B constante e de 7 constante — elas sdo retas neste diagrama. Deduza
por qué.

4. Identifique os dois agrupamentos: pulsares jovens no alto e pulsares de milissegundo no
canto inferior esquerdo. Compare idades caracteristicas e campos magnéticos dos dois
grupos.

Entrega. O diagrama P-P anotado, os valores das trés grandezas para o pulsar do Caranguejo

(P ~0,03345s) e uma discussao: por que pulsares de milissegundo tém idade caracteristica de

bilhoes de anos e campo fraco?

Confira. Para o Caranguejo vocé deve obter E ~ 4 x 1033 W e 7 ~ 1,2 x 103 anos — a

supernova que o gerou foi registrada por astrénomos chineses em 1054, ou seja, ha cerca de

mil anos.
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Capitulo 11 — Ondas gravitacionais e astronomia multimensageira

Até 2015, toda a astronomia era feita com radiagao eletromagnética, com duas excecoes pontuais:
raios césmicos e um punhado de neutrinos da supernova SN 1987A. Em 14 de setembro de 2015, os
detectores LIGO registraram a passagem de uma onda gravitacional produzida pela fusao de dois
buracos negros, e a area ganhou um canal de informacao que nao depende de fétons. Este capitulo
trata desse canal e do que acontece quando ele é combinado com os demais.

O que é uma onda gravitacional

Na relatividade geral, massa e energia curvam o espago-tempo. Quando uma distribuicdo de massa se
reorganiza de forma assimétrica e acelerada, essa curvatura se propaga como uma onda, a velocidade
da luz. A onda nado é uma perturbagdo no espago: ela é uma perturbagao do espago. O efeito
observavel é que distancias entre corpos livres oscilam. Se dois espelhos estao separados por L, a
passagem de uma onda de amplitude h produz
AL h
~ .
2

L

A grandeza h é adimensional — é uma deformacéo relativa, uma strain. E é mintscula: para as
fontes mais intensas ja detectadas, h ~ 10721,

H& uma diferenca estrutural em relagdo ao eletromagnetismo que vale registrar. Nao existe radiacao
gravitacional de dipolo, porque a conservacdo do momento a proibe; a emissao mais baixa possivel
¢é de quadrupolo. Por isso um objeto perfeitamente esférico, mesmo colapsando, ndo emite ondas
gravitacionais: é preciso assimetria. Uma estrela de néutrons girando com uma montanha de poucos
centimetros emite; a mesma estrela perfeitamente lisa, nao.

Deducao curta: por que sé6 objetos compactos aparecem na banda do LIGO

Duas massas m em orbita circular de raio R tém frequéncia orbital dada pela terceira lei de
Kepler,

1 [G(2m)

o\ R3

A onda gravitacional sai com o dobro dessa frequéncia, fow = 2fob, porque o padrao de
quadrupolo se repete a cada meia volta. A frequéncia maxima ocorre quando os corpos
praticamente se tocam, ou seja, quando R se aproxima do proprio tamanho dos objetos.
Para duas estrelas como o Sol, R ndo pode ser menor que ~ Ry = 7 x 103m, o que da
faw < 107* Hz: fora da banda de qualquer detector terrestre. Para dois buracos negros de
30 Mg, o raio de Schwarzschild é ~ 90km, e tomando R ~ 4R, ~ 360 km obtemos fqow de
algumas centenas de hertz — exatamente a faixa em que o LIGO é sensivel.

A conclusao é forte e vem s6 de Kepler: a banda de frequéncia de um detector seleciona a
compacidade das fontes que ele pode ver. Detectores terrestres veem objetos de massa estelar;
detectores espaciais, com bracos milhdes de vezes maiores, verao binarias supermassivas.

forb =

Como se mede uma deformacgao de 102!

O LIGO é um interferémetro de Michelson com bracos de 4km. Uma onda com h = 10~2! altera o
comprimento de cada brago em

h
AL:§L:2xurwm,
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cerca de um milésimo do didmetro de um préton. Medir isso exige empilhar varias solugoes:
cavidades Opticas que fazem a luz percorrer os bracos centenas de vezes, dezenas de quilowatts de
poténcia éptica circulante para reduzir o ruido de contagem de fétons, espelhos de 40 kg suspensos
em péndulos multiplos para isolar vibragao sismica, ultra-alto vicuo em tubos de quatro quilémetros
e, mais recentemente, luz comprimida (squeezed light) para burlar parcialmente o limite quantico.

Um tnico detector nao basta. Como o instrumento responde a deformagoes e ndo a direcoes, €
preciso ao menos dois — e de preferéncia trés ou quatro — para (i) rejeitar artefatos locais por
coincidéncia temporal e (ii) triangular a posigdo da fonte pelo atraso de chegada. Hoje a rede tem
os dois LIGO (Estados Unidos), o Virgo (Itdlia) e o KAGRA (Japao).

Da observacao ao modelo

Observavel Grandeza inferida Hipdétese ou calibragao
necessaria
forma de onda h(t), massa de chirp, razdo de  modelo de forma de onda da

frequéncia e sua derivada, massas, spins, distdncia  relatividade geral, calibracao
amplitude, atraso entre de luminosidade, posicdo absoluta do detector, rede com
detectores no céu trés ou mais estacoes

Pergunta de checagem: A distancia obtida veio da amplitude do sinal ou de alguma
calibracao eletromagnética independente?

O sinal: um chirp

Uma bindria compacta perde energia por emissao gravitacional, entdo a orbita encolhe, a frequéncia
sobe e a amplitude cresce — até a fusdo. O resultado é um sinal caracteristico, de frequéncia e
amplitude crescentes, chamado chirp. A taxa de subida da frequéncia nao é livre: a relatividade
geral prevé, em primeira aproximagao,

ﬁ — % 73/3 <G'M>5/3 f11/3
dt 5 c3 ’

em que
(m m 2)3/5

(m 4 mg)l/5

¢ a massa de chirp. Essa é a grandeza mais bem medida em qualquer deteccao: basta acompanhar

como a frequéncia varia com o tempo para obté-la, sem precisar conhecer a distancia. Massas

individuais, razdo de massas e spins entram depois, com incerteza maior.

Ha uma consequéncia elegante: a amplitude do sinal depende de M e da distancia. Como M sai
da frequéncia, a distancia sai da amplitude. Uma bindria compacta é uma sirene padrao — um
analogo gravitacional das velas padrao, com a vantagem de nao depender de nenhuma escada de
calibracdo astronomica.

Exemplo resolvido: GW150914 em niimeros

O primeiro evento detectado teve frequéncia subindo de 35 para 250 Hz em cerca de 0,2s.
A andlise devolveu m; ~ 36 Mg e ma ~ 29 Mg, com massa de chirp M =~ 28 My, a uma
distancia de aproximadamente 410 Mpc.

O buraco negro final tem cerca de 62 M. Fazendo a conta,

36+ 29 — 62 = 3 M,
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ou seja, trés massas solares foram convertidas em energia gravitacional em fracdo de segundo.
Em joules, 3Myc? ~ 5 x 107 J. Distribuida em ~ 0,1s, a poténcia de pico supera 10* W —
mais do que a luz emitida por todas as estrelas do universo observavel somadas, no mesmo
intervalo. E nada disso foi visto por nenhum telescépio: a energia saiu inteiramente em
espago-tempo deformado.

GW170817: quando os canais se juntam

Em 17 de agosto de 2017, a rede LIGO—-Virgo registrou um sinal com massa de chirp compativel
com duas estrelas de néutrons (~ 1,2 e ~ 1,6 M), a 40 Mpc. Cerca de 1,7s depois, os satélites
Fermi e INTEGRAL detectaram um surto curto de raios gama. Nas horas seguintes, telescopios
opticos localizaram a contraparte na galaxia NGC 4993, e o objeto foi acompanhado por semanas
em todo o espectro. E o evento da Figura 17.

Esse tnico evento fechou varios problemas de uma vez:

e Origem dos surtos curtos de raios gama. A associacdo temporal e espacial confirmou que
pelo menos parte deles vem de fusoes de estrelas de néutrons, hipotese que existia havia décadas
sem prova direta.

¢ Nucleossintese de elementos pesados. O brilho e a evolucdo da cor da contraparte — a
quilonova — correspondem ao decaimento radioativo de material rico em néutrons ejetado na
fusdo. Boa parte do ouro, da platina e dos lantanideos do universo é produzida assim, pelo
processo 7.

¢ Velocidade das ondas gravitacionais. Um atraso de 1,7s ap6s 130 milhoes de anos de viagem
impde [vaw — c|/c < 10715, o que eliminou classes inteiras de teorias alternativas de gravidade.

¢« Uma medida independente de Hjy. Combinando a distdncia obtida da amplitude gravitacional
com a velocidade de recessao da galdxia hospedeira, obteve-se Hy ~ 70km s~ Mpc~!, com barra
de erro ainda grande. Esse método nao usa Cefeidas nem supernovas: é uma terceira via para a
tensao de Hubble discutida no Capitulo 16.

Os outros mensageiros

Neutrinos. Interagem tao pouco que escapam de regides opticamente espessas, o que os torna
sondas de interiores. Da SN 1987A chegaram cerca de duas dezenas de neutrinos, detectados algumas
horas antes da luz — confirmacao direta de que o colapso do niicleo antecede a explosao visivel.
O detector IceCube, um quilémetro cubico de gelo antartico instrumentado, identificou fontes de
neutrinos de altissima energia, entre elas o blazar TXS 05064056 e a galaxia ativa NGC 1068, além
de uma emissao difusa do plano da Via Léctea.

Raios césmicos. Prétons e nicleos acelerados a energias que nenhum acelerador terrestre alcanca.
O problema é que sao carregados: campos magnéticos galacticos embaralham suas trajetorias e a
informacao de direcao se perde, exceto nas energias mais extremas.

Ondas gravitacionais de baixissima frequéncia. Conjuntos de pulsares milissegundo funcionam
como uma rede de relégios espalhados pela Galaxia. Uma onda gravitacional de periodo de anos
altera minutamente os tempos de chegada dos pulsos, de forma correlacionada entre pares de
pulsares segundo um padrao angular especifico. Em 2023, colaboragoes de pulsar timing — entre
elas 0 NANOGrav — reportaram evidéncia desse padrao, interpretado como um fundo estocastico
produzido pela populagao de bindrias de buracos negros supermassivos em nucleos de galdxias em
fusdo.
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O espectro gravitacional, banda por banda
Instrumento Frequéncia Fontes esperadas
Pulsar timing arrays nHz Binarias de buracos negros supermassivos
LISA (previsto para mHz Fusbes supermassivas, binarias galacticas,
a década de 2030) captura de objetos compactos
LIGO—Virgo- 10-103 Hz Fusdes de buracos negros e estrelas de
KAGRA néutrons de massa estelar
Einstein Telescope,  1-10% Hz As mesmas fontes, até desvios para o
Cosmic Explorer vermelho muito maiores
(projetos)
Vale notar a analogia com o eletromagnetismo: assim como radio e raios gama contam histdrias
diferentes, cada banda gravitacional corresponde a uma classe distinta de objetos, pela razao
deduzida acima.

Onde estamos em 2026

Depois de trés corridas de observagao e de uma quarta iniciada em 2023, o ntimero de candidatos
acumulados passou de duas centenas, e detecgoes deixaram de ser noticia individual para virar
estatistica: distribuicdo de massas dos buracos negros estelares, existéncia de objetos na chamada
lacuna de massa, taxas de fusdo por volume e por ano. A missao espacial LISA foi adotada pela
ESA em 2024, com lancamento previsto para a década de 2030, e detectores terrestres de terceira
geracao estao em projeto.

Exemplo guiado. Uma binaria de duas estrelas de néutrons de 1,4 My tem massa de chirp

(1,4 x 1,4)3/°

M= "8

Mg ~ 1,22 M,

mais de vinte vezes menor que a de GW150914. Como a amplitude do sinal cresce com M5/3 o
alcance do detector para esse tipo de fonte é muito menor — dai GW170817 ter sido detectado a
40 Mpc, enquanto fusdes de buracos negros sao vistas a gigaparsecs. O viés ¢é instrumental, nao
astrofisico: fusoes de estrelas de néutrons nao sao raras, elas sdo fracas.

Perguntas para discussao.

e Por que uma explosao perfeitamente esférica nao emite ondas gravitacionais, mesmo liberando
enorme energia?

e O que se ganha ao detectar o mesmo evento em ondas gravitacionais e em luz? Dé dois exemplos
concretos do caso GW170817.

e Por que a massa de chirp é medida com precisao muito maior que as massas individuais?

e Sirenes padrao sao independentes da escada de distancias cosmologicas. Que vantagem isso traz
para a tensao de Hubble?

e Se um detector fosse sensivel apenas em 10~% Hz, que tipo de sistema ele veria?

Para praticar. Os dados do LIGO sao publicos no Gravitational Wave Open Science Center. Baixe
a série temporal de GW150914, aplique um filtro passa-faixa entre 35 e 350 Hz e sobreponha os
sinais dos detectores de Hanford e Livingston, deslocando um deles em 7ms (o atraso de propagacao
entre os sitios). A coincidéncia das duas curvas é o argumento observacional central da descoberta, e
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ele é reproduzivel em um notebook de meia pagina. Depois, estime a massa de chirp acompanhando
a variacao de frequéncia ao longo do sinal e compare com o valor publicado.

O que expandir no estudo individual. No Carroll & Ostlie, releia o capitulo de relatividade
geral com a pergunta especifica: que aproximagao permite falar em “onda” num espago-tempo
curvo? A resposta — perturbacao linear sobre um fundo plano — é o que torna toda esta discussao
tratavel, e também o que deixa de valer perto do momento da fusao, onde s6 simulacao numérica
resolve.

Da equacao de Einstein a onda

Escreva a métrica como um fundo plano mais uma perturbagao pequena, g,, = 7, + hy, com
|huv| < 1. Linearizando as equagoes de campo de Einstein e escolhendo o calibre transverso sem
trago (TT), elas se reduzem a
1 02

Ty O=V?— Zaa

No vacuo, isso ¢ literalmente a equacao de onda: perturbacdes da métrica propagam-se a c. No
calibre TT restam apenas duas componentes independentes, as polarizacoes hy e hy, defasadas de
45° entre si — e nao de 90° como no eletromagnetismo, porque a radiacao gravitacional é de spin 2.

167G

O =~

O efeito fisico é o que os detectores medem. Duas massas livres separadas por L ao longo de x
sofrem, com a passagem de uma onda h,
0Ly — 1 5& — fl h
L 2" L~ 2"
Um brago estica enquanto o outro encolhe — e é exatamente por isso que um interferémetro de
Michelson, que compara dois bragos perpendiculares, é o instrumento natural para essa medida.

A férmula do quadrupolo

Resolvendo a equacao de onda com a fonte, a solucao no limite de campo fraco e movimento lento é

2G -
G Q= /P (fUiSUj - %7”251]') &z,

e a poténcia total emitida é a férmula do quadrupolo de Einstein:

hi =~
cr

Paw = % <QU sz>

Duas observagoes estruturais. Primeira: o termo de monopolo é a massa total, conservada, e o
de dipolo é o momento de massa, cuja segunda derivada é a derivada do momento linear total
— também zero. A radiagdo gravitacional comega, portanto, no quadrupolo. Segunda: o fator
¢®/G tem dimensdo de poténcia e vale 3,6 x 1052 W. Toda poténcia gravitacional é essa constante
multiplicada por um ntimero adimensional menor que 1 — e é por isso que fusdes de buracos negros
atingem 10* W enquanto qualquer fonte de laboratério é indetectével.

Uma binaria circular, em detalhe

Para duas massas my e mo em Orbita circular de separacao a, o tensor de quadrupolo oscila com o
dobro da frequéncia orbital. Calculando as derivadas e substituindo na férmula acima:

32 G* (mymg)®(my + my)
5 P a®

Paw =
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A dependéncia a~° é brutal: reduzir a separacdo pela metade multiplica a emissao por 32.

A energia orbital é E = —Gmima/2a. Igualando E = —Pqw:

Gmims . 32 G4(m1m2)2(m1 + mg) N . 64 G3m1m2(m1 + mg)
——a=—— =—— :

2a2 5 cdad 5 cda’d

Integrando de ag até zero, obtém-se o tempo de coalescéncia:

5,4
5 c’ag

teoal = 5oz
coal 256 G3m1m2(m1 + mg)

Aplique ao par Terra-Sol: teoa ~ 1023

anos, treze ordens de grandeza acima da idade do universo —

dai nao haver preocupacio. Aplique a duas estrelas de néutrons de 1,4 M, separadas por 105 km:
teoal ~ 107 anos, e a fusdo acontece dentro do tempo de Hubble. O critério que separa bindrias que

fundem das que nao fundem é inteiramente contido nessa formula.
Deducgao: a massa de chirp e por que ela é a grandeza medida

Use a terceira lei de Kepler para eliminar a em favor da frequéncia da onda, f = 2fop =
1 /G(my + m2)/a®. Substituindo em @ e convertendo para f:

df _ 96 g3 (GM>5/3 1173
dt 5 3 ’

em que toda a dependéncia nas massas colapsou em uma tinica combinagao:
3/5
(mamg)®/
(my + mz)l/ 5

Este é o ponto central. A evolugdo da frequéncia — que é o que o detector cronometra com
precisao — depende apenas de M. Massas individuais s6 entram em corregoes de ordem
superior na expansao pos-newtoniana, e por isso sdo medidas com incerteza muito maior.
Integrando a expressao acima obtém-se a lei do chirp:

1/ 5 1 \3/GM\™8
f“)—ﬂ(zwc_t) (3) >

com t. o instante da fusdo. A frequéncia diverge como (t. — t)_3/ 8. é essa a curva que se vé
nos dados de GW150914.
A amplitude, por sua vez, vale

) 4 /1 GM 5/3 7Tf 2/3
() ()
de modo que, conhecida M pela frequéncia, a distancia d sai da amplitude. Nao hé calibrador

astrondémico envolvido em lugar nenhum — dai o nome sirene padrao, e dai a relevancia do
método para a tensdao de Hubble.

Ordem de grandeza da amplitude

Vale montar a estimativa que mostra por que o problema é tao dificil. Para uma fonte de massa M,

tamanho R e velocidade interna v, a amplitude & distancia d é aproximadamente

GO GMv2 ry[(v\2
h cAd & d d <c> xO(1)
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Para dois buracos negros de 30 Mg, pouco antes da fusdo, rs ~ 90km, v ~ ¢/2, e a 410 Mpc =
1,3 x 10*° m:
9 x 10*
1,3 x 102
Ordem de grandeza correta, obtida em uma linha. Repare no fator r,/d: para uma amplitude

detectdvel é preciso que a fonte seja relativistica (v ~ ¢) e compacta (R ~ rs) simultaneamente.
Nenhum sistema estelar comum satisfaz ambas.

h x 0,25 ~ 2 x 1072L.

O que limita um detector

A curva de sensibilidade de um interferémetro terrestre é fixada por trés ruidos, cada um dominante
em uma faixa.

Ruido sismico, abaixo de ~ 10 Hz: vibragoes do solo, atenuadas por péndulos multiestagio, cuja
resposta cai como f~2 por estdgio acima da frequéncia de ressonédncia. E essa parede que impede
deteccao de binarias em fases iniciais e que motiva detectores espaciais.

Ruido térmico, entre ~ 10 e ~ 100 Hz: flutuagoes brownianas nos revestimentos dos espelhos
e nas suspensoes, ligadas por teorema flutuacao-dissipacao a dissipagdo mecéanica dos materiais.
Reduzi-lo é problema de ciéncia de materiais, nao de éptica.

Ruido de fétons, acima de ~ 100 Hz: a contagem de fétons na saida flutua como v/N, e a incerteza
de fase resultante é d¢ ~ 1/ V/N. Aumentar a poténcia do laser reduz esse ruido com /P, mas
aumenta a pressio de radiacio sobre os espelhos, que é outra fonte de ruido crescente com /P em
baixa frequéncia. A soma das duas define o limite quantico padrao, contornado parcialmente
com estados de luz comprimida, que redistribuem a incerteza entre fase e amplitude sem violar a
relagdo de Heisenberg.

As trés fases de uma coalescéncia

O sinal de uma fusao de objetos compactos divide-se em trés regimes, cada um exigindo um método
teodrico distinto.

A espiralada é descrita pela expansao pés-newtoniana, uma série em poténcias de v/c. A fase da
onda, que é o que se mede com precisdo, escreve-se

™ 3 (GMmf\ 53 "
4+128(C3 ) 1+nz>:204nv )

V(f) =2mfte — ¢ —
com v = (rGMf/c*)'/3. O termo dominante depende s6 de M, como deduzido antes. Os coeficientes
a,, das ordens seguintes introduzem a razao de massas e os spins — e é por isso que essas grandezas
sao medidas com incerteza crescente: elas entram apenas em correcoes.

A fusao propriamente dita ocorre em campo forte e velocidades relativisticas; nenhuma expansao
converge. So relatividade numérica resolve, e foi o avango computacional de 2005 nessa area que
tornou possivel construir os bancos de formas de onda usados na detecgao.

O ringdown é o relaxamento do buraco negro final, descrito por modos quase normais — oscilagoes
amortecidas cujas frequéncias e tempos de decaimento dependem apenas da massa e do spin finais.
Para o modo fundamental,

3
- c . . 0,1292
foxa = -z (15251 — 11568(1 — a) ] :
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com a, o spin adimensional. Medir duas ou mais frequéncias independentes permite verificar se elas
sao mutuamente consistentes com a mesma (M, a,) — é a chamada espectroscopia de buracos
negros, e constitui um teste direto do teorema de auséncia de cabelo: um buraco negro de Kerr é
completamente descrito por dois ntimeros, e qualquer terceira medida discrepante indicaria fisica
além da relatividade geral.

Antena e localizacao no céu

Um interfer6metro nao é isotrépico. Sua resposta a uma onda vinda da diregéo (6, ¢) com polarizagoes
hy e hy é
h‘(t) = F+(03 907 ¢)h+(t) + F>< (07 303 @Z’)hx (t)7

com os padroes de antena

1
F = 3 (1 + cos? 9) €08 2¢p cos 21p — cos 0 sin 2 sin 29,

e expressao andloga para Fy. O padrao resultante tem forma de quadripolo com quatro l6bulos
e quatro diregoes cegas — um detector isolado é surdo em certas dire¢oes, e ndo tem nenhuma
capacidade de localizagao.

A posicao no céu vem da triangulagao por atraso. Dois detectores separados por D fornecem
um anel de posi¢oes possiveis, com resolucdo angular
Af ~ %,

com 0; a incerteza no tempo de chegada, tipicamente algumas centenas de microssegundos para
sinais fortes. Para a linha de base LIGO-Hanford-LIGO-Livingston, D = 3000 km, e Af é de alguns
graus na melhor das hipoteses — mas o anel s6 se fecha em uma regido com trés ou mais detectores.
Foi por isso que GW170817, detectado por trés instrumentos, teve drea de localizacao de 28 graus
quadrados, pequena o bastante para busca éptica, enquanto eventos vistos por dois detectores tém
areas de centenas de graus quadrados. A astronomia multimensageira depende criticamente do
nimero de estagoes ativas simultaneamente.

Distancia, inclinacao e a degenerescéncia que atrapalha

A amplitude medida combina distancia e orientacao:

1+ cos?t

2 )
com ¢ o angulo entre o eixo orbital e a linha de visada. Um sistema distante e visto de frente
(¢ ~ 0, amplitude méxima) produz o mesmo sinal que um sistema préximo e visto de perfil. Essa
degenerescéncia distancia-inclinacao ¢é o principal fator que limita a precisdo das sirenes padrao.

hy x hyx o cost,

Quebra-la exige medir as duas polarizagoes independentemente — o que exige detectores com orien-
tacoes diferentes — ou informacao externa. Em GW170817, a observacao do jato em radio ao longo
de meses forneceu a inclinagdo por outro caminho, reduzindo a incerteza em H substancialmente.
E um exemplo concreto de por que combinar mensageiros vale mais que somar detec¢des do mesmo
tipo.

Conjuntos de pulsares: a curva de Hellings-Downs
Um fundo estocastico de ondas gravitacionais de baixissima frequéncia afeta os tempos de chegada

dos pulsos de pulsares distribuidos pelo céu. O sinal em um tnico pulsar é indistinguivel de ruido
préoprio. A assinatura estd na correlagdo entre pares.

133



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

Para um fundo isotrépico e nao polarizado, a correlagio esperada entre dois pulsares separados por

um angulo ¢ é
F(C):1,1x+§xlnx’ le—icos("
2 4 2 2

a chamada curva de Hellings-Downs. Sua forma ¢ fixada pela natureza de spin 2 da radiagao
gravitacional: pares proximos correlacionam positivamente, pares separados por ~ 82° anticorrelaci-
onam, e pares antipodais voltam a correlacionar. Nenhuma outra fonte de ruido — erro de reldgio,
erro de efeméride do Sistema Solar, meio interestelar — produz esse padrao angular especifico.
E a deteccio dessa assinatura, e ndo do sinal em si, que constitui a evidéncia reportada pelas

colaboracgoes de timing.

A amplitude esperada de um fundo produzido por bindrias supermassivas em 6rbita quase circular
tem forma espectral prevista:
f -2/3
he(f)=A <_1> ;

1 ano

com o expoente —2/3 decorrendo diretamente da lei de evolugao da érbita por emissao gravitacional
deduzida antes. Desvios desse expoente indicariam que outros processos — interacao com estrelas
ou gés, ou excentricidade residual — dominam a evolucao das binarias, e essa é uma das medidas
mais aguardadas do campo.

Laboratério de dados 6 — ver GW150914 com as préprias maos

Arquivo: 08_gw150914_strain.csv — 2,8s de tensdo medida pelos detectores de Hanford
(H1) e Livingston (L1), a 4096 amostras por segundo, em torno do evento de 14 de setembro
de 2015.
Fisica. A deformagao relativa produzida pela onda é h = AL/L, e a frequéncia do sinal cresce
até a fusdo segundo
5/3

ﬁ — %W8/3 <G/\/l) f11/3.

dt 5 c3
Roteiro.

1. Faca o grafico de strain_H1 contra o tempo. Vocé ndo verd nada: o ruido de baixa
frequéncia é mil vezes maior que o sinal. Este passo é o ponto do laboratorio.

2. Aplique um filtro passa-alta simples: subtraia de cada ponto a média mével dos +200
pontos vizinhos. No Excel isso é uma coluna com =B202-MEDIA(B2:B402). Em Python,
use scipy.signal.butter entre 35 e 350 Hz.

3. Repita para L1 e sobreponha as duas curvas filtradas, deslocando L1 em +6,9 ms e invertendo
o sinal (os detectores tém orientacdo distinta).

4. Meca a frequéncia instantanea contando intervalos entre cruzamentos por zero nos ultimos
0,2 s antes do pico, e verifique que ela sobe.

Entrega. O gréafico dos dois detectores sobrepostos com o chirp visivel, a amplitude maxima
de h e a frequéncia medida no inicio e no fim do trecho.

Confira. No dado bruto o desvio padrao é ~ 2 x 1071?; depois do filtro, o pico fica na casa
de 2 x 10721, sendo cerca de metade disso o sinal e o resto ruido residual. Com h ~ 1072! em
bracos de 4km, AL ~ 2 x 1078 m. A frequéncia deve subir de cerca de 35 para 250 Hz.

134



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

Capitulo 12 — Formacao planetaria e Sistema Solar

Sistemas planetarios sdo produtos secundarios, mas fundamentais, da formacao estelar. Quando
uma nuvem molecular colapsa, a conservagao do momento angular favorece a formacao de um disco
ao redor da protoestrela. Nesse disco, graos de poeira colidem, aderem, fragmentam e crescem;
corpos maiores atraem material gravitacionalmente; gas e gelo participam de processos dependentes
da distancia a estrela. A arquitetura final de um sistema planetdrio preserva parte dessa historia,
mas também carrega marcas de migragdo, impactos, ressonancias e perda atmosférica.

O Sistema Solar oferece um laboratério comparativo. Planetas terrestres sao rochosos, densos e
préoximos do Sol. Gigantes gasosos possuem grandes envelopes de hidrogénio e hélio. Urano e
Netuno tém maior fragdo de compostos volateis pesados. Corpos menores, como asteroides, cometas
e objetos transnetunianos, preservam materiais menos processados e ajudam a reconstruir a evolugao
inicial. A linha de gelo é uma ideia central: além de certa distdncia, compostos volateis podem
condensar, aumentando a quantidade de material sélido disponivel para formar nticleos planetarios.

A temperatura de equilibrio de um planeta depende de luminosidade estelar, distancia orbital, albedo
e redistribuigdo de calor. Atmosferas complicam muito o quadro. Vénus é mais quente que Merctirio
na superficie, apesar de estar mais distante do Sol, porque seu efeito estufa é extremo. Marte perdeu
grande parte de sua atmosfera e agua superficial estavel. A Terra mantém condicoes superficiais
especificas por uma combinacao de distancia, atmosfera, agua liquida, campo magnético, tectonica e
histéria quimica. Habitabilidade, portanto, nunca deve ser reduzida a uma tnica distancia orbital.

Marés sdo outro processo essencial. Elas surgem porque a forca gravitacional varia ao longo do
corpo. Marés explicam travamento sincrono da Lua, aquecimento interno em satélites como Io e
Europa, evolucao orbital e deformacoes em planetas préximos de suas estrelas. Em exoplanetas
de periodo curto, marés podem circularizar 6rbitas, sincronizar rotagao e afetar atmosferas. Um
planeta nao é apenas um corpo isolado: ele responde dinamicamente ao ambiente gravitacional.

Leitura fisica da imagem: Jupiter

Na imagem de Jupiter, as faixas claras e escuras nao sao decoracao: elas indicam circulagao
atmosférica organizada por rotagdo rapida, convecc¢do, composicao e cisalhamento de ventos.
A Grande Mancha Vermelha é uma estrutura vorticial persistente. Para transformar a imagem
em fisica, pergunte: qual é a escala espacial? qual é a escala temporal? que fonte de
energia mantém a dindmica? que medi¢Oes espectrais separariam nuvens altas, composicao e
temperatura?

Corpos menores também merecem destaque. Asteroides e meteoritos registram diferenciagao,
impactos e composi¢ao primitiva. Cometas preservam volateis e desenvolvem coma e caudas quando
se aproximam do Sol. Objetos do cinturao de Kuiper e da nuvem de Oort informam sobre a regiao
externa e perturbagoes dindmicas. Em outros sistemas, discos de detritos revelam colisdes entre
planetesimais e possiveis planetas ainda nao observados diretamente. Assim, planetas e pequenos
corpos formam um sistema integrado.

Bloco Sistemas planetarios. A pergunta organizadora deste capitulo é: por que mundos
formados no mesmo disco podem ter destinos tao diferentes?

Como estudar este bloco: Compare planetas por pares. A diferenca entre Vénus e Terra,
ou entre Io e Europa, ensina mais do que uma lista isolada de propriedades.

Planetologia comparada usa os corpos do Sistema Solar como experimentos naturais. Mercurio
testa exposicao solar e perda de volateis; Vénus mostra efeito estufa extremo; Terra combina agua
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Figura 18: Jupiter como laboratério planetario. Bandas atmosféricas e a Grande Mancha
Vermelha ilustram dindmica de fluidos, rotacao rapida e meteorologia em gigantes gasosos. Crédito:
NASA, ESA e equipe Hubble, via Wikimedia Commons.
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liquida, tectonica e biosfera; Marte registra perda atmosférica e 4gua passada. Nos gigantes, a fisica
muda de escala: rotacdo rapida, conveccao profunda, atmosferas espessas, campos magnéticos e
luas ativas dominam o cenario.

Tabela 2: Comparacgao planetaria minima. Use tabelas
como esta para separar propriedades medidas de interpreta-
¢oOes histoéricas.

Mundo Observacao Interpretagao fisica Pergunta aberta
marcante
Vénus superficie muito efeito estufa intenso e como a histoéria inicial
quente atmosfera densa divergiu da Terra?
Marte vales e minerais agua liquida passada e por quanto tempo
hidratados perda atmosférica houve ambientes
habitaveis?
Furopa superficie gelada oceano interno provavel  ha troca quimica entre
fraturada por aquecimento de maré oceano e superficie?
Tita atmosfera rica em  quimica organica em que ciclos quimicos
nitrogénio ambiente frio imitam ciclos
hidrolégicos?

Da nuvem ao sistema planetario

O Sistema Solar nasceu do colapso de um fragmento de nuvem molecular, e a sequéncia de eventos
deixou marcas que ainda podem ser lidas hoje. A conservacdo do momento angular impdos um disco
(Capitulo 9), e é por isso que os planetas orbitam praticamente no mesmo plano e no mesmo sentido
— um fato que qualquer teoria de formagao precisa reproduzir, e que ja derrubava as hipéteses de
captura no século XIX.

Dentro do disco, a temperatura caia com a distancia, e isso separou quimicamente o sistema. Perto
do Sol, apenas materiais refratarios — silicatos e metais — podiam condensar. Além da chamada
linha de gelo, em torno de 3 unidades astrondémicas na nebulosa primitiva, a 4gua congelava, e
a densidade de material sélido disponivel saltava por um fator de varios. Essa fronteira quimica
explica a divisdo mais ébvia do Sistema Solar: planetas rochosos pequenos dentro, gigantes ricos em
volateis fora.

O crescimento seguiu por etapas: graos de poeira colidem e aderem, formam agregados centimétricos,
depois quilométricos — os planetesimais —, que passam a crescer por gravitacdo mutua. Nucleos
que atingiram algo como 10 Mg antes de o gas do disco se dissipar conseguiram capturar envelopes
de hidrogénio e hélio e viraram gigantes gasosos; os que nao conseguiram ficaram como planetas
terrestres ou como gigantes de gelo. H4 um problema conhecido nessa histéria, a chamada barreira
do metro: objetos desse tamanho tendem a espiralar rapidamente para dentro por atrito com o gas,
e como o crescimento atravessa essa faixa tao rapido continua sendo assunto de pesquisa ativa.

Migracao: as Orbitas nao ficaram onde nasceram
Durante décadas assumiu-se que os planetas se formaram aproximadamente onde estao. A descoberta

dos Jupiteres quentes (Capitulo 13) tornou isso insustentavel: nenhum planeta gigante se forma a
0,05 UA de sua estrela, onde nao ha material sélido nem gas frio suficiente. Ele precisa ter migrado.
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Para o proprio Sistema Solar, modelos de evolugao dindmica — o mais conhecido é o chamado
modelo de Nice — propoem que Jupiter, Saturno, Urano e Netuno trocaram momento angular
com um disco residual de planetesimais e mudaram significativamente de posi¢cao, com Urano e
Netuno possivelmente invertendo ordem. Essa reorganizacao espalharia planetesimais em todas as
diregoes, explicando de uma sé vez a estrutura do cinturao de asteroides, a captura dos troianos
de Jupiter, o povoamento do cinturdo de Kuiper e possivelmente um periodo de bombardeamento
intenso registrado nas crateras lunares.

A licdo metodolégica é forte: a arquitetura atual de um sistema planetario nao é um retrato da sua
formacao, é o resultado de bilhoes de anos de dinamica posterior.

Planetas terrestres: os mesmos ingredientes, destinos diferentes

Merctrio, Vénus, Terra e Marte formaram-se da mesma regiao do disco e hoje sdo radicalmente
distintos. As diferencas vém de poucos parametros fisicos.

Massa controla quanto calor interno o planeta retém — corpos pequenos esfriam mais rapido,
porque a razao superficie-volume é maior — e se ele consegue segurar uma atmosfera contra o
escape térmico. Marte perdeu a maior parte da sua; Merctrio nunca teve.

Distancia ao Sol fixa a temperatura de equilibrio e, com ela, quais volateis permanecem. Mas
apenas isso nao explica Vénus: sua temperatura superficial de ~ 737 K é muito maior do que o
balanco radiativo simples prevé, porque uma atmosfera densa de CO2 produz um efeito estufa
desenfreado. Vénus é o exemplo de que atmosfera importa mais que insolagio.

Atividade geolégica recicla material entre interior e superficie. Na Terra, a tectonica de placas
participa de um ciclo de longo prazo do carbono que estabiliza o clima em escalas de centenas
de milhdes de anos. Marte tem vulcanismo extinto e nenhuma tectonica ativa; Vénus parece ter
passado por ressurgimento global.

Campo magnético, gerado por dinamo em niicleo condutor fluido, protege parcialmente a atmosfera
do vento solar. A correlacao entre perda de campo magnético e perda de atmosfera em Marte é
uma das linhas de evidéncia mais discutidas em ciéncia planetaria.

Gigantes, luas e anéis

Jupiter e Saturno sdo majoritariamente hidrogénio e hélio, com interiores em que o hidrogénio
se torna metalico sob pressoes de megabares — é essa camada condutora em rotacao rapida que
gera campos magnéticos enormes. Urano e Netuno, os gigantes de gelo, tém composicao dominada
por dgua, amdnia e metano, com campos magnéticos estranhamente desalinhados e nao centrados,
indicando dinamos em camadas rasas.

As luas mostram que a zona habitdvel classica é um conceito estreito. Europa, Ganimedes e
Encélado abrigam oceanos de dgua liquida sob camadas de gelo, mantidos nao por luz solar, mas por
aquecimento de maré: a deformagao periddica causada pela érbita excéntrica em torno de um
planeta massivo dissipa energia no interior. Encélado ejeta plumas de vapor pelo polo sul, e sondas
atravessaram essas plumas medindo composi¢do — amostragem de um oceano subsuperficial sem
pousar. Missoes dedicadas a esses mundos, como a JUICE e a Europa Clipper, estdo a caminho.

Anéis sao discos de particulas dentro do limite de Roche, regido em que forgas de maré impedem a
agregacao gravitacional. Nao sdo estruturas permanentes: os anéis de Saturno parecem ser jovens
em escala astrondémica e estao sendo lentamente perdidos para o planeta.
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Deducgao curta: o limite de Roche

Um satélite de densidade ps mantido apenas pela prépria gravidade se desfaz quando a
diferenca de maré supera sua autogravidade. Igualando as duas contribui¢des para um corpo
de raio r a uma distancia d de um planeta de massa M e densidade p,, obtém-se

p 1/3
dRoche =~ 2,44 R, (”) )
Ps

Para densidades comparéaveis, o limite fica em torno de 2,5 raios planetarios — exatamente
onde estao os anéis principais de Saturno. Dentro dessa distancia, material ndo se agrega em
luas; fora dela, agrega. Uma conta de duas linhas separa as duas populagoes.

Corpos menores: o arquivo do Sistema Solar

Asteroides, cometas e objetos transnetunianos sdo o material que sobrou — e, por isso, o mais
informativo sobre as condic¢oes iniciais. Meteoritos primitivos, os condritos carbonaceos, contém
inclusoes refratarias cuja datacao radiométrica fornece a idade do Sistema Solar: 4,567 bilhoes de
anos, com precisao de menos de um milhdo de anos. Esse niimero, obtido em laboratério a partir de
razoes isotOpicas, ¢ uma das medidas mais precisas de toda a astrofisica.

A exploragao recente mudou de escala. As missoes Hayabusa2 e OSIRIS-REx trouxeram amostras
de asteroides diretamente a Terra, encontrando compostos organicos e minerais hidratados; a missao
DART alterou deliberadamente a 6rbita de um pequeno asteroide, demonstrando defesa planetaria;
a New Horizons visitou Plutao e depois um objeto do cinturdao de Kuiper.

E apareceu uma categoria inteiramente nova: objetos interestelares, corpos em 6rbitas hiperbodlicas
que atravessam o Sistema Solar vindos de fora. O primeiro, 11/’Oumuamua, foi detectado em
2017; o segundo, 2I/Borisov, em 2019 e claramente cometario; um terceiro foi identificado em 2025.
Como cada deteccao depende de o objeto passar perto e de haver um levantamento olhando na hora
certa, a taxa observada implica uma densidade enorme desses corpos na Galédxia. O Rubin deve
transformar essa amostra de trés em dezenas.

Exemplo de aplicagao: temperatura de equilibrio de um planeta

Igualando a poténcia absorvida a emitida, para um planeta de albedo A a distédncia d de uma
estrela de luminosidade L:

(1-A4)

1- AL
TR? = 4nR20TL = Teq= {( ) ]

4Ad? 16mod?

Note que R desaparece: o tamanho do planeta nao importa. Para a Terra, com A = 0,3,
resulta Toq ~ 255 K, ou —18°C — bem abaixo da média real de 288 K. A diferenca de 33 K
é o efeito estufa natural. Para Vénus, o mesmo célculo da ~ 227K, contra 737 K medidos:
mais de 500 K de discrepancia. A férmula nao estd errada; ela apenas nao inclui atmosfera, e
a comparacao entre os dois planetas mostra o tamanho do que ela deixa de fora.

Perguntas para discussao.

e Por que a linha de gelo é uma fronteira quimica com consequéncias dinamicas?
e Que evidéncias indicam que os planetas gigantes migraram?

e Vénus e Terra tém massa parecida. Por que os climas divergiram tanto?
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e Um oceano sob gelo em Europa é mantido por qual fonte de energia? Que observacao a
comprovaria?

e Se apenas trés objetos interestelares foram detectados, como se estima a densidade deles na
Galaxia?

A dinamica das marés, além da forga diferencial

A forca de maré foi obtida no Capitulo 5 por expansao binomial. Vale agora extrair o potencial
completo, porque é dele que saem os efeitos seculares.

O potencial gravitacional de uma massa M a distancia d, avaliado em um ponto a distancia r do
centro do corpo perturbado e a um angulo ¢ da linha que une os centros, expande-se em polinémios
de Legendre:

GM GM & (r)”
b=—— =— — ] Py(cost).
-zl
O termo n = 0 é constante e nao gera forca; o termo n = 1 é exatamente cancelado pela aceleragao
orbital do centro de massa. O primeiro termo fisicamente relevante é o quadrupolar:

GMr? GMr?
g Peleosv) ===

Drare = — (3 COS2 ¢ — 1) .

A dependéncia d—3 reaparece, agora deduzida em vez de estimada. A forma de P, explica por que
ha duas marés altas por dia: o potencial tem maximos em ¢ = 0 e 1) = 7, isto é, nos dois lados
opostos do planeta.

A deformacao resultante da superficie é

M [R,\3
~ hy— (-2
< 2Mp(d> By,

com hg o nimero de Love, que mede a rigidez do corpo. Para a Terra, com a Lua, isso d4 dezenas
de centimetros na maré de equilibrio dos oceanos — valores muito maiores em regides costeiras
decorrem de ressonancia de bacias, nao da fisica basica.

Dissipagao de maré, sincronizacao e migracao

Se o corpo fosse perfeitamente elastico, a deformagao estaria alinhada com o perturbador e nao
haveria torque. A dissipagdo interna atrasa a resposta, deslocando o bojo de maré de um angulo §.
Esse desalinhamento produz torque, com trés consequéncias acopladas:

« Aquecimento interno, & taxa proporcional a €? e a (R/d)? — é a fonte de energia do vulcanismo
de Io e dos oceanos de Europa e Encélado.

« Sincronizacio da rotacdo, com escala de tempo 7Tyine x Q ab, em que @ é o fator de qualidade
dissipativo. A dependéncia a® é extrema: para um planeta na zona habitdvel de uma ana M, a
0,05 UA, a sincronizacgao ocorre em milhdes de anos; para a Terra, a 1 UA, levaria muito mais
que a idade do universo.

o Migracao orbital. Se o corpo central gira mais rapido que a érbita do satélite, o torque empurra
o satélite para fora — é o caso da Lua, que se afasta a 3,8 cm por ano, valor medido por reflexao
laser nos retrorrefletores deixados pelas missdes Apollo. Se gira mais devagar, o satélite espirala
para dentro, como Fobos em torno de Marte.
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Balanco radiativo e atmosferas: o modelo de camada

A temperatura de equilibrio foi deduzida antes. Para incluir atmosfera no nivel mais simples,
considere uma camada isotérmica transparente a radiacao visivel e opaca ao infravermelho, sobre
uma superficie a T.

Em equilibrio, a camada absorve todo o fluxo infravermelho da superficie, ¢T2%, e reemite metade para
cima e metade para baixo, 0T+ em cada dire¢do. Balango no topo da atmosfera: 0T = Fyps = aTélq.
Balango na superficie: 0T = Fyps + 0T = 20T§q. Logo

Ty = 24Ty ~ 1,19 Ty

Para a Terra, com Ty = 254 K, o modelo prevé 302K contra os 288 K reais — exagera, porque a
atmosfera real nao é perfeitamente opaca ao infravermelho. Generalizando para N camadas opacas
empilhadas, Ts = (N + 1)1/ 4Teq: 0 aquecimento cresce com a espessura Optica infravermelha, e é
essa dependéncia que transforma Vénus, com dezenas de camadas efetivas, em um forno a 737 K.

Escape atmosférico

Uma molécula escapa se sua velocidade excede a de escape, vVese = 1/2GM,/R,,. A distribuigao de

Maxwell-Boltzmann fornece velocidade tipica vierm = 1/2kT/m. Define-se o pardmetro de escape
de Jeans:

>\esc — gezsc — GMpm‘
Uterm Rka

O fluxo de escape depende exponencialmente desse parametro, ® oc (1 + )\esc)e*)‘e“, de modo que a
retengdo é uma questdao de poucas unidades em A. A regra prética usada em ciéncia planetaria é
que um géas é retido por bilhdes de anos se vVierm < Vesc/6.

~

A dependéncia em m explica a composicao observada: a Terra retém No (m = 28) e Oy (m = 32)
mas perdeu quase todo Hs e He; a Lua e Merctrio nao retém praticamente nada; Tita, apesar de
pequeno, retém uma atmosfera densa porque é muito frio, e Aesc o 1/7.

H& ainda mecanismos nao térmicos frequentemente dominantes: escape hidrodinamico impulsionado
por aquecimento em ultravioleta extremo, arraste por vento estelar em planetas sem magnetosfera,
e ejecao por impactos. Para planetas em torno de anas M, o segundo mecanismo é provavelmente
decisivo, e é justamente ele que o JWST tenta constranger observando os planetas de TRAPPIST-1.

Formacao planetaria: as escalas do problema

A linha de gelo fica onde a temperatura do disco atinge ~ 170 K. Para um disco opticamente
fino aquecido pela estrela, T o r~1/2, ¢ a posicdo escala com /L, — de modo que estrelas mais
luminosas empurram a linha de gelo para fora. A densidade superficial de sélidos salta por um fator
~ 3 ao cruza-la, o que favorece a formagao de niicleos massivos logo além dela.

A massa de isolamento é a massa que um embrido acumula ao esgotar todos os planetesimais
dentro de seu alcance gravitacional. O alcance é dado pelo raio de Hill,

m \1/3
Rg=a (3M*) ’

e, alimentando-se de uma faixa anelar de largura ~ 10Ry com densidade superficial 3,

(2ma - 10Ry %)%/

Miso =~ (3M*)1/2
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Nas regioes internas do disco solar, Mis, < 0,1 Mg — razao pela qual planetas terrestres precisam de
uma fase posterior de colisoes entre embrides. Além da linha de gelo, com mais solidos disponiveis,
Miso chega a alguns Mg: o suficiente para capturar envelope gasoso e formar um gigante antes de o
disco se dissipar, em poucos milhoes de anos.

Migracao. Um planeta imerso no gas troca momento angular com o disco por meio de ressondncias
de Lindblad. Para planetas de baixa massa, que nao abrem lacuna, o torque liquido é tipicamente
negativo e produz migracgao de tipo I, com escala de tempo

M? (H>21
“ [ — JE— —
Ty \a) @

que pode ser inferior a 10° anos — rapida demais, e um dos problemas em aberto da drea. Planetas
suficientemente massivos abrem uma lacuna no disco e passam a migracao de tipo II, acoplada a
evolucao viscosa do préprio disco e muito mais lenta. A existéncia de Jupiteres quentes é a evidéncia
observacional mais direta de que esses processos operam.

Ressonancias de movimento médio

Quando os periodos orbitais de dois corpos formam razao de inteiros pequenos, P;/P» = p/q, os
encontros préximos ocorrem sempre nas mesmas posicoes orbitais e as perturbagoes se acumulam
coerentemente em vez de se cancelarem. O resultado pode ser estabilizador ou destrutivo, dependendo
da geometria.

Exemplos dos dois lados: Io, Europa e Ganimedes estao travados em uma ressonancia de Laplace
1:2:4, que mantém suas excentricidades finitas e alimenta o aquecimento de maré — sem ela, as
orbitas circularizariam e Io ndo teria vulcoes. Em contraste, as lacunas de Kirkwood no cinturdo
de asteroides correspondem exatamente as ressonancias 3 : 1, 5 : 2 e 2 : 1 com Jupiter, onde a
acumulagao de perturbagdes expulsa o material. Os sete planetas de TRAPPIST-1 formam uma
cadeia ressonante quase perfeita, o que é considerado assinatura de migracao convergente no disco:
essas configuragoes nao surgem por acaso, elas sao capturadas.

Interiores planetarios e o fator de momento de inércia

Como saber o que ha dentro de um planeta sem perfura-lo? A resposta vem da forma como ele
responde a rotacdo. O momento de inércia de um corpo esférico é escrito como

I =CMR?,

com C' um numero adimensional que mede a concentracdo de massa: C' = 0,4 para densidade
uniforme e valores menores para corpos diferenciados, com nicleo denso. Para a Terra, C' = 0,3307;
para Marte, 0,3644; para a Lua, 0,3931. A ordem ja conta a histéria: a Terra é a mais diferenciada
das treés.

Medir C exige observar a precessao do eixo de rotacdo ou o campo gravitacional. Este tltimo é
expandido em harmonicos esféricos, e o coeficiente quadrupolar Js relaciona-se a C' pela férmula de
Radau-Darwin,

2 5
1-— N Ten 1/, n fungao de Jo e da rotagao.

C ~
147

Sondas em Orbita medem Jy pelo efeito sobre suas proprias trajetérias — e assim se determina a
estrutura interna de um planeta a partir de rastreamento Doppler de radio, sem nenhum instrumento
dedicado.
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Dinamos planetarios

Um campo magnético planetario auto-sustentado exige trés ingredientes: um fluido eletricamente
condutor, rotacdo e uma fonte de energia que mantenha convecgdo. A condi¢do para que a geragao
supere a dissipacdo 6hmica é expressa pelo niimero de Reynolds magnético:

L
Rm = 2= > 40,

Nm ™

com 7, a difusividade magnética. A escala do campo resultante é estimada por argumentos de
equiparticdo entre energia magnética e cinética,
2
B 2
S " PY
Ho

ou, em modelos mais modernos, por escalamento com o fluxo de calor disponivel.

Esse quadro explica a diversidade observada. A Terra tem nicleo de ferro liquido em convecc¢ao
alimentada pela solidificacao do niicleo interno — dinamo ativo. Marte esfriou, o nticleo solidificou
ou estratificou, e o dinamo morreu ha bilhdes de anos, deixando apenas magnetizacao remanente
nas rochas crustais. Vénus gira lentamente demais. Jupiter e Saturno geram campos enormes em
hidrogénio metalico. E Urano e Netuno tém campos fortemente inclinados e descentrados, porque
o dinamo opera em uma camada fina de agua idnica proxima da superficie, e ndo em um nicleo
profundo — previsdo que a geometria anémala do campo confirmou.

Circulacao atmosférica: os nimeros que a governam

A dindmica de uma atmosfera é organizada por dois parametros adimensionais.

O ntimero de Rossby compara inércia e for¢a de Coriolis:

U
RO:f—L, f=2Qsinp.
Para Ro < 1, a rotagdo domina e os ventos sao geostréficos, seguindo isdbaras em vez de cruza-las
— caso da Terra em escalas sindticas. Para Ro > 1, a rotagao é irrelevante e o fluxo vai direto do

quente para o frio.

O raio de deformacao de Rossby, Lp = NH/f, com N a frequéncia de Brunt-Vaisali, fixa a
largura caracteristica das células de circulagao. Na Terra, a célula de Hadley se estende apenas
até ~ 30° de latitude, e além disso a instabilidade baroclinica assume o transporte. Em Vénus,
com rotacao lentissima, f é mintsculo, Lp é comparavel ao raio do planeta, e uma tnica célula de
Hadley cobre de polo a polo — razao pela qual a temperatura de Vénus é praticamente uniforme
apesar da rotagao de 243 dias.

Para exoplanetas travados por maré, a mesma andlise prevé um regime distinto: um jato equatorial
superrotante, gerado por ondas estacionarias forcadas pelo aquecimento assimétrico permanente. E
esse jato que desloca o ponto mais quente do subestelar — deslocamento efetivamente observado
nas curvas de fase discutidas no Capitulo 13, e uma das confirmagoes mais bonitas de que a mesma
fisica de fluidos geofisicos se aplica a mundos que nunca veremos de perto.

Datacao radiométrica e a cronologia do Sistema Solar

A idade de 4,567 bilhoes de anos ndo vem da astronomia, e sim de espectrometria de massa em
meteoritos. O principio é simples. Um isétopo pai P decai em um filho F' com constante \:

F(t)=Fy+ R (1-e™) =R+ P(t) (M -1).
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Normalizando por um isétopo estavel do mesmo elemento filho, F.g, a expressao vira uma reta:

=—+
E est E est F est

R N N GEE

Medindo vérias amostras de uma mesma rocha, cada uma com razao P/Fu diferente, obtém-se
uma isécrona: a inclinacao da a idade e o intercepto da a composicao inicial, sem que ela precise
ser conhecida de anteméo. E essa elegincia — determinar simultaneamente a idade e a condicdo
inicial — que torna o método tao robusto.

Diferentes pares P-F cobrem escalas de tempo distintas: 8"Rb— 87Sr, com meia-vida de 49 bilhdes
de anos, para eventos antigos; 233U— 20Pb (4,5 bilhdes); e sistemas extintos como 26Al— 26Mg
(meia-vida de 0,72 milhdo de anos), que j& decaiu completamente mas cujo excesso de 26Mg em
inclusoes refratarias fornece resolugao temporal de dezenas de milhares de anos nos primeiros
instantes do Sistema Solar. E por isso que a cronologia dos primeiros milhées de anos é conhecida
com precisao melhor que a de muitos eventos astrofisicos recentes.

Crateras como relégio

Para superficies das quais nao temos amostras, a densidade de crateras fornece idade relativa:
superficies mais antigas acumularam mais impactos. A distribuicdo cumulativa de crateras maiores
que um didmetro D segue aproximadamente

N(>D)xD™°  b~183.

A calibracao absoluta vem das amostras lunares das missoes Apollo e Luna: conhecendo a idade
radiométrica de terrenos com densidade de crateras medida, constréi-se uma funcao de calibragao.
Ela revela que a taxa de impactos foi muito maior antes de ~ 3,8 bilhoes de anos — o registro
que motivou a hipdtese de um bombardeamento intenso tardio e, com ela, os modelos de migracao
planetaria discutidos antes.

Transferir essa calibracdo para Marte ou para os satélites galileanos exige corrigir pela populacao de
impactores e pela velocidade de impacto em cada regiao do Sistema Solar — e é ai que reside a
maior parte da incerteza em idades planetarias absolutas fora da Lua.

Laboratério de dados 7 — temperatura dos planetas e o tamanho do efeito estufa

Arquivo: 09_planetas_sistema_solar.csv — distancia, raio, massa, albedo de Bond e
temperatura média medida dos oito planetas.

Fisica. Igualando energia absorvida e emitida, a temperatura de equilibrio de um corpo sem
atmosfera é

1 = [ ALe] 14
“ ] 16mod? ’

com L = 3,828 x 102 W e ¢ = 5,67 x 1078, Note que o raio do planeta se cancela.

Roteiro.

1. Converta a_UA para metros e calcule T, para cada planeta.

2. Monte a coluna AT = Tedida — Teq € ordene.

3. Calcule também a densidade média, p = 3M /47 R3, e separe os planetas em dois grupos.
4

. Explique cada AT grande: em Vénus a causa é atmosférica; em Jupiter, Saturno e Netuno
a causa € outra. Qual?

Entrega. A tabela com Teq, Tinedida, AT € p, mais um pardgrafo explicando os dois mecanismos
distintos que produzem AT > 0.
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Confira. Com o albedo do arquivo (A = 0,306), a Terra da T,q = 254 K contra 288 K medidos:
os 34 K de diferenga sao o efeito estufa natural. Vénus da 229 K contra 737 K: uma diferenga
de 508 K. Marte e Mercurio batem em poucos kelvins, porque quase nao tém atmosfera.
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Capitulo 13 — Exoplanetas, atmosferas e habitabilidade

A descoberta de exoplanetas mostrou que o Sistema Solar nao ¢ um modelo universal. Jupiteres
quentes, super-Terras, mini-Netunos e sistemas compactos em ressonincia revelaram arquiteturas
inesperadas. Os principais métodos de deteccao tém vieses. Transitos favorecem planetas grandes
e proximos, alinhados com nossa linha de visada. Velocidade radial favorece planetas massivos e
préoximos. Imageamento direto favorece planetas jovens, quentes e afastados. Microlente detecta
eventos raros e nao repetiveis, mas sensiveis a certas separacgoes. Astrometria mede o balango no
plano do céu e exige precisao extrema.

(a) HAT-P-7 b: R, =1.5 Ry, (b) Kepler-10 b: R, =147R¢
1.002 4
100 +
1.000 g ¢ e
(o}
) i (7Y ) ¢ ¢
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© =] +
o) =
=t
g 0.996 i { % S
= i : ° 18 ¢ $
= ] .g #9#*9
\ z = =200 4
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Figura 19: Curvas de luz de transito reais, medidas pelo Kepler. Fotometria de cadéncia
curta (um ponto por minuto), dobrada no periodo orbital; os pontos cinza sdo cadéncias individuais
e os circulos azuis sdo médias em intervalos de tempo. A linha tracejada nao é ajuste algum: é a
profundidade prevista por (R,/R,)? com o raio do planeta e o raio da estrela medidos independen-
temente. (a) HAT-P-7b, um Jupiter quente diante de uma estrela de 2 Rs: a queda é de 0,57% e o
fundo achatado mostra o planeta inteiramente projetado sobre o disco estelar. (b) Kepler-10b, um
planeta rochoso de 1,5 Rg: a queda é de apenas 161 partes por milhao, ou seja, 35 vezes menor,
exatamente como a razio dos raios ao quadrado prevé. E a mesma fisica nas duas escalas, e é por
isso que a estatistica de exoplanetas nasceu dominada por planetas grandes. Dados: arquivo publico
do Kepler (MAST); efemérides do NASA Exoplanet Archive.

Quando combinamos transito e velocidade radial, podemos obter raio e massa, logo densidade
média. A densidade ajuda a distinguir mundos rochosos, ricos em dgua, gasosos ou com envelopes
leves. Ainda assim, degenerescéncias permanecem: composicoes diferentes podem produzir massas e
raios parecidos. Atmosferas exoplanetarias sado investigadas por espectroscopia de transito, emissao
secundaria e curvas de fase, mas os sinais sdo pequenos. A interpretacao exige modelos cuidadosos
de nuvens, composicao, temperatura, atividade estelar e ruido instrumental.

Exemplo guiado. Em um transito, a queda relativa de fluxo é aproximadamente (R,/Ry)%.
Um planeta do tamanho de Jupiter diante de uma estrela do tamanho do Sol tem R, /R, ~ 0,1,
produzindo queda de cerca de 1%. Um planeta do tamanho da Terra tem R,/ R, ~ 0,009, produzindo
queda de aproximadamente 0,008%. A diferenca mostra por que detectar Terras exige fotometria
extremamente precisa.
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Perguntas para discussao.

e Por que a linha de gelo influencia a formacao de gigantes?
e Que vieses observacionais moldam o catalogo conhecido de exoplanetas?
e Por que densidade média nao determina composicao de forma tnica?

e Como luas podem ser astrobiologicamente interessantes mesmo fora da zona habitavel cléssica?

Para praticar. Monte uma tabela com quatro mundos: Terra, Vénus, Europa e um exoplaneta
ficticio em zona habitavel. Compare fonte de energia, atmosfera, dgua, estabilidade climatica e
métodos de detecgao. A meta é perceber que habitabilidade é um problema multidimensional, nao
um selo simples aplicado por distancia orbital.

Deducgao curta: temperatura de equilibrio

Um planeta a distancia a intercepta uma poténcia wR%L* /(4ma?). Se reflete uma fracio A
dessa luz, absorve (1 — A)L*Rg /(4a?). Emitindo como corpo negro por toda a superficie, perde
477R§0Té1q. Igualando absor¢ao e emissao:

(1-4) 422 TR2 = dnRo0 Ty,
S (X A
“ | 167w0a? ’
O raio do planeta cancela: no modelo mais simples, a temperatura de equilibrio depende da
estrela, da distancia, do albedo e da redistribuicao de calor. Atmosferas reais podem alterar
drasticamente a superficie.

Exoplanetas ampliam o laboratoério. Transitos medem raios relativos; velocidades radiais medem
massas minimas; juntos fornecem densidade média. Mas densidade nao determina composicao
de forma tnica. Um planeta de baixa densidade pode ter envelope de hidrogénio; um planeta
de densidade intermediaria pode misturar rocha, agua e gas; nuvens podem mascarar assinaturas
atmosféricas. O catdlogo de exoplanetas é também um catdlogo de vieses observacionais.

Da observacao ao modelo

Observavel Grandeza inferida Hipétese ou calibracao
necessaria

profundidade de transito, raio, distdncia orbital, raio estelar, inclinagao,

periodo, velocidade massa minima, atividade estelar, modelo

radial, espectro de composicio atmosférica  atmosférico

transito

Pergunta de checagem: O método seleciona quais planetas sao faceis de encontrar e quais
ficam escondidos?

Exemplo resolvido. Um transito com profundidade de 1% implica (R,/R)?> = 0,01, logo
R,/R, = 0,1. Se a estrela tem raio solar, o planeta tem raio de ordem joviana. Para uma Terra
diante de um Sol, a profundidade é cerca de 0,008%. A diferenca explica por que a estatistica de
exoplanetas nasceu dominada por planetas grandes e préximos.
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acima de ~100 M, o raio quase nao cresce:
a matéria degenerada resiste a cempressao
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Figura 20: Diagrama massa-raio: o que a densidade média entrega e o que ela esconde.
Todos os exoplanetas com massa verdadeira (ndo M sini) e raio medidos com precisdo melhor que
25% e 10%, respectivamente, junto com os planetas do Sistema Solar. As linhas pontilhadas sao
apenas geometria, R = (3M/47p)'/3, sem nenhum modelo de interior. Duas leituras importam.
Primeira: massa e raio dao a densidade média, e a densidade ja separa mundos rochosos (préximos
da linha de 5,5 g/cm?, a da Terra) de mundos com envelope volumoso. Segunda: a dispersdo
vertical em cada massa mostra que a densidade ndo determina composicdo — planetas de mesma
massa ocupam raios muito diferentes conforme tenham ou nao envelope de hidrogénio, e acima de
~100 Mg o raio praticamente satura, porque a matéria degenerada resiste a compressao. Dados:
NASA Exoplanet Archive, tabela pscomppars, consultada em julho de 2026.
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Deducao curta: densidade média como primeiro diagndstico

Com massa e raio, a densidade média é

B M
P = 4/3nR?
Em forma relativa a Terra,
ﬁ _ M/MEB
ps  (R/Rs)?

Um planeta com M = 8Mg e R = 2Rg tem p =~ pg. Isso sugere composi¢do rochosa ou rica
em materiais densos, mas nao resolve a estrutura interna. J4 M = 8Mg e R = 3Rg daria
p =~ 0,30pg, indicando envelope volatil ou gasoso relevante.

Leitura fisica: espectroscopia de transito

Durante um transito, parte da luz estelar atravessa a atmosfera do planeta. Moléculas e
atomos absorvem em comprimentos de onda especificos, alterando ligeiramente a profundidade
do transito com A. A assinatura é pequena porque a atmosfera é uma borda fina comparada
ao disco estelar. Por isso a pergunta correta nao é apenas “qual molécula aparece?”, mas
também: qual é o raio estelar? ha nuvens? a estrela tem manchas? o sinal se repete em outros
transitos?

Espectroscopia de atmosferas na era do JWST

Medir a atmosfera de um planeta a centenas de anos-luz parece impossivel, e quase é: a assinatura
tem tamanho de partes por milhdo. A técnica principal é a espectroscopia de transmissao.
Durante o transito, uma fina coroa da atmosfera do planeta é atravessada pela luz da estrela. Onde
a atmosfera absorve, ela fica efetivamente mais opaca, o raio aparente do planeta cresce e o transito
fica ligeiramente mais profundo. Medindo a profundidade do transito em funcao do comprimento de
onda, obtém-se um espectro do terminador do planeta.

A escala do efeito é dada pela altura de escala atmosférica,

1y
e o sinal esperado é da ordem de 2R,H/ R? em profundidade relativa. Para um Jupiter quente, isso
da algumas centenas de partes por milhao; para um planeta rochoso temperado em torno de uma
estrela solar, poucas partes por milhdo — o que explica por que os primeiros resultados vieram de

planetas grandes, quentes e inflados, e ndo de gémeos da Terra.

O JWST mudou o patamar dessa medida. Entre os resultados iniciais estd a primeira detecc¢ao
inequivoca de diéxido de carbono na atmosfera de um exoplaneta, no Jupiter quente WASP-39 b,
com significAncia que nao deixa margem a debate, além de medidas de dgua, didéxido de enxofre —
indicando fotoquimica induzida pela estrela — e nuvens. Para planetas menores ha resultados em
atmosferas de sub-Netunos e limites cada vez mais restritivos para planetas rochosos do sistema
TRAPPIST-1, alguns dos quais parecem nao ter atmosfera espessa alguma.

Deducgao curta: o vale de raios

Um levantamento com precisdo suficiente revela que planetas pequenos nao se distribuem
uniformemente em raio: hd um déficit em torno de 1,8 Rg, separando “super-Terras” de
“sub-Netunos”. A explicacdo mais aceita é perda de atmosfera.
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Um envelope de hidrogénio de poucos por cento em massa infla enormemente o raio. Se a
radiacao ultravioleta da estrela — ou o calor interno remanescente da formacao — consegue
evaporar esse envelope, o planeta encolhe rapidamente até o raio do niicleo rochoso, atraves-
sando a regidao intermediaria em pouco tempo. Poucos planetas sdo flagrados no meio da
transicdo, e é isso que abre o vale.

O ponto pedagoégico: uma caracteristica estatistica de um catdlogo — um buraco em um
histograma — carrega informagao sobre um processo fisico que nunca foi observado diretamente
em nenhum planeta individual.

Vieses de selegcao, explicitamente

Todo catdlogo de exoplanetas é um retrato do método que o produziu, e ndo da natureza. Transitos
exigem alinhamento: a probabilidade geométrica de um planeta transitar é aproximadamente
R, /a, ou seja, 0,56% para um anélogo da Terra e 10% para um Jupiter quente. Velocidades radiais
favorecem planetas massivos e proximos, porque a amplitude escala com M, sini/\/a. Imageamento
direto favorece planetas jovens, quentes, gigantes e muito afastados. Microlente ¢é sensivel a planetas
em separagoes intermedidrias, mas os eventos nao se repetem.

Isso significa que qualquer afirmacao sobre “quantos planetas existem” exige corrigir por completude

— estimar quantos planetas de cada tipo seriam detectados se existissem, e dividir. As estatisticas
de ocorréncia resultantes, do Kepler e do TESS, indicam que planetas pequenos sdo comuns e que
uma fracao significativa de estrelas de baixa massa hospeda planetas em zona habitavel. A frase
“planetas sdo comuns” nao é uma leitura direta do catalogo; é uma conclusao obtida depois de
desfazer o viés.

Habitabilidade: o que a zona habitavel nao diz

A zona habitdvel é definida como a faixa de distancias em que agua liquida poderia existir na
superficie, dadas a luminosidade estelar e hipGteses simples sobre atmosfera e albedo. E um conceito
util como primeiro filtro, e enganoso se levado ao pé da letra. Ele nao considera composicao
atmosférica, efeito estufa, campo magnético, atividade estelar, rotagdo sincrona em torno de anas
vermelhas, tectonica ou entrega de volateis. Vénus e Marte estdo ambos nas bordas da zona habitavel
solar e sdo indspitos por razoes que a definicdo nao captura.

O caso das anas M ilustra bem a tensdo: elas sdo as estrelas mais numerosas, seus planetas sao
mais faceis de detectar e caracterizar, e a zona habitavel fica préxima — mas justamente por isso os
planetas sofrem travamento de maré e sdo bombardeados por explosoes estelares intensas durante
bilhGes de anos. Se atmosferas sobrevivem a esse ambiente é uma pergunta observacional em aberto,
e é exatamente o que os programas do JWST em TRAPPIST-1 estao tentando responder.

Perguntas para discussao.

e Por que a espectroscopia de transmissao mede o terminador, e ndo o lado diurno?
¢ Um planeta rochoso e um sub-Netuno podem ter o mesmo raio? E a mesma densidade média?
e Como corrigir um catalogo de transitos pela probabilidade geométrica de alinhamento?

o Que evidéncia elevaria uma molécula do status de “detec¢ao” ao de “biossinatura”? (Volte a
esta pergunta no Capitulo 21.)
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A geometria completa de um transito

A profundidade § = (R,/R,)? é apenas o comego. A curva de luz contém, na verdade, quatro
observaveis independentes, e extrair todos exige a geometria.

Defina o parAmetro de impacto b como a distdncia minima entre o centro do planeta e o centro

do disco estelar, em unidades de Ry:
acosi

R* ’
para érbita circular. Transitos ocorrem para b < 1+ R,/R,; transitos completos, com fundo

achatado, exigem b < 1 — R,/R,. A probabilidade geométrica de que uma Orbita aleatoriamente
orientada produza transito é

b=

R.+R, R

a a

Ptr =

)

que sai de integrar cosi uniformemente sobre a esfera. Para a Terra vista de fora, py; = Re /1 UA =
0,0047; para um Jupiter quente a 0,05 UA, pi ~ 0,1. Toda estatistica de ocorréncia precisa dividir
por esse fator, e é ele que explica por que catalogos de transito sdo dominados por planetas préximos.

A duracao do transito sai da corda percorrida sobre o disco estelar. A meia-corda vale
R*\/(l + R,/R,)? — b?, e a velocidade orbital é 2ma/P. Portanto

P (1+ R,/Ry)? — 2 P
Tiot = — arcsin % \/ P ~ i V1 — b2
T

sin 2 Ta

Este resultado é mais poderoso do que parece: como a terceira lei liga a a P e & massa estelar,
medir Tio, P e d permite extrair a densidade média da estrela:

3m ( a )3
Pr = GP2 R* ’
sem qualquer modelo estelar. E por isso que uma curva de luz de transito bem amostrada caracteriza
a estrela tanto quanto o planeta.

Escurecimento de bordo

O disco estelar nao tem brilho uniforme. Como visto no Capitulo 6, olhar para a borda do disco
significa olhar obliquamente, atingindo 7 = 2/3 em camadas mais altas e frias. A intensidade em
funcao do angulo é bem aproximada pela lei quadratica

—;Elg_l—uﬂl—ﬂ)—m(l—u)?’ MZCOSG:m.

Para o Sol no visivel, u; ~ 0,4 e ug ~ 0,25: a borda tem cerca de 40% do brilho central.

A consequéncia pratica é a que apareceu no laboratorio deste capitulo. Um planeta transitando
pelo centro do disco bloqueia luz mais brilhante que a média, e a profundidade observada supera
(Rp/Ry)?. Ignorar o efeito superestima o raio planetario em védrios por cento; ajustar corretamente
exige modelar u; e ug, que dependem da temperatura da estrela e da banda observada. E had um
boénus: o formato do ingresso e do egresso, curvado pelo escurecimento de bordo, carrega informacao
sobre b — é assim que a inclinagdo é recuperada de uma curva de luz unidimensional.
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Velocidades radiais: a dedugao da amplitude

A estrela e o planeta orbitam o centro de massa comum. O semieixo da Orbita estelar é a, =
amy/(my +my), e sua velocidade orbital projetada na linha de visada tem amplitude

Ko— 2ma, sin g
T pViI—e
Eliminando a pela terceira lei, a®> = GP?(m, +m,) /47
oo (27TG>1/3 mysin i 1
T\ P (M +myp)2/3 /1= €2

Vale calibrar a intuicdo com dois casos. Jupiter faz o Sol oscilar com K = 12,5ms~! em 11,9 anos.

A Terra produz K = 0,09ms~! — nove centimetros por segundo, a velocidade de uma caminhada
lenta, a ser medida em uma estrela a dezenas de anos-luz. Essa comparacao explica sozinha por que
a primeira deteccao foi um Jupiter quente e por que analogos da Terra ainda nao sdo acessiveis por
esse método.

Note também as dependéncias: K o« P~1/3 favorece planetas préoximos, e K o mysind deixa a
massa indeterminada até um fator sin<. Combinando velocidade radial com transito — que garante
i =~ 90° — obtém-se massa verdadeira e raio, e portanto densidade. E essa combinacio que produz
o diagrama da Figura 20.

A escala de altura e o sinal atmosférico

Uma atmosfera em equilibrio hidrostatico com gravidade g e temperatura T' tem perfil de pressao
P = Pye */" com escala de altura
kT
pmug
Durante o transito, a atmosfera adiciona uma coroa opaca de espessura efetiva de algumas escalas
de altura, aumentando o raio aparente. A variagdo de profundidade entre uma banda opaca e uma
transparente é

H:

(Rp + NpH)* — R} 2NyR,H
RZ R
com Ny ~ 5 a 10 tipicamente. Para WASP-39b (R, ~ 1,3Rj,p, 1" ~ 1100K, atmosfera de

hidrogénio com p ~ 2,3, g ~ 4ms~?), H ~ 1000km e AdJ ~ 1073, ou seja centenas de partes por
milhdo — perfeitamente acessivel ao JWST.

Ab =

Para uma Terra em torno de uma estrela solar, H ~ 8,5km, R,/R, ~ 0,009, e Ad ~ 107%: uma
parte por milhdo. A razio A§ o« HR,/R? o T/(ug) - R,/R? mostra por que ands M sdo alvos
privilegiados: R, pequeno entra ao quadrado no denominador.

Métodos alternativos e o que cada um enviesa

Astrometria. O deslocamento angular da estrela é

g _Mpa
d myd’

e cresce com a — ao contrario de velocidade radial e transito. Jupiter faz o Sol descrever, visto

de 10 pc, uma elipse de 500 pas. E o tnico método sensivel a planetas frios e distantes de estrelas

proximas, e ¢ onde o Gaia deve contribuir mais.
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Microlente gravitacional. Uma estrela-lente amplifica o brilho de uma fonte de fundo; um
planeta em torno da lente produz uma perturbagao curta e assimétrica na curva. A escala relevante
¢é o raio de Einstein, que corresponde a separacoes de alguns UA para lentes galacticas — o método
é sensivel justamente a regido além da linha de gelo, complementar aos demais. A desvantagem é
fundamental: eventos ndo se repetem, e nao ha como reobservar o sistema.

Imageamento direto. Exige contraste ~ 107 no visivel para um planeta como a Terra. Detecta
apenas planetas jovens, quentes e muito afastados, que ainda irradiam calor de formagao. E o
método com maior potencial para caracterizagao espectral e o mais limitado em amostra.

O quadro completo é que cada método enxerga uma regidgo distinta do plano massa-separacdo, e
nenhum catalogo isolado representa a populacao real. Reconstruir a distribui¢do verdadeira exige
combinar métodos e corrigir cada um pela sua funcao de detecgao — procedimento que €, ele proprio,
uma das principais fontes de incerteza da area.

Além do transito primario

A curva de luz de um sistema com planeta contém trés eventos distintos, e cada um mede algo
diferente.

O transito primario ocorre quando o planeta passa a frente da estrela e mede R,/R., além da
atmosfera em transmissao.

O eclipse secundario ocorre quando o planeta passa atrds da estrela, e a queda de brilho
corresponde & emissao propria do planeta somada a luz estelar refletidas:

AF _ (R) BA(Ty) | o (R)

R,/) B\(Ty)

F

com A, o albedo geométrico. Em comprimentos de onda longos, o primeiro termo domina e mede
diretamente a temperatura do lado diurno; no visivel, o segundo domina e mede o albedo. Para
um Jupiter quente a 1500 K em torno de uma estrela a 6000 K, o contraste no infravermelho médio
chega a 1072 — perfeitamente mensuravel.

A curva de fase é a modulagdo continua ao longo da 6rbita, conforme diferentes fracées do
hemisfério iluminado ficam visiveis. Sua amplitude mede o contraste dia-noite, e o deslocamento do
maximo em relagao ao eclipse secundario mede o transporte de calor por ventos: se a atmosfera
redistribui calor eficientemente, o ponto mais quente é deslocado do subestelar pelo vento equatorial.
Foi assim que se mapeou, pela primeira vez, a circulagdo atmosférica de um planeta fora do Sistema
Solar.

Variagoes de tempo de transito

Se um sistema tem mais de um planeta, as perturbacgoes gravitacionais miutuas fazem os transitos
ocorrerem adiantados ou atrasados em relacao a um periodo estritamente constante. A amplitude
dessas variagdoes de tempo de transito depende da massa do perturbador e é fortemente
amplificada perto de ressonancias de movimento médio.

Para dois planetas proximos de uma ressonancia j : j — 1, a escala de tempo do superperiodo é

p B 1
T = /P =G —0/P

e a amplitude escala com a massa do perturbador dividida pela massa estelar. O método tem uma
vantagem tUnica: mede massas sem espectroscopia, apenas com fotometria. Foi assim que as massas
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dos sete planetas de TRAPPIST-1 foram determinadas, permitindo calcular densidades e, com elas,
restringir composicdo — em um sistema onde a estrela é fraca demais para velocidades radiais de
precisao.

O efeito Rossiter-McLaughlin

Durante o transito, o planeta cobre sucessivamente partes da estrela que se aproximam e que se
afastam por rotagdo. Isso distorce as linhas espectrais e produz uma anomalia na velocidade radial
medida, com amplitude aproximada

2
AV =~ <}Ri2p> vsinizV 1 — b2,

com v sin i, a velocidade de rotagdo projetada da estrela. A forma da anomalia — simétrica ou nao
— revela o angulo entre o eixo de rotagao estelar e o plano orbital do planeta.

O resultado observacional foi surpreendente: uma fragao significativa dos Jupiteres quentes tem
orbitas fortemente inclinadas, algumas até retrégradas. Isso descarta migragao suave pelo disco
como mecanismo tnico — o disco define um plano, e migracao nele preservaria o alinhamento —
e favorece cenarios de espalhamento planeta-planeta ou de ciclos de Kozai-Lidov induzidos por
uma companheira distante. Um tinico observavel geométrico separou duas familias de teorias de
formacao.

Ciclos de Kozai-Lidov

Se um planeta em oOrbita interna tem uma companheira distante e inclinada, existe uma troca
secular entre excentricidade e inclinagado que conserva a quantidade

V1 — e?cosi = constante.

Uma 6rbita inicialmente circular e muito inclinada (i > 39,2°) pode, portanto, atingir excentricidade
altissima as custas da inclinacdo, e vice-versa, em ciclos com periodo

M, Aout > 3 2 3/2
Pt ~ P 1-— .
KL " (mout> < Ain ( eout)

Quando a excentricidade atinge valores extremos, o periastro fica tao préximo da estrela que a
dissipacdo de maré circulariza a o6rbita em um raio pequeno — produzindo um Jupiter quente com
inclinagdo arbitraria. O mecanismo, originalmente desenvolvido para asteroides perturbados por
Jupiter, tornou-se central em dindmica de exoplanetas e também na formacao de binarias compactas
que fundem por emissao gravitacional.

Da densidade a composicao: o que se pode e o que nao se pode concluir

Massa e raio dao densidade média, e dai em diante é necessiario um modelo de interior. As curvas
de composic¢ao usadas na literatura resolvem simultaneamente:

e equilibrio hidrostatico, dP/dr = —Gmp/r?;
o conservacio de massa, dm/dr = 47r?p;

o uma equacao de estado p(P) para cada material, obtida de experimentos de alta pressao e de
calculos de estrutura eletronica.
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Sao exatamente as mesmas equacoes da estrutura estelar, com a diferenca de que nao hé geracao de
energia e a equacgao de estado é de matéria condensada em vez de plasma.

O resultado é uma familia de curvas R(M) para composi¢oes puras — ferro, silicato, 4gua, hidrogénio

— e a posicao de um planeta observado entre elas restringe sua composi¢ao. A limitacao é fundamental
e merece ser dita com clareza: a solugado nao é nica. Um planeta com ntcleo de ferro grande e
envelope de dgua pode ter exatamente a mesma massa e o mesmo raio de um planeta rochoso puro
com uma atmosfera fina de hidrogénio. Duas quantidades medidas nao podem determinar trés ou
mais fragoes de massa desconhecidas. Quebrar essa degenerescéncia exige informagao espectroscopica
da atmosfera — e é por isso que caracterizacao atmosférica, e ndo apenas deteccdo, virou a fronteira
da drea.

Laboratério de dados 8 — medir o raio de um planeta em outra estrela

Arquivos: 10b_transito_kepler.csv (curvas de luz reais do Kepler, dobradas no periodo
orbital, para HAT-P-7b e Kepler-10b) e 10a_exoplanetas_massa_raio.csv (1035 planetas
com massa e raio medidos).

Fisica. A profundidade do transito é a razao de dreas, e massa com raio dao densidade:

AF R,\? 3M
6::<p)) P

F R, T AnR3

Roteiro.

1. Filtre o arquivo pelo planeta HAT-P-7b. Calcule a média do fluxo fora do transito (|t| > 3h)
e a média dentro (|t| < 1h). A diferenga relativa é 6.

2. Extraia R,/R, e, com R, = 2,00 R, obtenha R, em raios de Jupiter.

3. Repita para Kepler-10b, com R, = 1,065 Ry. Aqui a queda é de poucas centenas de partes
por milhdo — vocé vai precisar de médias em intervalos para enxergé-la.

4. No segundo arquivo, calcule a densidade média de todos os planetas e faga o histograma.
Marque a posicao da Terra (5,51 g/cm?) e de Jupiter (1,33).

Entrega. Os dois raios planetarios medidos por vocé, com a comparacao aos valores de
catalogo, e o histograma de densidades com um comentario sobre o que ele revela de composicao.
Confira. Medindo direto no arquivo, HAT-P-7b dé ¢ ~ 0,0066, ou seja R,/R, ~ 0,081 e
R, ~ 1,6 Ry, — cerca de 7% acima do valor de catdlogo (0,0754). A diferenca nao é erro de
medida: é o escurecimento de bordo, que torna o centro do disco estelar mais brilhante
que a borda, de modo que o planeta bloqueia mais luz do que a razao de areas sozinha
prevé. Extrair R,/R, com precisdo exige ajustar um modelo com esse efeito. Kepler-10b da
S~17x10"%e R, ~ 1,5 Rg, contra 1,47 de catdlogo.
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Capitulo 14 — Via Lactea, dinamica galactica e matéria escura

Galaxias sao sistemas gravitacionais compostos por estrelas, gas, poeira, remanescentes, matéria
escura e buracos negros centrais. A Via Lactea contém disco, bojo, halo, bracos espirais e populagoes
estelares de idades e composigoes diferentes. O Sol estd no disco, longe do centro, orbitando a
Galéxia em centenas de milhoes de anos. Nossa posicao interna torna o estudo da Via Lactea
ao mesmo tempo rico e dificil: temos medidas detalhadas de estrelas proximas, mas a poeira e a
perspectiva interna complicam a visao global.

Curvas de rotacao galacticas sdo uma das evidéncias classicas de matéria escura. Se a maior
parte da massa estivesse concentrada na regido luminosa central, esperariamos velocidades orbitais
decrescentes em grandes raios. Em muitas galaxias, as velocidades permanecem aproximadamente
constantes. Isso sugere a presenca de halos massivos de matéria nao luminosa. A interpretacao
moderna combina curvas de rotagdo, lentes gravitacionais, dindmica de aglomerados, CMB e
formagao de estruturas. Matéria escura nao é uma ideia isolada para resolver um unico grafico; ela
aparece em varias escalas.

(a) Via Lactea . .
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Figura 21: Curvas de rotagdo e a massa que nao se vé. Os pontos sao velocidades circulares
medidas; as linhas tracejadas mostram quanto cada componente de massa contribuiria sozinha, e a
linha cheia é a soma. (a) Na Via Lactea, bojo e disco explicam bem a curva perto do centro, mas
caem rapido depois; para manter a velocidade praticamente constante até R ~ 25kpc é preciso uma
componente adicional que cresce com o raio — o halo. O Sol esta a cerca de 8 kpc, ou seja, ja na
regido onde o halo importa. (b) Em M 33 a decomposicao é ainda mais clara: a contribuigao das
estrelas atinge um maximo em torno de 3 kpc e decresce, a do gas é pequena, e a curva observada
continua subindo. O ponto nao é que a curva seja “plana”, e sim que ela ndo cai como cairia se a
massa terminasse onde termina a luz. Figuras de Vallastro, via Wikimedia Commons, licenga CC
BY-SA 4.0; rétulos traduzidos para o portugués.

A anatomia da Galaxia

A Via Lactea é uma espiral barrada com quatro componentes estruturais que tém cinematica, idade
e composicao distintas.

O disco fino concentra o gas, a poeira e a formacgao estelar atual; tem espessura de algumas
centenas de parsecs, estrelas de todas as idades e metalicidade proxima da solar. O disco espesso
é mais antigo, mais pobre em metais e cinematicamente mais quente — suas estrelas oscilam mais
para fora do plano. O bojo, com a barra central, é uma mistura complexa de populagoes velhas.
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E o halo estende-se por dezenas de kiloparsecs, contendo aglomerados globulares, estrelas muito
pobres em metais e a maior parte da massa, na forma de matéria escura.

O Sol fica a cerca de 8 kpc do centro, dentro do disco, e completa uma volta em torno da Galdxia em
aproximadamente 230 milhoes de anos. Essa posicao interna é uma dificuldade metodolégica séria:
medimos a estrutura de dentro, com poeira bloqueando a visdo do centro no éptico, e precisamos
reconstruir a geometria tridimensional a partir de projecoes e distancias individuais.

O que o Gaia mudou

Antes do Gaia, distancias estelares confidveis existiam para algumas dezenas de milhares de estrelas
préoximas. Depois dele, existem para mais de um bilhao, junto com movimentos préprios e, para
milhoes de estrelas, velocidades radiais. Isso converteu a Galdxia de um objeto essencialmente
estatico em um sistema dindmico observavel: passou a ser possivel medir érbitas individuais,
reconstruir o campo gravitacional e recuperar a histéria de acregao.

Trés resultados dao a dimensao da mudanca.

Primeiro, a descoberta de que boa parte do halo interno é formada por detritos de uma tnica fusao
maior, ocorrida ha cerca de dez bilhdes de anos com uma galdxia ana hoje chamada Gaia-Enceladus.
Suas estrelas sao identificadas nao por onde estao, mas por como se movem: elas ocupam uma
regiao distinta no espago de energia e momento angular.

Segundo, o mapeamento de correntes estelares — aglomerados globulares e galdxias satélites
sendo dilacerados por maré, deixando rastros finos de estrelas. A forma dessas correntes ¢ sensivel ao
potencial gravitacional em que se movem, e lacunas nelas podem indicar encontros com concentracoes
escuras de massa. E hoje uma das sondas mais promissoras da subestrutura do halo de matéria
escura.

Terceiro, a constatacao de que o disco nao estd em equilibrio: ha ondulacoes verticais e padroes em
espiral no espago de fase, provavelmente resquicios da passagem recente da galdxia ana de Sagitario.
A Via Lactea é um sistema com histéria recente, ndo um objeto relaxado.

O centro galactico

A regiao central concentra aglomerados estelares densos, gas molecular, campos magnéticos intensos
e, no meio de tudo, Sagitario A*. A prova de sua natureza compacta veio do acompanhamento das
orbitas de estrelas individuais ao longo de décadas com 6ptica adaptativa, discutido no Capitulo
10: a estrela S2 orbita com periodo de ~ 16 anos e chega a 120 unidades astronémicas do centro,
o que confina 4 x 10% M, dentro de uma regido menor que o Sistema Solar. Nenhum aglomerado
de objetos escuros conhecido sobreviveria estavel nessa densidade, o que deixa buraco negro como
Unica alternativa razoavel.

A imagem do EHT em 2022 completou o quadro, mostrando o anel de emissdo com o tamanho
angular previsto. Vale registrar a diferenca de dificuldade em relacdo a M 87: Sagitario A* é muito
menor, entdao o gas ao redor orbita em minutos, e a fonte muda enquanto estd sendo observada.
A imagem publicada é, por isso, uma média sobre estados varidveis — detalhe metodolégico que
costuma passar despercebido.

A curva de rotacao e o halo escuro

A Figura 21 mostra o argumento central. Medindo velocidades de rotagdo em fungao do raio — com
gas neutro em 21 cm, masers, gigantes e, hoje, com o proprio Gaia — verifica-se que a velocidade
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circular permanece préxima de 220-240 km s~ muito além da regido onde hé estrelas suficientes
para explica-la.

Vale ser preciso sobre o que isso implica. Em uma distribuicdo esférica, v2 = GM (< r)/r, entdo
velocidade constante exige M (< r) o< r: a massa continua crescendo linearmente com o raio, mesmo
onde a luz ja acabou. A densidade correspondente cai como r~2. Nao é que exista “muita massa”; é
que a massa esta distribuida de um jeito completamente diferente da luz.

Essa conclusdo vem acompanhada de varias outras, independentes: dispersao de velocidades em
aglomerados de galdxias, lentes gravitacionais, o espectro de poténcia da radiacdo césmica de fundo
e a propria formacao de estruturas. A for¢a do argumento nao estd em nenhuma curva de rotagao
isolada, e sim na convergéncia de métodos que nao compartilham hipoteses.

Exemplo de aplicagao: massa da Galaxia dentro da é6rbita solar
Com r¢ = 8,0kpc = 2,5 x 10 m e v = 230 km s,

rv? 2,5 x 1020 x (2,3 x 10°)?
M(<ro) =7 = 667 x 10-11 ~ 2 x 10" kg ~ 1 x 10! M.

Contando estrelas, gis e poeira, chega-se a algo da ordem de 6 x 10'9 M nessa regido — ja
falta massa, embora pouco. O déficit cresce dramaticamente ao ir para fora: estimativas
da massa total do halo, usando satélites e correntes estelares, ficam em torno de 10'2 M),
dominadas por matéria escura. A discrepancia ndo aparece de repente, ela se acumula com o
raio.

Perguntas para discussao.

e Por que é mais dificil mapear a Via Lactea do que uma galdxia espiral externa?

o O que exatamente uma curva de rotagao plana implica sobre M (< r) e sobre p(r)?
e Como se identifica uma estrela “de fora” da Galaxia sem conhecer sua origem?

e Que hipéteses entram ao converter a 6rbita de S2 em massa de Sagitario A*?

e Por que correntes estelares sao sondas tteis da subestrutura escura?

Para praticar. O arquivo publico do Gaia permite consultas diretas. Selecione estrelas em um
raio de 100 pc do Sol com paralaxe bem medida, construa o diagrama cor-magnitude absoluto e
identifique a sequéncia principal, a sequéncia de anas brancas e o ramo das gigantes. Depois compare
com a Figura 14 e explique por que o diagrama de uma amostra limitada por volume tem aparéncia
diferente do diagrama de uma amostra limitada por brilho.

Rotacgao diferencial e as constantes de Oort

A Galdxia nao gira como um corpo rigido: a velocidade angular Q(R) = v.(R)/R varia com o raio.
Isso produz um padrao caracteristico nas velocidades das estrelas vizinhas, e a deducgao desse padrao
¢ um dos calculos classicos da astronomia galactica.

Considere o Sol a Ry do centro, com velocidade circular vy = Qg R, e uma estrela a distancia d do
Sol, em longitude galdctica ¢, orbitando a raio R. A velocidade radial relativa é a diferenca das
projecoes:

v, = QRsin(¢ + ) — QoRpsin 4,
onde [ é o dngulo no centro galdctico. Usando a identidade geométrica Rsin(¢ + [3) = Ry sin ¥, isso
se reduz exatamente a

Vyr = (Q - Qo) RO sin 4.
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Para estrelas préximas, d < Ry, expanda Q(R) em torno de Ry:

a2
Q:Qo—}—() (R — Ry), R — Ry ~ —dcos/.
dR /g
Substituindo:
. 1 Vo dvc
-~ Ad 20, A= - — —
v sin 5 (Ro IR 0)

Um célculo anadlogo para a componente tangencial fornece

_1 (UO 4 dve
2 \ Ry dR

vy ~ d(Acos2(+ B), B=

)

As constantes de Oort A e B sao diretamente mensurdveis — basta ajustar senoides as velocidades
de estrelas préoximas em funcao da longitude galdctica — e carregam fisica:

0 dv,.
A—B=—=0Q A+ B=—
Ry O * iR

K
A primeira da a velocidade angular local; a segunda, a inclinagao local da curva de rotagao. Os
valores medidos, A ~ 15 ¢ B ~ —12kms~ ' kpc™!, implicam Qg ~ 27kms ' kpc™! e dv./dR ~
—3kms ' kpc!: a curva de rotacio é quase plana na vizinhanca solar. Note o que se conseguiu —

medir a estrutura dinamica da Galdxia inteira usando apenas estrelas a poucas centenas de parsecs,
sem sair do lugar.

A assinatura sin 2¢ é um teste em si: rotacao diferencial produz um padrao de dupla periodicidade
em longitude, distinto do padrao sin ¢ que um movimento de translacao puro produziria.

A frequéncia epiciclica

Perturbe levemente uma érbita circular de raio Ry em um potencial axissimétrico. Escrevendo
R = Ry + 6R e linearizando a equagao radial com momento angular conservado, obtém-se um
oscilador harmonico:

0R + K*SR =0, /{2:<dR2 = R—— +49°.

d2q>ef> sy
Ro dR

A grandeza k é a frequéncia epiciclica: a taxa com que a particula oscila radialmente enquanto
orbita. Dois casos limite iluminam o significado. Para potencial kepleriano, Q o R™3/2 ¢ k = Q
exatamente — a oscilacao radial se completa em uma volta, e a 6rbita fecha em uma elipse. Para
rotacéo de corpo rigido, k = 2Q. Para curva de rotacdo plana, k = v/2 ).

Como k # ) em geral, érbitas em galaxias nao fecham: elas precessam, descrevendo rosiceas. E a
diferenca Q) — /2 define o padrao de precessdo que sustenta ondas de densidade espirais — se essa
combinacgao for aproximadamente constante com o raio, um padrao espiral pode girar rigidamente
sem se enrolar, e é o que a secao sobre ondas de densidade retoma adiante.

Nas constantes de Qort recém-definidas, x> = —4B(A — B), o que permite medir a frequéncia
epiciclica local diretamente das velocidades estelares na vizinhanga solar.

Potenciais gravitacionais e curvas de rotacao

A relagao entre distribuicdo de massa e velocidade circular vem da equacao de Poisson e do equilibrio
centrifugo, v2(R) = RO®/OR. Vale conhecer trés casos.
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Massa pontual (kepleriano). ® = —GM/r dé v, = \/GM/r o< r=1/2. E o que se esperaria além
da borda da distribuicdo luminosa, e é o que nao se observa.

Esfera isotérmica singular. Se p(r) = po(ro/r)?, entdo M (< r) = 4mpordr cresce linearmente e

Ve = \/47er0r(2) = constante.

Uma curva de rotacio plana corresponde ezatamente a uma densidade oc 72, Este é o modelo mais
simples compativel com as observacoes, e a massa total diverge linearmente — razao pela qual halos
precisam ser truncados em algum raio.

Perfil de Navarro-Frenk-White. Simulacoes cosmolégicas de matéria escura fria convergem para
Ps
(r/rs) (L+1/rg)*

no centro e r—3 fora. A massa integrada é

r/Ts } ‘

B 1+T/Ts

pNFW(T) =

que se comporta como !

r
M(< 1) = dmperd {ln <1 + >

Ts

O perfil NFW ¢é a previsao tedrica padrao, e a comparacao entre ele e as curvas de rotacao medidas
— especialmente em galaxias anas, onde ele prevé um cuspide central que muitos dados nao mostram
— ¢é o chamado problema cusp-core, um dos pontos de atrito do modelo ACDM em pequenas escalas.

O método do ponto tangente

Como medir a curva de rotagdo interna da Galdxia sem conhecer distdncias? A técnica classica usa
a linha de 21 cm do hidrogénio neutro. Ao longo de uma linha de visada com longitude ¢ < 90°, o
ponto de maior velocidade radial é aquele em que a érbita é tangente a linha de visada, ocorrendo
em

Rian = Rpsin{.
Nesse ponto, toda a velocidade circular esta projetada, e
Ur max = Uc(Rtan) — v sin L.

Medindo o extremo do perfil de velocidades em cada longitude, obtém-se v.(R) para todo R < Ry sem
qualquer suposicao sobre distancias individuais. E uma das medidas mais robustas da astronomia
galactica, limitada apenas por movimentos nao circulares.

Dinamica estelar: a equagao de Jeans

Sistemas estelares nao sdo fluidos — estrelas nao colidem — mas obedecem a uma equagao analoga
a de Euler, obtida tomando momentos da equacao de Boltzmann sem colisdes. Para um sistema
esférico em equilibrio estacionario:

d (vo?) N 2Bvo?  d®

T

dr r dr

em que v é a densidade de estrelas, o, a dispersdo de velocidades radiais e 3 = 1 — ¢7/202 o
parametro de anisotropia. Comparando com o equilibrio hidrostatico estelar, a analogia é exata
com a substituicio P — vo?: a dispersdo de velocidades faz o papel da pressio.

160
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Daqui vem a estimativa de massa mais usada em sistemas sem rotacao:

2 2
M(< 1)~ o <_dlny _ dlnoy —25> .

G dlnr dlnr

E daqui vem também a principal limitacao do método: 8 nao é diretamente observavel quando s
se mede velocidade radial. A degenerescéncia massa-anisotropia — um halo mais massivo com
orbitas tangenciais produz a mesma dispersao observada que um halo menos massivo com érbitas
radiais — é o obstaculo central em medidas de massa de galaxias anas e de halos estelares.

Correntes de maré como sondas do potencial

Um aglomerado ou galaxia satélite em 6rbita é dilacerado pela maré galactica quando seu raio

excede o raio de Jacobi,
m 1/3
ry >~ R s
<3Mgal>

o analogo do raio de Hill planetdrio. As estrelas liberadas nao se dispersam ao acaso: as que escapam
pelo ponto de Lagrange interno ficam com energia levemente menor, 6rbita mais curta e periodo
menor, adiantando-se; as que escapam pelo externo atrasam-se. O resultado é uma corrente fina,
essencialmente seguindo a érbita do progenitor.

Isso as torna instrumentos: a forma da corrente no espago de fase é uma amostra do potencial
galactico ao longo do caminho percorrido, medida sem qualquer hipdétese de equilibrio. E como
o progenitor era um sistema pequeno e frio, a corrente é estreita — de modo que perturbagoes
locais, como o encontro com um sub-halo escuro de 10-10% My, deixariam lacunas detectaveis. E
a técnica mais promissora disponivel hoje para testar a existéncia da subestrutura prevista pelo
modelo de matéria escura fria.

Massa do centro galactico a partir de uma orbita

O acompanhamento da estrela S2 é, no fundo, uma aplicagdo direta da terceira lei. Com P = 16,05
anos e semieixo maior angular de 0,125” a uma distancia de 8,28 kpc, o semieixo fisico é

a = 0,125" x 8280 pc = 1035 UA.
Aplicando M = a3/P? em unidades solares:

(1035)3

M= (16,05)

S~ 4.3 x 10% Mg,

Duas hipodteses entram, e vale explicita-las. Primeira, a distancia ao centro galidctico — e como
M o a? < d3, um erro de 5% em d vira 15% em massa; foi por isso que a medida direta de Ry pela
interferometria do GRAVITY teve tanto impacto. Segunda, que a massa estd concentrada dentro
do periastro da érbita, 120 UA, o que confina a densidade média a mais de 107 Mg pc™3
para o qual nenhum aglomerado de objetos escuros conhecidos seria estavel por mais que alguns
milhdes de anos.

— valor

Estrutura vertical do disco

Perpendicularmente ao plano, o disco galactico estd em equilibrio entre gravidade e pressao — a
mesma fisica do equilibrio hidrostatico estelar, com dispersao de velocidades no papel da pressao.
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Combinando a equagao de Jeans vertical com a de Poisson unidimensional,

d /4 0P 0*®
% (O'ZV) = —Vg, ﬁ = 47TGP,
e supondo o, constante com a altura, obtém-se a solugao isotérmica exata:
2
z o
z) = posech? [ =— 20 = —2—
p(2) = po (2%), 0= oy

com ¥ a densidade superficial. Longe do plano, sech? — 4e~%/%0_ e o perfil torna-se exponencial —
que é a forma usada empiricamente para ajustar discos observados de perfil.

A relacio 2z o 02 tem consequéncia direta e mensurdvel. Populacdes estelares mais velhas foram
aquecidas dinamicamente por encontros com nuvens moleculares e bracos espirais, tém o, maior e
formam um disco mais espesso. Medir a escala de altura em fun¢do da idade estelar — possivel hoje
combinando Gaia com sismologia — fornece a histéria do aquecimento do disco. O disco espesso,
com zg ~ 900 pc contra ~ 300 pc do fino, é a manifestacao extrema desse processo, ou possivelmente
o resto de um evento de acrecao antigo.

A densidade local de matéria e o método de Oort

Invertendo a mesma equacgao, é possivel medir a densidade total de matéria no plano galactico
usando estrelas como tracadores. A partir da distribuicao vertical de posicoes e velocidades de uma
populagao,

1 %0
ErerEiR
com ® reconstruido do perfil v(z) e o,(z). O resultado moderno é pg ~ 0,1 My pc—3, do qual cerca
de 0,09 é contabilizado por estrelas, anas brancas, anas marrons e gas. A diferenca — a densidade
local de matéria escura, ppy ~ 0,01 Mg pe™3 ~ 0,4 GeV em ™ — é pequena e dificil de medir, mas é
exatamente o nimero que experimentos de deteccao direta precisam para converter limites de secao
de choque em restrigoes fisicas. Uma incerteza de 50% nessa densidade propaga-se integralmente
para os limites publicados por esses experimentos.

Ptotal (0) -

Ondas de densidade e o problema do enrolamento

Se os bragos espirais fossem estruturas materiais, a rotagao diferencial os destruiria. Para ver o
problema quantitativamente: em R = 10kpc, o periodo orbital é ~ 250 milhoes de anos, mas em
R = 5kpc é a metade. Em uma idade galactica, a diferenca acumula dezenas de voltas relativas, e
qualquer padrao coerente se enrolaria em algo indistinguivel de um disco liso.

A solucao da teoria de ondas de densidade é que o brago ndo é um conjunto fixo de estrelas, e
sim um padrao de compressao que gira com velocidade angular prépria €2, constante com o raio.
Estrelas e gas entram e saem do brago, permanecendo mais tempo nele porque ali as érbitas se
aglomeram — analogia 1til é um engarrafamento, que persiste como estrutura enquanto os carros o
atravessam.

Existem raios especiais nesse quadro. No raio de corrotagao, Q(R) = (2, e material e padrao
andam juntos. Nas ressonancias de Lindblad, definidas por

Q,=Q+—,

m

com m o namero de bragos, o padrao troca momento angular com as érbitas de forma ressonante.
Entre a ressonancia interna e a externa a onda se propaga; fora delas, é absorvida. E essa estrutura,
escrita em termos da frequéncia epiciclica x deduzida antes, que determina a extensao radial dos
bragos espirais observados.
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Estabilidade de discos: o critério de Toomre

Um disco fino e rotante é instavel a perturbagoes axissimétricas quando a autogravidade vence
simultaneamente a pressao (ou dispersao de velocidades) e a rotagdo. A andlise de estabilidade
linear fornece o critério de Toomre:

Q

ORK

336Gy

Csk

TG

1 (estrelas), Q= <1 (gas).

A leitura fisica é limpa: perturbagoes de pequena escala sdo estabilizadas pela dispersdo de
velocidades oR, e as de grande escala pela rotacao, através de k. Existe uma escala intermediaria
mais vulneravel, e Q mede se ela é ou ndo instavel.

Discos de galdxias espirais tém () ~ 1-2: marginalmente estdveis. Isso nao é coincidéncia — é
autorregulacdo. Se o disco esfria, @) cai abaixo de 1, formam-se estruturas e estrelas, e o feedback
resultante reaquece o disco elevando ). O mesmo critério aplicado a discos protoplanetarios indica
quando a fragmentacao gravitacional direta pode formar planetas gigantes, mecanismo alternativo a
acrecao de nucleo discutida no Capitulo 12.

Populacoes estelares e a arqueologia galactica

Estrelas guardam em sua composi¢ao a assinatura do gas de que se formaram, e nunca a apagam
(exceto nas camadas superficiais afetadas por dragagem). Isso torna a composi¢do quimica uma
etiqueta de origem.

A ferramenta central é o plano [a/Fe] contra [Fe/H]. Elementos o — O, Mg, Si, Ca — sao produzidos
por supernovas de colapso de niicleo, que ocorrem poucas dezenas de milhdes de anos ap6s a formacao
estelar. O ferro vem majoritariamente de supernovas la, que exigem a evolugao de uma ana branca
em binaria e s6 comecam a contribuir apds ~ 1 bilhao de anos. Consequentemente:

o Gés enriquecido rapidamente, antes de as SNe Ia entrarem em cena, produz estrelas com [a/Fe]
alto.

o Formagdo estelar prolongada permite que o ferro se acumule, e [« /Fe] cai — o chamado “joelho”
da distribuigdo, cuja posi¢do em [Fe/H| mede a eficiéncia de formagao estelar da populacao.

Aplicando: o disco espesso e o halo tém [a/Fe] alto (formacao répida e intensa); o disco fino, baixo
(formacao prolongada); galdxias satélites anas mostram o joelho em metalicidades muito menores,
indicando formacao estelar lenta e ineficiente. E assim que se identifica que um grupo de estrelas
do halo veio de fora: elas carregam o padrao quimico de uma galdxia pequena, incompativel com
formacao in situ. Combinado com a informagao dindmica do Gaia — energia e momento angular
—, esse é o método que isolou os detritos de Gaia-Enceladus.

A curva de rotacao externa e a massa total

Além de Ry, faltam tragadores luminosos, e a curva de rotacao precisa ser estendida por outros
meios: estrelas gigantes do halo, aglomerados globulares, correntes estelares e galdxias satélites.
Cada um exige uma hipdtese dindmica distinta, e a degenerescéncia massa-anisotropia reaparece.

O método mais robusto usa o estimador do tragador, uma forma integrada da equagao de Jeans:

M(< rout) = g < 37”>,

com C dependendo da inclinacao do perfil do tracador e da anisotropia. As estimativas atuais da
massa do halo da Via Léctea convergem para Moy ~ 1,0-1,3 x 10'2 M), com incerteza dominada
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nao pela estatistica — h&a milhares de tragadores — mas por sistematicas: a Grande Nuvem de
Magalhédes, com ~ 10! M, desloca o centro de massa da Galdxia e introduz movimentos nao
equilibrados que enviesam qualquer estimador que suponha estado estaciondrio. E um lembrete til
de que, em dindmica galactica, aumentar a amostra raramente resolve o problema dominante.

Laboratério de dados 9 — pesar uma galaxia e encontrar o que falta

Arquivo: 11_curvas_rotacao_sparc.csv — curvas de rotagdo medidas de 176 galaxias,
com a velocidade observada e as contribuicées calculadas do gas, do disco estelar e do bojo.
Fisica. Para érbitas circulares, e somando componentes em quadratura:

UZT

M(< T) = ?7 Vbérions = \/V2 + Vd%sco + Vb20jo'

gas

Roteiro.
1. Escolha uma galdxia com muitos pontos (por exemplo NGC 3198 ou NGC 2403). Filtre as
linhas correspondentes.

2. Faga o gréafico de Vs contra o raio, com barras de erro, e sobreponha Visrions.

3. Calcule M (< r) a partir de Vo5 €, separadamente, a partir de Vpsrions. Use r em metros
(1kpc = 3,086 x 10! m) e v em m/s; divida por Mg = 1,989 x 103" kg.

4. Monte a razao Miotal/Mparions €m funcao do raio. Ela cresce, cai ou fica constante?

5. Repita para uma galdxia ana e para uma espiral massiva. A discrepancia é igual nas duas?

Entrega. As duas curvas sobrepostas, o grafico da razdo de massas contra o raio e uma
resposta: em que raio a matéria ndo luminosa passa a dominar?

Confira. Para NGC 3198, V,, fica préximo de 150kms™! até 30 kpc, enquanto a previsao
bariénica cai. Em r = 30kpe, M (< r) ~ 1,6 x 10! M,
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Capitulo 15 — Galaxias, interacoes e nucleos ativos

Galéaxias sao classificadas morfologicamente como espirais, elipticas, lenticulares e irregulares, mas
essa classificacdo é apenas uma entrada para a fisica. Espirais tém discos, gas frio e formacao estelar
ativa. Elipticas costumam ter populagoes mais velhas e menos gds frio, embora haja excecoes.
Interagoes e fusoes transformam morfologias, disparam surtos de formacao estelar, alimentam
nucleos ativos e redistribuem momento angular. A aparéncia de uma galdxia é resultado de massa,
ambiente, historia de acrecdo, gas disponivel e feedback.

Figura 22: Galaxia espiral M51. A estrutura espiral e a interacdo com a companheira tornam
M51 um bom exemplo visual de morfologia, formacao estelar e efeitos gravitacionais. Crédito:
NASA, ESA, Hubble Heritage Team e colaboradores, via Wikimedia Commons.

Formacao estelar em galdxias depende de gés frio e denso. Bragos espirais ndao sao necessariamente

165



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

conjuntos fixos de estrelas, mas padroes dindmicos por onde gas pode ser comprimido. Regides
HII, nebulosas moleculares e estrelas jovens tracam locais recentes de formacao. Ja populacoes
antigas informam a historia acumulada. A metalicidade, isto é, a abundancia de elementos mais
pesados que hélio, funciona como registro quimico: geracoes anteriores de estrelas enriquecem o
meio interestelar, alterando a composicao das geracgoes seguintes.

A escada de distancias extragalacticas combina métodos calibrados em sequéncia. Paralaxe calibra
estrelas proximas; Cefeidas calibram distdncias em galdxias proximas; supernovas la alcangam
distancias maiores; redshift entra em escalas cosmolégicas. Cada degrau carrega incertezas préoprias.
A robustez vem da sobreposi¢ao: métodos diferentes precisam concordar onde seus dominios se
cruzam. A lei de Hubble-Lemaitre, v = Hyd, emerge ao observar que galaxias distantes apresentam
redshift proporcional a distdncia, interpretado como expansao cosmica.

Em grandes escalas, galaxias nao se distribuem aleatoriamente. Elas formam grupos, aglomerados,
filamentos, paredes e vazios. Essa teia cdésmica resulta do crescimento gravitacional de pequenas
flutuagoes iniciais. SimulagGes cosmoldgicas mostram como matéria escura estrutura potenciais
gravitacionais nos quais gas cai, esfria e forma galdxias. Feedback de supernovas e nicleos ativos
regula o processo, impedindo que toda matéria baridnica vire estrela de maneira simples. A
formacao de galaxias é um problema de multiplas escalas: do parsec de regioes de formacgao estelar
ao megaparsec de ambientes cosmicos.

Nrcleos ativos de galdxias mostram que buracos negros supermassivos podem liberar enorme energia
por acrecao. O material que cai forma discos quentes, jatos relativisticos e regides emissoras
compactas. Quasares sdio AGNs muito luminosos, visiveis a grandes distancias, e funcionam como
sondas do universo jovem e do meio intergalactico. O modelo unificado de AGN usa orientacao,
obscurecimento, disco, toro e jatos para explicar classes observacionais diferentes. Ainda assim,
evolugao temporal, ambiente e taxa de acre¢ao também importam.

Exemplo guiado. Se uma galdxia tem velocidade de rotagdo aproximadamente constante v em
raio r, a massa interna inferida por érbita circular é M(< r) ~ v?r/G. Se v ndo diminui quando
cresce, a massa interna continua aumentando com o raio. Essa é a esséncia da evidéncia dindmica
para halos extensos: a luz pode cair, mas a massa gravitacional inferida continua relevante.

Perguntas para discussao.

Por que a Via Lactea ¢ dificil de mapear apesar de estarmos dentro dela?
e Como curvas de rotagdo apontam para massa nao luminosa?
e Por que morfologia galdctica nao é uma classificacdo puramente visual?

e Que papel o ambiente desempenha na evolucao de galaxias?

Para praticar. Use uma curva de rotacao simplificada com valores de v em diferentes raios. Calcule
massas internas proporcionais a v?r e compare com um perfil luminoso hipotético. A conclusao
importante é que a massa dinamica pode crescer além da regido onde a luz domina. A partir dai,
registre hipdteses, incertezas e evidéncias independentes de matéria escura.

Deducao curta: curva de rotacao e massa interna

Para uma érbita circular em um potencial aproximadamente esférico, a aceleragdo centripeta
é v?/r e a aceleracio gravitacional é GM (< r)/r?. Igualando:
2 2
v GM(<r ver
—:7(2 ) = M<r)=—.
G
Se a velocidade permanece quase constante em grandes raios, entdo M (< r) < r. Ou seja, a
massa dindmica continua crescendo onde a luz visivel ja pode ter caido bastante. Essa ¢é a

r T
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leitura essencial da curva plana.

Exemplo de aplicagdo: massa dindmica de uma galaxia
Para v = 200kms~! em r = 10kpc,

(2 x 10°ms™1)%(3,1 x 10*°m)

N 41
6,67 x 1011 = 19 x 107 ke,

M(<r) =~

ou cerca de 10" M. Se em 20kpc a velocidade ainda for parecida, a massa interna dobra
aproximadamente. Essa conta simples ja mostra por que a dindmica exige mais massa do que
a luz sugere.

O universo jovem visto pelo JWST

Observar galaxias distantes é observar o passado, e a barreira sempre foi o desvio para o vermelho:
em z = 10, a luz ultravioleta de estrelas jovens chega em 1-3 ym, onde o Hubble mal alcanca e a
atmosfera terrestre atrapalha. Foi para isso que o JWST foi construido, e o resultado veio rapido.

Hoje ha galaxias confirmadas espectroscopicamente em z > 13, quando o universo tinha menos de
300 milhoes de anos — uma fragao de 2% da idade atual. A confirmacao espectroscépica importa:
candidatos selecionados apenas por cor podem ser impostores, tipicamente galdxias poeirentas em
desvio para o vermelho moderado, cuja distribuicao de energia imita a de uma galaxia primordial.
Varios candidatos anunciados nos primeiros meses cairam justamente nesse teste.

O que se aprendeu tem duas partes. Primeiro, galdxias se formam mais cedo e brilham mais do que
a maioria dos modelos previa, o que exige formacao estelar mais eficiente, menos poeira ou funcao
de massa inicial diferente nas primeiras épocas. Segundo, apareceu uma populagao nova, os little
red dots — objetos compactos e vermelhos, abundantes em z ~ 5-8, cuja natureza (estrelas muito
densas, nicleos ativos envoltos em gds, ou uma mistura) ainda estd sendo debatida. Descobrir uma
classe de objetos que nao estava em nenhuma previsao é o tipo de resultado que justifica construir
telescopios novos.

Buracos negros e galaxias crescem juntos

Praticamente toda galdxia massiva tem um buraco negro supermassivo no centro, e a massa desse
buraco negro correlaciona-se fortemente com propriedades da galaxia hospedeira — em particular
com a dispersao de velocidades do bojo, na chamada relagdo Mpy—o. A correlagido é notavel porque
as escalas sdo absurdamente diferentes: a esfera de influéncia gravitacional do buraco negro é
milhares de vezes menor que a galaxia. Nao ha razao a priori para que o centro saiba o que o resto
estd fazendo.

A explicacdo padrao é feedback: quando o buraco negro acreta, libera energia suficiente para
aquecer e expelir gas da regiao central, cortando o préprio suprimento e também a formacao estelar
da galaxia. O sistema se auto-regula, e a relagdo observada seria a assinatura desse equilibrio.
Modelos de formacgao de galaxias praticamente nao conseguem reproduzir a populacao observada
sem incluir algum mecanismo desse tipo — sem feedback, as simulacdes produzem galdxias grandes
demais e com formacao estelar em excesso.
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Nucleos ativos: uma familia, varios angulos

Quasares, blazares, galaxias Seyfert e radio-galdxias foram catalogados como classes separadas
antes de se entender que grande parte da diversidade é geométrica. No modelo unificado, todos
tém o mesmo motor central — disco de acre¢cdo em torno de um buraco negro supermassivo —
e as diferencas vém da orientacao em relagdo a noés, da presenca ou nao de um toro de poeira
obscurecendo a regiao central e da existéncia de jatos relativisticos.

Se olhamos de frente para um jato, o efeito de beaming relativistico amplifica enormemente o brilho
e comprime as escalas de tempo observadas: é um blazar, com variabilidade de horas e emissao
até em raios gama de altissima energia. Se o toro fica na linha de visada, vemos linhas estreitas
apenas, porque a regiao de linhas largas estd escondida. Testar esse modelo exige, entre outras
coisas, espectropolarimetria — luz espalhada por elétrons acima do toro revela a regiao oculta por
reflexao.

Lentes gravitacionais como instrumento

Massa curva o espaco e desvia luz. Quando um aglomerado de galaxias fica alinhado com uma
fonte distante, o resultado sdo arcos e imagens multiplas, e o aglomerado funciona como uma lente
natural que amplifica objetos de outro modo inacessiveis. Boa parte das galaxias mais distantes
conhecidas foi encontrada atras de aglomerados, com ampliacoes de fatores de dez ou mais.

A técnica tem duas leituras. Do lado da fonte, é um telescopio gratuito. Do lado da lente, a distorgao
mede a distribuicao de massa total do aglomerado, incluindo a escura, sem qualquer hipétese sobre
equilibrio dindmico — o que a torna uma das evidéncias mais limpas de matéria escura. Em regime
fraco, a distor¢ao estatistica das formas de milhdes de galdxias de fundo mapeia a distribuicao de
massa em grande escala, e é justamente esse o método principal dos levantamentos Euclid e Rubin.

Exemplo de aplicagao: por que quasares sao compactos

Um quasar pode variar significativamente em brilho em uma escala de dias. Pela régua causal,
a regido emissora tem tamanho maximo

R <eAt=3x10% x 86400 ~ 2,6 x 103 m,

cerca de 170 unidades astronomicas. Ou seja, uma fonte mais luminosa que uma galdxia inteira
cabe dentro de algo comparavel ao Sistema Solar. Nenhuma populagio de estrelas produz isso;
acrecao sobre um objeto compacto, sim. Esse argumento — feito nos anos 1960, muito antes
de qualquer imagem — é o que estabeleceu buracos negros supermassivos como explicacdo
necessaria.

Perfis de brilho superficial

A estrutura de uma galdxia é quantificada pelo perfil de brilho superficial I(R). Duas formas
empiricas dominam.

Discos seguem um perfil exponencial,
I(R) = Ipe /M,

com h a escala de comprimento. A luminosidade total é obtida integrando em anéis:

L= / 27 RI(R) dR = 2r Iyh?.
0
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Esferoides seguem a lei de de Vaucouleurs,

I(R) = I.exp {—7,67 l(g;) v - 1] } ,

em que R, ¢é o raio efetivo, que contém metade da luz — o coeficiente 7,67 é justamente o valor que
impoe essa condicio. Ambas sio casos particulares do perfil de Sérsic, I oc exp[—b,(R/R.)"/"], com
n = 1 para discos e n = 4 para elipticas classicas. O indice n tornou-se um parametro morfolégico
quantitativo, substituindo a classificacdo visual: galdxias com n > 2,5 sdo dominadas por esferoide,
com n < 1,5 por disco.

Um detalhe técnico importante: brilho superficial é independente da distancia em um universo
estatico, porque fluxo e angulo sélido caem ambos com d~2 (Capitulo 6). Em um universo em
expansio, porém, existe o dimming de Tolman, I (1 + 2z)~*: dois fatores da perda de energia
e do estiramento temporal dos fétons, e dois da geometria. E um efeito enorme em alto z — em
z = 2 o brilho superficial cai por um fator 81 — e é a principal razao pela qual galaxias distantes s6
sao detectaveis com telescopios como o JWST.

Relagoes de escala deduzidas do virial

Faber-Jackson. Para uma eliptica em equilibrio virial, 02 ~ GM/R. Se a razio massa-luminosidade
M/L e o brilho superficial médio I ~ L/R? forem aproximadamente universais, entdao R oc L'/? e

» M L

3,5-4,5

L'? — Lot

a V. 6 o — vi a >'q X
A relacdo observada é L o e o desvio em relacao ao expoente 4 mede exatamente o
quanto M /L e I variam sistematicamente com a massa.

Tully-Fisher. Para espirais, o mesmo argumento com a velocidade circular no lugar da dispersao da
L o< v}. A versdo baridnica, que substitui luminosidade por massa estelar mais gas, é notavelmente
estreita: Myp,, x vé‘ com dispersao pequena ao longo de cinco ordens de grandeza em massa. Essa
estreiteza é um dos fatos observacionais mais dificeis de explicar em modelos de formacao de galdxias
com matéria escura, e é o principal argumento empirico invocado por propostas alternativas de
dinamica.

Plano fundamental. Elipticas ndo formam uma sequéncia unidimensional, e sim um plano no
espago (log Re,logo,log I.):

1,24 70,82
Re oc o™ 177,

O virial puro preveria R, o< 0?1, !; a diferenca entre os expoentes previstos e observados — a
chamada inclinac¢do do plano fundamental — quantifica a variacdo sistemdatica de M /L com a massa
da galaxia, e é usada como indicador de distancia.

Ncleos ativos: a fisica do motor

A luminosidade de acrecdo é L = nMc?, com 1 ~ 0,1 para discos em torno de buracos negros.
Impondo que L nao exceda o limite de Eddington obtém-se a taxa maxima de crescimento:

MEdd = 2
ne norc
Como M o M, o crescimento é exponencial:
M(t) = Moe!', T= 4:2;;} ~ 4,5 x 10"anos (n=0,1).
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Este é o tempo de Salpeter. Ele quantifica o problema dos quasares precoces mencionado no
Capitulo 21: crescer de uma semente estelar de 100 M, até 109 My, exige In(107) ~ 16 tempos de
e-folding, ou seja ~ 7 x 10® anos de acrecio continua no limite de Eddington — praticamente todo
o tempo disponivel, sem margem para interrupc¢oes. Dai a necessidade de sementes pesadas ou de
fases super-Eddington.

A escala fisica da regido emissora sai da variabilidade, e a massa do buraco negro pode ser obtida
por mapeamento de reverberagao: mede-se o atraso Ty, entre variagdes do continuo e a resposta
das linhas largas, o que da o raio da regido, R = ¢Tyev; combinando com a largura da linha, que

fornece a velocidade,
R Av?

G 9y
com f um fator geométrico de ordem unitaria. E a tinica técnica capaz de pesar buracos negros em
galaxias distantes demais para resolver a esfera de influéncia.

Mpn = f

Lentes gravitacionais, do dngulo de deflexao ao raio de Einstein

Um raio de luz passando a distancia b de uma massa M sofre deflexao

AGM

G = .
c2b

O fator 4 merece comentario: um calculo newtoniano ingénuo, tratando o féton como particula
com velocidade ¢, d4 2GM /c?b. A relatividade geral dobra o resultado porque, além da curvatura
temporal (que o calculo newtoniano captura), hé curvatura espacial contribuindo igualmente. A
medicao desse fator durante o eclipse de 1919 — em Sobral, no Ceard, e na ilha de Principe — foi o
primeiro teste decisivo da teoria, e distinguir 2 de 4 era literalmente o objetivo da expedicao.

Para uma fonte, uma lente e um observador alinhados, a geometria do tridngulo formado fornece a
equacao da lente:

6 =0— 70‘(9)7

com 3 a posicao verdadeira da fonte, 6 a observada, e Dg, Dy, Dy as distancias de didametro
angular. Para alinhamento perfeito, 8 = 0, e substituindo & com b = Dy0:

4GM Drg
62 DLDS

Op =

Este é o raio de Einstein. A imagem da fonte torna-se um anel de raio angular 0. Duas aplicacoes
completamente distintas saem da mesma férmula: para uma galdxia lente a distdncias cosmoldgicas,
0r ~ 1”7, e mede-se a massa total dentro desse raio com precisao de poucos por cento — sem hipotese
dindmica alguma. Para uma estrela lente na Galaxia, g ~ 1 mas, pequeno demais para resolver,
mas a amplificacdo temporal produz o evento de microlente.

A magnificagdo para uma lente pontual, em fungao da separacao u = /0, é
2
u® 42
Alu) = ————,
) uvu? +4

que diverge para u — 0 e vale A = 1,34 em u = 1 — o limiar convencional para definir um evento
de microlente. Como wu varia com o tempo pelo movimento relativo, a curva de luz resultante é
simétrica e acromatica, caracteristicas que a distinguem de qualquer variabilidade estelar intrinseca.
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Feedback e a relagao M—o

Por que a massa do buraco negro se correlaciona com a dispersao de velocidades do bojo? Um
argumento energético simples reproduz o expoente observado.

Suponha que o buraco negro cresca até que a energia liberada por acregao seja capaz de expelir o
gas do bojo. A energia de ligagao do gas ¢ Ejg ~ gaSO'Q, com Mgas ~ fgMpojo € Mpgio ~ o’R/G.
A energia liberada pelo buraco negro em um tempo de Salpeter é ~ nMpnc?, da qual uma fracio
pequena €y acopla ao gas. Igualando:

o*R
enMppuc? ~ fg?-

Usando R ~ 2/(Gp)'/?... ou, mais diretamente, impondo que o momento — e nao a energia —
seja conservado no vento, obtém-se

4
Jq0 5

a o .
6f77

MBH X

A relacdo observada é Mgy o o*?, dentro do intervalo previsto. O valor do expoente, portanto,
nao é acidental: ele decorre de o feedback ser autolimitado e de a estrutura do bojo ser virial. O
que o argumento nao fixa ¢ a normalizacdo, que depende de €y — e é justamente esse parametro
que simulagoes de formacao de galaxias precisam calibrar.

Tempo de relaxacao de dois corpos
Estrelas em uma galaxia interagem gravitacionalmente aos pares, mas o efeito acumulado é minusculo.

Um encontro a parametro de impacto b produz variacdo de velocidade

2G'm
bv

ov ~

Como as deflexdes tém direcoes aleatérias, elas se somam em quadratura. Integrando sobre todos
os parametros de impacto de byin a bmax € sobre uma travessia do sistema, obtém-se

AUQ 1In A bmax
— ~ A= ~ N.
v? N 7’ brmin

O tempo para que a velocidade mude significativamente é, portanto,

N
trelax =~ m tcruz

com tey; = R/v o tempo de travessia. Aplicando: para um aglomerado globular com N = 10°
e terur ~ 10% anos, trelax =~ 10 anos — menor que a idade do aglomerado, de modo que ele estd
relaxado, e fendmenos como segregacao de massa e evaporacao sao esperados e observados. Para
uma galdxia com N = 10! e touy =~ 10% anos, trelax =~ 1017 anos, sete ordens de grandeza acima da
idade do universo.

A conclusao é estrutural: galaxias sdo sistemas nao colisionais. Suas estrelas nunca “se chocam”
estatisticamente, e a dinamica é governada pelo potencial suave coletivo — justamente a hipotese
que sustenta a equagao de Jeans usada no Capitulo 14. Quando duas galaxias se fundem, as estrelas
atravessam umas as outras sem colidir; o que muda é o potencial, por meio da friccdo dinamica e da
relaxacao violenta — os assuntos das duas secOes seguintes.
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Friccao dinamica

Um objeto massivo movendo-se através de um mar de particulas menores sofre desaceleragao,
mesmo sem colisdes. A razao é geométrica: o objeto deflete as particulas atras de si, criando uma
sobredensidade — uma esteira — cuja atragdo puxa o objeto para tréas. A formula de Chandrasekhar
quantifica o efeito:

U 4tG*Mpln A 2X
don _ _ G 3 P erf(X) — e X by
dt vy NG

com X = UM/\/§J e In A o logaritmo de Coulomb, tipicamente entre 3 e 30.

Trés leituras importam. A forca é proporcional a M — objetos mais massivos afundam mais rapido.
Ela é proporcional a p, a densidade de fundo. E o colchete tende a 1 para vy; > o, caso em que a
desaceleragao escala como v;f: quanto mais rapido o objeto, menor a fric¢do, ao contrario do atrito
viscoso comum.

As aplicacoes sao diretas. Galaxias satélites espiralam para o centro de seus hospedeiros em uma
escala de tempo

L7 rfu

B In A GMsat ’

o que explica por que a Grande Nuvem de Magalhaes deve se fundir com a Via Lactea em alguns
bilhGes de anos. Buracos negros supermassivos em galaxias que se fundem também afundam por
friccdo dinamica até formar um binario — e a partir dai surge o problema do parsec final, em que o
binario fica sem estrelas para ejetar e sua coalescéncia depende de géds ou de interagdes com um
terceiro corpo. E desse estdgio que vem o fundo estocéstico de ondas gravitacionais em nanohertz
detectado pelos conjuntos de pulsares.

tgq

Relaxacgao violenta

Quando duas galdxias se fundem, o potencial gravitacional varia rapidamente no tempo, e a energia

de cada estrela deixa de se conservar:
dE 0P

dt ot
Esse processo, chamado relaxacgao violenta, redistribui energias em uma escala de tempo dinamica —
nao em tempo de relaxacao de dois corpos, que é astronomicamente longo. E por isso que fusoes
produzem sistemas relaxados apesar de galdxias serem nao colisionais.

Um detalhe fundamental: a relaxagao violenta redistribui energia por unidade de massa, indepen-
dentemente da massa individual da estrela. Ela nao produz equiparticdo de energia, e portanto nao
gera segregacao de massa — ao contrario da relaxacao de dois corpos, que gera. Essa diferenca é o
teste que distingue os dois mecanismos em aglomerados observados.

A funcao de massa estelar de galaxias e o problema de eficiéncia

A distribui¢do de massas de halos de matéria escura, prevista pelo formalismo de Press-Schechter, é
aproximadamente uma lei de poténcia com corte exponencial. A distribuicdo de massas estelares
observada tem forma de Schechter:

_ o (M —aryn A
G(M,)dM, = ¢ (M> e Ve

com M* ~ 10" Mg e a ~ —1,2.
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Comparando as duas, define-se a eficiéncia de conversao f, = M, /(fyMpalo), com f, = Qp/Qy, =~ 0,16.
O resultado é notavel: f, tem um maximo de apenas ~ 20% em halos de ~ 10'2 M, — justamente
a massa da Via Lactea — e cai por ordens de grandeza para ambos os lados. A formacao de estrelas
é, portanto, um processo ineficiente, e sua ineficiéncia é maxima nos extremos.

A explicacdo padrao usa dois mecanismos de feedback com dependéncias opostas. Em halos
pequenos, a velocidade de escape é baixa e supernovas expelem gés facilmente: a energia disponivel
por supernova, ~ 10* J, comparada & energia de ligacio ~ Mgasvg, mostra que o efeito domina
para v, < 100kms~!. Em halos grandes, o gis é quente demais para resfriar em tempo de Hubble e

o feedback de ntucleos ativos mantém o aquecimento. Entre os dois regimes existe uma janela 6tima
— e é nela que estamos.

A relacao massa-metalicidade e o modelo de caixa fechada

Considere uma galdxia como um sistema fechado, sem entrada nem saida de gas, que converte gas
em estrelas e devolve metais. Seja y o rendimento — a massa de metais produzida por unidade de
massa transformada em estrelas de vida longa. A metalicidade do gas evolui como

1 M,
7=y () = M
Y M . Mgas+M*

com p a fracdo de gas restante. A deducdo é simples: cada elemento de massa convertido em estrelas
produz y dM, de metais, que se diluem no gas restante.

O modelo prevé metalicidade crescente conforme o gas é consumido, e reproduz qualitativamente a
relacdo massa-metalicidade observada — galdxias mais massivas sdo mais ricas em metais. Mas ele
falha quantitativamente em dois pontos, e as falhas sdo informativas. Primeiro, o problema das
anas G: o modelo prevé mais estrelas pobres em metais do que se observa no disco solar, o que exige
acregao continua de gas pobre em metais em vez de um reservatorio fechado. Segundo, galdxias
anas tém metalicidade ainda mais baixa que o previsto, o que exige perda de metais por ventos
— exatamente o feedback de supernovas discutido acima. Um modelo simples cujas discrepancias
apontam diretamente para a fisica faltante é mais util do que um modelo complicado que ajusta
tudo.

Taxa de fusGes e crescimento hierarquico

No cendrio hierdrquico, halos crescem por acrecéo e fusdes. A taxa de fusoes por halo, por unidade
de razao de massas { = My /M; e por unidade de tempo, é bem aproximada por

dN

dcdz ™ MPE2 (14 2)*7,

o que implica duas coisas. A dependéncia £~ significa que fusdes menores sio muito mais frequentes
que as maiores — galaxias crescem principalmente por acrecdo de material pequeno, nao por colises
espetaculares. E a dependéncia positiva em z significa que fusdes eram mais comuns no passado,
quando o universo era mais denso.

Distinguir fusdes maiores (£ > 1/4), que destroem discos e produzem esferoides, de fusdes menores,
que engordam halos estelares sem destruir a estrutura, é central para entender por que existem os
dois tipos morfolégicos. A Via Lactea, com seu disco fino intacto, nao pode ter sofrido nenhuma
fusao maior nos ultimos ~ 10 bilhdes de anos — restricao forte, e consistente com a historia de
acrecao reconstruida pelo Gaia.

Perguntas para discussao.
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e Por que a confirmagao espectroscopica é indispensavel para uma galaxia candidata em z > 107
o Como uma correlagdo entre escalas tao distintas (Mpy e o) pode ser fisicamente causada?

¢ Que observagoes distinguiriam um blazar de uma Seyfert se ambos tivessem o mesmo motor
central?

o Lente forte e lente fraca medem coisas diferentes. Quais, e com que hipdteses?
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Capitulo 16 — Cosmologia observacional e expansao do universo

Cosmologia estuda o universo em grandes escalas, onde a distribuicao média de matéria e energia
pode ser tratada de forma homogénea e isotrépica em primeira aproximacao. Essa hipétese nao
diz que o universo é uniforme em escalas pequenas: estrelas, galdxias e aglomerados existem. Ela
afirma que, em escalas suficientemente grandes, ndao hé centro ou direcao privilegiada evidente. O
modelo cosmoldgico moderno combina relatividade geral, expansao observada, radiacdo cosmica de
fundo, abundéancias primordiais e formagao de estruturas.

A expansdo césmica é descrita pelo fator de escala. Galdxias distantes nao se afastam simplesmente
como projéteis atravessando espaco estatico; em cosmologia relativistica, o proprio espaco entre
observadores comoveis se expande. O redshift cosmolégico mede quanto o comprimento de onda
da luz foi esticado desde a emissao. Para pequenos redshifts, a lei de Hubble-Lemalitre aproxima a
relagdo entre velocidade recessional e distancia. Para grandes redshifts, é necessario usar o modelo
cosmoldgico completo, com parametros de matéria, radiacido, curvatura e energia escura.

A densidade critica define a escala em que a geometria espacial é plana em modelos simples.
Costumamos expressar componentes do universo por parametros {): matéria barionica, matéria
escura, radiacdo e energia escura. Observagoes indicam que a matéria barionica é apenas uma fracao
pequena do conteido total. Matéria escura domina a matéria gravitante em muitas escalas. Energia
escura estd associada a expansdo acelerada observada no universo recente. Esses nomes resumem
fendmenos medidos, mas nao encerram as perguntas fundamentais sobre a natureza microscépica
desses componentes.

A radiacao cosmica de fundo é uma das evidéncias mais fortes do universo quente e denso. Ela
possui espectro quase perfeito de corpo negro, com temperatura atual proxima de 2,7 K. Essa
radiagao foi liberada quando elétrons e protons se combinaram em atomos neutros, tornando o
universo transparente & luz. Antes disso, fétons eram espalhados frequentemente por elétrons livres.
As pequenas anisotropias da CMB registram flutuagoes de densidade que mais tarde cresceriam para
formar estruturas. Assim, um mapa de micro-ondas carrega informacao sobre fisica do universo
jovem.

A escada de distancias, degrau por degrau

Nenhum método mede distancias em todas as escalas. O que existe é uma sequéncia de técnicas,
cada uma calibrada pela anterior — e como em qualquer escada, um degrau torto desloca todos os
de cima.
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Figura 23: A linha do tempo cdsmica, em escala logaritmica. Fator de escala a = 1/(1 + 2)
em fun¢do do tempo, obtido integrando a equacdo de Friedmann H(a) = Hov/Q.a=% + Qa=3 + Qp
com os parametros do Planck 2018 (Hy = 67,4 km/s/Mpc, Q,, = 0,315). O eixo do tempo cobre
dezessete ordens de grandeza porque nao ha alternativa: a nucleossintese primordial dura minutos e
a formacao do Sistema Solar leva bilhoes de anos. As faixas ao fundo marcam qual componente
domina a densidade de energia — radiacao até 50 mil anos, matéria até 10 bilhdes de anos, energia
escura depois disso — e a inclinacao da curva muda em cada transi¢do, de a o t1/2 para a x t2/3 e
finalmente para crescimento exponencial. A posi¢cdo de cada evento numerado nao foi escolhida:
entra o desvio para o vermelho e o tempo sai da integracdo. A idade do Universo também é resultado,
nao hipotese: 13,79 bilhdes de anos, contra os 13,80 do Planck. Note ainda o que ndo cabe na
figura: a inflacdo acontece por volta de 10736 s, cerca de trinta e sete ordens de grandeza & esquerda
da borda do grafico.
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Figura 24: Campo ultraprofundo do Hubble. Uma pequena regiao do céu contém milhares de
galaxias em diferentes distancias e épocas cosmicas, tornando a imagem uma janela para evolucao
galactica. Crédito: NASA, ESA e Hubble, via ESA /Hubble.
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A escada césmica

Método Alcance tipico Sobre o que se apoia

Paralaxe trigonométrica até ~ alguns kpc Geometria pura; nenhuma hipdtese
astrofisica

Ajuste de sequéncia ~100 kpc Modelos estelares e metalicidade

principal

Cefeidas até ~40 Mpc Relacao periodo-luminosidade
calibrada por paralaxes

Topo do ramo das até ~20 Mpc Fisica do flash do hélio

gigantes

Supernovas la até ~1000 Mpc Padronizacao da curva de luz,
calibrada por Cefeidas ou TRGB

Lei de Hubble-Lemaitre além disso Homogeneidade e valor de Hy

O Gaia refez o primeiro degrau com precisao sem precedentes, e isso propagou para cima: as
calibragoes de Cefeidas usadas hoje dependem diretamente de suas paralaxes. E um bom exemplo
de como um avanco instrumental em uma escala reorganiza resultados em outra completamente
diferente.

Supernovas Ia e a descoberta da aceleragao

Supernovas de tipo Ia nao sdo idénticas, mas sdo padronizdveis: existe uma relacdo empirica entre a
largura da curva de luz e o brilho maximo — as que declinam mais devagar sao intrinsecamente
mais luminosas. Corrigindo por essa relagao, a dispersdo cai para cerca de 0,15 magnitude, o que as
torna as melhores velas padrao em escala cosmologica.

No fim dos anos 1990, dois grupos independentes mediram supernovas distantes e encontraram-nas
mais fracas do que um universo em desaceleracao previa. A interpretacdo — expansao acelerada,
dominada por uma componente de pressao negativa — rendeu o Nobel de 2011 e introduziu a
energia escura no modelo padrao. Vale sublinhar o formato do argumento: nao se “viu” energia
escura. Mediram-se brilhos e desvios para o vermelho, comparou-se com previsdes de modelos, e a
unica familia de modelos compativel exigia aceleragao.

Oscilagoes actusticas de barions: uma régua, nao uma vela

Antes da recombinacao, fétons e barions formavam um fluido acoplado em que perturbacoes se
propagavam como ondas sonoras. Quando o universo ficou transparente, essas ondas congelaram, dei-
xando uma escala caracteristica impressa tanto na radiacao césmica de fundo quanto na distribuicao
de galaxias: um excesso de pares de galaxias separadas por cerca de 150 Mpc coméveis.

Como essa escala é calculavel a partir da fisica do plasma primordial, ela funciona como régua
padrao. Medindo seu tamanho angular e sua extensao em desvio para o vermelho em diferentes
épocas, obtém-se a historia da expansao sem depender de velas padrao nem da escada de distancias
local. E uma via completamente independente, e é por isso que os levantamentos espectroscépicos
de milhoes de galaxias — BOSS, eBOSS e hoje o DESI — se tornaram centrais na cosmologia
observacional.
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Tensao de Hubble: o problema em aberto

Medidas locais (Cefeidas mais supernovas Ia) dao Hy ~ 73kms~! Mpc™!; a extrapolacio a partir da
radiacdo césmica de fundo dé ~ 67,4. A discrepancia é de cerca de cinco desvios-padrao e resistiu a
uma década de escrutinio, incluindo verificagoes feitas com o JWST na fotometria das Cefeidas.

Este é, hoje, provavelmente o problema mais discutido da cosmologia, e ele é tratado em detalhe
no Capitulo 21. Registre aqui apenas a estrutura légica: um lado mede a expansao agora, o outro
mede parametros em z ~ 1100 e prevé o valor de hoje usando o modelo. Se os dois discordam, ou
uma das medidas tem erro sistematico, ou o modelo que faz a ponte entre elas estd incompleto.

Deducao curta: o que z mede, afinal

O desvio para o vermelho cosmolégico nao é efeito Doppler de galdxias movendo-se através do
espaco; é consequéncia da expansao do proprio espago enquanto a luz viaja. A relacido exata é
a(tobs) 1

1+2= = ,
a(temis) a(temis)

tomando a = 1 hoje. Ou seja, z mede diretamente quanto o universo se expandiu desde a
emissdo, e nao velocidade. Um objeto em z = 1 emitiu sua luz quando todas as disténcias
eram metade das atuais.

A conversao de z em distancia ou em tempo exige integrar a equagao de Friedmann e, portanto,
depende do modelo cosmolégico — foi exatamente esse o cdlculo da Figura 23. Apenas para
z < 1 vale a aproximagdo linear v ~ ¢z e a lei d ~ ¢z/Hy. Usar essa aproximacdo em z = 2 é
um erro comum e grosseiro.

Perguntas para discussao.

e Por que uma régua padrao é metodologicamente diferente de uma vela padrao?

o Que degrau da escada de distancias vocé suspeitaria primeiro diante da tensao de Hubble, e
como testaria?

e Se energia escura fosse dindmica, que observavel mudaria primeiro?

e Por que z nao deve ser lido como velocidade em desvios para o vermelho altos?

A equacgao de Friedmann por argumento newtoniano

O resultado central da cosmologia pode ser obtido sem relatividade geral, e a coincidéncia nao é
acidental: pelo teorema de Birkhoff, a dindAmica de uma casca esférica depende apenas da massa
interior, e o calculo newtoniano dé a resposta certa.

Considere uma esfera homogénea de raio r e densidade p, expandindo. Uma particula de massa m
na superficie sente apenas a massa interior M = %777“3;). Sua energia é

B 1m1'"2 ~ GMm _ 1m7’"2 B 47?Gp7“2m.
2 T 2 3

Escreva r(t) = a(t)z, com z a coordenada comével fixa e a o fator de escala. Dividindo por 2ma®z?:

a

(a)2 87Gp 2F
= +

3 maz2a?’

Identificando o 1ltimo termo com a curvatura, 2E/ma? = —kc?, obtém-se a primeira equacgio de
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Friedmann:

oo (1) <5t
“\a) 3 a?

A relatividade geral acrescenta apenas duas coisas: a interpretacdo de k como curvatura espacial
real (e nao energia mecénica) e a exigéncia de que p inclua todas as formas de energia, inclusive
pressao.

A segunda equagao vem da conservacgao de energia aplicada a um volume comével. A primeira lei
da termodindmica com expansdo adiabatica, dU = —P dV com U = pc?V e V x a?, d4

) a P

Combinando as duas obtém-se a equagao de aceleragao:

a  ArG ( n 3P>

« 3 T )
Note o papel da pressao: ela desacelera a expansao, ao contrario da intuicao de gas em um pistao.
Isso porque na relatividade geral a pressao é fonte de gravidade. E dai a tinica maneira de acelerar a

expansdo é ter P < —pc?/3 — pressio negativa suficiente. Essa é a definicio operacional de energia
escura.

Como cada componente dilui

Com equacio de estado P = wpc?, a equacio do fluido integra-se imediatamente:
) a
L 3(14+w)- = poca 30w
p a

Trés casos:
e Matéria (w = 0): p o a~3. Apenas a diluigio de volume.

« Radiagdo (w = 1/3, deduzido no Capitulo 6): p < a~*. Um fator extra de a~! porque cada
foton também perde energia por desvio para o vermelho.

o Constante cosmoldgica (w = —1): p = constante. A densidade de energia do vacuo néao dilui.

Como as trés diluem com taxas diferentes, a componente dominante muda ao longo da histoéria
— exatamente as trés faixas mostradas na Figura 23. Radiagdo domina cedo, matéria em época
intermedidria, e a constante cosmoldgica domina no final, necessariamente, porque é a Unica que
nao decai.

Substituindo na equacao de Friedmann para um universo plano dominado por uma componente:

a o t?P0F0)  — g o tY/? (radiagio), a o t?/? (matéria), a o eft (A).

Parametros de densidade e a geometria

Definindo a densidade critica como aquela que torna o universo plano,

3H?

Pe= g o peo = 1,88 x 1072°A? kgm 3,
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e Q; = pi/pe, a equagdo de Friedmann assume a forma que se usa na pratica:

H2(a) = Hg [Qnoa_zl + Qm,ga_?’ + ijoa_Q + QA70

com Qo =1— 09— Qo — Q. Foi exatamente esta expressao que a Figura 23 integrou. A
soma dos §2 determina a geometria: se vale 1, o espago é plano.

A densidade critica atual é da ordem de cinco atomos de hidrogénio por metro ciibico — e o universo,
com toda a sua estrutura, é plano com essa precisdo. E o problema da planura mencionado no
Capitulo 17.

As distancias cosmolégicas e por que sao varias

Em um universo em expansao, “distancia” deixa de ser um conceito inico. Cada método de medida
define a sua.

A distancia comadvel é a que permanece fixa com a expansao:

c [* d7

" HoJo EG)

De E(2) = /(1 +2)3 + Q1+ 2)2 + Q.

A distancia de luminosidade ¢ definida para preservar a lei do inverso do quadrado, F' = L/ 47TD%.
Dois efeitos reduzem o fluxo além da geometria: cada féton chega com energia (1 + z) vezes menor,
e a taxa de chegada ¢ (1 + z) vezes menor. Logo

Dp = (14 2)Dc¢.
A distancia de diAmetro angular é definida para preservar § = ¢/D 4. Como o objeto emitiu
quando o universo era (1 4 z) vezes menor, o mesmo tamanho fisico subtende um angulo maior:

_ Dc
I

Dy

Combinando as duas ultimas obtém-se a relagdo de dualidade de Etherington:

Dy = (1+2)*Dy

valida em qualquer métrica em que os fétons se propaguem em geodésicas nulas e sejam conservados.
E um teste observacional poderoso: violagoes indicariam ou fétons desaparecendo no caminho
(poeira exdtica, oscilagdo em éxions) ou desvio da geometria métrica.

Uma consequéncia contraintuitiva de D4: ela tem um mdzimo em z ~ 1,6 e depois diminui. Objetos
muito distantes parecem angularmente maiores, porque estavam mais proximos quando emitiram a
luz. E por isso que a escala do horizonte sonoro impressa na CMB, em z = 1100, subtende cerca de
um grau — e nao os poucos segundos de arco que a intuicao euclidiana sugeriria.

O moédulo de distancia cosmolédgico usa Dy, em parsecs:

Dy,

e é exatamente essa quantidade que o diagrama de Hubble do laboratério deste capitulo compara
com o modelo.
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Idade do universo e horizontes

A idade sai integrando dt = da/(aH):

t—l/l da _1/00 dz
" HoJo aE(a)  Holo (1+2)E(2)

Para ACDM com ,, = 0,315, a integral vale 0,951, de modo que ty = 0,951/Hy. Com Hy = 67,4,
1/Hy = 14,5 bilhdes de anos e tg = 13,8 — resultado que a Figura 23 obteve numericamente. Para
um universo apenas com matéria, o fator seria 2/3, dando 9,7 bilhoes de anos, menos que a idade
dos aglomerados globulares mais velhos. Essa incompatibilidade foi um dos argumentos anteriores
as supernovas em favor de A > 0.

O horizonte de particulas é a maior distancia comével de onde luz pode ter chegado desde o Big

Bang;:
to dt
Dyor = / —.
hor 0 a(t)
Ele ¢ finito, e vale hoje cerca de 46 bilhdes de anos-luz — valor muito maior que ¢ty porque o espago
se expandiu enquanto a luz viajava. E a existéncia de um horizonte finito que gera o problema do
horizonte discutido no capitulo seguinte.

Oscilagoes acusticas: a régua e sua calibragao

Antes da recombinacao, fétons e barions formavam um fluido com velocidade do som

c 3pb

Cs = —F—F—=u, —
\/3(1 —l—R) 4/77

em que R mede a inércia dos barions. Para R — 0, ¢s — ¢/ V3 — a velocidade do som em um gés
de radiacdo puro, consequéncia direta de P = u/3.

O horizonte sonoro na recombinacao é a distancia comdvel percorrida por essas ondas:

tree ¢ dt © codz
s /0 a H(z) be

Zrec

Este nimero é calculdvel a partir da fisica do plasma primordial e das densidades de barions e
matéria — ambas medidas independentemente. E por isso que 74 funciona como régua padrao: seu
valor nao é ajustado aos dados de galaxias, é previsto.

Medindo o tamanho angular 5, = r;/D4(z) na CMB e a escala correspondente na distribuigao
de galdxias em vérios desvios para o vermelho, mede-se D 4(z) e H(z) separadamente — e é essa
combinacao que os levantamentos espectroscopicos usam para reconstruir a historia da expansao
sem qualquer vela padrao.

O espectro de poténcia das flutuacgoes

A distribuicao de matéria é descrita estatisticamente pelo contraste de densidade §(%) = dp/p. Sua
transformada de Fourier define o espectro de poténcia:

(070%,) = (2m)3P(k) 0h(k — K,

em que a fungdo delta expressa homogeneidade e o fato de P depender apenas de |k| expressa
isotropia. A fungado de correlacao de dois pontos é sua transformada:

) = (0@3E+7) = 55 [ P()

sin kr

kr

k2dk.
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Operacionalmente, () é o excesso de probabilidade de encontrar duas galdxias separadas por r em
relagdo a uma distribuicao aleatoria. Medida em levantamentos, ela apresenta um pico estreito em
~ 150 Mpc — a assinatura das oscilagoes actsticas de barions, discutida antes, aqui aparecendo no
espaco real em vez do espaco de Fourier.

O espectro primordial produzido pela inflagdo é aproximadamente uma lei de poténcia, P;(k) o< k™
com ng ~ 0,96. O espectro observado hoje difere dele por um fator de transferéncia:

P(k,z) = P;(k) T*(k) D*(2),

em que T'(k) codifica a fisica entre a inflagdo e a recombinagdo, e D(z) o crescimento posterior.

A forma de T'(k) tem uma origem fisica clara. Modos que entraram no horizonte durante a era da
radiagao tiveram seu crescimento suprimido, porque a expansdao dominada por radiacao é rapida
demais para que a gravidade atue — efeito conhecido como estagnacao de Mészaros. Modos maiores,
que entraram depois, ndo sofreram supressao. O resultado é que P(k) tem um méximo na escala
que entrou no horizonte na igualdade matéria-radiacao, keq >~ 0,01 h Mpc~!, comportando-se como
k™ abaixo dele e k™% acima. Medir a posicdo desse pico é medir Q,,h? diretamente.

O fator de crescimento

A equagao de crescimento linear deduzida no Capitulo 17 pode ser escrita, para um universo com A,

como - .
5+ 2HS — 4nCpmd = 0,

cuja solugao crescente define o fator D(a), normalizado a D(1) = 1. Nao ha forma analitica geral,
mas existe uma integral exata:

@ dad
D(a) x H(a)/o m.

Uma aproximacao muito usada é f = dIn D/dIna ~ Q,,(a)?®, em que o expoente 0,55 é caracte-
ristico da relatividade geral — teorias de gravidade modificada preveem valores diferentes. Medir a
taxa de crescimento fog por distor¢oes de redshift em levantamentos espectroscopicos €, portanto,
um teste da gravidade em escalas cosmoldgicas, complementar aos testes de expansao.

A normalizagado do espectro é convencionalmente dada por og, a dispersdo do contraste de densidade

em esferas de 8 h~! Mpc:
1

272
com W a transformada da funcao janela esférica. O valor og ~ 0,81 significa que, nessa escala,
as flutuacoes sdo de ordem unitéria hoje — isto é, 8 h~! Mpc marca aproximadamente a fronteira
entre o regime linear e o nao linear. Abaixo disso, é preciso simulacdo numérica; acima, a teoria de

0% = /P(k:)W2(kR)k:2dk:,

perturbacao basta.

Colapso esférico e a massa dos halos

Um modelo analitico simples captura o essencial da formagao de estruturas. Considere uma regiao
esférica com contraste inicial positivo. Ela expande mais devagar que o fundo, atinge um raio
méximo (turnaround) e recolapsa. Aplicando as equagoes de Friedmann a essa regiao como se fosse
um universo fechado em miniatura, e usando o teorema do virial para determinar o raio final de
equilibrio, chega-se a dois ntimeros notaveis.
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O primeiro: no instante do colapso, o contraste linearmente extrapolado vale

3
be = %(1%)2/3 ~ 1,686.
Este ntimero é praticamente independente da cosmologia, e é usado como limiar: regides cujo
contraste linear excede 1,686 colapsaram.

O segundo: o halo virializado tem densidade média
Ay = 1877 ~ 178

vezes a densidade de fundo. E por isso que se define rotineiramente a massa de um halo como My,
dentro do raio em que a densidade média é 200 vezes a critica — a convenc¢do vem diretamente
desse calculo.

Combinando o limiar J. com a estatistica gaussiana do campo de densidade, obtém-se o formalismo
de Press-Schechter, que prevé a abundancia de halos por unidade de massa:

dn pm dlno=! 52

C

aM C Mz dmM P\ T 202(M)

A supressao exponencial em massas altas é a razao pela qual aglomerados massivos sdo raros e sua
contagem ¢é tao sensivel a og e €2,,,: pequenas mudancas nesses parametros alteram a abundancia
por fatores grandes. E também a razio pela qual a existéncia de galdxias muito massivas em
z > 10, revelada pelo JWST, gerou tanta discussdo — ela testa justamente a cauda exponencial da
distribuigao.

Distorgoes no espago de redshift

A posicao radial de uma galaxia é inferida de seu desvio para o vermelho, que contém expansao
mais velocidade peculiar. Isso deforma sistematicamente os mapas: em grandes escalas, o fluxo
coerente de galdxias caindo em direcao a sobredensidades comprime as estruturas ao longo da linha
de visada (efeito Kaiser); em pequenas escalas, movimentos aleatorios dentro de aglomerados os
esticam radialmente, produzindo os caracteristicos “dedos de Deus”.

O efeito é uma dificuldade e também uma oportunidade. Como a amplitude da compressio é
proporcional a taxa de crescimento f, medir a anisotropia da funcdo de correlagdo mede fog(z) —
uma das principais observaveis dos levantamentos espectroscépicos modernos, e o teste que distingue
energia escura de gravidade modificada. Uma modificacdo da gravidade que reproduza a mesma
histéria de expansao prevé, em geral, uma taxa de crescimento diferente, e é exatamente ai que os
dois cendrios se separam.

O teste de Alcock-Paczynski

Um objeto esférico em escala cosmoldgica, observado, tem sua extensao radial medida em desvio
para o vermelho e sua extensdo transversal em angulo. As duas se convertem em distancia por
fatores distintos: Az = H(z)Ar/ce = Ar,; /Da(z). Se a cosmologia adotada estiver errada, a
esfera aparecerd achatada ou alongada.

Impondo que estruturas estatisticamente isotrépicas permanecam isotropicas, mede-se a combinacao

Fap(z) = (1+ Z)DZ‘(Z)H(Z)7

sem necessidade de qualquer régua ou vela padrao. E um teste puramente geométrico, e sua
combinacao com as oscilagdes acuisticas de barions é o que permite aos levantamentos separar D 4(z)
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de H(z) — exatamente a informagao necesséaria para detectar uma eventual evolugdo de w com o
tempo.

Laboratério de dados 10 — medir a constante de Hubble

Arquivo: 13_supernovas_ia_pantheon.csv — 1573 supernovas de tipo Ia com desvio para
o vermelho, médulo de distancia e incerteza, da compilagdo Pantheon+-.

Fisica. O moédulo de distdncia converte-se em distancia, e a lei de Hubble-Lemaitre liga
distancia e velocidade:

d[Mpc| = 10W=25)/5, v~ ez, v = Hyd.

Roteiro.
1. Calcule d para todas as supernovas. No Excel: =10~ ((C2-25)/5).

. Selecione apenas z < 0,1, onde a aproximacao v ~ cz vale, e faca o grafico de v contra d.

2
3. Ajuste uma reta passando pela origem. A inclinacdo é Hy, em kms~' Mpc~1.
4

. Calcule a idade aproximada do universo como 1/Hj, convertendo unidades. Compare com
os 13,8 bilhdes de anos da Figura 23.

5. Agora inclua todas as supernovas até z = 1,6 e faga o grafico de p contra log z. Estenda
a reta ajustada em baixo z: os pontos de alto z ficam acima ou abaixo dela? O que isso
significa fisicamente?

Entrega. O diagrama de Hubble, o valor de Hy com incerteza, a idade estimada e um
paragrafo interpretando o desvio em alto z.

Confira. Vocé deve obter algo entre 65 e 70kms~! Mpc™!, dependendo do corte em z e de
usar ou nao pesos — e 1/Hy ~ 14 bilhdes de anos, préximo da idade real por coincidéncia
numérica, ndo por identidade. O valor publicado pela colaboragao é 73: a diferenca vem das
correcoes de velocidade peculiar e do termo de desaceleracao, que este roteiro simplificado
ignora. Esse deslocamento é justamente o objeto do laboratério 11. Em alto z as supernovas
aparecem mais fracas que o previsto sem energia escura: foi essa observa¢do que rendeu o
Nobel de 2011.
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Capitulo 17 — Universo primordial e modelo cosmolégico padrao

A nucleossintese primordial ocorreu nos primeiros minutos, quando temperatura e densidade
permitiram formar nucleos leves. O resultado principal foi hidrogénio, hélio e pequenas quantidades
de deutério, hélio-3 e litio. Elementos mais pesados exigem ambientes estelares e explosivos
posteriores. A concordancia entre abundancias previstas e observadas é um teste importante do
modelo. Ela também limita a quantidade de matéria baridonica: ndo podemos simplesmente declarar
que toda matéria escura é gas comum frio sem violar essas evidéncias.

Inflacdo é uma hipdtese para uma fase de expansao extremamente rapida no universo primordial.
Ela foi proposta para explicar problemas como a homogeneidade do céu em regides que, sem inflagao,
nao teriam tido tempo causal para se equilibrar; a quase planura espacial; e a origem de flutuacoes
iniciais. Em muitos modelos, flutuagées quanticas esticadas pela inflagdo tornam-se sementes
classicas para a estrutura césmica. A inflacdo ndo é uma unica teoria fechada, mas uma familia de
cenarios testados por previsoes sobre anisotropias, polarizagao e distribuicao de estruturas.

A expansao acelerada foi inferida de supernovas la distantes e hoje é sustentada por multiplas
observacoes combinadas. Energia escura pode ser representada, no modelo mais simples, por uma
constante cosmoldgica. Mas a interpretagao fisica permanece aberta: pode ser energia do vacuo,
um campo dinamico ou sinal de que a gravidade precisa ser entendida de outra forma em grandes
escalas. A postura cientifica adequada é dupla: usar o modelo ACDM porque ele funciona muito
bem, e a0 mesmo tempo reconhecer que seus componentes escuros ainda pedem explicacdo profunda.

Exemplo guiado. Um redshift z = 1 significa que o comprimento de onda observado é duas vezes
o emitido, pois 1 + z = Agbs/Aem. Uma linha emitida em 400 nm seria observada em 800 nm. Isso
nao deve ser interpretado como simples Doppler newtoniano em todos os casos; em cosmologia, o
redshift acumula a expansdo do universo ao longo da trajetoria da luz.

Perguntas para discussao.

¢« Em que sentido o universo pode ser homogéneo se galaxias existem?
e Por que a CMB ¢é uma evidéncia tao forte de um universo quente no passado?
¢ Como abundéancias de elementos leves limitam a quantidade de matéria bariénica?

e O que significa aceitar um modelo cosmolégico bem-sucedido sem conhecer totalmente a natureza
de seus componentes?

Para praticar. Construa uma linha do tempo em escala logaritmica: inflacdo, nucleossintese
primordial, recombinagao, primeiras estrelas, primeiras galdxias, formagao do Sistema Solar e
presente. Em cada marco, registre temperatura qualitativa, componentes dominantes e evidéncia
observacional. A escala logaritmica é essencial: os primeiros segundos e os bilhdes de anos posteriores
precisam caber na mesma narrativa.

Deducao curta: redshift e fator de escala

Em cosmologia homogénea, comprimentos de onda acompanham a expansao do universo. Se
a(t) é o fator de escala, entao
14 2= Aobs _ a(tobs).
Aem a(tem)
Tomando a(tehs) = 1, um objeto em z = 3 emitiu a luz quando o fator de escala era a = 1/4.
Isso ndo significa que ele estava simplesmente se movendo a uma velocidade newtoniana

especifica; significa que a luz foi esticada pela expansdo acumulada entre emissdo e observacao.
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Exemplo de aplicacao: densidade critica

A densidade critica é
3H?
Pe=
&G

Usando Hy ~ 70kms™ ! Mpc™! ~ 2,3 x 1071857, obtemos
pe™~9x 1072 kgm™3.

O nimero parece absurdamente pequeno, mas em volumes cosmoldgicos ele controla a geometria
e a historia de expansao. Essa é uma boa licdo de escala: densidade média césmica nao se
compara intuitivamente com densidades de laboratorio.

Trés problemas que a inflacao resolve

O modelo do Big Bang quente descreve muito bem a evolu¢do do universo a partir de fracgoes
de segundo, mas deixa trés desconfortos que nao sdo contradigoes e sim exigéncias de ajuste fino
implausivel.

O problema do horizonte. Regides opostas do céu, vistas na radiacdo césmica de fundo, tém
a mesma temperatura com precisao de partes em cem mil. Sé que, no modelo sem inflacao, essas
regides nunca estiveram em contato causal: a luz nao teve tempo de percorrer a distancia entre elas
desde o Big Bang. Por que teriam a mesma temperatura?

O problema da planura. A densidade do universo é hoje muito préxima do valor critico. Como o
desvio em relagao ao valor critico cresce com o tempo em um universo dominado por matéria ou
radiagao, estar préoximo hoje exige ter estado absurdamente proximo no inicio — ajuste de dezenas
de casas decimais.

Auséncia de reliquias exéticas. Teorias de grande unificacdo preveem producao abundante de
monopolos magnéticos, que nao sao observados.

Uma fase de expansao acelerada exponencial nos primeiros instantes resolve os trés de uma vez:
ela poe em contato causal regioes que depois se separam, achata a geometria por esticamento, e
dilui qualquer reliquia produzida antes. O preco é postular um campo escalar com propriedades
adequadas, cuja identidade fisica permanece desconhecida.

O que torna a inflagdo interessante nao é resolver problemas antigos — teorias construidas para
isso sao baratas —, e sim ter feito uma previsao nova e testavel: as flutuagdes quanticas do
campo, esticadas a escalas cosmoldgicas, produziriam um espectro de perturbagoes de densidade
quase invariante de escala, ligeiramente inclinado, adiabético e gaussiano. As medidas da radiagao
cosmica de fundo confirmaram exatamente esse padrio, incluindo a leve inclinacio. E uma das
previsoes bem-sucedidas mais impressionantes da fisica, e ainda assim insuficiente para identificar o
mecanismo.

Nucleossintese primordial: um teste com um parametro

Entre cerca de um e vinte minutos ap6s o Big Bang, o universo esteve na faixa de temperatura em
que reagoes nucleares funcionam e nicleos leves sobrevivem. O resultado foi a producao de deutério,
hélio-3, hélio-4 e tracos de litio-7. Elementos mais pesados nao se formaram porque nao ha nucleos
estaveis de massa 5 e 8, e a densidade caiu rapido demais.

O que torna esse calculo poderoso é que ele tem essencialmente um pardmetro livre: a razao entre
barions e fétons. Fixado esse niimero, as abundéancias de todos os nucleos leves ficam determinadas.
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E o valor extraido das abundéancias observadas concorda com o valor obtido de maneira totalmente
independente pelo espectro de poténcia da radiacao césmica de fundo. Duas fisicas diferentes,
separadas por trezentos mil anos de histéria cosmica, apontando o mesmo nimero.

A excecao é o litio-7, observado em estrelas velhas com abundancia cerca de trés vezes menor que a
prevista — o problema do litio primordial, ainda em aberto (Capitulo 21).

A radiacao césmica de fundo, camada por camada

O que se 1é na CMB

Caracteristica observada O que ela mede

Espectro de corpo negro Equilibrio térmico no universo primitivo; nenhuma

perfeito a 2,725 K injecdo significativa de energia posterior

Dipolo de ~ 3,4mK Movimento préprio do Sistema Solar em relacdo ao
referencial da CMB

Posicao do primeiro pico Geometria espacial: o universo é plano com boa precisao

acustico

Razéao entre picos impares e Densidade de barions

pares
Amortecimento nos picos Espessura da superficie de tltimo espalhamento

altos

Polarizagao em modo E Consisténcia do quadro de recombinacao e reionizagao
Polarizagdo em modo B Ondas gravitacionais da inflagdo — ainda nao detectada
primordial

Vale entender fisicamente o que sao os picos. Antes da recombinacao, fétons e barions formavam
um unico fluido: a gravidade puxava o gas para dentro dos pogos de poténcia da matéria escura,
e a pressao de radiacdo empurrava de volta. O resultado eram oscilagdes actsticas. Modos com
comprimento de onda tal que completaram um nimero inteiro de meios ciclos no instante da
recombinagao ficaram congelados em amplitude maxima — e sdo esses os picos do espectro angular.
A posigao do primeiro pico depende do tamanho fisico do horizonte sonoro (calculavel) dividido
pela distancia até a superficie de ultimo espalhamento (dependente da geometria), e é assim que a
CMB mede curvatura.

A matéria escura tem papel indispensavel nesse quadro: por ndo interagir com fétons, ela pode
comecar a formar pocos de potencial antes da recombinac¢ao, enquanto os barions ainda estavam
presos a radiacdo. Sem isso, ndo haveria tempo para formar as estruturas observadas hoje. A altura
relativa dos picos mede diretamente quanto ha de matéria que nao sente pressao de radiagdo — é a
evidéncia de matéria escura menos dependente de dinamica galactica de todas.

Formacao de estruturas

As sementes deixadas pela inflacio, com amplitude relativa de cerca de 1075, cresceram por instabili-
dade gravitacional. Em um universo dominado por matéria, perturbacoes crescem proporcionalmente
ao fator de escala — lentamente, o que é justamente por que o universo levou bilhdes de anos para
formar galaxias. Quando a energia escura passa a dominar, o crescimento praticamente cessa: a
expansao acelerada impede novas estruturas de se juntarem.
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O cenario padrao é de matéria escura fria, com estruturas pequenas se formando primeiro e se
fundindo em maiores — crescimento hierarquico. Simulagdes cosmoldgicas de N corpos reproduzem,
a partir das condigoes iniciais medidas na CMB, a teia cosmica de filamentos, nés e vazios que os
levantamentos de galdxias efetivamente observam. Essa concordéancia, entre uma condicdo inicial
medida em z ~ 1100 e uma distribuicdo observada em z < 1, é o principal argumento a favor do
modelo ACDM como um todo.

Os pontos de atrito conhecidos estdo em escalas pequenas: ntimero de galaxias satélites, perfis de
densidade no centro de halos, e a formagao precoce de galaxias massivas que o JWST tem revelado
(Capitulo 15). Se sao falhas do modelo cosmoldgico ou da fisica barionica das simula¢oes — feedback
de supernovas e de nucleos ativos — é uma discussao ativa.

Deducao curta: por que a recombinacio ocorre a 3000K e nio a 10°K

A energia de ionizacdo do hidrogénio é 13,6eV, que corresponde a E/k ~ 1,6 x 10°K.
Ingenuamente, o gis deveria recombinar-se por volta dessa temperatura. Mas o universo tem
cerca de 10Y fétons por bérion, e a cauda de alta energia da distribuicdo de corpo negro é
populosa o suficiente para manter o hidrogénio ionizado muito abaixo disso.

S6 quando a temperatura cai a aproximadamente 3000 K — um fator 50 menor — o ntimero
de fétons acima de 13,6eV finalmente se torna insuficiente. Esse z ~ 1100 é, portanto,
consequéncia direta da razao féton-barion, o mesmo nimero que a nucleossintese primordial
mede. O quadro fecha por dentro.

Termodinamica do universo primordial

Enquanto as reacoes sdo rapidas comparadas a expansao, as espécies permanecem em equilibrio
térmico. O critério é uma comparacao de taxas:

' =n{ov) contra H.

Quando I' > H, cada particula interage muitas vezes por tempo de Hubble e o equilibrio se mantém.
Quando a expansao diluiu o suficiente para I' < H, a espécie desacopla — suas abundancias
congelam. Todo o conteudo reliquia do universo, de neutrinos a matéria escura, é fixado por esse
balanco.

Na era dominada por radiacio, H = /87Gp/3 com p o< T*, o que d4
H ~ 1,66 - My = /€ Z 918 x 105k
-4 9 MPI’ Pl = G - 4 g,

com g, o nimero efetivo de graus de liberdade relativisticos. Combinando com t o< 1/H, obtém-se a
relagdo préatica entre tempo e temperatura:

. <1Me\/)2
~ kT S.

Um segundo apés o Big Bang, a temperatura era de 1 MeV, ou 101°K. Essa férmula de bolso
organiza toda a cronologia primordial.

Deducgao: a abundancia primordial de hélio

Enquanto interacoes fracas mantém o equilibrio entre prétons e néutrons via n+ v <> p+e™,
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a razao de abundancias segue Boltzmann:

M _ o=Ame /T A — 1 293 MeV.
p

A taxa de interacgao fraca escala como I' G%T 5 enquanto H x T?. Igualando as duas, o
desacoplamento ocorre em kTge. ~ 0,8 MeV, quando

n _ 1
I o 1,293/0.8 0,20 ~ —.

Ny 5

Depois disso a razao s6 muda por decaimento livre do néutron (7, = 879s). A nucleossintese
comegca efetivamente em ¢t ~ 200s, quando o deutério para de ser fotodissociado, e nesse
instante

M 020 x e200/579 ) 16 ~ L.

Ny 7
Praticamente todos os néutrons acabam em “He, que precisa de dois néutrons e dois prétons.
A fracdo de massa de hélio é entao

n,+n, 1+n,/n, 8/7

O valor observado ¢ Y = 0,247 £ 0,003. Toda essa previsdo — um quarto da massa baridnica
do universo em hélio — decorre de trés nimeros: a diferenca de massa néutron-préton, a forca
da interacdo fraca e a vida média do néutron. Nenhum deles é astronémico. E provavelmente
a previsao mais impressionante do modelo cosmolégico padrao.

Recombinacgao via equacao de Saha

A equacao de Saha, deduzida no Capitulo 6, aplica-se diretamente ao plasma cosmoldgico. Escrevendo
a fragdo de ionizagdo ze = ne/ny:

x2 1 <27rmek:T

3/2
¢ 2 > e X/KT x = 13,6eV.

l—2z. my

Com ny = nny e n ~ 6 X 10719 o fator 1/np é enorme, e é ele que empurra a recombinagio
para temperaturas muito abaixo de y/k. Resolvendo para z. = 0,5 obtém-se kT ~ 0,30€eV, ou
T ~ 3500 K, correspondendo a z ~ 1300. Um tratamento fora de equilibrio, considerando que a
recombinagao direta ao estado fundamental produz fétons que reionizam outro atomo, desloca a
superficie de ultimo espalhamento para z ~ 1090.

Repare que o resultado depende de 7, a razao barion-féton — a mesma quantidade que a nucleossintese
primordial mede pelas abundancias leves. As duas determinagoes, separadas por trezentos mil anos
de histoéria cdésmica e por fisica completamente distinta, concordam. Essa consisténcia é o principal
argumento a favor do modelo do Big Bang quente, muito mais forte que qualquer observacao isolada.

Crescimento de perturbacoes

Considere perturbagoes de densidade § = dp/p em um universo em expansao. Linearizando as
equacoes de continuidade, Euler e Poisson em coordenadas coméveis, obtém-se

X 2
5+ 2H5 = 47Gp,d + 297,
a

190



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

A estrutura é reveladora. O termo 47Gp,,0 é a autogravidade que faz crescer; o termo com 2 é a

pressao que resiste — comparando os dois recupera-se o critério de Jeans do Capitulo 9, agora em
versao cosmologica. E o termo 2H§ é um atrito devido a expansao: ele ndo existe em um meio
estatico e muda qualitativamente o resultado.

Para matéria sem pressdo em um universo dominado por matéria, com H = 2/3t e 47Gp,, = 2/3t*:

. 4. 92
5+§5—@6f0.

Procurando solugdes § o t": n(n—1)+3n— 2 = 0, com raizes n = 2/3 e n = —1. O modo crescente

é
Este é um resultado central: em um universo em expansao dominado por matéria, perturbacoes
crescem apenas linearmente com o fator de escala — nao exponencialmente, como aconteceria em
um meio estatico. Partindo de § ~ 107> na recombinacio, o crescimento até hoje (a cresceu por
1100) leva a § ~ 1072: ainda linear. Estruturas colapsadas sé existem porque a matéria escura
comegou a crescer antes da recombinacdo, quando os barions ainda estavam presos a radiacao e nao
podiam crescer. Sem matéria escura, o universo observado nao teria tido tempo de formar galdxias

— e este é o argumento cosmoldgico mais forte a favor dela.

Na era dominada por A, H torna-se constante e a equacio passa a ter apenas solucoes decrescentes
ou constantes: o crescimento de estruturas cessa. Estamos vivendo o fim da formacao de estruturas
no universo.

Inflacao: as condigoes quantitativas

Um campo escalar ¢ com potencial V(¢) tem densidade de energia e pressao
12 12

p=5+V),  P=T V().

Se o campo evolui devagar, ¢ < V, entdo P ~ —p: exatamente a equagao de estado que produz
expansao acelerada. Esta é a ideia inteira da inflagao.

As condicoes de rolamento lento sdo quantificadas pelos parametros

Mf2>1 V'’ 2 |V
=2} «1, =M |—| <1,
€ 9 ( V) Ul PL 7/
que exigem um potencial suficientemente plano. O nimero de e-folds de expansao é
1 [V
N = / Hit=—— [ Ldo,
Mgy Jo, V! ’

e resolver os problemas do horizonte e da planura exige N 2 60. Esse ntiimero néo é arbitrario: ele
sai de exigir que a regiao hoje observavel tenha estado em contato causal antes da inflacao, e a
conta é uma comparacao entre o horizonte comével de entao e o de hoje.

A previsao testavel vem das flutuagoes quanticas do campo, esticadas a escalas macroscépicas. O
espectro de poténcia resultante tem indice espectral

ns =1 — 6e + 27,

ligeiramente menor que 1 para potenciais tipicos. O valor medido pelo Planck, ng = 0,965 + 0,004,
é significativamente diferente de 1 e na direcao prevista — é a confirmacao quantitativa mais direta
da inflagdo disponivel hoje. A razao entre modos tensoriais e escalares, r = 16¢, ainda nao foi
detectada, e seu limite superior ja elimina classes inteiras de potenciais.
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O espectro angular da CMB, elemento por elemento

As flutuagoes de temperatura sado expandidas em harmoénicos esféricos,

AT
T(evso) = %aémnm(evw)a C[ = <’a€m|2>u

e o espectro Cyp é o observavel fundamental. A relagdo entre multipolo e escala angular é § ~ 180°/¢.

A fisica por tras de cada caracteristica:

e Posicao do primeiro pico, ¢ ~ 220. Corresponde ao modo que completou meia oscilacao até
a recombinagdo, isto é, a escala do horizonte sonoro. Como 6y = ry/Dy, e rs é calculavel, a
posicdo mede D4 — e portanto a curvatura. Um universo fechado desviaria o pico para £ menor.

e Altura relativa dos picos impares e pares. Picos impares correspondem a compressoes
maximas, pares a rarefagoes. Os barions, por sua inércia, favorecem as compressoes: aumentar
)y, eleva os picos impares em relagdo aos pares. K assim que a densidade baridnica é medida.

e Altura do terceiro pico. Sensivel a densidade total de matéria, porque a matéria escura
determina quanto os pocos de potencial ja haviam crescido.

e Amortecimento em ¢ 2 1000. A recombinagdo nao é instantanea; fétons difundem por uma
distancia finita (amortecimento de Silk) e apagam flutuagoes de escala menor.

e Variincia césmica. Para cada ¢ ha apenas 2¢ + 1 modos independentes, de modo que a
incerteza irredutivel é ACy/Cy = \/2/(2¢ 4+ 1). Em multipolos baixos ela chega a dezenas de
por cento — e nenhum experimento futuro pode melhora-la, porque existe um tinico universo a
observar.

Anisotropias primarias: a decomposicao de Sachs-Wolfe

As flutuagoes de temperatura observadas na superficie de ultimo espalhamento tém trés contribuicoes
distintas, e a soma delas é o que os experimentos medem:

AT 1o ® T 2o
T 47 2 c 2] ot

Sachs-Wolfe  Doppler SW integrado

O termo Sachs-Wolfe combina a densidade intrinseca de fétons com o desvio gravitacional para
o vermelho ao escapar do pogo de potencial. Os dois efeitos tém sinais opostos e se cancelam
parcialmente; para um universo dominado por matéria, o resultado liquido ¢ AT/T = ®/3c%. Uma
regiao mais densa aparece mais fria, porque a perda de energia ao escapar supera o excesso de
temperatura. Este é um resultado contraintuitivo que domina as escalas angulares grandes (¢ < 50).

O termo Doppler vem da velocidade do fluido no instante do desacoplamento e contribui com
maximos deslocados de 90° em relagao aos picos de compressao — é ele que preenche os vales entre
picos acusticos.

O termo Sachs-Wolfe integrado aparece quando os potenciais gravitacionais evoluem no tempo
ao longo do trajeto do féton. Em um universo dominado por matéria, os potenciais sdo constantes
e o termo se anula. Ele reaparece em épocas dominadas por radiacao e, crucialmente, em épocas
dominadas por energia escura — e é por isso que a correlacao entre a CMB em grandes escalas e a
distribuicao de galdxias no universo proximo constitui evidéncia independente de A.
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Polarizagao: por que ela existe

O espalhamento Thomson produz polarizacdo apenas se a radiagao incidente sobre o elétron tiver
anisotropia de quadrupolo. Se o campo é isotrépico, ou tem apenas dipolo, as contribuigoes se
cancelam por simetria.

Antes da recombinacéo, o forte acoplamento entre fétons e barions apaga qualquer quadrupolo. Ele
s6 aparece quando o livre caminho médio dos fotons se torna comparavel ao comprimento de onda
da perturbacgao, isto é, exatamente durante a breve janela do desacoplamento. A polarizacio da
CMB, portanto, é gerada em uma casca fina e traz informacao essencialmente independente da
temperatura — razao pela qual sua medida melhorou tanto as restrigcoes cosmoldgicas.

O campo de polarizacio é decomposto em dois modos com paridades distintas:

e Modos E, com padrao radial ou tangencial em torno de pontos quentes e frios. Sao gerados por
perturbacdes escalares de densidade, e ja foram medidos com alta significancia.

¢ Modos B, com padrao em turbilhao. Perturbagoes escalares ndo podem gera-los em primeira
ordem — essa ¢é a propriedade decisiva. Eles s6 surgem de ondas gravitacionais primordiais ou
de lentes gravitacionais deformando modos E ao longo do caminho.

A busca por modos B primordiais é, portanto, uma busca direta pelo fundo de ondas gravitacionais
b )
produzido pela inflagdo, e sua amplitude relativa  mede a escala de energia inflacionaria:

1/4 16 r\M
V5 ~1,06 x 10> GeV | — .

’ (0,01)
Detecta-los seria medir fisica em energias treze ordens de grandeza acima de qualquer acelerador.
Os modos B de lente ja foram detectados; os primordiais, nao, e o limite atual é r < 0,03
aproximadamente.

Efeito Sunyaev-Zel’dovich

Fétons da CMB atravessando o gas quente de um aglomerado de galaxias sofrem espalhamento
Compton inverso com elétrons de ~ 107108 K, ganhando energia. O espectro do corpo negro é
distorcido: fétons sdo removidos das frequéncias baixas e adicionados as altas, com um ponto nulo
em 217 GHz. A amplitude é dada pelo parametro de Compton

kT,
y:/ﬁneaTdZ.
meC

e

Duas propriedades tornam o efeito extraordinariamente 1til. Primeira: y depende de [ n. d¢, ou seja,
da primeira poténcia da densidade, enquanto a emissdo em raios X depende de n?. Combinando
as duas medidas separa-se densidade de extensao espacial. Segunda, e mais importante: como
a distor¢cao é uma fracao da CMB de fundo, sua amplitude ndo depende da distancia. Um
aglomerado em z = 1 produz o mesmo sinal que um idéntico em z = 0,1. Levantamentos SZ
sao, por isso, aproximadamente limitados por massa e nao por brilho — e produzem catalogos de
aglomerados quase completos em massa até altos desvios para o vermelho, ideais para cosmologia
de contagens.

Reionizacao e a profundidade 6ptica

Depois da recombinagdo, o universo permaneceu neutro por centenas de milhdes de anos — a idade
das trevas — até que as primeiras fontes ionizassem novamente o hidrogénio. A fracao de fétons da

193



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

CMB que sofreram espalhamento apés a reionizacao é quantificada pela profundidade 6ptica

T = /neUTCdt,

cujo valor medido é 7 ~ 0,054, correspondendo a reionizagdo em torno de z >~ 7-8.

O efeito sobre o espectro é duplo e vale conhecer, porque gera uma degenerescéncia famosa: o
espalhamento suprime as anisotropias em pequenas escalas por um fator e 27 e gera polarizacio
em escalas grandes. A supressao é indistinguivel de uma reducao da amplitude primordial Ay, de
modo que a CMB mede bem a combinacdo Aze™?7 e mal cada uma isoladamente. Como og depende
de A,, essa degenerescéncia propaga-se para as restrigoes sobre crescimento de estruturas — e é
uma das razoes pelas quais medidas independentes de og, por lentes fracas ou por contagem de
aglomerados, sao tao valiosas.

O fundo de neutrinos césmicos

Neutrinos desacoplam quando I'gacn < H, em kT ~ 1 MeV, antes da aniquilacao de pares elétron-
pésitron. Essa aniquilagao despeja entropia apenas nos fétons, aquecendo-os relativamente aos
neutrinos. A conservacao de entropia comével fornece o fator exato:

Tl/ 4 1/3
— == =0,714.
7 =) o

Hoje, com T, = 2,725 K, isso d& T, = 1,95 K e uma densidade de ~ 112 neutrinos por centimetro
cuibico por espécie. E a segunda reliquia mais abundante do universo, depois dos fétons — e ainda
nao foi detectada diretamente, porque neutrinos dessa energia interagem quase nada.

Sua presenca, porém, ¢ medida indiretamente. O nimero efetivo de espécies relativisticas,
Net = 3,044,

afeta a taxa de expansao na era da radiagao e, portanto, tanto as abundancias primordiais quanto
a posicao dos picos actsticos. As medidas da CMB confirmam esse valor com precisao de alguns
por cento. E como neutrinos massivos deixam de ser relativisticos em época tardia, eles suprimem
o crescimento de estruturas em pequenas escalas por uma fracdo AP/P ~ —8(Q,/Q,, — o que
transforma levantamentos de galaxias em balangas de massa de neutrino, hoje ja competitivas com
experimentos de laboratorio.

Perguntas para discussao.

e Por que a inflagdo seria uma teoria fraca se apenas resolvesse os trés problemas listados?

¢ A nucleossintese primordial e a CMB medem a densidade baridénica de modos independentes.
Por que a concordancia entre elas é tao significativa?

e Que papel a matéria escura desempenha nos picos acusticos, e por que ele ndo pode ser
desempenhado por barions?

¢ Se modos B primordiais fossem detectados, o que exatamente isso demonstraria?
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Capitulo 18 — Astronomia do dominio do tempo e grandes levanta-
mentos

Durante quase toda a histéria da astronomia, o céu foi tratado como fixo: mediam-se posicoes,
brilhos e espectros de objetos que se supunham imutéaveis na escala de uma carreira humana. Essa
suposicao sempre foi falsa — novas, supernovas e estrelas variaveis eram conhecidas —, mas s agora
existem instrumentos capazes de fotografar o céu inteiro repetidamente e transformar a variabilidade
em uma medida sistemdtica. E a chamada astronomia do dominio do tempo, e ela reorganizou a
area nos ultimos quinze anos.

Variabilidade é uma grandeza fisica

Quando o brilho de um objeto muda em um intervalo At, a regiao responsavel pela mudanca nao
pode ser muito maior que ¢ At: partes mais distantes que isso nao teriam como se coordenar. Essa
régua causal é o observavel mais bruto e mais robusto da astronomia varidavel. Um nicleo ativo que
varia em horas tem regido emissora menor que o Sistema Solar interno, apesar de brilhar mais que
uma galaxia inteira.

Além do tamanho, a forma da variacio carrega fisica: a escala de decaimento de uma supernova
reflete a massa de niquel radioativo sintetizada; o periodo de uma Cefeida estd ligado a sua
luminosidade; a profundidade de um transito dé a razao de raios (Capitulo 13); a modulacao de
uma binaria eclipsante entrega inclinagao e razao de tamanhos. Curvas de luz nao sao gréficos
auxiliares — em muitos casos, sao o dado.

Da observacao ao modelo

Observavel Grandeza inferida Hipétese ou calibracao
necessaria

curva de luz, escala de tamanho da regiao amostragem temporal

tempo de variagao, emissora, massa ejetada, adequada, calibracao

periodo, amplitude, cor energia total, tipo de fotométrica estavel,

em func¢do do tempo progenitor, distancia classificacao espectroscopica de
acompanhamento

Pergunta de checagem: A escala de tempo medida é do fenémeno ou do intervalo entre
observagoes?

O zooldgico dos transientes
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Classes principais e o que cada uma ensina

Fendémeno Escala de tempo  Fisica envolvida

Surto de raios gama s a min Colapso de estrela massiva ou fusao
compacta; jato relativistico

Réapida rajada de ms Provavelmente magnetares; sonda de

radio (FRB) barions intergalacticos

Quilonova dias Decaimento radioativo de material do
processo r

Supernova, Ia semanas Explosao termonuclear de ana branca; vela
padrao

Supernova, 11 meses Colapso de ntucleo de estrela massiva

Disrupg¢ao de maré meses Estrela dilacerada por buraco negro

(TDE) supermassivo

Ntcleo ativo horas a anos Acrecao varidvel em disco

Microlente dias a meses Massa compacta cruzando a linha de

gravitacional visada

Duas dessas classes merecem comentario por serem recentes.

Rapidas rajadas de radio. Descobertas em 2007, sao pulsos de radio de poucos milissegundos,
tao intensos que implicam mecanismos coerentes de emissao. A régua causal ja diz muito: ¢ x 1 ms =
300 km, escala de objeto compacto. Em 2020, um surto desse tipo foi detectado vindo de um
magnetar da propria Via Lactea, SGR 193542154, o que amarrou pelo menos parte da populacao a
estrelas de néutrons altamente magnetizadas. O radiotelescépio CHIME transformou o campo ao
passar de dezenas para milhares de eventos catalogados.

Disrupgoes de maré. Quando uma estrela passa perto demais de um buraco negro supermassivo,
a diferenca de forca gravitacional entre os dois lados da estrela supera sua autogravidade e ela é
despedacgada. Parte do material cai, forma disco e produz um clardo que dura meses. Esses eventos
sdo a maneira mais direta de flagrar buracos negros supermassivos em galdxias quiescentes, que de
outro modo seriam invisiveis.

Deducgao curta: a medida de dispersao como régua césmica

Um pulso de radio atravessando plasma ionizado nao viaja com velocidade tinica: fétons de
frequéncia mais baixa sao retardados. O atraso entre duas frequéncias v1 > vy vale

1 1 d

em que DM é a medida de dispersao, a densidade de elétrons integrada ao longo do caminho.
Para um pulsar da Galéxia, conhecendo um modelo de distribui¢do de elétrons, a DM fornece
distancia.

Para uma FRB extragalactica, o raciocinio se inverte: se a distancia é obtida identificando a
galaxia hospedeira, a DM mede quantos elétrons existem entre as galaxias. Foi assim que se
localizou boa parte dos barions que faltavam no inventario césmico — eles estao em gas difuso
e quente no meio intergalactico, praticamente invisivel em qualquer outra técnica. Um pulso
de um milissegundo virou instrumento de contabilidade cosmolégica.
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A escala industrial: de observacgoes a alertas

O modo de trabalho mudou junto com os instrumentos. Levantamentos como ZTF, ATLAS e
Pan-STARRS ja operam por comparacao automatica de imagens: cada nova exposicao é subtraida
de uma imagem de referéncia, e tudo que sobra vira um alerta — um pacote de dados com posic¢ao,
brilho, histérico e recortes de imagem, publicado em tempo quase real. O Observatério Vera C.
Rubin levard isso ao limite, com a expectativa de milhoes de alertas por noite ao longo dos dez anos
do LSST.

Nenhum ser humano 1é milhdes de alertas. Entre o telescépio e o astronomo entram os brokers
— sistemas como ALeRCE, Fink, ANTARES e Lasair — que filtram, classificam e priorizam. A
classificacao usa aprendizado de maquina treinado em eventos ja rotulados, e é aqui que a estatistica
deixa de ser detalhe: com milhGes de candidatos e poucas centenas de espectros de acompanhamento
por noite disponiveis no mundo inteiro, decidir o que observar em sequida passa a ser o gargalo
cientifico.

Isso cria um problema epistemologico que merece atencao: se um classificador automatico foi
treinado com os transientes ja conhecidos, ele tende a ser bom exatamente no que ja sabiamos e cego
para o que é novo. Descobrir classes inéditas exige, deliberadamente, olhar para o que o algoritmo
classificou mal.

Exemplo de aplicagado: quantas supernovas cabem em uma noite

A taxa de supernovas em uma galdxia como a Via Léactea é da ordem de uma a cada 50 anos,
ou 2 x 1072 por ano. A densidade de galaxias grandes é aproximadamente 1072 Mpc—3. Um
levantamento capaz de detectar supernovas até 500 Mpc cobre um volume

4
V= §7T(500)3 ~ 5,2 x 10® Mpc?,

contendo ~ 5 x 108 galaxias grandes. A taxa esperada é entdo
5x10% x 2 x 1072 ano™! ~ 10° supernovas por ano,

ou centenas por noite se a cobertura do céu fosse completa. A ordem de grandeza explica
por que a astronomia de transientes s se tornou possivel com detectores de campo amplo e
processamento automéatico: a natureza fornece eventos de sobra; o que faltava era capacidade
de olhar e de decidir.

Periodicidade e o que se pode extrair dela

Nem toda variabilidade é transiente. Boa parte é peridédica: pulsacdo estelar, rotacdo com manchas,
eclipses, transitos, pulsares. Extrair um periodo de uma série irregularmente amostrada é um pro-
blema técnico recorrente, resolvido usualmente pelo periodograma de Lomb-Scargle, uma adaptacao
da andlise de Fourier para amostragem desigual.

O cuidado central é o aliasing: se um objeto é observado uma vez por noite, qualquer periodicidade
real interage com o ritmo de 24 h da prépria observagao, e periodos espurios aparecem. Um periodo
de exatamente um dia, ou de um més sinddico, deve sempre ser tratado como suspeito até prova
em contrario. Essa é uma licao geral: o padrao de amostragem imprime assinaturas nos dados que
podem ser confundidas com fisica.
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Analise de séries temporais irregulares

Séries astrondémicas quase nunca sao amostradas uniformemente: ha noites nubladas, alvos que se
poem, satélites que interrompem observacao. A transformada discreta de Fourier padrao pressupoe
amostragem regular e falha. A ferramenta correta é o periodograma de Lomb-Scargle, que é
matematicamente equivalente a ajustar, para cada frequéncia de teste w, um modelo senoidal por
minimos quadrados:

_ U ygicosw(ti =) [Sigisinw(t; — )]
Plw) = 2 { > cos?w(t; — 1) + Ssin?w(t; — 1) } ’

com o deslocamento 7 definido por

_D_;sin2wt;

tan(2wT) = .
an(2wr) >, cos 2wt;

Esse 7 é escolhido justamente para tornar o periodograma invariante a translacées no tempo —
propriedade que a transformada ingénua perde com amostragem irregular.

A distribuicao estatistica sob a hipdtese nula de ruido gaussiano é conhecida: para uma tnica
frequéncia, P(w) segue distribuicao exponencial. A probabilidade de que alguma das Ny frequéncias
independentes testadas exceda um valor z por acaso é

FAP=1-(1- e_Z)Nf ~ Nye *.

Aqui reaparece, de forma explicita, o problema das buscas multiplas do Capitulo 19: quanto mais
frequéncias se testa, maior o limiar necessario. Um pico com FAP = 1072 em uma busca de mil
frequéncias nao é significativo.

A janela de amostragem e o aliasing

A série observada é o produto do sinal verdadeiro por uma fungéo janela W (t), que vale 1 quando
hé observacado e 0 quando nao ha. No espaco de Fourier, produto vira convolucao:

Tobs(V) = y(v) * W(I/)

Todo pico real, portanto, aparece replicado nas frequéncias caracteristicas da janela. Para observacoes
noturnas, W tem picos em 1dia~! e harmonicos; para dados de satélite em érbita baixa, em

~ 15dia~!; para campanhas anuais, em 1ano~!.

A consequéncia pratica é uma regra que deve ser automatica: ao encontrar um periodo, calcule
também 1/(1/P £ 1) e verifique se o candidato alternativo nao é o verdadeiro. Periodos suspei-
tosamente proximos de um dia, meio dia, um més sinédico ou um ano devem ser tratados como
artefatos até prova em contrario. Muitos “planetas” e “rotacoes estelares” publicados foram, na
verdade, a janela de observacao.

Filtragem casada: extrair sinal conhecido de ruido

Quando se conhece a forma do sinal procurado, existe um filtro étimo. Seja s(t) o modelo e n(t) o
ruido com densidade espectral S, (f). A estatistica de detec¢ao 6tima é o produto interno ponderado

@l s) =are [T zjf()f i
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e o sinal-ruido resultante é p = (s|s)!/2. A ponderacio por 1/S,(f) é o ponto essencial: frequéncias

ruidosas sao automaticamente desvalorizadas. Este é o método usado na deteccao de ondas
gravitacionais (Capitulo 11), em que um banco de dezenas de milhares de formas de onda tedricas é
correlacionado com os dados; e é também o principio do algoritmo boz least squares, padrao na busca
de transitos planetarios, no qual o modelo é simplesmente uma caixa de profundidade e duracao
ajustaveis.

O ganho é substancial. Um sinal de duragao 7" e banda A f enterrado em ruido tem seu sinal-ruido
amplificado por T'Af ao ser filtrado corretamente — razao pela qual GW150914, invisivel a olho
nu nos dados brutos, aparece com p ~ 24 apés filtragem.

Estatistica de detecgao em regime de poucos eventos

Para transientes raros, a pergunta relevante é frequentemente: quantos eventos esperar? Se a
taxa volumétrica é R e o levantamento tem volume efetivo Vit e tempo 1', o ntimero esperado é
A= RVyT, e a probabilidade de observar n eventos é poissoniana.

Se nenhum evento for detectado, o limite superior a 95% de confianca é obtido de e = 0,05, ou
seja A < 3,0. Este é o famoso “limite de trés eventos”, usado constantemente para converter nao
deteccoes em limites astrofisicos. Se trés eventos forem detectados, o intervalo de confianga de
Poisson é aproximadamente [0,6; 8,8] — assimétrico e largo, e é por isso que taxas estimadas a
partir de poucos eventos, como as de fusdes de estrelas de néutrons ou de objetos interestelares,
carregam incertezas de mais de uma ordem de grandeza.

O volume efetivo nao é o volume geométrico: ele precisa incorporar a probabilidade de deteccao
em funcao da distancia e das propriedades do objeto,

av
Vi = / paet(z,8) 2 dz p(6) db.

dz
Estimar pget costuma exigir injecao de sinais sintéticos no pipeline real e contagem de quantos sao
recuperados — procedimento chamado de teste de injecao e recuperacao, e que hoje é considerado
parte obrigatéria de qualquer levantamento sério.

Classificagdo: métricas que importam

Com milhoes de candidatos e poucos recursos de acompanhamento, a qualidade de um classificador
nao se mede por acuracia. Se apenas um em mil alertas ¢ uma supernova real, um classificador que
diga sempre “nao é supernova” acerta 99,9% das vezes e é intil.

As métricas relevantes sao

VP VP

pureza = m, Completeza = m,

com VP, FP e FN os verdadeiros positivos, falsos positivos e falsos negativos. As duas estdo em
tensdo: elevar o limiar aumenta pureza e reduz completeza. A curva que descreve esse compromisso
é a curva de precisao-revocagao, e a escolha do ponto de operacao é uma decisao cientifica, nao
técnica — depende de quanto custa perder um evento raro comparado a desperdicar tempo de
telescopio com um falso positivo.

Para populacées muito desbalanceadas, a drea sob a curva ROC é enganosa, porque é dominada
pelo comportamento na regiao de muitos verdadeiros negativos. Reportar apenas acuracia ou area
ROC em um problema de transientes é, na prética, esconder o desempenho no regime que importa.

Perguntas para discussao.
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o Um objeto varia significativamente em 10 min. Qual é o tamanho maximo da regido responsavel?
O que isso exclui?

e Por que um levantamento com boa cadéncia pode ser mais valioso que outro mais profundo,
dependendo da pergunta?

¢ Quais vieses um classificador automatico treinado em transientes conhecidos introduz no catdlogo
final?

e Uma FRB e um pulsar produzem pulsos dispersos. Como distinguir uma origem galactica de
uma extragalactica usando s6 a DM?

e Por que a espectroscopia de acompanhamento se tornou o recurso mais disputado da astronomia
de transientes?

Para praticar. Escolha um alerta publico recente em um dos brokers (ALeRCE ou Fink tém
interface aberta) e reconstrua a histéria do objeto: quando apareceu, como o brilho evoluiu em cada
filtro, que classificagdo automatica recebeu e com que confianca. Depois, argumente por escrito
se vocé concorda com a classificacdo e diga qual observacao adicional decidiria a questao. Este
exercicio treina exatamente o julgamento que separa dado de conclusao.
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Capitulo 19 — Dados astrondémicos, incerteza e inferéncia

Bloco Métodos. Este capitulo atravessa todo o curso. Ele transforma a apostila em material
de graduacdo ao insistir que astrofisica nao é cole¢do de objetos: é inferéncia fisica a partir de
dados imperfeitos.

Como estudar este bloco: Sempre escreva trés linhas antes de resolver um problema: o
que foi observado, o que sera inferido e qual hipétese sustenta a ponte entre os dois.

Uma medida astronomica raramente entrega diretamente a grandeza desejada. O detector mede
contagens; a redugao transforma contagens em fluxo; a calibragdo converte fluxo em magnitude ou
luminosidade; o modelo interpreta luminosidade, cor, espectro ou variabilidade como temperatura,
massa, composicao ou distancia. A cadeia pode ser excelente, mas precisa ser explicita.

Tabela 3: Cadeias de inferéncia frequentes em astrofi-

sica.
Observavel Inferéncia comum Risco principal Checagem
recomendada
paralaxe distancia erro relativo grande para comparar com
paralaxe pequena outros indicadores
cor temperatura poeira e metalicidade usar espectro ou
correcao de
exting¢ao
linha deslocada velocidade identificacao errada da procurar multiplas
radial /redshift linha linhas
curva de luz raio, periodo, manchas, binaridade, observar varios
geometria ruido ciclos
velocidade orbital — massa dinamica inclinagao e distribuicio  combinar com
de massa imagem/modelo

Incerteza nao é detalhe burocrético; é parte da conclusao. Uma distdncia com erro de 20% produz
erro de aproximadamente 40% em luminosidade, pois L o d? para fluxo fixo. Uma linha espectral
fraca pode ser ruido; uma correlacao pode ser selecao observacional; uma amostra brilhante pode
excluir objetos fracos e distantes. Bons resultados astrofisicos ndao eliminam incertezas: eles mostram
que a conclusao sobrevive a elas.

calibragao

fétons ~—— contagens — fluxo

/

modelo parametro fisico

interpretacdo depende do modelo

Figura 25: Da deteccao a fisica. O dado bruto passa por calibracao e modelo antes de virar
massa, temperatura, distancia ou composicao.

Roteiro de leitura de gréaficos. Primeiro descreva eixos e unidades. Depois identifique tendéncia,
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dispersao e pontos fora do padrdao. Sé entao escreva a interpretacao fisica. Se a interpretacio vier
antes da descricao, vocé provavelmente estd vendo no grafico o que esperava ver.

Deducgao curta: propagagao de erro em luminosidade

Se a luminosidade ¢ inferida por L = 4nd?F, entdo erros relativos pequenos obedecem
aproximadamente

AL Ad AF

L d F’

quando queremos uma estimativa conservadora de ordem de grandeza. Para erros independen-
tes, usa-se soma em quadratura:

2 2 2
o o o
(%) =(9) (%)
L d F
O fator 2 diante da distancia é crucial. Uma distancia ruim contamina fortemente luminosidade,
raio inferido e qualquer conclusdo evolutiva baseada neles.

Exemplo de aplicagao: significAncia simples

Suponha que duas medidas de velocidade radial de uma estrela diferem por 6 ms™!, e cada

medida tem incerteza de 2ms~'. A incerteza da diferenca é aproximadamente /22 + 22 =
2,8ms~!. A diferenca corresponde a cerca de 2,10. Isso é sugestivo, mas nio conclusivo. Para
declarar um planeta por velocidade radial, seria necesséario ver periodicidade, consisténcia em
muitos pontos e descartar atividade estelar.

Do ajuste ao argumento fisico

Um ajuste matematico sé vira argumento astrofisico quando os residuos fazem sentido. Depois
de ajustar uma reta, curva de luz ou modelo espectral, examine: os residuos tém padrao?
aumentam em uma regido especifica? coincidem com baixa razao sinal-ruido? Um modelo
errado pode ter x? aparentemente aceitavel se as incertezas foram superestimadas; um modelo
correto pode parecer ruim se ha erro sistematico ndo modelado. Dados astronémicos pedem
humildade quantitativa.

Inferéncia bayesiana em uma pagina

Boa parte da astrofisica moderna nao ajusta curvas: ela infere parametros com incerteza, e o
vocabulario dominante é bayesiano. A estrutura é simples,

P(0| D) x P(D|0) P(6),

em que 6 sdo os pardmetros do modelo, D os dados, P(D|f) a verossimilhanca e P(6) o prior. O
resultado, P(6|D), é a distribuigdo posterior: nao um ntimero, mas uma regiao de plausibilidade.

Trés consequéncias praticas merecem destaque. Primeira, o prior é uma escolha explicita e precisa
ser declarado — em analises de ondas gravitacionais ou de energia escura dindmica, resultados
diferentes frequentemente refletem priors diferentes, ndo dados diferentes. Segunda, degenerescéncias
aparecem naturalmente: se dois parametros afetam os dados de maneira parecida, a posterior é
alongada em uma dire¢do e nenhum dos dois é bem determinado sozinho, ainda que a combinacao
seja. Terceira, a posterior raramente tem forma analitica, e por isso se amostra numericamente,
tipicamente por cadeias de Markov (MCMC) ou amostragem aninhada.
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Deducao curta: por que x? é um caso particular

Se os erros sdo gaussianos e independentes, com desvios o;, a verossimilhanca é

1 ¢ (di —mi())* X
P(D|f) xexp|—= Y ————| =exp| =
(DI6) o exp | =3 % = Pl—3
Com prior uniforme, maximizar a posterior equivale a minimizar y> — o velho ajuste de

minimos quadrados é o caso bayesiano mais simples possivel. Isso deixa claro quando ele deixa
de valer: erros nao gaussianos, correlacionados, ou informacao prévia relevante. Contagens de
fétons em regime de poucos eventos, por exemplo, seguem Poisson, e usar x? ali enviesa o
resultado sistematicamente.

Vieses que nao sao erros de medida

Alguns dos enganos mais persistentes da astronomia nao vém de instrumentos ruins, mas da forma
como as amostras se constituem.

O viés de Malmquist é o mais famoso: em uma amostra limitada por brilho aparente, objetos
intrinsecamente mais luminosos sdo vistos a distancias maiores. A luminosidade média da amostra
cresce com a distancia, mesmo que a populacao real seja idéntica em todo lugar. Ignorar isso ja
produziu conclusoes inteiras sobre evolucdo de galaxias que depois se dissolveram.

O viés de Eddington ¢ mais sutil: quando uma populagao cai rapidamente com o brilho e ha erro
de medida, mais objetos fracos sao espalhados para cima do que brilhantes para baixo, simplesmente
porque hé mais objetos fracos. Contagens perto do limite de deteccao ficam sistematicamente
infladas.

A regra geral é que completeza precisa ser modelada, nao assumida. Em qualquer catélogo, a
pergunta “o que eu teria detectado se existisse?” antecede a pergunta “o que existe?”.

Aprendizado de maquina: onde ajuda e onde engana

Com levantamentos produzindo milhées de objetos por noite (Capitulo 18), classificacdo automatica
deixou de ser opcional. Redes neurais e florestas aleatérias hoje classificam morfologia de galaxias,
separam estrelas de quasares, detectam lentes gravitacionais e triam alertas de transientes com
desempenho que nenhum humano alcancaria em volume.

Os cuidados, porém, sao especificos e vale enuncia-los:
¢ O conjunto de treino define o horizonte. Um classificador aprende a reproduzir os rétulos

que recebeu. Se o treino veio de objetos brilhantes e bem observados, o desempenho em objetos
fracos é desconhecido, nao “provavelmente parecido”.

e Incerteza calibrada nao é automatica. Muitos modelos produzem probabilidades excessiva-
mente confiantes. Uma saida de 0,99 s6 significa 99% se o modelo foi calibrado para isso.

o Correlagao espuria é frequente. Um modelo pode aprender a identificar o instrumento em
vez do objeto — e funcionar perfeitamente até mudar o instrumento.

e Descobertas ficam nos erros. Objetos mal classificados sdo, por construgao, os que nao se
parecem com nada conhecido. Vale mais examinar essa lista do que celebrar a acuracia global.

Nada disso desqualifica a técnica; apenas a coloca no lugar certo, como instrumento de triagem cuja
saida ainda precisa ser verificada por fisica.
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Reprodutibilidade como parte do método

Um resultado astrofisico moderno é, na pratica, um pipeline: dados brutos, calibracao, reducao,
selecdo de amostra, modelo, inferéncia. Cada etapa contém escolhas. A convencao crescente na
area — arquivos publicos, codigo aberto, cadernos executaveis — existe porque a alternativa nao
é auditavel. Quando vocé fizer os projetos do Capitulo 20, guarde as versoes de dados usadas e
registre as escolhas de corte: isso nao é burocracia, é o que separa um resultado de uma impressao.

Perguntas para discussao.

« Em que situacdo minimizar x? dé a resposta errada, e por qué?

e Como vocé detectaria viés de Malmquist em um catdlogo que ja recebeu pronto?

e Um classificador tem 98% de acurécia. Que informacao ainda falta para confiar nele?

e Por que declarar o prior é obrigacao e nao formalidade?

Propagacao de incertezas, deduzida

Se uma grandeza f depende de varidveis medidas z; com incertezas o;, expanda em série de Taylor
em torno dos valores centrais:

f(Z+07) ~ f(Z)+ Z %m.

Tomando a variancia e supondo variaveis independentes (de modo que (§x;0z;) = 024;;):

()

i

Se houver correlagoes, o termo cruzado nao desaparece:

of of
2 _ . .
oy = zzj: D Oz, Cov(z;, xj).

Ignorar covaridncias é um dos erros mais frequentes em andlise astrondémica — e frequentemente
subestima a incerteza final, porque parametros ajustados simultaneamente quase sempre sao
correlacionados.

Dois casos particulares que aparecem o tempo todo. Para produtos e razdes, f = 2%’ a férmula

geral da
2 2 2
o o o
(7) ==(%) (%)
f x y
incertezas relativas se somam em quadratura, ponderadas pelos expoentes. Por isso a massa de uma

galdxia obtida de M = v?r/G tem incerteza relativa \/4(o,/v)2 + (0, /7)2 — o erro na velocidade
conta em dobro.

Para a distancia obtida de paralaxe, d = 1/p, a propagacao da o4/d = 0,/p. Mas atencao: essa
relacdo sé vale enquanto o,/p < 1. Quando a paralaxe é medida com baixa significincia, a
distribui¢ao de 1/p é fortemente assimétrica e tem média divergente — inverter a paralaxe passa a
ser estatisticamente invalido, e é preciso inferéncia bayesiana com prior espacial. Esse é um problema
real e cotidiano nos catalogos do Gaia.
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Minimos quadrados na forma matricial

Para um modelo linear nos parametros, y; = >, A;x0k, com incertezas o;, define-se a matriz de
pesos W = diag(1/0?). Minimizando

X° = (7 — AO)TW (7 — Af)

em relagao a é: isto é, impondo dx?/90) = 0, obtém-se a equacio normal:

f— (ATWA)_1 ATW i

e a matriz de covariancia dos parametros ajustados é simplesmente
. T -1
Cov(d) = (ATWA)

Este resultado é exato — nao é aproximac¢ao — para modelos lineares com ruido gaussiano, e
fornece de graga as correlagoes entre parametros. Ajustar uma reta y = a + bz pelos minimos
quadrados sempre produz correlagao entre coeficiente linear e angular, a menos que se centralize a
variavel independente em sua média ponderada. Fazer essa centralizacdo ¢ um truque simples que
descorrelaciona os parametros e torna as barras de erro interpretaveis.

O que Y? realmente testa

Para um ajuste com N pontos e k pardmetros, o valor esperado de x? é N — k, e a distribuicdo tem
desvio padrao /2(N — k). Portanto:

. X?ed ~ 1: modelo e incertezas mutuamente consistentes.

. X?ed > 1: ou o modelo esté errado, ou as incertezas foram subestimadas, ou existe dispersao
intrinseca ndo modelada. As trés hipdteses exigem diagnosticos diferentes, e a pratica comum
de simplesmente reescalar as barras de erro para forgar X?ed = 1 esconde o problema em vez de
resolvé-lo.

. X?ed < 1: incertezas superestimadas, ou parametros demais para poucos dados.

Para comparar modelos com nimeros diferentes de pardmetros, x? sozinho nio serve — acrescentar
parametros sempre melhora o ajuste. Usam-se critérios que penalizam complexidade:

AIC = x? + 2k, BIC = x> + kIn N.

O BIC penaliza mais severamente, e a diferenca entre os dois critérios frequentemente explica
desacordos na literatura sobre se um modelo adicional é ou nao “preferido pelos dados”.

Verossimilhanca para contagens: o regime de Poisson

Quando o dado é uma contagem de eventos — fétons em raios X, supernovas em um levantamento,
alertas em uma noite — o ruido nao é gaussiano. A verossimilhanca correta é

el

com A; o numero esperado e n; o observado. Tomando o logaritmo e descartando termos indepen-
dentes dos parametros:

g ,—N\;
Aplem

TLz' ’

—2InL = ZZ()\i—niln)\i) =C,
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a chamada estatistica de Cash. Para A > 20, ela converge para x?; abaixo disso, usar y? com
o = y/n introduz viés sistemdtico que subestima os fluxos — porque bins com flutuagao para baixo
recebem peso maior. Em espectroscopia de raios X, onde bins com poucas contagens sao a regra,
esse cuidado é obrigatorio.

A matriz de Fisher e o planejamento de experimentos

Antes de coletar dados, é possivel prever quao bem um experimento medird determinados parametros.
A matriz de informacao de Fisher é

F 0?InL

pp—

J 00;00; |

e o limite de Cramér-Rao garante que nenhum estimador nao enviesado pode ter varidncia menor
que (F~1);;. Para verossimilhanca gaussiana com covariancia fixa,

Olha [ _ 0
F;j :g al;i (C 1)@@’;;.

E com essa ferramenta que se dimensionam missdes cosmolégicas: dado um levantamento com certa
area, profundidade e resolucao, calcula-se antecipadamente a precisao esperada em €2,,, w ou na
massa dos neutrinos, e compara-se o ganho cientifico ao custo. Toda a justificativa quantitativa de
projetos como Euclid, DESI e Rubin passa por matrizes de Fisher.

Vieses de sele¢ao quantificados

O viés de Malmquist pode ser calculado. Em uma amostra limitada por fluxo, com funcao de
luminosidade ¢(M) gaussiana de média M e dispersdo oj, a magnitude absoluta média das fontes
detectadas a distancia d é

o2 dIn[volume acessivel
(M)ger = Mo — 4 [ ]

. ~ o 2
In10 dM ~ Mo = 13820},

para distribuicao espacial uniforme. Com o;; = 0,5 mag, o viés é de 0,35 mag, correspondendo
a 17% de erro sistemético em distdncia — ordem de grandeza suficiente para gerar controvérsias
inteiras sobre Hy na literatura das décadas de 1970 e 1980.

O viés de Eddington tem forma andloga. Se a densidade de fontes cai como n(S) < S™7 e a
medida tem erro o, o fluxo verdadeiro médio de fontes observadas com fluxo S é

0_2

<Sverd> ~ S — r)/g

Perto do limite de detecgao, onde o /S é grande, a corregao é substancial e sempre no mesmo sentido:
os fluxos medidos sao sistematicamente altos demais. Levantamentos que nao corrigem esse efeito
superestimam contagens de fontes fracas.

Testes de hipotese e o problema das buscas multiplas

Uma deteccdo a 30 tem probabilidade p ~ 0,0027 de ocorrer por acaso — se houver uma tnica
tentativa. Se foram testadas N hipdteses independentes, a probabilidade de pelo menos um falso
positivo é

Palobal = 1 — (1 —p)N ~ Np para Np < 1.
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Procurar uma molécula especifica em cem espectros, ou um sinal em milhGes de canais de frequéncia,
transforma rotineiramente um 3o local em algo estatisticamente banal. A corregdo mais simples é a
de Bonferroni, exigir p < a/N; alternativas menos conservadoras controlam a taxa de descobertas
falsas.

Este é precisamente o cuidado que separa uma deteccao de um anuncio, e ele reaparece nos capitulos
18 e 19: o look-elsewhere effect é a razao pela qual buscas por biossinaturas e por tecnossinaturas
exigem limiares muito mais rigorosos que os 30 convencionais.

Laboratério de dados 11 — ajuste com pesos, x> e viés de selecido

Arquivos: 13_supernovas_ia_pantheon.csv e 05_estrelas_massa_raio_teff.csv.
Fisica e estatistica. Quando cada ponto tem incerteza prépria, o ajuste correto é ponderado,
e a qualidade se mede por

com N pontos e k parametros ajustados.
Roteiro.

1. Refaga o ajuste do laboratério 10 de duas formas: sem pesos e com pesos 1/02. Compare
os valores de Hj obtidos e explique a diferenca.

2. Calcule X?ed do ajuste. Se der muito acima de 1, o modelo esta errado ou as incertezas
estdo subestimadas — discuta qual das duas parece mais provavel aqui.

3. Simule um viés de Malmquist: descarte do catalogo de supernovas todas com p > 40
(equivalente a um limite de brilho aparente) e refaca o ajuste. Hy muda? Em que dire¢ao?

4. Com o arquivo de estrelas, faca o mesmo exercicio de sensibilidade: ajuste L oc M“ usando
toda a amostra e depois sé6 as estrelas com M > 1 M. Quanto a muda?

Entrega. Uma tabela com os valores obtidos em cada variante do ajuste e um paragrafo
respondendo: qual das escolhas metodologicas afetou mais o resultado final — os pesos, o
corte da amostra ou o modelo?

Confira. O ponto do laboratério ndao é chegar a um namero “certo”, e sim constatar que
decisbes aparentemente técnicas deslocam o resultado por mais do que a barra de erro estatistica
sugere. E exatamente isso que estd em jogo na tensdo de Hubble.
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Capitulo 20 — Projetos guiados com dados publicos

Bloco Projetos. Este capitulo transforma contetidos do semestre em investigagoes pequenas.
A meta néo é fazer pesquisa original, mas treinar a passagem entre dado, modelo e argumento
fisico.

Como estudar este bloco: Escolha um projeto por bloco. Entregue sempre uma figura,
uma conta de ordem de grandeza, uma tabela curta e um paragrafo explicando limitagoes.

Tabela 4: Projetos recomendados para acompanhar os
blocos conceituais do curso.

Projeto Dados ou entrada Produto esperado Bloco do curso
Céu local mapa celeste, Stellarium  desenho do céu e explicaggo Fundamentos
ou efemérides de coordenadas

HR de aglomerado Gaia ou tabela fornecida diagrama cor-magnitude e  Estrelas
idade qualitativa

Transito curva de luz simplificada  raio relativo e discussdo de  Exoplanetas

exoplanetario ruido

Curva de rotacao tabela raio-velocidade massa dindmica Galaxias
proporcional a v?r

Lei de distancias e redshifts ajuste linear simples e Cosmologia

Hubble-Lemaitre interpretagao

Linha do tempo eventos e redshifts escala logaritmica Universo

cosmica comentada primordial

Projeto 1: diagrama HR com dados do Gaia. Selecione um aglomerado aberto com paralaxes
confidveis. Construa um grafico de magnitude absoluta contra cor. Identifique sequéncia principal,
possivel ponto de saida e gigantes. Discuta por que membros contaminantes e poeira podem deslocar
pontos. O objetivo ndo é obter uma idade precisa; é entender por que o HR é um instrumento fisico.

Projeto 2: transito exoplanetario. Use uma curva de luz normalizada. Mega a profundidade
média durante o transito e estime R,/R,. Se houver periodo, estime a distancia orbital usando a
terceira lei de Kepler em unidades solares. Discuta por que manchas estelares, ruido instrumental e
inclinacao orbital podem afetar a interpretacao.

Projeto 3: matéria escura em uma galaxia. A partir de uma tabela com raio e velocidade,
calcule uma massa interna proporcional a v?r. Compare com um perfil luminoso qualitativo. A
pergunta central é: a massa dindmica continua crescendo onde a luz ja diminuiu? Escreva a
conclusao sem exagero: a curva sugere massa nao luminosa, mas a interpretagdo completa usa
evidéncias independentes.

Projeto 4: expansao césmica. Use um conjunto pequeno de galdxias com distancia e redshift
baixo. Faca um grafico v versus d e estime a inclinagdo. Discuta dispersao por velocidades peculiares,
calibracao de distancia e por que a lei linear é aproximacao local. Em seguida, explique por que
redshifts altos exigem cosmologia relativistica.
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Modelo de relatério cientifico curto

Cada projeto deve caber em 3 a 5 paginas e seguir uma estrutura fixa:

Pergunta fisica: uma pergunta respondivel com os dados disponiveis.
Dados e calibragao: origem dos dados, unidades, cortes aplicados e limitagoes.
Meétodo: equacgtes usadas, hipoteses e justificativa do grafico escolhido.

Resultado: figura principal, tabela curta e estimativa numérica.

A .

Discussao: incertezas, vieses e uma conclusao proporcional ao que foi medido.

Essa estrutura treina escrita cientifica sem exigir que vocé produza pesquisa original.

Exemplo de projeto expandido: HR de um aglomerado

Para construir um diagrama cor-magnitude com dados do Gaia, escolha um aglomerado
aberto e selecione estrelas em uma janela de posicao, paralaxe e movimento préprio. Converta
magnitude aparente em magnitude absoluta usando a paralaxe ou uma distdncia média
confiavel. Plote magnitude absoluta no eixo vertical, invertendo o eixo para que estrelas mais
luminosas fiquem acima, e cor no eixo horizontal. O produto final deve identificar sequéncia
principal, possiveis gigantes, membros suspeitos e ponto de saida. A discussdo deve responder:
quais cortes podem ter removido membros reais? quais estrelas podem ser contaminantes de
campo? como exting¢do deslocaria o diagrama?

Exemplo de projeto expandido: curva de rotacao

Monte uma tabela com raio em kpc e velocidade em kms~!. Faca dois graficos: v(r) e uma
massa dindmica proporcional a v?r. Se a curva de rotacio fica plana, a massa inferida cresce
aproximadamente com . Compare com uma curva de luz hipotética ou com uma imagem
da galéxia. A conclusdo correta ndo é “provei matéria escura”, mas “a dindmica exige massa
distribuida além do que a luz traca diretamente, em concordéncia com o cenario de halo
escuro”.

Formato de entrega dos projetos. Uma boa entrega tem uma pergunta fisica, uma
figura legivel, uma tabela curta, uma estimativa numérica, uma discussdo de incertezas e uma
conclusao proporcional aos dados. Evite conclusoes grandiosas para dados pequenos.
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Projetos com dados modernos

Os projetos abaixo usam arquivos piblicos e podem ser feitos com Python e conexdo de internet.
Cada um foi escolhido para exercitar uma cadeia completa: dado bruto, calibragdo ou selecio,
modelo, niimero com incerteza, interpretacao.

Projeto A — Reencontrar GW150914

Fonte: Gravitational Wave Open Science Center (dados de tensdo de LIGO Hanford e
Livingston).

Roteiro: baixe os 32s de dados em torno do evento; aplique um filtro passa-faixa de 35 a
350 Hz e uma remocao de linhas espectrais do instrumento; sobreponha os dois detectores com
o deslocamento temporal de ~ 7ms; identifique visualmente o chirp. Em seguida, estime a
massa de chirp acompanhando a evolucdo da frequéncia instantanea.

Entrega: gréfico dos dois detectores, valor estimado de M com incerteza grosseira, comparagao
com o valor publicado e uma discussdo de por que o filtro é indispensavel — o sinal é invisivel
nos dados brutos.

Conexao: Capitulo 11.

Projeto B — Um espectro de exoplaneta do JWST

Fonte: arquivo MAST, produtos de nivel superior de espectroscopia de transito (por exemplo
WASP-39b).

Roteiro: obtenha o espectro de transmissao ja reduzido; converta profundidade de transito
em raio efetivo em funcdo do comprimento de onda; identifique as bandas de absorcao e
associe-as a moléculas; estime a altura de escala implicada.

Entrega: espectro anotado, identificacao das principais espécies e uma avaliacdo honesta de
quais atribuigoes sdo seguras e quais dependem do modelo atmosférico usado.

Conexao: Capitulo 13.

Projeto C — A Via Lactea com o Gaia

Fonte: arquivo do Gaia (consulta ADQL).

Roteiro: selecione estrelas com paralaxe relativa melhor que 10% dentro de 200 pc; construa
o diagrama cor-magnitude absoluto; identifique sequéncia principal, gigantes e anas bran-
cas. Em seguida, use movimentos préprios e velocidades radiais para separar populacoes
cinematicamente e discuta o que distingue disco fino, disco espesso e halo.

Entrega: diagrama cor-magnitude, grafico de velocidades e uma discussdo sobre como o corte
em precisao de paralaxe enviesa a amostra.

Conexao: Capitulos 8 e 14.

Projeto D — Cagar um transiente em um fluxo de alertas

Fonte: um broker publico de alertas (ALeRCE, Fink ou Lasair).

Roteiro: escolha um alerta recente classificado como supernova; reconstrua a curva de
luz multibanda; ajuste o tempo de subida e a taxa de decaimento; compare com curvas de
referéncia de tipo la e de colapso de nicleo; verifique se a galdxia hospedeira tem desvio para
o vermelho conhecido e, se tiver, estime a magnitude absoluta de pico.

Entrega: curva de luz, classificacdo argumentada, magnitude absoluta estimada e uma frase
sobre qual observacao decidiria o caso.

Conexao: Capitulo 18.
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Projeto E — Medir H; do jeito classico

Fonte: catilogos publicos de supernovas Ia com desvio para o vermelho e médulo de distancia
(por exemplo compilages do tipo Pantheon).

Roteiro: construa o diagrama de Hubble (i contra z); ajuste a regido de baixo z para extrair
Hy dado um calibrador absoluto; depois estenda para z > 0,5 e verifique que um universo sem
energia escura nao descreve os dados.

Entrega: diagrama de Hubble com dois modelos sobrepostos, valor de Hy obtido e discussao
explicita de qual calibracdo absoluta vocé usou — é exatamente esse passo que estd no centro
da tensao de Hubble.

Conexao: Capitulos 16 e 21.

Projeto F — Sismologia de uma estrela com dados do TESS

Fonte: curvas de luz piblicas do TESS (via MAST).

Roteiro: escolha uma gigante vermelha brilhante; obtenha a curva de luz de cadéncia curta;
calcule o periodograma; identifique o espacamento regular dos modos e a frequéncia de maxima
poténcia; use as relagoes de escala sismicas para estimar massa e raio.

Entrega: periodograma anotado, massa e raio estimados com incerteza, comparacdo com
valores de catalogo.

Conexao: Capitulo 8.

Como avaliar seu préprio projeto. Antes de entregar, responda por escrito: (i) qual foi o
observavel direto? (ii) que calibragdo externa entrou? (iii) qual é a maior fonte de incerteza, e ela é
estatistica ou sistematica? (iv) que resultado vocé esperaria se sua hipétese estivesse errada? Um
projeto que responde bem essas quatro perguntas vale mais que um que produz um nimero bonito
sem elas.
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Capitulo 21 — Fronteiras abertas: o que ainda nao sabemos

Uma apostila corre sempre o risco de passar a impressao de que a area esta pronta. Nao esta. Este
capitulo final reine problemas em aberto no momento em que o texto foi escrito, em 2026, com uma
intencao especifica: mostrar como se comporta um debate cientifico ativo, em que gente competente
discorda com dados na mesa. Trate as secoes seguintes como fotografias de uma discussao em
andamento, ndo como conteudo fixo.

A tensao de Hubble

Duas maneiras independentes de medir a taxa de expansao atual do universo dao respostas diferentes.

O caminho local sobe a escada de distancias: paralaxes calibram Cefeidas, Cefeidas calibram
supernovas la, supernovas la alcancam o fluxo de Hubble. O resultado, do projeto SHOES, gira em
torno de Hy ~ 73km s~ Mpc~! com incerteza de cerca de 1.

O caminho cosmoldgico parte da radiagao césmica de fundo. O satélite Planck mede a estrutura
angular das flutuagoes em z ~ 1100, ajusta o modelo ACDM de seis pardmetros e extrapola até
hoje, obtendo Hy ~ 67,4 + 0,5.

A diferenca é de aproximadamente cinco desvios-padrao. Nao é pouco, e nao desapareceu com mais
dados — o JWST, por exemplo, refez a fotometria de Cefeidas verificando se aglomeracao de estrelas
vizinhas enviesava as medidas do Hubble, e ndo encontrou o efeito. Por outro lado, calibradores
alternativos, como o topo do ramo das gigantes vermelhas e estrelas de carbono, tendem a devolver
valores intermediarios, em torno de 69-70, e hd quem defenda que a tensao é menor do que parece.

As saidas possiveis dividem-se em trés familias, e vale saber reconhecé-las: (i) ha um erro sisteméatico
nao identificado em algum degrau da escada local; (ii) hd um erro sistemdatico na anélise da CMB;
(iii) o modelo ACDM estd incompleto, e algo entre z = 1100 e hoje — energia escura primordial,
fisica de neutrinos, gravidade modificada — muda a extrapolacdo. Nenhuma das trés esta descartada.
Sirenes padrao gravitacionais (Capitulo 11) oferecem uma quarta via, hoje ainda imprecisa, mas
independente das outras duas.

Por que a tensao importa mesmo sendo “s6” 8%

Uma diferenca de 8% em H| parece modesta, mas Hy fixa a escala de tudo: idade do universo,
tamanhos fisicos inferidos de tamanhos angulares, densidades criticas, massas de aglomerados.
Além disso, o valor da CMB n#o é uma medida direta — é uma previsdo do modelo. Se a
previsdo erra, o modelo tem um problema, e a magnitude do erro é secundaria diante do fato
de ele existir. Em fisica, uma discrepancia pequena e persistente entre duas medidas de alta
precisdo costuma ser mais informativa do que uma discrepancia grande entre duas medidas
ruins.

A energia escura é mesmo constante?

O modelo padrao assume que a energia escura ¢ uma constante cosmologica, com equagao de estado
w = P/pc? = —1 imutdvel. Testar isso exige medir a histéria da expansdo com precisdo, e o método
atual de referéncia sao as oscilacoes acusticas de barions: uma escala fixa impressa no gas primordial
que funciona como régua padrao em diferentes épocas.

Levantamentos espectroscopicos de larga escala, com destaque para o DESI, publicaram desde 2024
medidas que, combinadas com CMB e supernovas, favorecem levemente modelos em que w varia
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com o tempo, em vez de w = —1 fixo. A significAncia depende de qual combinacao de dados se usa
e ficou, nas andlises publicadas, na faixa de dois a quatro desvios-padrao. Isso é exatamente a zona
cinzenta em que a comunidade fica dividida: forte demais para ignorar, fraco demais para declarar
descoberta. O levantamento Euclid, lancado em 2023, e os dados finais do préprio DESI devem
decidir a questao nos proéximos anos.

Vale acompanhar esse caso de perto, porque ele mostra como significincia estatistica se comporta na
pratica: nenhuma das andlises isoladas grita “energia escura dinamica”, mas a combinacao empurra
numa diregdo, e a interpretacao depende de escolhas de priors e de conjuntos de dados que precisam
ser explicitadas.

Do que é feita a matéria escura

A evidéncia de que existe massa nao luminosa é robusta e vem de fontes independentes: curvas de
rotagao (Figura 21), lentes gravitacionais, dispersdao de velocidades em aglomerados, o espectro de
poténcia da CMB e a prépria formacao de estruturas. O Aglomerado da Bala, em que a massa
medida por lentes estd deslocada em relagado ao gas quente visivel em raios X, é o exemplo mais
citado.

O que nao se sabe é a natureza da particula. Décadas de experimentos de detec¢ao direta — hoje
com detectores de xendnio liquido de varias toneladas — nao encontraram sinal, e os limites ja se
aproximam do chamado “piso de neutrinos”, em que neutrinos solares e atmosféricos produzem um
fundo irredutivel. Buscas em aceleradores e por aniquilacdo em raios gama também vieram vazias.
Isso nao refuta a hipdtese, mas empurrou a comunidade a considerar seriamente candidatos muito
mais leves, como dxions, ou muito mais pesados e fracamente acoplados.

Vale também discutir honestamente as alternativas. Modificagoes da dindmica no regime de
aceleragao baixa reproduzem curvas de rotacao de galdxias com notavel economia de parametros,
e esse é um fato que merece explicacdo. Mas elas enfrentam dificuldade em aglomerados, no
Aglomerado da Bala e, sobretudo, no espectro da CMB, onde a matéria escura nao bariénica cumpre
um papel dindmico dificil de substituir. Saber qual evidéncia cada modelo explica bem, e qual nao,
¢ mais util do que torcer por um lado.

Galaxias grandes cedo demais

Entre os primeiros resultados do JWST apareceram galdxias em z 2 10 — e, em pelo menos um
caso confirmado espectroscopicamente, em z ~ 14, quando o universo tinha menos de 300 milhoes
de anos — com brilho maior que o esperado pelos modelos de formacao de estruturas. Surgiram
manchetes sobre a “crise do modelo cosmologico”.

A histéria posterior é instrutiva. Parte do excesso vinha de estimativas de massa estelar baseadas
em hipdteses sobre a fungao de massa inicial e sobre a contribuicao de nicleos ativos; com espectros,
varias massas cairam. Outra parte parece real e é explicada por formacao estelar mais eficiente ou
menos poeirenta nas primeiras épocas. E apareceu um fenémeno novo pelo caminho: os little red
dots, objetos compactos e avermelhados abundantes no universo jovem, cuja natureza — estrelas,
buracos negros em acrecao, ou os dois — ainda é debatida.

A licdo metodologica vale para toda a area: a distdncia entre “medimos um brilho” e “medimos
uma massa estelar” é feita de modelos, e é nessa distancia que as crises costumam nascer e morrer.
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Buracos negros supermassivos precoces

Quasares com buracos negros de bilhoes de massas solares sdo observados quando o universo tinha
menos de um bilhao de anos. Crescer tanto tao rapido é dificil: acrecao limitada pela luminosidade
de Eddington impde uma escala de tempo minima de crescimento exponencial da ordem de 50
milhdes de anos, e é preciso um niamero grande de e-folds partindo de uma semente estelar. As
saidas em discussao sao sementes pesadas (colapso direto de nuvens de gés sem fragmentacao),
episodios de acrecao super-Eddington, ou fusoes sucessivas. O JWST encontrou buracos negros
aparentemente “pesados demais” para as galaxias que os hospedam nessa época, o que reacendeu o
problema.

O interior das estrelas de néutrons

Qual é a equacgao de estado da matéria acima da densidade nuclear? A pergunta é de fisica nuclear,
mas quem responde hoje é a astrofisica, por trés vias que finalmente convergem: medidas de massa
de pulsares em bindrias (chegando a ~ 2 Mg, o que ji elimina equagoes de estado muito moles),
medidas simultdneas de massa e raio pelo telescépio NICER, que mapeia manchas quentes na
superficie de pulsares, e a deformabilidade de maré extraida de fusées como GW170817. O raio
tipico converge para algo em torno de 12km, mas a composicdo do ntcleo — néutrons, hiperons,
matéria de quarks — continua em aberto.

Biossinaturas e o problema de provar vida a distancia

Espectros de transmissao obtidos com o JWST detectaram moléculas em atmosferas de exoplanetas
com qualidade impensavel ha uma década, incluindo diéxido de carbono em um Jupiter quente.
O caso mais discutido é o do sub-Netuno K2-18 b, para o qual foram reportadas evidéncias de
dimetilsulfeto, molécula associada na Terra a atividade biol6gica. Reandlises independentes por
outros grupos reduziram substancialmente a significancia, e o consenso atual é de que a detecgao
nao esta estabelecida.

Vale menos decorar o desfecho e mais entender a estrutura do problema. Uma biossinatura exige
trés coisas: que a molécula esteja realmente 14 (estatistica), que ndo haja rota abidtica plausivel
para produzi-la (quimica), e que o contexto planetdrio sustente a interpretagao (geofisica e clima).
Falhar em qualquer uma derruba a conclusdo. E um exemplo quase perfeito da cadeia observavel —
inferéncia que atravessa toda esta apostila.

Outras questoes vivas

« Litio primordial. A nucleossintese do Big Bang prevé uma abundancia de Li cerca de trés
vezes maior que a observada em estrelas velhas e pobres em metais. Ou a fisica primordial tem
algo faltando, ou o litio é destruido nas estrelas de um jeito que ainda nao modelamos direito.

¢ Origem das FRBs. Magnetares explicam parte, mas a diversidade da populacao — repetidoras
e nao repetidoras, com propriedades distintas — sugere mais de um mecanismo.

¢ Massa dos neutrinos. Limites cosmolégicos ficaram tao fortes que ja pressionam o valor
minimo exigido pelos experimentos de oscilagdo, e essa tensao emergente é acompanhada de
perto.

e Planeta Nove. O agrupamento de érbitas de objetos transnetunianos distantes sugere um
perturbador massivo ainda nao detectado — ou um viés de sele¢do observacional. O Rubin deve
resolver a disputa.
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Como ler uma descoberta astrondmica sem ser ingénuo nem cinico

1. Qual foi o observavel direto? Fluxo, posicdo, tempo de chegada, contagem. Tudo além
disso ¢ inferéncia.

2. Quantos desvios-padrao, e sobre qual hipétese nula? Uma significincia sé existe
em relagdo a um modelo alternativo explicito.

3. Quantas hipéteses foram testadas? Procurar cem moléculas e encontrar uma a 3o
nao é o mesmo que procurar uma e encontra-la a 3o.

4. O resultado depende de qual calibragao? Se depende de uma escada de distancias ou
de um modelo atmosférico, o resultado herda as incertezas dele.

5. Existe explicagdo mais mundana? Instrumental, contaminacio, viés de sele¢cao, poeira.

6. Foi reproduzido por outro grupo com dados independentes? Este é o critério que,
na pratica, separa resultado de antncio.

Como se quantifica uma tensao

Dizer que duas medidas estao em tensao de “50” exige uma definicdo precisa. Para duas medidas

independentes x1 £+ 01 e x2 &+ 09 de uma mesma grandeza, a diferenca tem incerteza 1/0% + a% ,ea

tensao é
|z — 2o

T = .
1/0’% + 0%
Aplicando aos valores de Hy: 73,0 — 67,4|/+/1,0%2 + 0,52 = 5,0. Daf o ntimero citado.

Trés armadilhas rondam esse cdlculo. A primeira é a independéncia: se as duas medidas
compartilham alguma calibragao, a formula subestima a incerteza da diferenca e infla a tensdo. A
segunda é a gaussianidade: se as posteriores tém caudas pesadas, converter uma diferenca em
“sigmas” perde sentido, e é preciso calcular diretamente a probabilidade de a diferenca ser nula. A
terceira é que uma das medidas ndo é uma medida: o valor da CMB é uma previsdéo do modelo
ACDM, e comparar previsao com medida é um teste do modelo, ndo uma comparacao entre dois
experimentos.

Para parametros multiplos, a generalizagao usa a matriz de covariancia conjunta:
_. 1 Ao
T? = A" (Cy + Co) T AZ,

que segue distribuicio x? com niimero de graus de liberdade igual & dimensdo do espaco de
parametros. K esse formalismo que se usa para avaliar tensoes entre lentes fracas e CMB no plano
(Qn, 08) — a chamada tensao Ss.

Comparacao de modelos: o fator de Bayes

Quando a questao é “os dados preferem o modelo A ou o B?”, a ferramenta apropriada é a evidéncia
bayesiana, a verossimilhanca marginalizada sobre todo o espaco de parametros:

A razao entre evidéncias de dois modelos é o fator de Bayes Bap = Z4/Zp, e a escala de Jeffreys
interpreta In B: abaixo de 1, inconclusivo; entre 1 e 3, evidéncia moderada; acima de 5, forte.



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

A propriedade importante é que a evidéncia penaliza automaticamente complexidade. Um modelo
com parametros extras que nao melhoram substancialmente o ajuste espalha a verossimilhanca por
um volume maior de espago de pardmetros, e a integral cai. Isso implementa a navalha de Occam
de forma quantitativa — mas com uma consequéncia frequentemente ignorada: o resultado depende
do prior, porque ¢é ele que define o volume. Ampliar arbitrariamente o prior de um pardmetro extra
penaliza o modelo estendido, e é por isso que declaracoes do tipo “os dados preferem energia escura
dindmica” precisam sempre explicitar as escolhas de prior. Duas andlises com os mesmos dados
podem chegar a conclusdes opostas apenas por essa razao.

A parametrizacao de energia escura

A forma padrio de testar se a energia escura é constante usa
w(a) =wo +w,e (1 —a),

a parametrizacao de Chevallier-Polarski-Linder. Com ela, a densidade de energia escura evolui como

—3(1+w0+wa)e—3wa(1—a)

’

ppE(a) = ppEoa

resultado que sai de integrar a equacao do fluido com w varidvel. A constante cosmoldgica corresponde
a (wop,w,) = (—1,0), e é a distancia desse ponto no plano que se reporta como significancia.

Vale conhecer duas limitagoes. Primeira, os dois parametros sao fortemente anticorrelacionados:
os dados restringem bem uma combinacdo — essencialmente w em um desvio para o vermelho
intermediario, o chamado pivot — e mal a outra. Reportar wg e w, separadamente sem mostrar a
elipse de covariancia é enganoso. Segunda, a forma linear em a é uma escolha, ndo uma previsao
tedrica; um comportamento real que nao seja bem aproximado por ela pode aparecer como preferéncia
espuria por w, # 0.

Da nao deteccao ao limite fisico

Experimentos de deteccao direta de matéria escura nao medem particulas; medem taxas de recuo
nuclear. A taxa esperada é

dR _ PDM / Vesc do

R 9
dEr  mympy vf(v)dER Y

com f(v) a distribui¢do de velocidades no referencial do detector e vy = /myEgr/2u? a velocidade
minima capaz de produzir aquele recuo.

min

Cada elemento dessa expressao carrega incerteza astrofisica. A densidade local ppyr, deduzida no
Capitulo 14, é conhecida com ~ 30%. A distribuigdo f(v) é usualmente tomada como maxwelliana
truncada, hipétese que o Gaia mostrou ser apenas aproximada — ha subestruturas e correntes
locais. E a velocidade de escape galactica entra no limite superior da integral.

A consequéncia é que os limites publicados no plano massa-secao de choque ndo sao puramente
experimentais: eles herdam a incerteza do modelo de halo adotado. Um limite que exclui certa
secao de choque sob o modelo padrao pode enfraquecer por um fator de alguns se a distribuicao
de velocidades local for diferente. Este ¢ um exemplo instrutivo de como astrofisica e fisica de
particulas estao acopladas na pratica.

O piso de neutrinos

Existe um limite irredutivel para detecgao direta. Neutrinos solares, atmosféricos e do fundo difuso
de supernovas produzem espalhamento coerente em nucleos, gerando recuos indistinguiveis dos
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esperados de matéria escura. Quando a secdo de choque procurada cai abaixo do nivel que produz
essa taxa de fundo, aumentar a exposicao deixa de melhorar o limite proporcionalmente: o sinal
fica enterrado em um fundo irremovivel.

A escala do fundo é fixada pelo fluxo de neutrinos solares de ®B, cerca de 5 x 10 cm™2s7!, e pela

secao de choque coerente o oc N2. O resultado é uma curva no plano massa-secio de choque, o
chamado piso de neutrinos, que os experimentos de xenoénio liquido de varias toneladas ja comecam
a tocar para massas em torno de dezenas de GeV. Ultrapassi-lo exigira informacao direcional —
reconstruir a direcao do recuo, que aponta preferencialmente contra o movimento do Sol na Galaxia
— e essa é a fronteira tecnologica atual do campo.

Para praticar. Escolha uma das controvérsias deste capitulo, procure dois artigos recentes que
defendam posi¢oes opostas e escreva uma pagina comparando: que dados cada grupo usou, onde
exatamente as andlises divergem, e que observacao futura decidiria a questao. O objetivo nao é
escolher um vencedor, é aprender a identificar o ponto preciso de discordancia — que quase nunca
estd onde o resumo sugere.
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Capitulo 22 — Busca por vida e por inteligéncia fora da Terra

Esta é a unica pergunta da astrofisica que qualquer pessoa entende sem preparo e que, ainda assim,
permanece sem resposta. Ela também é um excelente encerramento para o curso, porque exige
juntar quase tudo o que veio antes: fluxo e distancia, espectros e atmosferas, estrutura estelar,
formacao planetaria, estatistica de amostras enviesadas e, sobretudo, o habito de separar o que foi
medido do que foi inferido.

Vale comecgar organizando o problema em trés perguntas independentes, que exigem instrumentos e
argumentos diferentes:
1. Existe vida microbiana em outro lugar do Sistema Solar? Pergunta de exploracao in situ:

sondas, amostras, quimica.

2. Existem atmosferas alteradas por biologia em exoplanetas? Pergunta de espectroscopia
remota.

3. Existe tecnologia detectavel de outra civilizagdo? Pergunta de engenharia de deteccao, e é onde

entra a radioastronomia.

Um resultado positivo em qualquer uma delas nao implica os outros dois. Vida microbiana pode ser
comum e inteligéncia rarissima; tecnologia pode existir e ndo ser detectdvel com o que temos.

A zona habitavel, com a equagao na mao

A ideia é simples: existe uma faixa de distdncias em torno de uma estrela na qual um planeta
rochoso com atmosfera poderia manter agua liquida na superficie. Como o fluxo recebido cai com o
quadrado da distancia, a faixa escala com a raiz da luminosidade:

r_ [L/Le
UA Ser

em que Ser é o fluxo, em unidades do fluxo solar na Terra, que marca cada borda. Os limites
conservadores mais usados vém de modelos climaticos: Ser ~ 1,11 para a borda interna, onde comega
o efeito estufa desenfreado, e Ser ~ 0,36 para a externa, onde nem o méaximo de COs consegue mais
aquecer o planeta. Para o Sol, isso d4 aproximadamente de 0,95 a 1,67 UA.

Repare no que essa conta ndo contém: composicao da atmosfera, massa do planeta, campo magnético,
rotacao, tectonica, histéria de perda de volateis. A zona habitavel é um filtro de primeira ordem,
util para priorizar alvos de observagao — e nada mais que isso. Vénus e Marte estao nas bordas da
zona habitavel solar, e nenhum dos dois é habitavel.

Deducao curta: por que a zona habitavel se desloca com o tempo

A luminosidade de uma estrela na sequéncia principal cresce lentamente & medida que hidrogénio
vira hélio no nicleo: com menos particulas por unidade de massa, o nicleo contrai e aquece
para manter o equilibrio hidrostatico. O Sol era cerca de 30% menos luminoso quando a Terra
se formou.

Como 7 VL, a zona habitavel migra para fora com o tempo. Isso gera duas consequéncias.
Primeira, o paradoxo do Sol jovem e frio: com 0,7 L), a temperatura de equilibrio da Terra
seria ~ 233 K, e ainda assim h& evidéncia geoldgica de agua liquida ha mais de 3,8 bilhoes de
anos — provavelmente por uma atmosfera com muito mais gases estufa. Segunda, o conceito
que realmente importa nao é a zona habitavel instantanea, e sim a zona continuamente

218



Astrofisica Moderna Lista de Figuras

habitavel: a faixa que permanece habitavel por bilhdes de anos, tempo suficiente para que
algo aconteca. Ela é bem mais estreita.

Anas vermelhas: mais alvos, mais problemas

Trés quartos das estrelas da Galaxia sao anas M, e elas sdo atraentes por razoes puramente
observacionais: a zona habitavel fica préxima da estrela, entdo os periodos sdo curtos e os transitos
frequentes; a estrela é pequena, entao a razao R,/R, é maior e o sinal atmosférico é mais forte. E
por isso que o sistema TRAPPIST-1, com sete planetas do tamanho da Terra em torno de uma ana
ultrafria a 12 pc, virou o alvo mais observado da &rea.

Os problemas também séo especificos. A proximidade implica travamento de maré: o planeta
passa a mostrar sempre a mesma face para a estrela, com um lado permanentemente iluminado
e outro na noite eterna — situacao que sé é climaticamente viavel se houver atmosfera densa o
bastante para redistribuir calor. Anas M jovens permanecem magneticamente ativas por bilhdes de
anos, com explosoes que banham o planeta em ultravioleta extremo e raios X, capazes de erodir
a atmosfera. E ha a fotélise da agua seguida de escape do hidrogénio, que pode deixar para tras
oxigénio abidtico — um falso positivo de biossinatura.

Observagoes do JWST nos planetas interiores de TRAPPIST-1 j& indicam auséncia de atmosfera
espessa em pelo menos alguns deles. E um resultado negativo, e resultados negativos aqui valem
muito: eles testam diretamente se planetas rochosos conseguem manter atmosfera em torno de anas

M.

Biossinaturas: o que procurar e por que é dificil

A ideia central, formulada por Lovelock nos anos 1960, é procurar desequilibrio quimico. Na
atmosfera da Terra coexistem oxigénio e metano, dois gases que reagem entre si; sem reposicao
continua, o metano desapareceria em décadas. Essa coexisténcia é termodinamicamente improvavel
e biologicamente mantida. O par O2+CHy é, por isso, considerado uma assinatura mais forte que
qualquer molécula isolada.

O problema é que quase toda molécula tem rota abiética. Oxigénio pode se acumular por fotdlise
de agua ou de CO3 em planetas que perderam hidrogénio. Metano sai de serpentinizagao e de
vulcanismo. Fosfina e dimetilsulfeto, cada uma anunciada em algum momento como sinal promissor,
tém rotas quimicas em discussao e detecgdes contestadas — o caso de K2-18 b, tratado no Capitulo
21, é o exemplo mais recente e mais instrutivo.

Uma biossinatura convincente precisa, portanto, de trés camadas: a molécula estd mesmo 14
(estatistica solida, reproduzida por grupos independentes); ndao hé fonte abidtica plausivel naquele
contexto planetdrio; e o contexto — temperatura, pressao, atividade estelar, idade — sustenta a
interpretagao. Falhar em qualquer uma derruba a conclusao.

Tecnossinaturas: por que radio

Se procuramos tecnologia e nao bioquimica, a légica muda. Nao precisamos que o planeta seja
habitavel para nés, nem que a assinatura seja um subproduto involuntario: basta que exista um
sinal artificial detectavel. Radio virou a aposta principal desde o projeto Ozma, em 1960, por quatro
razoes fisicas concretas:

« Energia por bit é baixissima. Fétons de radio custam ~ 10724 J; enviar informacao por radio
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é ordens de grandeza mais barato que por luz visivel.

¢« O meio interestelar é quase transparente nessa faixa. Poeira, que bloqueia o visivel, é
irrelevante em ondas de centimetros.

¢ A atmosfera terrestre tem uma janela entre cerca de 1 e 10 GHz.

¢ Tecnologia de radio é barata e antiga, tanto para transmitir quanto para receber.

Deducao curta: onde fica a janela de menor ruido

A temperatura de sistema de um radiotelescopio soma contribui¢des com dependéncias opostas
em frequéncia. Em uma aproximacao didatica, para uma direcao fora do plano galactico:

T (V) 273+20( Y )_2’75+ AN
sist\V) = 208 0,408 GHz k ‘
CMB ~

sincrotron galdctico ruido quantico

O primeiro termo é constante, o segundo cai rapidamente com a frequéncia e o terceiro cresce
linearmente. A soma tem um minimo raso: derive numericamente e vocé encontra o piso em
torno de 3—4 GHz, com Ty ~ 3 K. Somando a emissdo da prépria atmosfera — que dispara
nas bandas de vapor d’dgua em 22 GHz e de oxigénio em 60 GHz — a janela 1til vista do solo
fica entre aproximadamente 1 e 10 GHz.

Dentro dessa janela, a faixa entre 1,42 GHz (linha do hidrogénio neutro) e 1,66 GHz (linhas
da hidroxila OH) ficou conhecida como pogo d’agua: H mais OH formam &gua, e a ideia —
proposta por Bernard Oliver — é que seria um ponto de encontro natural para duas civilizagoes
que conhecem a mesma fisica. E um argumento estético apoiado em um argumento fisico, e
convém saber distinguir os dois: o poco d’agua nao é o minimo exato de ruido, é uma escolha
simbdlica dentro de uma regido que é, de fato, silenciosa.

Os desafios reais da busca

O sinal precisa ser artificialmente estreito. Nenhuma fonte astrofisica natural emite em banda
muito estreita: agitagdo térmica, turbuléncia e rotacao alargam qualquer linha por efeito Doppler, e
0 piso natural fica na casa de centenas de hertz. Um transmissor pode emitir em uma fragao de
hertz. Por isso as buscas usam resolucao espectral da ordem de 1 Hz e procuram exatamente aquilo
que a natureza nao faz. E o discriminante mais poderoso do campo.

E precisa derivar em frequéncia. Um transmissor em um planeta que gira e orbita produz um
sinal cuja frequéncia observada muda continuamente por Doppler, tipicamente a fracoes de hertz por
segundo. Curiosamente, isso ajuda: um sinal perfeitamente estavel em frequéncia quase certamente
é terrestre, porque acompanha o movimento do proprio receptor. Buscas varrem centenas de taxas
de deriva possiveis, o que multiplica o custo computacional.

A interferéncia é o inimigo principal. Celulares, satélites, radares, fornos de micro-ondas e a
prépria eletronica do receptor produzem sinais estreitos e brilhantes o tempo todo. O protocolo
padrao ¢é a observagdo em cadéncia alternada: aponta para o alvo, aponta para fora, volta. Um sinal
real deve aparecer s6 quando o telescépio estd no alvo. Em 2020, o candidato BLC-1, detectado
na direcao de Proxima Centauri em 982 MHz, sobreviveu a varios filtros antes de ser identificado,
meses depois, como interferéncia local. O célebre sinal Wow!, de 1977, nunca se repetiu — e sem
repeticao nao ha como testa-lo.

E ha um problema mais fundo: informag¢ao bem codificada parece ruido. Este ponto
merece atencao. Pela teoria da informacao de Shannon, uma transmissao eficientemente comprimida
tem entropia maxima, ou seja, estatisticas indistinguiveis de ruido aleatério. Criptografia produz
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o mesmo efeito por constru¢do — um texto cifrado que ndo parecga aleatério é um texto cifrado
ruim. A consequéncia é desconfortavel: quanto mais avancada a tecnologia de comunicacao de
uma civilizacdo, menos detectavel ela se torna para quem nao conhece o coédigo. Nossas préprias
emissoes seguiram esse caminho, das portadoras analdgicas potentes da televisao do século XX para
a transmissao digital comprimida e por satélite direcionado.

Isso reorienta a estratégia. Nao faz sentido procurar mensagens; faz sentido procurar fardis —
sinais deliberadamente simples, repetitivos, em banda estreita, feitos para serem achados — ou
vazamentos incidentais de alta poténcia, como radares planetérios. E uma diferenca metodolégica
importante: a busca nao pergunta “o que estao dizendo?”, e sim “alguém deixou uma luz acesa?”.

O espacgo de busca é grande demais. Além da posicdo no céu, é preciso varrer frequéncia,
largura de banda, polarizacao, taxa de deriva, tempo de observacao e sensibilidade. Estimativas
publicadas do volume ja explorado desse espaco multidimensional o comparam a alguns copos d’agua
retirados de todos os oceanos da Terra. Qualquer afirmacao do tipo “ja procuramos e nao ha nada”
é, portanto, estatisticamente vazia.

Outras formas de procurar

SETI 6ptico. Um pulso de laser de nanossegundos, focalizado, pode superar o brilho da estrela
hospedeira durante sua breve duracao. Buscas por pulsos 6pticos ultracurtos exploram um regime
em que a natureza também nao opera.

SETI dysoniano. Qualquer civilizacdo que use muita energia deve descartar calor. Estruturas que
coletassem parte da luz de uma estrela reemitiriam no infravermelho, produzindo uma estrela com
excesso térmico anémalo. Levantamentos infravermelhos ja procuraram esse tipo de assinatura em
centenas de milhares de galaxias e estrelas, sem resultado — o que, ao menos, limita a abundancia
de civiliza¢bes que consomem energia em escala galactica.

Tecnossinaturas atmosféricas. Poluentes industriais sem rota natural conhecida, como cloroflu-
orcarbonos, seriam detectaveis em espectros de transmissao por telescépios futuros. E uma ponte
entre a busca por biossinaturas e a busca por tecnologia.

A equacao de Drake como organizador de ignorancia

N=R,-fy-ne fi-fi-fe-L.

O valor pedagogico dessa equacao nao estd em calcular N — nao estda — e sim em explicitar onde
estd a ignorancia. Em sessenta anos, a astrofisica converteu os trés primeiros fatores de palpite em
medida: a taxa de formacao estelar da Galaxia é conhecida, a fracao de estrelas com planetas é
proxima de um, e a ocorréncia de planetas rochosos em zona habitavel é hoje estimada com dados
do Kepler e do TESS, ainda que com incerteza grande.

Os trés seguintes — fragdo de planetas habitaveis em que a vida surge, fragdo dessas em que surge
inteligéncia, fracdo dessas que produz tecnologia detectavel — continuam desconhecidos por muitas
ordens de grandeza, porque temos exatamente um exemplo. E o dltimo, L, o tempo médio de
duragao de uma civilizacao detectavel, nao é sequer uma pergunta de astrofisica.

Exemplo de aplicacao: a sensibilidade da equacao de Drake

Tome R, = 2ano !, fp =1, ne = 0,2. O produto dos trés primeiros da 0,4 planetas
potencialmente habitéveis surgindo por ano na Galaxia.
Agora suponha, otimisticamente, f; = f; = f. = 1. Entdo N = 0,4 L: com civiliza¢es durando
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10* anos, N ~ 4000. Mas se f; = 1075 — e néo ha absolutamente nada que exclua esse valor
—, N ~ 0,004, e estariamos sozinhos.

Um fator desconhecido por seis ordens de grandeza muda a resposta de “a Galaxia esta cheia”
para “somos os unicos”. Este é o ponto: a equagdo nao prevé, ela contabiliza o que nao sabemos.
Usé-la para anunciar um ntimero é um erro de método, nao de aritmética.

O paradoxo de Fermi

Se a Galéxia tem 10'! estrelas e 100 anos de idade, e se colonizacdo ou sondas autométicas se
propagassem a uma fracao modesta da velocidade da luz, alguns milhoes de anos bastariam para
atravessa-la inteira — um piscar de olhos em escala césmica. Dai a pergunta atribuida a Enrico
Fermi em 1950: onde esta todo mundo?

As respostas propostas se agrupam em familias, e vale conhecer a estrutura légica de cada uma:

e Sao raros. Algum dos fatores da equacao de Drake é mintisculo. O “grande filtro” pode estar
atras de nés — a origem da vida, ou da célula complexa — ou a nossa frente, o que seria uma
noticia bem pior.

o Estao la, mas nao sao detectaveis. O argumento da compressao e da criptografia, discutido
acima, vai nessa direcao sem precisar de nenhuma hipétese sociolégica.

e Chegamos cedo. Estrelas de baixa massa queimarao hidrogénio por trilhoes de anos; em termos
de histoéria césmica da formacao estelar, o universo mal comecou. Podemos simplesmente ser dos
primeiros.

¢ Nao procuramos o suficiente. A estimativa do espaco de busca ja explorado sustenta essa
resposta melhor do que costuma se admitir.

O que contaria como evidéncia

Diante de um candidato, a comunidade aplica critérios que vale internalizar — eles sao os
mesmos de qualquer resultado extraordindrio:

1. Repeticao. O sinal reaparece quando o telescopio volta ao alvo?
2. Cadéncia. Ele some quando o telescopio aponta para fora? Se nao some, é interferéncia.

3. Confirmagao independente. Outro observatério, com outra eletrénica, em outro conti-
nente, vé a mesma coisa?

4. Coeréncia cinematica. A deriva em frequéncia corresponde ao movimento esperado de
um transmissor no sistema alvo?

5. Exclusao de origem natural. Largura de banda, polarizagido e estrutura temporal sao
incompativeis com fontes astrofisicas conhecidas?

Existe até uma escala de comunicagao piiblica, a escala de Rio, para graduar a significancia de

um anuncio. A regra pratica, porém, é mais simples e serve para o curso inteiro: quanto mais

extraordinaria a afirmacdo, mais mundana a explicacdo que precisa ser eliminada primeiro.

Perguntas para discussao.

¢ Por que a zona habitavel é ttil mesmo sendo uma definicdo admitidamente incompleta?

e Anas M oferecem mais alvos e sinais mais fortes. Que preco fisico se paga por isso?
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o Explique, sem férmulas, por que uma transmissao bem comprimida é dificil de distinguir de
ruido.

e Se um sinal estreito nao deriva em frequéncia, por que isso é um argumento contra origem
extraterrestre?

e A busca por tecnossinaturas pode ser refutada por resultados negativos? Em que condicoes?

¢ Qual das respostas ao paradoxo de Fermi é testavel observacionalmente, e como?

O balanco de poténcia de um enlace de radio
Quanta poténcia precisa ter um transmissor para ser detectavel? A conta é a mesma de qualquer
enlace de telecomunicagoes, e vale fazé-la explicitamente.

Um transmissor de poténcia P; acoplado a uma antena de didmetro D; concentra o feixe em um
angulo sélido 2 ~ (A\/D;)?. O ganho é a razio entre esse angulo sélido e o de emissdo isotrépica:

4 47 D?
Gy = — ~—_L
t Q )\2 m,

com 1) a eficiéncia de abertura. Define-se a poténcia efetiva irradiada isotropicamente, EIRP = P.G;.

A distancia d, a densidade de fluxo recebida em uma banda Av é

e
CAnd?Av

Igualando a sensibilidade do radiémetro deduzida no Capitulo 7,

2ijsist

Smin = T
AgVAVE

obtém-se a poténcia minima detectavel:

8rkTystd®> | Av
PG = —F———
Gy A ;

Aplique a niimeros concretos: d = 10pc = 3,1 x 10'7 m, antena receptora de 100m (At ~ 5000 m?),
Tsist = 20K, banda de 1Hz e t = 600 s:

8m x 1,38 x 10723 x 20 x (3,1 x 10'7)2 [ 1 19
PG, = ’ ! —— ~2 1 .
G 5000 Vgoo = 28107 W

Cerca de 3TW de poténcia efetiva irradiada. Parece muito, mas o radar planetario de Arecibo
atingia EIRP de ~ 2 x 10'® W com apenas 1 MW de poténcia real, gracas ao ganho enorme da
antena de 305 m. Ou seja: a tecnologia humana do século XX ja era detectavel a 10 pc por
um receptor equivalente ao nosso, desde que o feixe apontasse na direcao certa. Essa é a razao
pela qual a busca nao é considerada absurda — e a condi¢do do apontamento é exatamente por que
fardis deliberados sdo mais plausiveis que vazamentos.

A dependéncia P, < d?\/Av/t organiza toda a estratégia: dobrar o alcance exige quadruplicar a
poténcia assumida ou a area coletora; estreitar a banda por um fator 100 reduz a poténcia exigida
por 10. E por isso que buscas usam a menor largura de banda fisicamente sensata — e a deriva
Doppler impée o piso, porque um sinal que deriva mais rdpido que Av/t sai do canal durante a
integracao.
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A resolucao espectral 6tima e a deriva

Um transmissor em um planeta que gira produz aceleragao relativa ao observador. Para a Terra, a
rotacdo contribui com a ~ 3,4cms~2 no equador e a érbita com ~ 0,6cms™2. A taxa de deriva
correspondente em 1,4 GHz é

va 1,4 x10° x 0,034

) = — ~ ~ 0,16 Hzs .
YT 3 % 108 0,16 Hzs

Em uma integracdo de t = 100s, o sinal varre 16 Hz. Se a resolucao for de 1 Hz, a energia se
espalha por dezesseis canais e a sensibilidade cai por v/16 = 4. A solucdo é o desdobramento
de deriva: reprocessar os dados aplicando dezenas ou centenas de taxas de deriva hipotéticas e
procurar em cada uma. Isso multiplica o custo computacional pelo niimero de taxas testadas — e,
pelo argumento de buscas miiltiplas do Capitulo 19, também multiplica o ntimero de tentativas e
portanto o limiar estatistico exigido.

Existe um 6timo: a resolucio ideal satisfaz Av ~ it ~ /1, 0 que para as derivas planetérias tipicas
da fragoes de hertz. Nao é possivel estreitar indefinidamente a banda; a prépria fisica do movimento
planetdrio impoe o limite.

Quantificando o espaco de busca

O espago a ser varrido tem, no minimo, oito dimensoes: duas de posi¢ao no céu, uma de frequéncia
central, uma de largura de banda, uma de taxa de deriva, uma de polarizagao, uma de tempo e
uma de sensibilidade. O volume total varrido por todas as buscas ja realizadas pode ser escrito
como uma fragdo do volume plausivel:

N* AVcoberto ttotal

fragao ~ .
*,gal AVplausivel Teiv

Estimativas publicadas colocam essa fracido em torno de 107 a 1072° — a comparacio usual é com
alguns copos d’agua retirados dos oceanos terrestres. A conclusao metodologica é direta e vale ser
enunciada com clareza: a auséncia de deteccao até hoje nao impoe restricao significativa
sobre a abundancia de civilizagées. Qualquer afirmac¢ao em contrario confunde auséncia de
evidéncia com evidéncia de auséncia, e ignora o volume do espago amostrado.

Limites obtidos de tecnossinaturas dysonianas

Um caso em que os limites sdo informativos é o das assinaturas térmicas. Se uma civilizagdo coletasse
uma fragdo f da luz de sua estrela, reemitiria essa energia no infravermelho a uma temperatura de

equilibrio
T = <fL* )1/4,
16mor?

com pico em Apax = 2,9 X 10*3/T. Para f =1 er =1UA em torno de uma estrela solar, 7" ~ 280 K
e o pico cai em 10 um — exatamente onde levantamentos infravermelhos de todo o céu, como o
WISE, sao sensiveis.

Buscas sistematicas por excesso infravermelho anémalo em centenas de milhares de galdxias nao
encontraram candidatos. O limite resultante é de que menos de uma fracdo muito pequena das
galdxias examinadas tem mais de ~ 50% de sua luz estelar reprocessada. Este é um limite real
sobre um cendrio especifico — civiliza¢oes que consomem energia em escala galactica — ainda que
nao diga nada sobre civilizacdes do nosso porte.
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A zona habitavel com mais cuidado

Os limites conservadores usados no laboratério vém de modelos climaticos unidimensionais. Vale
entender de onde saem os dois niimeros.

A borda interna corresponde ao efeito estufa desenfreado. Se a temperatura da superficie sobe,
mais agua evapora; como o vapor d’agua é gas estufa, a temperatura sobe mais. O ciclo s6 se
estabiliza se a atmosfera conseguir irradiar o excesso — mas existe um teto para o fluxo infravermelho
que uma atmosfera saturada em vapor pode emitir, o limite de Simpson-Nakajima, em torno de
~ 282 W m~2. Acima disso, nenhum equilibrio existe e o oceano evapora inteiramente. Convertendo
esse fluxo limite em distancia obtém-se S¢r ~ 1,1.

A borda externa corresponde ao maximo efeito estufa de CO4. Acrescentar COs aquece, mas
também aumenta o espalhamento Rayleigh, que reflete luz estelar de volta ao espaco. Existe uma
pressao parcial 6tima, além da qual mais CO9 esfria o planeta. Esse maximo define Ser >~ 0,36.

Ambos os limites dependem da composicao atmosférica assumida, do albedo de nuvens e do tipo
espectral da estrela — a luz de anas M, sendo mais vermelha, é menos espalhada por Rayleigh e
mais absorvida por agua e COs, o que desloca as bordas. Por isso os valores tabelados variam entre
autores, e por isso o conceito deve ser tratado como filtro de priorizacao e ndo como fronteira fisica.

O ciclo carbonato-silicato como termostato

H& um mecanismo que amplia consideravelmente a habitabilidade de planetas com tecténica: o
CO4 atmosférico dissolve na chuva formando dcido carbonico, que intemperiza rochas silicaticas; os
carbonatos resultantes sdo depositados no oceano e subduzidos, devolvendo COs por vulcanismo. A
taxa de intemperismo cresce com a temperatura.

O resultado é uma realimentagdo negativa com escala de tempo de centenas de milhares de anos:
se o planeta esfria, o intemperismo diminui, o COs vulcanico se acumula e o efeito estufa aquece
de volta; se aquece, ocorre o inverso. Esse termostato é o principal argumento para que a Terra
tenha mantido adgua liquida apesar do aumento de 30% na luminosidade solar — e sua auséncia em
planetas sem tectonica ou sem oceano ¢ uma das razoes pelas quais Vénus e Marte divergiram tanto.
Habitabilidade de longo prazo, portanto, ndo é uma propriedade da érbita: é uma propriedade do
planeta inteiro.

Laboratério de dados 12 — quantos planetas estao na zona habitavel?

Arquivo: 19_zona_habitavel.csv — 5557 exoplanetas confirmados com semieixo maior
medido e luminosidade da estrela hospedeira. Colunas: a_UA, R_Rterra, Teff K, L_Lsol,
distancia_pc.

Fisica. As bordas da zona habitével conservadora e a temperatura de equilibrio:

L/Lg L/Lo ( L/Lg >1/4
int = ) ext — ) Te =2 T TTAND K.
it = et =1/70,36 0 =218\ (/UAY

A ltima expressdo é a férmula do Capitulo 12 com albedo nulo, escrita em unidades solares.
Roteiro.

1. Crie as colunas 7yt € rext. No Excel: =RAIZ(F2/1,11) e =RAIZ(F2/0,36).

2. Crie uma coluna logica de zona habitavel: =SE(E(C2>=G2;C2<=H2) ;"sim";"nZo").

3. Conte quantos planetas caem na zona habitdvel. Depois refaca a contagem exigindo também
R < 1,8 Rg, o corte aproximado entre mundos rochosos e mundos com envelope de gés (o
vale de raios do Capitulo 13).
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4. Calcule Ty, para os sobreviventes e ordene por distancia. Quais sdo os alvos mais préximos?

5. Faca o grafico de loga contra log L para todos os planetas e sombreie a faixa habitavel.
Por que os planetas em zona habitavel se concentram em estrelas de baixa luminosidade?

Entrega. As duas contagens, a lista dos cinco alvos rochosos mais proximos com suas
temperaturas de equilibrio, o grafico com a faixa sombreada e uma resposta a pergunta do
item 5 — que é sobre viés observacional, ndo sobre a natureza.

Confira. Com o corte de raio, vocé deve encontrar cerca de 25 planetas, entre eles TRAPPIST-
le e f, Proxima Cenb, TOI-700d e Kepler-442b. Proxima Cenb, a 1,30 pc, é o mais proximo.
Note que quase todos orbitam anas vermelhas a menos de 0,1 UA: ndo porque planetas assim
sejam mais comuns, e sim porque sdo os Unicos que os métodos atuais detectam com facilidade.

Para praticar. Monte a curva de ruido da deduc¢ao curta em uma planilha: coluna de frequéncia
de 0,1 a 100 GHz em passos logaritmicos, e uma coluna com T (v). Encontre o minimo, marque a
posicao do pogo d’dgua (1,42 a 1,66 GHz) e escreva um pardgrafo respondendo: se o minimo de ruido
nao coincide exatamente com o pogo d’agua, por que o poco d’agua continua sendo uma escolha
defensavel para uma busca? Depois estime, com Sy, = %, a poténcia que um transmissor
a 10 pc precisaria ter para ser detectado por uma antena de 100m em uma hora de integracao
— e compare com a poténcia do radar planetario de Arecibo, cerca de 1 MW de poténcia efetiva

irradiada muito maior por causa do ganho da antena.
Pergunta de fechamento do curso

Volte a primeira pergunta da apostila: como medidas de fluxo, posicao e tempo de chegada
de fotons se transformam em afirmagoes sobre massa, distancia, composicao e histéria do
universo? Escreva a resposta em uma pagina, sem férmulas.

E acrescente agora uma segunda, que este capitulo torna inevitavel: quando é legitimo afirmar
que algo ndo existe, a partir de uma busca que nao encontrou nada? Responder bem a essas
duas perguntas é, no fundo, o que a disciplina inteira tentou ensinar.
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Apéndice — Ferramentas de deducao e escalas fundamentais

Este apéndice retine os instrumentos matematicos usados repetidamente ao longo dos capitulos,
apresentados de forma autéonoma. Nao ha conteiido novo de astrofisica aqui; h4 o maquinério que
torna as dedugoes anteriores possiveis e reproduziveis.

Analise dimensional

Se uma grandeza () depende de n parametros construidos a partir de k dimensoes independentes, o
teorema de Buckingham garante que a relagao pode ser escrita em termos de n — k combinagoes
adimensionais. Em astrofisica, onde as dimensoes relevantes sdo quase sempre massa, comprimento
e tempo, isso frequentemente reduz o problema a uma tnica combinacdo — e a resposta fica
determinada a menos de um fator numérico.

Trés exemplos ja usados neste texto ilustram o poder do método.

Tempo de queda livre. Dependendo apenas de G e p, com [G] = m3kg's™2 e [p] = kgm ™3,

o produto Gp tem dimensdo de s™2. Logo tg (G,o)_l/ 2 sem qualquer integracao. O célculo
completo apenas fornece o fator /37/32 = 0,54.

Solugcao de Sedov-Taylor. Com FE, pg e t disponiveis, a tinica combina¢do com dimensao de
comprimento é (Et?/pg)'/®. Toda a dindmica de uma explosio pontual estd contida nessa contagem.

Massa de Chandrasekhar. Das constantes h, ¢, G e mpy, a Gnica combinag¢ido com dimensao de
massa que ndo envolve h e ¢ separadamente é

he\3/2 1 M3
Moy~ (=) — =" ~19M,.
Ch (G) m%{ m%{ ) ©

O célculo detalhado dé 1,44 M: o método acerta a ordem de grandeza e, mais importante, revela
quais constantes determinam o resultado.

A regra pratica é sempre a mesma: antes de resolver, verifique quais grandezas podem entrar
na resposta e monte as combinagoes adimensionais. Se houver apenas uma, o problema estd
essencialmente resolvido.

Escalas naturais

As unidades de Planck combinam as trés constantes fundamentais:

h |hG
Mp) = \E =218 x10"%kg,  lp=/—5 = 1,62x 107 m,
C

£p1 MP162

tpl = — = 5,39 x 10~ #s, Tp) =
C

=1,42 x 1032 K.

O que torna essas escalas interessantes em astrofisica é que varias grandezas estelares sdo poténcias
simples delas. Além de Mcy ~ ME’,I / m%{, tem-se por exemplo o nimero de barions em uma estrela

tipica,
Mp\?
N ~ (“) ~ 2 x 1077,

mH
e a razao entre forcas elétrica e gravitacional entre dois prétons,
2
e”/dmeq
c/:2 = 1,24 x 10%6,
mp
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niimero adimensional cuja magnitude é a razdo tltima pela qual estrelas precisam de 10°7 barions
para que a gravidade venca a eletrostatica e comprima a matéria até temperaturas de fusdo. A
estrutura do universo observavel é, em boa medida, uma consequéncia aritmética desses dois nimeros.

Integrais e séries de uso frequente

Integrais de Planck. Para n inteiro positivo,

00 :L.n—l
| Z—de =T,
Os casos usados no texto: n = 4 da I'(4)¢(4) = 6 x /90 = ©*/15, que produz a constante de
Stefan-Boltzmann; n = 3 da 2¢(3) = 2,404, que aparece na densidade numérica de fétons,

2(3) (kT
= 7T(2)(ﬁc

3
) =411 x10°m™3 para T = 2,725 K.

E esse ntimero que, comparado & densidade de bérions, fornece n ~ 6 x 10710,

Integrais gaussianas.

0 m o0 1 /m
/ e~ gy = A= / 22 gy = /=3
—00 a 0 4V a
Sao elas que produzem os momentos da distribuicao de Maxwell-Boltzmann e, portanto, a velocidade

quadrética média (v?) = 3kT/m e o alargamento Doppler das linhas.

Expansoes tuteis. Para z < 1:

-1 2 2
(1—|—$)”21+n:z:—|—n(n2):£2, e“"zl—I—:U—l—%, ln(l—i—x):x—%.
A primeira é a que gera a forga de maré (com n = —2), a segunda d& o limite de Rayleigh-Jeans da

lei de Planck, e a terceira aparece na conversao entre magnitudes e fluxos para diferencas pequenas:
Am ~ 1,086 AF/F.

Expansao multipolar

Qualquer potencial newtoniano fora de uma distribuicdo de massa pode ser expandido em polinémios
de Legendre:

O(r,0) = —g > <z> M, P, (cosb),
n=0

com os primeiros polindémios
1 2
Py=1, P, = cos#, P2:§(3(:os 0—1).

O termo n = 0 é a massa total; n = 1 desaparece se a origem estiver no centro de massa; n = 2
¢é o quadrupolo, e é ele que gera marés (Capitulo 12), a precessao dos equindcios, o achatamento
medido por Jy e — em sua versao relativistica — a emissao de ondas gravitacionais (Capitulo 11).
E notével que um tnico termo de uma expansio apareca em contextos tdo distantes; a razao é que
todos eles decorrem da mesma coisa: desvios da simetria esférica.
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Conversoes e unidades

A astrofisica convive com dois sistemas de unidades, e a literatura mais antiga usa cgs. As conversoes
que mais aparecem:

lerg=10""7J, 1G=10"*T, 1dyn = 107N,

1Jy =107 Wm?Hz !, leV = 1,602 x 10719 7], 1eV/k =11605K.

A dltima é particularmente Util: ela permite traduzir instantaneamente energias atOmicas em
temperaturas. A ionizacdo do hidrogénio, 13,6 eV, corresponde a 1,58 x 10° K; a energia térmica no
centro do Sol, 1,4keV, a 1,6 x 107 K.

Para distancias e tempos:

1pc = 3,086 x 100 m, lano = 3,156 x 10" s, 1pc/ano ~ 10% .

E uma coincidéncia numérica frequentemente 1til: 1pc/1kms~! ~ 10° anos, de modo que uma
galaxia de 10 kpc com velocidades de 100km s~! tem tempo de travessia de 10% anos, sem calculadora.

Ntmeros de referéncia

Vale ter internalizadas algumas ordens de grandeza, porque elas permitem verificar rapidamente se

um resultado faz sentido:

Grandeza Valor
Densidade média do Sol 1410 kgm—
Densidade central do Sol 1,5 x 10°kgm™3
Temperatura central do Sol 1,57 x 107K
Pressao central do Sol 2,3 x 1016 Pa

Densidade do meio interestelar difuso
Densidade de nuvem molecular
Densidade de ana branca

Densidade nuclear

Densidade critica do universo
Separacao tipica entre estrelas (disco)
Separacao tipica entre galaxias
Luminosidade de uma galéxia tipica
Energia de uma supernova (cinética)

Energia de uma supernova (neutrinos)

~ 1 4tomo por cm?

102-10% por cm?
~ 107 kgm™3

2,3 x 101" kgm™3
8,5 x 1072 kgm™3
~ 1pc

~ 1 Mpc

~ 1010 L
~10%]J
~3x10%]

Um roteiro de verificagao

Ao terminar qualquer deducao, trés testes rapidos detectam a maioria dos erros:

Dimensoes. Os dois lados da equagdo tém a mesma dimensao? Este teste sozinho elimina erros
algébricos com alta eficiéncia.

Limites. O que acontece quando um parametro vai a zero ou ao infinito? A expressao para a érbita
deve reduzir-se ao caso circular quando e — 0; a lei de Planck deve reduzir-se a Rayleigh-Jeans
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quando h — 0; a equacao TOV deve reduzir-se ao equilibrio hidrostatico quando ¢ — oo. Uma
féormula que falha em um limite conhecido esta errada.

Ordem de grandeza. O ntmero resultante é plausivel? Uma estrela com temperatura central de
10* K ou uma galdxia com 10° estrelas indicam erro de poténcia de dez em algum lugar. A tabela
acima serve exatamente para esse tipo de conferéncia.
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Arquivos de dados e acompanhamento.

o NASA/IPAC Extragalactic Database, SIMBAD, ESA Gaia Archive e NASA Exoplanet Archive

para consultas orientadas de dados.

o Gravitational Wave Open Science Center (GWOSC): dados ptblicos de LIGO, Virgo e KAGRA,
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