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ASTRONOMIA

O primeiro mapa

ID da Via Lactea

telescOpio espacial Gaia mapeou, com
ecisao inédita, 1,3 bilhao de estrelas da
alaxia. Os resultados estao mudando a
forma como vemos e compreendemaos
nossa vizinhanca cosmica. Carme Jore
Eduard Masana
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Como a matéria
roduz a mente
14 nova disciplina, a neurociéncia de
es, estd mostrando como a mente
de emergir a partir de uma interacio
efinada entre diferentes areas do
cérebro. Maax Bertolero e Danielle S
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A célula invulneravel
Bidlogos estao construindo um
organismo capaz de repelir qualquer
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virus existente no planeta. O proximo
passo pode ser a construcio de células
humanas impenetraveis. Rowan Jacobsen
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Promessas quebradas

A rigante de mineracio Rio Tinto
uma alardeada promessa ptblica
melhorar a ecologia de seus

15 de extracao de ilmenita em
adagascar em cooperacao com
clentistas conservacionistas. Mas
entao seus negdclos COMEeCcAram a
enfrentar dificuldades. Rowan
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COMPORTAMENTO
Lutar ou fugir
vas pesquisas questionam uma das

s arraigadas ideias sobre o
portamento animal: a de que todos
am a capacidade de avaliar o poder de
ita de um adversario. Gareth Arnott e

ANIMAL
CAPA

Mo final de 2013, a Agéncia
Espacial Europeia langou o
satélite Gaia, um telescdpio
aspacial que estuda as estrelas
daVia Lactea. Em 2018, a partir
dos dados do Gaia, toi lancado
a catdlogo de estrelas mais
completo e preciso da historia.
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ASTRONOMIA

IMEIRO MAPA

O telescopio espacial Gaia mapeou, com precisao inédita, 1,3 bilhao
de estrelas da Galaxia. Os resultados estao mudando a forma como
vemos e compreendemos nossa vizinhanca cosmica

Carme Jordi e Eduard Masana
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UMA NOVAVIA LACTEA: o satélite Gaia mediu com

oes

| paralaxes e movimentos de milh
de estrelas da Galaxia. A paralaxe de um astro resulta
de seu movimento aparente no céu (elipses), produzido

-

precisdo incrive

pela translagcdo da Terra em torno do Sol. Como a

paralaxe tem um valor muito pequeno, na imagem

suas dimensdes foram ampliadas 100 mil vezes.
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Carme Jordi ¢ pesquisadora do Instituto de Ciéncias do Cosmos
na Universidade de Barcelona e do Instituto de Estudos Espaciais
da Catalufa. Ela participou da colaboragio Hipparcos e atualmente
trabalha no projeto Gaia. Ela é membro da Equipe Cientifica da
missao Gaia, drgdo assessor da ESA para a missdo.

Quais as propriedades da Via
Lactea? Como ela se formou?
Como surgiram suas estrelas?
Para responder a essas perguntas, no fim de
2013, a Agéncia Espacial Europeia (ESA) lan-
cou o satélite Gaia, uma das missoes astrono-
micas mais ambiciosas dos ultimos tempos.
Depois de quatro anos de observacoes e ana-
lises, em abril de 2018 o consorcio Gaia pu-
blicou seu catalogo completo de estrelas, in-
cluindo a posicao, paralaxe, movimento, cor
e brilho de mais de 1,3 bilhao de estrelas. A
enorme quantidade de objetos mapeados —
sem precedentes na historia da astronomia
— e a excelente precisao dos dados comeca-
ram a transformar boa parte do que acredita-
vamos saber sobre nossa Galaxia e os proces-
sos de evolucao estelar.

O cendrio aceito atualmente para explicar a criacio de ga-
laxias & hierarquico: ao longo da historia do Cosmos, as ga-
laxias menores foram se ajuntando para formar outras cada
vez maiores. Esses processos de agregacao podem durar mi-
Thoes de anos e, na verdade, podem ser reconstruidos a partir
das orbitas e propriedades de estrelas individuais de uma ga-
laxia. Isso porque as estrelas de uma galdxia que foi engolida
apresentam as caracteristicas e movimentos que permitem
determinar sua origem. Por isso, a melhor forma de inferir o
passado da Via Lactea consiste em mapear, com a malor pre-
cisdo possivel, o movimento, distincia, idade e contetido qui-
mico do maior nimero de estrelas que conseguirmos. Esse é
0 objetivo da missao Gaia.

A andlise de dados da missdo jA nos brindou com varias
surpresas. Aprendemos que, ha uns 10 bilhdes de anos, a Via
Lactea colidiu e se fundiu com outra galixia quatro vezes me-
nor. E que numa época bem mais recente a passagem de uma
galaxia ana provocou uma perturbacao nas orbitas de varias

Eduard Masana ¢ pesquisador do Instituto de
Ciéncias do Cosmos da Cataluiia e na missao

Gaia é responsavel pelo grupo de simulagGes.

estrelas do disco que ainda podemos observar. Tanto a quan-
tidade como a precisio dos novos dados permitem analisar
0s processos de evolucio estelar como jamais foi possivel, e
ja revelaram alguns tipos de estrelas nio previstos pelos mé-
todos tedricos. Para além de nossa vizinhanca césmica mais
proxima, as medicoes de Gaia estao revelando a dinamica de
seu halo difuso de estrelas e a dindmica das galaxias anis que
nos rodeiam. E as descobertas estio sd comecgando.

RIQUEZA DE DADOS

O satélite Gaia foi lancado em dezembro de 2013, Viajou
até o ponto de Lagrange L2 do sistema Sol-Terra (situado a
1,5 milhdo de quilémetros de nosso planeta) e permanecera
14 até o final de seu funcionamento. Em julho de 2014 inicia-
ram-se as observacoes, que seguem até hoje. O satélite gira
em torno de seu eixo a cada seis horas. Seu eixo, por sua vez,
descreve um movimento de precessio em torno da direcio
Sol-Terra com um periodo de 63 dias. Essa rotacio, combina-
da com o movimento do satélite em torno do Sol no mesmo
periodo que a Terra (um ano), permite a observacao comple-
ta do céu a aproximadamente cada seis meses.

(Gracas a essa varredura continua da abobada celeste, Gaia
analisa uma média de 70 milhdes de estrelas por dia. Cada
uma dessas observacoes € formada por nove medidas da po-
sicao e brilho, dois espectros de baixa resolucao obtidos na
parte azul e vermelha da regiao visivel do espectro eletro-
magneético, além de outros trés espectros de melhor resolu-
¢do na regido do infravermelho. Os primeiros permitem in-
ferir o tipo de astro que estamos observando e suas proprie-
dades fisicas, como temperatura e gravidade da superficie.
s segundos permitem determinar a velocidade da estrela ao
longo da linha de visada e seu contetido quimico. O satélite
estd equipado com um conjunto de 106 dispositivos de car-
ga acoplada (CCD, na sigla em inglés), equivalente a uma cé-

EM SINTESE

Ao longo da histéria cdsmica, a Via Lactea foi
crescendo por acrecdo de sucessivas galdxias
menores. Essas interagdes deixaram sua
marca nas propriedades, posigdes e velocidade

das estrelas. historia da astronomia.
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Com o objetivo de estuda-las, no final de 2013
a Agéncia Espacial Europeia langou o satélite
Gaia. No ano passado, a missdo publicou o
catdlogo estelar mais completo e preciso da

Os novos dados revelaram vdrios episadios
significativos referentes ao passado da Via

Lictea e da evolucdo de suas estrelas. Os
resultados estio transformando diversas dreas

da astrofisica e da cosmologia.
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ANTES DO LANCAMENTO: os engenheiros da Agéncia Espacial Europeia inspecionam o satélite Gaia na base de Kouru, na Guiana Francesa,
em outubro de 2013. Com uma massa total de aproximadamente duas toneladas, o satélite foi enviado ao espago em dezembro de 2013.

mera de um gigapixel (um bilhdo de pixels), o que a converte
na maior cimera jamais lancada ao espaco. Em 14 de abril de
2018, duas semanas antes da publicacao do altimo catialogo,
(zaia completou 100 bilhoes de observacoes.

Essa fantistica quantidade de dados é enviada para a Ter-
ra e processada para se extrair a informacio correspondente
a cada estrela: sua posicao e seu movimento em trés dimen-
soes (sobre a abobada celeste e ao longo da linha de visada), e
suas propriedades fisicas e quimicas. O consorcio para o pro-
cessamento de dados (DPAC, na sigla em inglés) inclui seis
centros de calculo formados por cerca de 400 pessoas, em
diversos paises da Europa. A contribuicao espanhola para o
DPAC representa aproximadamente 10% do total, com equi-
pes localizadas em Barcelona, Galicia, Santander e Madri.
Em Barcelona esti também um dos centros de cilculo, que
abrange o Centro de Supercomputacio de Barcelona e o Con-
sorcio de Servicos Universitarios da Cataluna.

Para ilustrar a relevincia de Gaia, basta mencionar que,
até hoje, todas as determinacoes de distincias até as estre-
las e galaxias, assim como as associadas ao tamanho do Uni-
verso visivel, se baseavam direta ou indiretamente no catilo-
go de 120 mil estrelas mapeadas nos anos 1990 pelo satélite
Hipparcos, também da ESA, e precursor de Gaia. Com a nova
missao, esse nimero ultrapassou um bhilhao e a precisao das
medidas foi extraordinariamente aprimorada.

Até agora, o consorcio publicou dois catilogos estelares. O
primeiro saiu em setembro de 2016 e incluia a posicao, dis-
tincia e o movimento sobre a abobada celeste de dois mi-
lhoes de estrelas. O segundo, publicado em 25 de abril de
2018, elevou esse niimero para 1,33 bilhdo. Além disso, ele in-
cluia o brilho de 1,6 bilhéo, a cor de 1,4 bilhao, os parimetros
fisicos de centenas de milhdes e a velocidade radial de sete
milhoes. A esses dados devemos acrescentar meio milhio de
curvas de luz (medidas do brilho em funcao do tempo) de es-
trelas variaveis, bem como a informacao relativa as orbitas
de 14 mil asteroides pré-selecionados. Essa imensa quantida-
de de dados supera em virias ordens de grandeza qualquer
catalogo anterior de medidas astrondmicas.

Um aspecto importante das medicoes da missao é a de-
terminacio das paralaxes estelares. A paralaxe de uma estre-
la corresponde 4 separacio angular subentendida pelo Sol e
a Terra como se fossem vistos da estrela. Pode ser obtida me-
dindo-se a posicao aparente do astro quando a Terra se en-
contra em pontos opostos de sua orbita em torno do Sol, e
estd diretamente relacionada a distincia ao objeto (quanto
mais distante estiver, menor serd sua paralaxe). O éxito sem
precedentes do catalogo de Gaia nao s6 se deve ao grande na-
mero de estrelas estudadas, mas também A precisio de suas
medidas. No caso da paralaxe, a precisao varia de 0,04 milis-
segundo de arco para as estrelas mais brilhantes (o dngulo
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g COMO FUNCIONA
Um mapa estelar sem precedentes

O satélite Gaia foi projetado pela ESA para medir a posicdo, movimento e propriedades

fisicas e quimicas das estrelas da Via Lactea. A partir dos dados coletados, os pesquisado-

res comecaram a reconstruir o passado da Galaxia e os processos de evolugdo estelar como
jamais foi feito na histéria da astronomia. Em abril de 2018, o consdércio Gaia publicou um catd-
logo estelar com as caracteristicas de mais de 1,3 bilhdo de estrelas. A analise dos dados man-

terd os astrénomos ocupados durante décadas.

Estrelas muito distantes {"fmai’}
E *:' £ * » 5 3

* ¥ .
e ****_;*** O satélite
¥ el | e * S Com massa de aproximadamente duas
*‘ toneladas, 11 metros de diametro e .

Posicao + Posicdo 2,3 metros de altura, o satélite Gaia ]
aparente . aparente (abaixo) encontra-se no ponto lagran- ‘-‘ 5
=HHERENY i emjulho geano L2 do sistema Sol-Terra, situado - B

' : a 1,5 milhdo de quilémetros da Terra . Y

1 ' no sentido oposto ao Sol. Ele observa \

' cerca de 70 milhdes de estrelas por
' dia e varre completamente a abdbada "
celeste a cada seis meses. Seus 106 N

dispositivos de carga acoplada (CCD),
com capacidade total de um giga-
pixel, formam a maior cdmera enviada

ao espaco.

p| Angulo de
paralaxe

Para-sol

d = distincia 4 estrela
1UA = unidade astronémica
(distancia média da Terra a0 Sol, aproximadamente 150 milhdes de quilémetros)

PARALAXES, DISTANCIAS E VELOCIDADES

(Gaia se destaca pela determinagdo das paralaxes estelares: o dngulo subentendido pelo Sol

e da Terra como se fosse visto de uma dada estrela (4 esq.). A partir da paralaxe, um célculo
elementar de trigonometria permite determinar a distdncia até a estrela. Em relagdo &s missdes
anteriores, Gaia permitiu multiplicar varias dezenas de vezes a precisao na determinagao da
paralaxe. Ao mesmo tempo, a possibilidade de observar uma estrela durante longos periodos
permite calcular seu movimento pela abobada celeste. Sua velocidade ao longo da linha de
visada pode ser obtida a partir da andlise do espectro eletromagnético da estrela gracas ao
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< num raio de mais de 30 mil anos-luz .
e . ; ALCANCE DAS
e e : OBSERVAGCOES
B v ; Até agora, todas as determinacdes
2 _a*" de distdncias astrondmicas se base-
et e 7 avam, de maneira direta ou indi-
T s R : , reta, no catdlogo de cerca de 120 mil
" estrelas obtido hd aproximadamente 25

&

. anos pelo satélite Hipparcos, também
: da ESA e precursor de Gaia.
. A quantidade de estrelas mapeada pela
. missdo Gaia e a precisdo dos dados muda-
. ram completamente esse cenario (acima).

equivalente ao subentendido por uma moeda de um euro si-  liderada pela astronoma Amina Helmi, da Universidade de

tuada na Lua, vista da Terra), até 0,67 milissegundo de arco  Groningen. Mas, gracas ao segundo catalogo de Gaia, os pes-

para os astros mais fracos. Em comparacao, as paralaxes do  quisadores identificaram um grupo de estrelas proximas ao

catilogo de Hipparcos atingiam uma precisao de 1 milisse-  Sol que possuiam composicao quimica diferente e girava em

rundo de arco. Sem davida, a missao Gaia tornou-se um mar-  torno do centro da Galixia, no sentido contrario ao do Sol.

co nas medidas astronémicas., Essas diferencas podem ser explicadas se supusermos que
se trata de estrelas provenientes de outra galaxia que, no pas-
O PASSADO DE NOSSA GALAXIA sado, se chocou com a Via Lactea. A partir dos dados do (zaia,

A imagem que temos da Via Lactea é de uma galixia es- 08 modelos tedricos de interacoes entre galaxias permitem

piral, com um grande disco de estrelas em rotacdo, circun-  reconstruir as caracteristicas da galixia que se chocou contra

dado por um halo difuso de estrelas mais antigas. Esse halo  a nossa e quando essa colisdo ocorreu. Em seu trabalho, Hel-

se distribui de forma aproximadamente esférica em tornodo  mi e seus colaboradores concluiram que, hi cerca de dez bi-

bulbo, um aglomerado denso de estrelas que forma a parte lhoes de anos, uma galaxia cerca de quatro vezes menos mas-

central da Galaxia. Com relacao i sua formacao, nos altimos  siva que a Via Lactea se chocou contra ela. Essa galaxia foi

anos foram descobertos varios indicios de que, ao longo de  denominada Gaia-Encélado.

sua historia, a Via Lactea sofreu varias interacoes com gala- A fusdo da Via Lactea com a Gaia-Encélado parece ter

Xias menores que alteraram sua estrutura. sido um dos eventos mais importantes da historia de nossa

As interacoes entre galaxias deixam uma marca no movi-  Galaxia, mas, evidentemente, nao deve ter sido o anico. Con-

mento das estrelas. Por outro lado, podemos imaginar que se  sideremos agora que, no passado, uma pequena galaxia pos-
dois grupos de estrelas tém origens diferentes, elas também  sa ter, sim, cruzado o disco da Via Lactea. Um encontro como
terdo diferencas na composicio quimica. Esse analise quimi-  esse produziria um efeito local, arrancando estrelas do disco,

co-dindmica foi concluida no ano passado por uma equipe mas sem expulsa-las totalmente, uma vez que teriam de vol-

wwawseiam.eom.br 31




Mo passado, a Via Lactea foi crescendo com a fusdo sucessiva de galaxias
menores. Essas interagdes podem ser reconhecidas atualmente a partir
das propriedades das estrelas ja que astros provenientes de uma galaxia
de pequenas dimensdes que foram, um dia, engolidos pela Via Lactea

MAPA DE VELOCIDADES

Este mapa celeste mostra a velocidade de
cada estrela ao longo da linha de visada: as
estrelas em tons vermelhos estdo se afastando
do Sol enquanto que as em tons azuis estao

se aproximando. Essa informacéo, juntamente
com 0s movimentos proprios e as paralaxes,
permite reconstruir os movimentos de rotagao
das estrelas em torno do centro da Galaxia.

tar em direcao ao disco, atraidas pela gravidade. As estrelas
perturbadas adquiriam assim um movimento oscilatorio, na
direcao perpendicular ao plano galactico, ao mesmo tempo
que continuaram orbitando ao redor do centro da Galaxia.
Pode-se identificar hoje vestigios de um encontro como o que
acabamos de descrever?

Com os dados de Gaia, a resposta é sim. Fol o que mostrou
um estudo liderado por Teresa Antoja, do Instituto de Cién-
cias Cosmicas da Universidade de Barcelona, publicado em
2018. Os pesquisadores analisaram as posicoes e as velocida-
des de quase um milhio de estrelas ao redor do Sol, em par-
ticular a dependéncia da velocidade perpendicular ao plano
da Galaxia em relacao a distancia a esse plano. Ao comparar

32 Seientific American Brasil, Setembro 2019

| EXPLORACAO GALACTICA |

Presente e passado da Via Lactea

apresentardo atualmente movimentos e caracteristicas comuns. Gracas
aos mapas e posicao e velocidade das estrelas, elaborados pela missao
Gaia (abaixo), os astrénomos estdo comecando a reconstruir indmeros
detalhes da histéria de nossa Galaxia (pdg. oposta).

POSICOES E BRILHOS
ESTELARES

Mapa do céu obtido a partir dos dados
do sequndo catalogo de Gaia. Além

das estrelas da Via Lactea, é possivel
distinguir as duas nuvens de Magalhdes
(parte inferior direita) — duas galaxias
satélite da Via Lactea.

com as simulacoes, os dados se mostraram compativeis com
uma interacdao galdctica como a que descrevemos que teria
ocorrido ha cerca de 500 milhoes de anos. Essa datacio coin-
cide com a altima passagem da galaxia de Sagitario (uma das
galixias anas proxima da Via Lictea) pelo ponto de sua drbi-
ta mais proximo do centro da Via Lactea. Nesse contexto, os
dados de Gaia revelam que a dinimica do disco galictico é
muito mais complexa do que supunhamos e gque 0s modelos
atuais precisam ser profundamente revistos.

Outro aspecto em que os dados de Gaia mostraram um

grande potencial esta relacionado ao estudo dos aglomera-

dos estelares — grupos de estrelas que se formaram a partir
de uma mesma nuvem de gas e poeira. Como resultado dessa

A LIPAL [magens de pogiaies @ veocadades)

ESASGAL




E & TECHHOLOGY KOPPELMANY
A DY HAMICALLY YOUMG AHD PERTURBED MILEY 'WAY

na die Rses do ovsea galdcticn)

IENC

i
=
w1
[vT}
i
4
=
=
==
=
-
-
=5
-
=
]
™
-
=ES
L3
=
=
=
2
L}
-
il
(==
—1
k
=
=
]
=
=
=
-
Jer
=
=
=
.3
Cc
=
L=}
ek
=
Ly
il
L=}
o
[N
o
=
=
]
-
[= =
]
i
=
Tl
el
=,
Lij
Lig
1=
=
=
==
i
Lo
e
¥}
-3

o
=
=
|
&
3
=
o=
ra

8]

[

=

r

[

=

W

il

=]

td
=l
g
=l

e

=

i

=

o
—
a

-

et

=
=
uf

)

[

_

-
L=}
o=
=
==
p—
LA
o

[

=

=
=

I

LA

=

I

[

[==]

[

]
-
i
i
=

o
=

DE 208 :Il.llls'..'.'

L. EM HATUIRE, WOIL, 561, SETEMBRO

I A

TERESA ANTOU

-

CANIBALISMO GALACTICO

As simulagdes por computador permitem inferir os movimentos que, com
0 passar do tempo (1-5), deveriam sequir as estrelas de duas galaxias que
colidem (azul e vermelho). Combinado aos dados empiricos do Gaia, esse
tipo de andlise permite reconstruir o passado da Via Lactea. Um estudo
recente mostrou, por exemplo, que ha cerca de dez bilhdes de anos a Via
Lactea engoliu uma galdxia umas guatro vezes menos massiva, batizada
pelos pesquisadores de Gaia-Encélado.

1 2

origem comum, as estrelas de um mesmo aglomerado com-
partilham a idade e a composicdo quimica inicial, bem como
um movimento comum no espaco, que reflete o deslocamen-
to da nuvem original. Porém, quando olhamos para o céu, as
estrelas de um aglomerado parecem superpor-se a outras es-
trelas “do campo”, que se encontram na frente ou atrds do
aglomerado. Apenas pela coincidéncia dos movimentos e das
paralaxes & possivel distinguir guais estrelas pertencem ou
nao a um aglomerado.

Virias equipes usaram essa ideia para procurar grupos de
estrelas com um comportamento comum. A precisio dos da-
dos de Gaia permitiu encontrar dezenas de aglomerados no-

vos. Ao mesmo tempo, a analise de todos os aglomerados co-

V. (kilémetros por segundo)

0
Z (kilopérsecs)

DINAMICA COMPLETA

A andlise da distdncia ao plano galdctico () versus a velo-
cidade em relagdo a esse plano (V,), para varias estrelas

(cores) mostra uma clara estrutura espiralada. Esse padrdo

sugere que, ha cerda de 500 milhdes de anos, uma galaxia
ana atravessou o disco da Via Lactea,
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nhecidos (cerca de trés mil) revelou que muitos eram maio-
res que se imaginava, e que, por outro lado, alguns nio eram
verdadeiros aglomerados, mas simples asterismos (agrupa-
mentos de estrelas sem um vinculo fisico entre elas). Esse foi
0 caso dos “aglomerados™ mais antigos localizados na parte
interna do disco galactico. De acordo com os modelos teori-
cos, esses aglomerados deveriam se desagregar rapidamente,
e sua existéncia colocaria os modelos em xeque. Agora, Gaia

desmentiu que fossem aglomerados reais.

FISICA ESTELAR

Embora o principal objetivo da missao Gaia fosse de de-

semaranhar o passado da Galaxia, os resultados foram além.
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| FISICA ESTELAR |

Um novo olhar sobre a vida das estrelas

Gaia também esta transformando nosso conhecimento sobre a evo-  tidade de estrelas estudadas pelo Gaia permitiu reconstruir o diagrama
lugdo das estrelas. Uma das ferramentas principais da fisica estelar é o de Hertzsprung-Russell com detalhes inéditos (graficos superiores). Ele
diagrama de Hertzsprung-Russell: a relacdo empirica entre a luminosi-  ja revelou a existéncia de algumas populacées estelares ndo previstas
dade de uma estrela e sua temperatura. A partir do diagrama, os astré-  até agora e permitiu analisar em separado um grande numero de aglo-
normos podem testar os modelos de evolucdo estelar. A enorme quan-  merados estelares conhecidos (graficos embaixo).

O MAIOR CENSO
ESTELAR DA
HISTORIA DA
ASTRONOMIA

Gaia permitiu elaborar o dia-
grama de Hertzsprung-Rus-
sell com os dados empiri-

cos de 4.276.690 estrelas
(direita). A escala de cor
representa a quantidade de
estrelas identificadas em cada
zona do diagrama (da menor
para a maior: preto, vermelho,
laranja, amarelo). No ramo das
ands brancas, a subestrutura
do novo diagrama revelou a
existéncia de uma popula-
¢ao estelar até agora des-
conhecida, com uma massa
igual a 0,8 da massa solar. 56
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CUMULOS ESTELARES

Um aglomerado estelar é um agrupamento de estrelas formadas a partir de uma mesma nuvem de gds e poeira, por isso elas
compartilham a mesma idade e composigao quimica inicial. Pela primeira vez, Gaia permitiu obter diagramas empiricos e pre-
cisos para uma infinidade de aglomerados. Eles podem ser representados em fungao da idade (esquerda) ou em fungdo de sua
composigao quimica inicial (direita). Esses dados inéditos oferecem uma possibilidade, até agora inexplorada, para melhorar os
modelos de estrutura e evolucdo das estrelas.




FAGINA ANTERIOR: ESA/GAIADPAC: ESAMHIPPARCOS (diagrama MR de Hipparcos): ESA/GALASDPAC (dizgrama HR de Gaial; ESASGALASDPAL Y “GALA DATA RELEASE 2:
CBSERVATIONAL HERTZSPRUMG-RUSSELL DIAGRAMS" C. BABUSIALK ET AL, ASTRONOMY & ASTROPHYSICS, WVOL. 684, JULHO DE 2018 (diagramas de aglomerados)

Em particular, a exuberincia de dados do altimo catilogo
estd preenchendo varias lacunas de nosso conhecimento so-
bre a estrutura e a evolucao das estrelas.

Uma das ferramentas mais importantes no estudo da fi-
sica estelar é o diagrama de Hertzsprung-Russell (HR). Cria-
do ha mais de um século de forma independente por Ejnar
Hertzsprung e por Henry Norris Russell, o diagrama repre-
senta a relaciao empirica entre a temperatura e a luminosi-
dade das estrelas, dois parametros que variam desde o nasci-
mento até a morte de uma estrela. Quando observamos uma
estrela e medimos suas propriedades, sua posicio no diagra-
ma HR & dada principalmente por sua idade, e por sua mas-
sa e composicao guimica iniciais. Mas até o momento dispa-
nhamos s6 de dados parciais de algumas etapas da vida das
estrelas, correspondentes a zonas concretas do diagrama HR.
Gaia transformou esse cendrio. As distincias estelares medi-
das pelo satélite permitem transformar as magnitudes apa-
rentes (o brilho que observamos da Terra) em absolutas (sua
luminosidade intrinseca). Isso permite posicionar as estrelas
no diagrama com tal precisao que comecamos a ver detalhes
nunca notados.

Foi possivel compor um diagrama HR com mais de qua-
tro milhoes de estrelas, apenas usando aquelas cujos dados
disponiveis sdo mais precisos. SO para comparar, o diagra-
ma elaborado a partir dos dados de Hipparcos incluia as pro-
priedades de cerca de 20 mil estrelas. Os novos dados reve-
lam claramente diversas populacoes estelares, entre as gquais
se destacam as estrelas da sequéncia principal (aquelas que,
como o Sol, ainda estao fundindo hidrogénio), as estrelas gi-
gantes (que ja atingiram a etapa de fusido de hélio) e as anas
brancas (residuos estelares compactos que sobram quando
uma estrela similar ao Sol esgotou seu combustivel nuclear).

Anas brancas sao abundantes, mas dificeis de detectar,
pois emitem pouca luz. Sua funcao de luminosidade (o nime-
ro delas em relacdo a luminosidade) e sua funcio de massa (o
nimero delas em relacio a sua massa) fornecem informacio
sobre a historia da formacao estelar da galaxia. Até agora, os
estudos mostravam uma clara concentracao de anas brancas
com 0,6 massas solares, bem como um pico com 0,4 massa
solar. Mas o diagrama HR obtido com os dados de Gaia reve-
la a existéncia de uma populacio até agora nio prevista pe-
los modelos, ao redor de 0,8 massa solar. Por enquanto, essa
subpopulacao de anas brancas descoberta pela Gaia precisa
de uma explicacio satisfatoria.

Por tratar-se de objetos com uma origem comum, as es-
trelas de um aglomerado, como ji mencionamos, comparti-
lham a idade e a composicao quimica inicial. Ao mesmo tem-
po, cada uma delas evolui de acordo com o ritmo ditado por
sua massa. Se representarmos a temperatura e a luminosida-
de de todas as estrelas pertencentes a um mesmo aglomera-
do num diagrama HR, obteremos uma “isdécrona”: um ins-
tantineo das propriedades de um conjunto de estrelas com a
mesma idade. Portanto, comparando as isdcronas de aglome-
rados com diferentes idades, podemos cotejar os dados com
os modelos de evolucio estelar. Essa € a primeira vez que dis-

pomos de isdcronas empiricas e precisas para uma grande
quantidade de aglomerados. Nao ha duavida de que esse ma-
terial valioso contribuird para melhorar significativamente
0s modelos de estrutura e evolucao das estrelas.

MAIS ALEM DA VIA LACTEA

Os dados de Gaia sdo também preciosos para o estudo do
halo externo e das vizinhancas da Galaxia. A anilise de es-
trelas de cerca de metade dos aglomerados globulares (agru-
pamentos de estrelas que orbitam em torno do centro galic-
tico), em todas as galaxias esferoidais vizinhas conhecidas e
nas nuvens de Magalhaes (duas galaxias satélite da Via Lac-
tea) permitiu caleular seus movimento com precisao inédita.

0O estudo das superdensidades estelares no halo externo
revela, pela primeira vez, um mapa cinematico e estrutural
de filamentos estelares da Via Lactea em todo o céu. Exis-
te uma rica rede de filamentos entrecruzados, muitas vezes,
com uma coeréncia cinematica surpreendente. Varias dessas
estruturas foram descobertas recentemente. O mapa refor-
¢a o cendrio de que a Via Lactea passou por varios eventos de
fusio e acrecio de galaxias menores.

As Orbitas das galixias esferoidais anas vizinhas nio com-
partilham o mesmo plano orbital, embora todas mostrem
uma grande inclinacio em relacio ao disco galactico. Em al-
gumas foram observadas assimetrias e, possivelmente, efei-
tos de maré. A andlise do movimento dessas galaxias satélites
também permite estimar a massa da Via Lictea. Se supuser-
mos, por exemplo, que a galaxia ana Leo I estd gravitacio-
nalmente ligada a nossa, podemos calcular para a Via Lictea
uma massa de aproximadamente 9,1 x 10" massas solares.

O gue nos reserva o futuro? A duracio prevista da mis-
sdo era até julho de 2019, com possivel prorrogacac de um
ano. Hoje, a ESA ja aprovou a prorrogaciao da missao até o fi-
nal de 2020 e considera estendé-la mais cinco anos. Observar
uma estrela por um periodo maior permite determinar com
mais precisao seu movimento. Além disso, permite detectar
0s desvios em relacao a uma trajetoria retilinea, o que, nesse
caso, indicaria que a estrela nao esta s6, mas acompanhada
por outro objeto, que pode ser outra estrela ou um planeta.

A proxima liberacio de dados esta prevista para 2020.
Esse catilogo deverda melhorar os dados do atual e incluir in-
formacao nova: a classificacao de alguns dos objetos observa-
dos nas estrelas, galixias e quasares, as temperaturas, forcas
gravitacionais, composiciao quimica e outras propriedades de
uma grande variedade de estrelas, e as drbitas precisas de
corpos do Sistema Solar. A comunidade astrondmica pode re-
gozijar-se: o conjunto de dados de Gaia deste, e dos proximos
arquivos, deverd manté-la ocupada por décadas. ™

PARA COMNHECER MAIS

The merger that led to the formation of the Milky Way's inner stellar halo and thick
disk. Amina Helmi et al. em Nature, vol 563, pags. 85-88, outubro de 2018,

A dynamically young and perturbated Milky Way disk. Teresa Antoja et al., em Nature,
vol 561, pags. 360-363, setembro de 2018.

Informacao sobre o segundo catdlogo de Gaia: www.cosmos.esa.int/web/gaia/data-release-2
Arquivo da missao Gaia: gea esac.esa.int/archive.
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