34- Telescopios Gemini Sul (& frente) e SOAR 35- Concepgao artistica do E-ELT, cujo espelho primdrio serd com-

(a0 fundo) localizados no Cerro Pachén, Chile. posto por um mosaico de 984 segmentos hexagonais, cada um com
O Brasil é sécio dos consércios que operam am- 1,45 m de extensdo e apenas 5 cm de espessura. O prédio terd cerca
bos os telescopios (crédito: SOAR Telescope) de 90 metros de altura e 90 metros de didmetro (crédito: ESO).

Como serio os telescopios do futuro? Os projetos em desenvolvimento permitem antever como

serdo os telescépios das proximas décadas: ja estio em andamento projetos de construgio de telescod-

pios na faixa de 30 2 40 metros de didmetro que devem ser a vanguarda da astronomia observacional
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a partir de 2020 aproximadamente.
Virios desses projetos estio consolidados ou em fase final de revisdo ou estdgio inicial de cons-

trugio. Entre eles estdo o E-ELT (European Extremely Large Telescope), um telescépio de 42 metros

/

de didmetro a ser instalado no Chile que est4 sendo projetado por um consércio de paises europeus.
Outro projeto em fase adiantada é o TMT (Thirty Meter Telescope) que como o nome diz se trata
de um telescépio de trinta metros de didmetro projetado e construido por um grupo de instituiges
de pesquisa dos Estados Unidos e Canad4, que serd instalado no Monte Mauna Kea, no Havai. O
GMT (Giant Magellan Telescope) serd um telescdpio composto por sete espelhos de 8,4 metros de
didmetro alinhados num foco comum, com desempenho equivalente a0 de um telescépio de 24,5
metros de didmetro; ele serd instalado em Las Campanas, no Chile, e pertence 2 um grupo de insti-

tuicdes de diversos paises, liderados pelos Estados Unidos.

Todos esses telescopios tém o inicio de suas operagdes de pesquisa previsto para 2018-2020

aproximadamente e deverio ser os instrumentos mais importantes das préximas décadas para
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a astronomia observacional na faixa éptica. Mas, o que deverd vir em seguida? Af s6 se pode
especular: fala-se em telescépios na faixa dos cem metros de didmetro instalados no lado oculto
da Lua, ou entio de telescépios no espago, bem afastados da Terra, com dezenas de metros de
didmetro. Isso para nio falar em sistemas interferométricos compostos por grupos de telescépios,

cada um também com dezenas de metros de didmetro, separados por quildmetros entre si e com
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foco comum. Um sistema assim sé poderia funcionar no espaco e teria resolugio equivalente ao
de um telescépio com didmetro igual 4 separagio das unidades mais separadas como em qualquer
interferémetro, ou seja, quildmetros de didmetro! O que um instrumento assim podera fazer

desafia a imaginagio.
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36- Meteorito Allende, que se fragmentou em milbares de pedacos ao cair

em Chibuahua, no México, em 1969. Esse objeto celeste contém os minerais
mais antigos do Sistema Solar jd recuperados, com 4,567 bilhdes de anos

(crédito: Lawrence Berkeley National Laboratory).

2.4 A INFORMAGCAO QUE NAO CHEGA PELA LUZ

Como visto antes, historicamente a astronomia nasceu da observacio a olho nu dos corpos
celestes. Com o uso de elaboradas miras e quadrantes ou sextantes os astrénomos da Anti-
guidade conseguiram compilar de catdlogos de posicdo de estrelas e planetas. A determinagio
de efemérides para o Sol, a Lua e planetas, sem falar de teorias sobre o movimento dos corpos
celestes. Mesmo depois da introdugio dos telescépios, a partir do século 17, as observagoes
astrondmicas limitaram-se 3 faixa visivel do espectro eletromagnético até o inicio do século 20
quando comegaram a ser feitas as observagdes em ondas de rddio e posteriormente em outras
faixas como raios X e gama.

Uma conclusio apressada poderia considerar que toda a informagio sobre os corpos celestes que
chega até a Terra é obtida exclusivamente pela radiagio eletromagnética. Mas isso nio é verdade.

Outros portadores de informagio chegam até a Terra, caso de meteoritos que relatam a com-
posicio quimica primitiva do Sistema Solar, neutrinos, particulas fundamentais para entender o
processo de produgio de energia nos interiores estelares, raios césmicos cuja origem ¢ ainda tema
de discussio devido 4 sua ampla faixa de energias, € mesmo as ondas gravitacionais que, previstas
pela teoria da relatividade geral, ainda nio foram detectadas. Mas, quando isso ocorrer, trario in-
formacdes preciosas sobre a estrutura do espago-tempo impossivel de ser obtidas de outra forma.
Além disso, existem também as sondas viajando pelo Sistema Solar que j4 permitem a coleta de

informagio fora da Terra.
2.4.1 MAATERIAL DO SISTEMA SOLAR: METEORITOS E COLETA LOCAL

Os meteoritos sio reconhecidos desde a Antiguidade como objetos extraterrestres. A partir do de-
senvolvimento da quimica e das ciéncias da Terra, como a mineralogia e a geologia, foi possivel esta-
belecer um sistema de classificagdo para esses corpos de acordo com sua estrutura e composi¢io qui-
mica (ver capitulo 3). Atualmente coletam-se meteoritos no mundo todo, de preferéncia em locais
onde ¢é ficil localizd-los como em desertos, planicies ou regides geladas.

Um exemplo interessante neste caso é o meteorito Allende, que caiu no México em 1969. Uma



37- Microfotografia do meteorito ALH 84001, originado de Marte. A

estrutura cilindrica alongada no centro da imagem foi interpretada por

alguns especialistas como restos fossilizados de bactérias (crédito: NASA).

analise desse objeto revelou a presenca de inclusées de calcio-aluminio, materiais mais antigos ji
coletados do Sistema Solar, com idade de 4,567 bilhées de anos.

Outro exemplo digno de registro é o meteorito ALH 84001, com apenas 1,93 kg, encontrado na
Antartida em 1984. Uma andlise desse corpo revelou que se trata de material arrancado da superfi-
cie de Marte pelo efeito do impacto de um bélido ainda maior. A descoberta mais fascinante neste
meteorito, discutida durante algum tempo, foi que talvez contivesse tragos de vida fossilizada. Essa
descoberta continua sendo questionada e nio é aceita por toda a comunidade cientifica, mas a pers-
pectiva de que este meteorito seja o portador da informagio de que houve vida marciana é instigante.

Os voos de sondas automdticas aos planetas do Sistema Solar, assim como os voos tripulados
a4 Lua, entre 1969 e 1972, proporcionam a coleta direta de material, fonte de informacoes até entio
inacessivel. Além dos voos tripulados 4 Lua j4 foram enviadas sondas que pousaram ou passaram
préximos de diversos planetas, de alguns satélites, do proprio Sol e mesmo de cometas. Em alguns
casos a andlise do material é feita no préprio local de chegada da sonda; foi o caso dos veiculos-robés
Spirit e Opportunity, que exploram Marte desde o inicio de 2004. Outra sonda que fez andlises no
préprio local de pouso foi o médulo Hyugens, parte da sonda Cassini projetada para explorar Satut-
no e seu sistema de luas. O médulo pousou em Titi em janeiro de 2005. De modo andlogo, a sonda
Rosetta coletard material do cometa Churyumov-Gerasimenko em 2014, com perspectiva de pousar
no seu nucleo para anilises locais.

E existem projetos para coleta de material e transporte para a Terra. Foi o caso da sonda Stardust
que passou préximo ao cometa Wild 2 e recolheu material desse astro em 2004; a seguir, essa sonda

trouxe material de volta & Terra, onde chegou em janeiro de 2006.
2.4.2 DETECTORES DE NEUTRINOS

Os neutrinos sio produzidos em grande quantidade nos niicleos estelares como parte dos processos
de nucleossintese e produgio de energia. Além disso, eventos astrofisicos como o colapso de niicleos
estelares, o que da origem a supernovas, produzem imensas quantidades de neutrinos. Assim, a
detecgio dessas particulas é uma fonte de informacio sobre estes processos. Mas detectar neutrinos

é uma tarefa extremamente complexa ji que essas particulas tém baixissima interagio com a matéria.
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38- Técnicos num bote de borracha dentro do detec-
tor de neutrinos Super Kamiokande, no Japao. O
tanque estd localizado a um quilometro abaixo da
superficie, contém 50.000 metros cibicos de dgua
pura e é internamente rodeado por 11.200 fotode-

tectores (crédito: Kamioka Observatory).

A probabilidade de interacio dos neutrinos com a matéria é tio baixa que os essas particulas,
comumente chamadas de “fantasmas’, normalmente atravessam corpos como um planeta como se ele
nio existisse. Os detectores, na Terra, sio baseados na fraquissima probabilidade de interagio dos
neutrinos com certos nicleos atdmicos: para isso sio construidos imensos tanques subterrineos pre-
enchidos com 4gua ou uma solucio de cloro, normalmente instalados centenas de metros da super-
ficie para blindar a influéncia dos raios césmicos e de outras fontes de radiacio sobre os detectores.
Nas raras vezes em que o neutrino interage com um niicleo atdmico, ocorre a emissio de um féton,

detectado por um dos fotodetectores do tanque.
2.4.3 DETECTORES DE RAIOS COSMICOS

O termo “raios césmicos” se refere as particulas carregadas que vém de fora da Terra e colidem
com a atmosfera. O termo em si é um equivoco histérico ji que nio se trata de radiagio e sim
de matéria. Em termos de composicio, 90% dos raios césmicos sio prétons, cerca de 9% sio
particulas alfa, ou seja, nticleos de hélio, e cerca de 1% sio elétrons e particulas mais pesadas. A
faixa de energia dos raios césmicos varia imensamente, por mais de vinte ordens de grandeza,
refletindo a diversidade de suas origens. Uma fra¢io grande da radiagio césmica de baixa ener-
gia vem do Sol, mas os mais energéticos tém origem controversa, vindo provavelmente de fora
da Galéxia. Muito tem sido discutido sobre a influéncia dos raios cédsmicos sobre a Terra, em
particular sobre a estrutura da atmosfera, e existem sugestdes dentro da comunidade cientifica
de que talvez o clima da Terra seja influenciado por oscilagdes periddicas da taxa de incidéncia
de raios césmicos.

A detecgio da radiagio césmica depende da faixa de energia dessas particulas: os menos ener-
géticos, mais abundantes, sio absorvidos pelas camadas superiores da atmosfera e sé podem ser
detectados em grande altitude por baldes ou satélites. A fragio de maior energia colide com os
ntcleos atdmicos de oxigénio e nitrogénio na atmosfera superior e perdem parte de sua energia
criando “chuveiros” de particulas secunddrias menos energéticas que podem colidir com outros
nucleos, todos eles descendo até o solo aproximadamente na mesma diregio da particula primaria

e formando um cone de particulas que pode ser detectado no solo. O que se detecta no solo sio as



39- Um dos detectores de raios
césmicos do Observatério Pierre
Auger, na Argentina, com os An-
des ao fundo. As informagées de
cada um dos 1.600 detectores sao
transmitidas por rddio em tempo
real para o escritério central do
observatério (crédito: Observaté-

rio Pierre Auger).

particulas secunddrias produzidas por um raio césmico primério, e a partir delas é possivel inferir
a dire¢io e a energia da particula primaria.

A detecgio é feita com as mesmas técnicas usadas para identificar particulas elementares em
laboratérios como cimaras de bolha ou cintiladores, mas esses equipamentos devem ser espalhados
por uma extensa 4rea para medir um chuveiro produzido por um raio césmico de alta energia. O
Brasil é um dos sécios do maior e mais eficiente sistema de detecgio de raios cédsmicos de alta energia
do hemisfério sul, o Observatério Pierre Auger, localizado no noroeste da Argentina, na provincia
de Mendoza. Ele se compde de 1.600 tanques cilindricos de dgua pura espalhados por uma drea de
3.200 km?. As particulas secunddrias produzidas num chuveiro desencadeado por um raio césmico
de alta energia sio detectadas dentro desses tanques pelo efeito Cherenkov: eles se deslocam com ve-
locidade superior 4 velocidade da luz no meio e, portanto, emitem fétons que podem ser detectados

com fotodetectores instalados dentro de cada tanque.
2.4.4 DETECTORES DE ONDAS GRAVITACIONAIS

De acordo com a Teoria da Relatividade Geral a gravidade é uma deformagio no espago-tempo
produzida pela presenga de uma massa. Quando grandes massas como as estrelas se deslocam rapi-
damente, isso deve gerar uma perturbagio gravitacional que se propaga pelo Universo na velocidade
da luz. Esse efeito é andlogo ao que ocorre quando uma pedra é jogada em um lago e provoca anéis
concéntricos que se afastam a partir do ponto em que a pedra mergulhou.

E quando isso ocorre?

Teoricamente diversos objetos astrofisicos geram ondas gravitacionais, como sistemas bin4rios
compostos por anas brancas, estrelas de néutrons ou buracos negros girando rapidamente em relagio
a um centro de massa. Ou entio o colapso do niicleo de uma estrela que desencadeia uma supernova.
As informagdes trazidas pela radiagio gravitacional sdo de natureza totalmente diferente daquelas
transportadas pela radiacio eletromagnética, tanto para fins de aplicagdes astrofisicas como para a
validagdo de teorias fundamentais como a da Relatividade Geral. Dai a importancia de sua detecgio.

Essas perturbagdes no espago-tempo produzem uma radiagio gravitacional e diversos esforgos

tem sido feitos para detectd-la, mas isso esbarra em dificuldades técnicas enormes e os esforcos até
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40- Detector Mdrio Schenberg de ondas gravitacio-
nais, instalado no Instituto de Fisica da USPE em
Sao Paulo, visto aqui sem a cdpsula de isolamento
térmico que o envolve. A antena é uma esfera ma-
cica de uma liga de cobre (94%) e aluminio (6%)
com 65 cm de didmetro e massa de cerca de uma
tonelada (crédito: INPE).

agora nio produziram resultados definitivos. Uma onda gravitacional deve gerar uma pequena de-
formidade mensurdvel nas dimensées de um corpo de prova, mas essa deformidade é imensamente
pequena, o que torna todo o processo de medida muito complexo. Nos casos mais favoraveis espera-
se uma deformagio linear da ordem de 10'® vezes a dimensio do corpo, o que d4 uma ideia da
dimensio do efeito de uma onda gravitacional. Isto significa que um corpo de prova da ordem de um
quildmetro de extensio, sofrerd uma deformagio de 1000 x 10”8 = 10"”* metros. Em outras palavras,
a deformagio de um corpo de um quildmetro de extensio pela passagem de uma onda gravitacional
é da ordem do didmetro de um préton: 10> metros!

Existem no mundo poucos detectores de ondas gravitacionais, todos ainda em fase de refina-
mento de sensibilidade na expectativa de que, atingindo a precisio suficiente nas medidas, em alguns
anos uma onda gravitacional serd efetivamente detectada. Entre os detectores pode-se destacar o
detector Virgo, na Itilia, e o detector LIGO, nos Estados Unidos. Ambos compostos por pares de
longos bragos ortogonais, da ordem de quilémetros, cuja extensio é medida com imensa precisio
pelo uso de interferdmetros de laser.

Detectores an:ﬂogos no espago, COmo o projeto LISA, também estio sendo considerados. Ou-
tros tipos de detectores de ondas gravitacionais sio grandes massas esféricas resfriadas a temperatu-
ras préximas do zero absoluto e envoltas em sensores de alta sensibilidade. Um detector como este
est4 sendo desenvolvido no Brasil. Trata-se do detector Mario Schenberg, instalado no Instituto de

Fisica da USP e construido numa colaboragio entre diversas institui¢des brasileiras.



