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Editorial

Carta ao Leitor

E com imenso prazer que apresentamos, nesta edicdo especial dos Cadernos de Astronomia,
os Anais da Segunda Edigao do evento As Astrocientistas: Encontro Brasileiro de Meninas
e Mulheres da Astrofisica, Cosmologia e Gravitagdo. Este evento é uma celebragao ao Dia
Internacional das Mulheres e Meninas na Ciéncia, comemorado em 11 de fevereiro, que almeja
dar visibilidade as pesquisadoras brasileiras nas areas de Astrofisica, Cosmologia e Gravitagao.

A iniciativa para a criacao de As Astrocientistas surgiu em uma época de retrocessos aca-
démicos, devido a motivos politicos e & pandemia global. Este projeto foi pensado como uma
resposta positiva, homenageando mulheres que superaram dificuldades historicas e se destaca-
ram em uma area predominantemente masculina. Em fevereiro de 2023, realizamos a segunda
edigao deste evento, dois anos apés a bem-sucedida edigao inaugural. Esta edi¢ao especial
dos Cadernos de Astronomia imortaliza os textos produzidos a partir das palestras e posteres
apresentados na segunda edi¢ao do evento, disponibilizando-os para a comunidade brasileira.
Dividimos esta edi¢ao em trés segoes.

A primeira se¢ao, Divulgacao Cientifica, Ciéncia e Sociedade, é a mais particular. Nela,
apresentamos textos de opiniao e divulgacao que nao caberiam em uma revisao por pares. A
se¢ao inicia-se com a transcricao traduzida da palestra-chave do evento, ministrada pela Profa.
Jocelyn Bell Burnell, a pioneira no estudo e deteccao dos pulsares, que compartilha de forma
inspiradora sua trajetéria. Em seguida, trazemos a divulgagao de um projeto de extensao
internacional, o TUIMP, apresentado pela Profa. Natalia Vale Asari. Concluimos com uma
reflexao sobre o papel dos homens na luta por equidade na ciéncia, um ensaio poderoso escrito
pelo Prof. Alan Alves-Brito.

As segoes Artigos Completos e Resumos de Pdsteres apresentam os trabalhos das astroci-
entistas brasileiras. Estes trabalhos, devidamente revisados por pares, mostram a riqueza e a
inovacao das pesquisas de ponta realizadas por mulheres cientistas brasileiras. Os dezessete
textos incluem artigos detalhados de pesquisas consolidadas e apresentagoes das pesquisas ini-
ciais das futuras geragoes de pesquisadoras do pafs, demonstrando o potencial das meninas e
mulheres da astrofisica, cosmologia e gravitagao do Brasil.

Agradecemos ao Nucleo de Astrofisica e Cosmologia da Universidade Federal do Espirito
Santo (Cosmo-Ufes) e aos editores dos Cadernos de Astronomia por viabilizarem a publica¢ao
destes Anais nesta edi¢ao especial. Estamos especialmente felizes por conseguir realizar uma
edicao 100% brasileira desta vez, apos a primeira edicao ter sido financiada por uma instituicao

estrangeira. Esperamos que apreciem esta leitura.

Os editores convidados,
CRA, EF, PCMD, TM
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A descoberta dos pulsares

Jocelyn Bell Burnell
Universidade de Oxford

Universidade de Dundee

Resumo

Este texto foi extraido da palestra realizada no dia 10 de Fevereiro de 2023 pela autora na segunda edi¢do do evento As
Astrocientistas: Encontro Brasileiro de Meninas e Mulheres da Astrofisica, Cosmologia e Gravitagdo. !

Abstract

This text was extracted from the lecture given on February 10, 2023 by the author at the second edition of the event As
Astrocientistas: Brazilian Meeting of Girls and Women of Astrophysics, Cosmology and Gravitation.

Palavras-chave: astrofisica, pulsares, mulheres na ciéncia
Keywords: astrophysics, pulsars, women in STEM

DOI: 10.47456/Cad.Astro.vSnEspecial 44950

1 Introducao

Hoje vou contar um pouco sobre minha formacao
e a descoberta dos pulsares. Gostaria de compartilhar
algumas histérias sobre quando os pulsares quase fo-
ram descobertos em uma série de oportunidades per-
didas.

Nasci e cresci na Irlanda do Norte e fui reprovada
em um exame importante aos onze anos. Mais tarde,
descobri que as notas de aprova¢do eram mais altas
para as meninas do que para os meninos, pela simples
razdo de que havia meninas “demais” sendo aprova-
das no exame. No periodo seguinte, durante meu pri-
meiro ano no ensino médio, matriculei-me em uma
aula de fisica e fui a melhor da turma, apesar de ter
sido reprovada naquele exame importante alguns me-
ses antes.

Tinhamos fisica no primeiro periodo, quimica no
seguinte e biologia no terceiro. A dltima matéria, bi-
ologia, achei chata. Durante toda a escola, fisica foi
minha melhor disciplina. Portanto, decidi me matri-
cular em um curso de fisica quando chegou a hora
de ir para a faculdade. Comecei na Universidade de
Glasgow, cursando um programa de graduacio pa-
drdo de fisica. Ja havia decidido que queria me tor-
nar uma radioastronoma. Depois de me formar, fui

ITranscrigdo por Alexandre M.R. Almeida; traducio de
Olesya Galkina. Texto editado por Carla R. Almeida.

para Cambridge para fazer meu doutorado. Naquela
época, Cambridge estava cheia de jovens confiantes e
havia muito poucas mulheres 14 (felizmente, hoje em
dia hd mais mulheres no campus).

Senti-me um pouco assustada quando cheguei a
Cambridge. Todos os jovens pareciam muito inteli-
gentes e confiantes e pensei que talvez tivessem co-
metido um erro ao me admitir. “Eles ndo deveriam
ter feito isso. Nao sou inteligente o suficiente. Eles
descobrirdo seu erro e me expulsardo”. Mas, até que
isso acontecesse, decidi dar o meu melhor para ndao
me sentir culpada. Queria ter a certeza de que dei o
meu melhor e trabalhei duro.

2 Radioastréonoma em formacao

Morei em Cambridge, Inglaterra, nessa época da
minha vida. Quando comecei meu doutorado em
radioastronomia, recebi algumas ferramentas — ndo
eram ferramentas eletronicas delicadas, mas ferra-
mentas pesadas para trabalhar com fios. Eu estava
prestes a fazer um trabalho duro. Estdvamos cons-
truindo um telescépio projetado para funcionar a 81,5
megahertz e, entre outras tarefas, eu tinha que insta-
lar plugues e tomadas nos cabos e verificar se as co-
nexdes estavam boas. Parte desse trabalho foi feito
durante o inverno, e tudo que eu tinha como abrigo

Licenca Creative Commons
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era uma pequena cabana. O telescépio tinha mais
de 2.000 antenas (vide Figura 1), mais de 1.000 pos-
tes de madeira e quase 200 quilometros de fios e ca-
bos. Foram necessdrias muitas pessoas para construir
aquele radiotelescopio em apenas dois anos.

Naquela época, os quasares, eram um grande
quebra-cabeca. Quando a radioastronomia teve seu
inicio, a primeira coisa que as pessoas observaram
foram algumas dessas fortes fontes de radio. Quando
questionamos 0s astronomos Opticos sobre o que
eram, eles responderam que pareciam estrelas, mas
ndo eram o tipo de estrela que conheciamos. Eles fi-
caram conhecidos como fontes de rddio quase estela-
res ou, abreviadamente, quasares. Martin Schmidt e
Jesse Greenstein obtiveram espectros 6pticos desses
objetos, mas ndo conseguiram entendé-los até que, de
repente, Martin pensou: “E um espectro de hidrogé-
nio com um grande desvio para o vermelho?”

E foi, de fato, um desvio para o vermelho extre-
mamente grande. Tao grande que Martin mal podia
acreditar. Ele foi ao escritério de Jesse e descobriu
que Jesse também tinha o espectro de outro quasar.
Jesse pensou que esses objetos provavelmente eram
feitos de teldrio e comegou a escrever um artigo so-
bre a hipétese desses objetos serem ricos em telurio.
Quando Martin pediu a opinido de Jesse sobre sua
interpretacdo dos espectros, Jesse também percebeu
imediatamente. Era hidrogénio com um desvio para
o vermelho muito grande.

Mas esse desvio para o vermelho exagerado era
perturbador. Isso implicava que esses objetos esta-
vam muito distantes, mas também que eram muito
brilhantes. Esperdvamos que os objetos distantes fos-
sem fracos. Mas estes quasares quebraram esta regra.
E eles sdo incrivelmente compactos. Os sinais de ra-
dio de objetos compactos chegam através do vento
solar. E a densidade desse vento ndo € uniforme, en-
tao se comporta como uma tela de difracio que passa,
variando rapidamente. Isso é chamado de cintilagdo
interplanetaria.

Nagquela época, em Cambridge, a Universidade ti-
nha um computador. Apenas um. Foi a época antes
dos transistores. Os primeiros computadores foram
feitos com tubos de vdcuo, ocupavam uma sala inteira
e tinham menos memdria que um laptop moderno.
Portanto, toda a universidade tinha um computador
com menos memoria que o seu laptop e muito pou-
cas pessoas podiam usad-lo. Nés ndo fomos um dos
sortudos. Meus dados vieram em cOpias impressas
em papel milimetrado. E muito papel milimetrado!

30 metros todos os dias. Uma varredura do céu durou
quatro dias, 120 metros. Depois de seis meses, eu ti-
nha cinco quilometros desse papel e tive que analisa-
los manualmente porque ndo tinhamos acesso a um
computador.

Continuamos examinando o céu, levando quatro
dias para fazer uma varredura e repetindo o processo.
Foi um programa de sucesso. Comecamos com cerca
de 20 quasares conhecidos e, quando terminamos a
pesquisa, tinhamos 200 quasares. Fui muito meticu-
losa porque pensei que iriam me expulsar. Mas havia
um pedacinho de aproximadamente de cinco milime-
tros no grafico que ndo fazia sentido. Eram cinco mi-
limetros que eu nio conseguia entender.

3 A descoberta dos pulsares

Este sinal se repetiu no hordrio sideral, chegando
cerca de 23 horas e 56 minutos depois. Portanto, pro-
vavelmente ndo foi feito pelo homem, porque os as-
trbnomos sdo os Unicos que marcam o dia com 23
horas e 56 minutos. Uma possibilidade era que eu
tivesse conectado o telescopio de maneira errada ou
talvez o receptor estivesse se comportando mal. Para
testar isso, pedimos a um colega com um radioteles-
cOpio e um receptor separados para examind-lo, con-
fidencialmente. E eles confirmaram nossa observa-
¢do.

Portanto, ndo foi interferéncia terrestre, pois man-
teve o tempo sideral. E também ndo se tratava de um
equipamento defeituoso, pois era detectavel por um
conjunto diferente de equipamentos; deve ser algo 14
fora.

N6s o apelidamos de Little Green Men (homen-
zinhos verdes, em portugués), mas esse nao era um
nome sério. Pensamos que se viesse de um planeta
que orbita uma estrela, entdo, esperdvamos ver pul-
sos mais curtos quando este se aproximasse de nés e
os pulsos mais longos quando estes se afastasse. E
o efeito Doppler. Mas as observagdes ndo se enqua-
draram de forma 6bvia neste padrdo. Vimos apenas o
deslocamento Doppler devido ao movimento da Terra
em torno do Sol.

Entdo encontrei um segundo. E um terceiro. E um
quarto. Encontrar mais dessas estrelas foi um grande
alivio. Conseguimos obter uma medi¢ao de disper-
sdo e estabelecer que estavam a cerca de 200 anos-luz
de distincia. Primeiro, confirmamos com outro te-
lescopio que nosso equipamento ndo estava errado (e

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n® Especial, 5-9 (2024)
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Figura 1: Aqui estd o radiotelescépio. Os postes de madeira mantém os fios de cobre desencapados afastados da grama. As antenas
capturam os sinais que percorrem os lagos do fio e os enviam de volta aos receptores no laboratdrio.

agora haviamos encontrado mais deles). Foi incrivel!
Publicamos o artigo sobre a primeira observagéo [1]
e relatamos as outras trés em uma publicacdo pos-
terior [2]. Poucos dias antes do langcamento do pri-
meiro artigo, Tony,” meu supervisor, apresentou um
coléquio em Cambridge com um titulo emocionante,
“Descoberta de um novo tipo de objeto”.

Nessa fase, havia duas possibilidades para este ob-
jeto: poderia estar vibrando ou poderia estar girando.
O teste crucial para determinar qual é qual era obser-
var ao longo do tempo. Se estiver vibrando, ficaria
mais rdpido a medida que envelhece. Se estiver gi-
rando, ele desaceleraria antes de parar. Entdo, com
o tempo, se ficar mais rdpido esta vibrando, e se fi-
car mais lento estd girando. Seis meses depois, ou-
tros astronomos determinaram que o primeiro pulsar
ficou mais lento a medida que envelhecia, entdo era
um objeto giratdrio.

Quando Tony apresentou o coléquio, ele suge-
riu que esse objeto era uma estrela, como uma ana
branca, provavelmente a estrela mais compacta pos-
sivel, que vibrava e langava ondas de choque em sua
atmosfera. Nos as detectamos como pulsos de radio.
Lembro-me de Fred Hoyle® sentado na primeira fi-
leira e foi a primeira pessoa a falar. Ele disse: “Nao
acho que seja uma ani branca, acho que é uma estrela
de néutrons”. E ele estava certo!

Hoyle ouviu falar disso pela primeira vez nesta pa-
lestra de 40 minutos, absorveu a informacao e encon-
trou uma explicacdo melhor! Ele tinha um cérebro in-
crivel. Naquele momento, Tony ainda estava conven-

2 Anthony Hewish, rddio astrénomo britanico.

3Fred Hoyle foi um astrénomo e cosmélogo inglés que fez
contribui¢des significativas aos campos da nucleossintese estelar,
da origem da vida e da teoria do estado estaciondrio do universo.

cido de que se tratava de um objeto oscilante. Quando
medimos a derivada do periodo e pudemos ver que
ela estava, de fato, desacelerando, entdo tinha que ser
um objeto giratdrio.

A Nature e outros jornais tomaram conhecimento
das nossas descobertas e isso foi particularmente di-
ficil para mim. Normalmente, Tony Hewish e eu éra-
mos entrevistados juntos por jornalistas e eles per-
guntavam a Tony sobre o significado astrofisico desta
descoberta. Eles entdo se voltavam para mim, uma
jovem, e me faziam perguntas como: Quantos namo-
rados eu tive? Quais eram minhas medidas de busto,
cintura e quadril? Eu descrevia meu cabelo como mo-
reno ou loiro? (Nenhuma outra cor era permitida).
Foi decepcionante, para dizer o minimo. Eu era sim-
plesmente um objeto sexual, ndo uma cientista.

Porém, o correspondente cientifico Anthony Mi-
chaelis, que trabalhava para o jornal Daily Tele-
graph, um jornal inteligente embora conservador,
perguntou-me como denominamos este objeto. Ja
haviamos pensado um pouco sobre isso e chegamos
com duas alternativas: fonte de rddio pulsante ou
fonte de radio pulsada. Optamos por ’pulsante’, por-
que ’pulsado’ poderia ser interpretado como se al-
guém estivesse produzindo esses pulsos (homenzi-
nhos verdes). “Fontes de rddio pulsantes”, respondi.
E o Sr. Michaelis rejeitou o nome, alegando que era
muito longo. “Que tal pulsar?” ele sugeriu em jus-
taposicao a palavra ’quasar’. Pulsar foi nomeado por
este homem, Anthony Michaelis.

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n® Especial, 5-9 (2024)
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4 Quase descobertas: oportunidades perdidas

As vezes, em uma conferéncia, ouvi histérias inte-
ressantes de pessoas que me contaram como “‘quase’”
descobriram os pulsares. Essas histérias nos contam
muito sobre como a ciéncia funciona, por isso gosta-
ria de compartilha-las com vocé.

O primeiro aconteceu por volta de 1957. A histéria
me foi contada por Elliott Moore, na época estudante
de verdo no Observatério McDonald. Era uma noite
em que o telescopio foi aberto ao publico e o téc-
nico o havia ajustado para observar a Estrela de Min-
kowski, o curioso objeto estelar situado no centro da
Nebulosa do Caranguejo.* Naquela noite, uma jovem
aproximou-se do telescopio e disse que a estrela es-
tava piscando. Ela era uma piloto de avido que voava
a noite. Seu trabalho era pilotar avides da fébrica até
o cliente. Ao ouvir seu comentdrio, o assistente no-
turno do telescépio explicou-lhe sobre a cintilagdo, a
atmosfera da Terra e o brilho das estrelas. Ela ob-
viamente conhecia as constelagdes e a cintilacdo ou
brilho das estrelas. Nao foi isso. A estrela estava pis-
cando!

O interessante sobre isso € que a estrela da Nebu-
losa do Caranguejo pisca. Ela pisca a 30 Hertz, 30
flashes por segundo, o que estd préximo do limite que
o ser humano pode ver. No entanto, algumas mulhe-
res jovens conseguem ver 30 Hertz; mulheres jovens
no Canadd costumavam reclamar porque 14 a fonte de
alimentagdo principal era de 30 Hertz e eles podiam
ver as luzes e coisas piscando a 30 Hertz. Essa pi-
loto de avido em particular provavelmente podia ver
a estrela brilhando, mas ninguém seguiu essa pista.

Ha também o senhor que identificou 14 sinais pul-
santes enquanto estava estacionado no Alasca na dé-
cada de 1980 a procura de misseis vindos da Unido
Soviética [4]. Charles Schisler trabalhou para os mi-
litares dos EUA, operando um radar militar. Quando
estava tranquilo, ele podia brincar com o equipa-
mento e usava o equipamento receptor para olhar o
céu. Quando ele era estudante universitario, ele fez
um curso de astronomia. Ele sabia sobre ascensdo
reta e declinacdo, entdo registrou em um pedaco de
papel a ascensdo reta e a declinag¢do das fontes pul-
santes que encontrou, uma das quais estava na Nebu-
losa do Caranguejo.

Ilegalmente, ele levou aquele pedago de papel con-

4Em 1942, o astrénomo Rudolf Minkowski descobriu uma
estrela que mais tarde foi aceita como sendo o remanescente de
uma supernova da Nebulosa do Caranguejo [3].

sigo quando deixou o servico militar. Em 2007, ele
descobriu o catdlogo australiano de pulsares online,
que continha 11 dos objetos pulsantes que ele havia
identificado décadas antes. No momento de sua des-
coberta, ele ndo poderia publicd-los, proibido pela
Forca Aérea dos EUA. Mas aos 81 anos, ele estava
muito entusiasmado por trocar correspondéncias com
os astronomos australianos sobre as suas descober-
tas. Outro exemplo de pulsares quase descobertos
envolve Sue Simkin. Sue Simkin foi criada no Ca-
nadd na época em que a fonte de alimentagdo era de
30 Hertz e ela era uma das mulheres que conseguia
ver o flash. Nesta fase, ela estava trabalhando em as-
tronomia ultravioleta e foi solicitada a capturar o es-
pectro daquela curiosa estrela no centro da Nebulosa
do Caranguejo. A estrela estava opaca, mas ela podia
ver ondas saindo dela. Ndo acreditaram nela até que
a descoberta dos pulsares foi anunciada. Entao eles
disseram: “Sim, talvez vocé tenha visto alguma coisa
mesmo’.

Para o exemplo final, ndo vou citar os nomes das
pessoas envolvidas. Eram radioastrénomos que fica-
ram muito envergonhados por ndo terem notado os
pulsares. Ao terminar de mapear todo o céu a 408
Megahertz com o maior telescépio do mundo, com
apenas um ou dois pequenos fragmentos para preen-
cher, um dos gravadores® se comportou mal. Certo
dia, as trés horas da manha, aquele gravador de dados
comecou a varrer regularmente pelo papel. Um astro-
nomo xingou o suposto mau funcionamento e bateu
nele — porque essa era a técnica mais utilizada para
fazer um gravador parar de grudar. O gravador parou
de varrer e voltou ao seu padrdo normal, entdo o as-
trbnomo vestiu o casaco e foi para casa, para a cama,
sem fazer qualquer registro no didrio.

O que eles estavam observando era o objeto co-
nhecido como pulsar 0329+54. Mas, como nio fez
qualquer registro no didrio, esta descoberta nao pdde
ser posteriormente reivindicada.

Além disso, na sequéncia do antncio da descoberta
dos pulsares, eles ndo verificaram os seus dados para
ver se conseguiam encontrar algum pulsar ali, porque
0 que observaram ndo foi o que primeiro que encon-
tramos. Apareceu mais tarde. Por isso é importante
usar seu livro de registros, pessoal! Anote qualquer
coisa peculiar que aconteca. Vocé pode ter feito uma
descoberta importante e precisard da documentagdo
posteriormente.

5N3o havia computadores naquela época.
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Quero terminar prestando homenagem a Franco
Paccini, astrofisico italiano.

A razao pela qual a Nebulosa do Caranguejo ainda
brilhava era um enigma considerdvel antes da desco-
berta dos pulsares. Sabia-se que se tratava de uma su-
pernova e que a nebulosa era inicialmente os destro-
¢os da explosdo da estrela. Mas com o tempo, esses
destrocos deveriam ter ficado cada vez mais fracos,
mas ainda assim continuavam a brilhar. Por que esta
nebulosa continuava brilhante?

Franco Paccini apresentou a explicacio de que po-
deria haver uma estrela de néutrons no meio da Ne-
bulosa do Caranguejo, com um grande campo mag-
nético e inclinag¢do ao eixo de rotac@o. Isso produ-
ziria radiagdo dipolo magnética na rotagdo. E se a
nebulosa fosse densa o suficiente, essa radiacdo nao
escaparia, ficaria presa na nebulosa e a manteria bri-
Ihando.

Ele estava absolutamente certo! Isso foi antes da
descoberta dos pulsares e ele acertou em cheio na ex-
plicacdo do porqué a Nebulosa do Caranguejo conti-
nua brilhando. Ele era um astrofisico brilhante.

5 Conclusoes

Por fim, minhas observacdes finais pretendem re-
sumir as principais etapas da descoberta. Em pri-
meiro lugar, eu tinha meu préprio telescépio e recep-
tores e me certifiquei de entender como eles se com-
portavam. Eu sabia sobre suas anomalias. Como pes-
quisadora, tive tempo e espacgo para fazer isso. Sofrer
da Sindrome do Impostor foi fundamental. A ansi-
edade de pensar que eles iriam me expulsar me fez
trabalhar a0 maximo. Fui minuciosa e acompanhei
as anomalias. Esta foi uma das primeiras observa-
¢oes feitas com um curto tempo de exposicdo. Até
entdo, eram necessdrios periodos de integracdo mais
longos e estes teriam mediado o processo. E, alids,
ndo tinhamos conhecimento de quaisquer outros ob-
servadores que pudessem fazer a mesma descoberta,
por isso podiamos ter cuidado.

Hoje em dia, estd na moda definir objetivos ou me-
tas para programas. Se tivéssemos conseguido infor-
matizar a busca, se tivéssemos acesso a um compu-
tador, terfamos programado o computador para pro-
curar o que encontramos? Nem sabiamos que exis-
tia, entdo possivelmente ndo. Se tivesse sido automa-
tizado, poderiamos ter perdido a descoberta. Essas
baixas frequéncias e alta resolucdo temporal t&€m sido

uma combinacdo fora de moda. Mas agora vemos
que estd voltando a ser explorado novamente.

Obrigado pelo seu interesse e obrigado pela sua
atenc¢ao.
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Resumo

O projeto TUIMP (do inglés The Universe In My Pocket — O Universo no meu bolso; https://www.tuimp.org) dedica-se
a producdo de livros sobre Astrofisica destinados a criangas, adolescentes e curiosos de qualquer idade. Disponiveis de
forma gratuita, esses livros podem ser impressos em uma tnica folha de papel. Sdo elaborados e revisados por profissionais
da 4rea de astronomia e traduzidos em quatorze linguas por astronomos profissionais e estudantes de astronomia ao redor
do mundo, abrangendo o portugués, afaan oromo, albanés, drabe, arménio, inglés, espanhol, francés, grego, isiZulu,
italiano, polonés, romeno e russo.

Abstract

The TUIMP project (The Universe In My Pocket https://www.tuimp.org) is dedicated to the production of books on
Astrophysics aimed at children, teenagers and those curious of any age. Available free of charge, these books can be
printed on a single sheet of paper. They are prepared and reviewed by professionals in the field of astronomy and translated
into fourteen languages by professional astronomers and astronomy students around the world, covering Portuguese,
Afaan Oromo, Albanian, Arabic, Armenian, English, Spanish, French, Greek, isiZulu, Italian, Polish, Romanian and

Russian.
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1 Introducao

E um ritual comum: voltamos de museus e pales-
tras com panfletos que guardamos como pequenos te-
souros. Quando abrimos as gavetas repletas de recor-
dacdes, somos transportados de volta as exposicdes
que visitamos. Os livrinhos do TUIMP (do inglés
The Universe In My Pocket — O Universo no meu
bolso) foram criados para serem lembrancas tangi-
veis de uma jornada pela astronomia.

O primeiro desses livrinhos surgiu em 2013, du-
rante a primeira edi¢gdo da escola NEBULATOM
em Choroni, Venezuela. Foi nesse momento que
Grazyna, ao se tornar pesquisadora emérita, inven-
tou o projeto e passou a dedicar bastante tempo a ele.
Apresentagdes anteriores sobre o TUIMP foram fei-
tas na Conferéncia CAP: Communicating Astronomy
with the Public [1] de 2018 e no Simpdsio n°® 367 da
Unido Astrondmica Internacional [2] de 2020.

O TUIMP transcende fronteiras, com autores € tra-
dutores de diversas partes do mundo. Os livrinhos
tém hoje vida em 14 idiomas: afaan oromo, albanés,

drabe, arménio, inglés, espanhol, frances, grego, isi-
Zulu, italiano, polonés, portugués, romeno e russo;
em breve se juntardo ao rol o amdrico e o ucraniano.

A missdo € que os livros cheguem a qualquer pes-
soa de 9 a 99 anos. O projeto € todo gratuito, nao
precisa de financiamento, e todas pessoas que contri-
buem com o TUIMP sdo voluntérios e ddo seu tempo
de graca. O acesso aos livrinhos também ¢é sim-
ples e gratuito: € necessdrio somente um computa-
dor ou celular com internet e uma visita ao site (veja
a captura de tela da pdgina inicial na Figura 1) em
https://www.tuimp.org!

Cada livrinho possui 16 pdginas, projetadas para
serem impressas em uma Unica folha no formato
A4 ou carta. A Figura 2 mostra uma captura de
tela do video que ensina a dobrar ¢ montar um li-
vrinho, e a Figura 3 é uma foto de um livrinho
pronto para ser lido em papel. No Apéndice A,
fornecemos a versdo para impressdo de um livri-
nho, que também pode ser baixada diretamente de
https://www.tuimp.org/pt/booklet/3.

Licenca Creative Commons
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Figura 1: Capa inicial do site do TUIMP (https://www.tuimp.org) em portugués. Crédito de desenvolvimento do site: Fabricio Chiquio

Boppré.

Figura 2: Captura de tela do video que ensina a do-
brar e montar os livrinhos do TUIMP; video disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=8fD2uRa9p70. Crédito do
video: Natalia Vale Asari.

2 Os livrinhos do TUIMP

Cada livrinho do TUIMP passa por um rigoroso
processo de criagdo. Sdo escritos por astrdnomos
profissionais e minuciosamente revisados por arbitros
externos. A traducio fica a cargo de profissionais ou
estudantes de astronomia, mantendo uma linguagem
acessivel e conceitos claros. As fotos e ilustracdes
vém de fontes verificadas, e os livros sdo publicados
sob a licenca aberta Creative Commons CC-by, possi-

Figura 3: Exemplar dobrado e pronto para ser lido e apreciado.
Crédito da foto: revista “Urania”, da Polonia.

bilitando o compartilhamento e adaptacdo, desde que
haja o devido crédito, indicacio das alteracdes feitas
e o link para a licenca.

A estrutura dos livros é organizada com pequenos
textos nas paginas impares e ilustragdes nas paginas
pares. Ao final, um desafio aguarda o leitor, com a
pergunta na contracapa e a resposta na pendltima pa-

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n° Especial, 10-16 (2024)

11


https://www.tuimp.org
https://www.youtube.com/watch?v=8fD2uRa9p7o
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt-br

TUIMP (The Universe In My Pocket — O Universo no meu bolso)

N. Vale Asari e G. Stasinska

Tabela 1: Edi¢oes do TUIMP atualmente disponiveis em portugués, em niveis de complexidade. Crédito dos desenhos dos niveis de

complexidade: Paola Moreira Delgado.

Nivel de complexidade Ed. Ne Titulo Autor(es)
1 O universo nebular Grazyna Stasifiska
3 O reino das galaxias Grazyna Stasinska
4 O Sistema Solar Gloria Delgado Inglada
Bésico 5 Figuras no céu Grazyna Stasifiska
7 Os cheiros do Universo Gloria Delgado Inglada
11 Os tamanhos dos corpos celestes Grazyna Stasiriska
25 A Terra Julieta Fierro & Grazyna Stasifiska
27 A Lua Julieta Fierro & Grazyna Stasifiska
34 Eu descubro o Sol, a Terrae o céu  Grazyna Stasifiska
35 A vida na estag@o espacial Julieta Fierro & Grazyna Stasifiska
Quasares e outros monstros Grazyna Stasifiska
Intermedidrio O universo de altas energias Mimoza Hafizi
14 N6s viemos das estrellas Grazyna Stasifiska
21 Ameagas cosmicas Georges Alecian
22 Cometas Grazyna Stasinska
24 A cor do céu Julieta Fierro
38 Luas do Sistema Solar Julieta Fierro
O universo invisivel Grazyna Stasifiska
Exoplanetas Jean Schneider & Grazyna Stasiriska
10 A nebulosa do Caranguejo Grazyna Stasifiska
Avancgado 12 O Big Bang Francoise Combes
13 A teia cosmica Francoise Combes
15 Distancias no Universo Christiane Vilain
17 Buracos negros Frederic Vincent
23 O nascimento e a vida das galdxias Marina Trevisan
30 Decifrando a luz das estrellas Grazyna Stasifiska
32 Noite e dia Rogerio Riffel
36 Nebulosas planetérias Grazyna Stasinska

gina. A lista dos TUIMPs em portugués, com o nivel
de complexidade, estd detalhada na Tabela 1. Os de
nivel fécil sdo ideais para o ensino fundamental, en-
quanto os de nivel intermedidrio e avangado sdo ade-
quados para o ensino médio e, até mesmo, universi-
tario.

Curiosidades aguardam quem se aventura pelos li-
vrinhos do TUIMP. Sabia que as estrelas ndo sio eter-
nas e que nascem, evoluem e morrem (TUIMP n° 1)?

Ou que uma enorme quantidade de radiacao invisivel
do espaco nos ajuda a compreendé-lo (TUIMP n° 2)?
E que a luz das galdxias se desloca para o vermelho
porque elas se afastam de nés (TUIMP n° 30)? A Ta-
bela 2 traz mais algumas curiosidades que vocé pode
encontrar nos livrinhos do TUIMP.

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n° Especial, 10-16 (2024)
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Tabela 2: Algumas curiosidades que vocé vai encontrar em edi¢des do TUIMP!

Ed. No Curiosidade
O espago que parece vazio entre as estrelas esta cheio de nebulosas!
6 Todas as galdxias cont€ém um buraco negro supermacico.
11 Cerca de um micrometeorito a cada metro quadrado chega a Terra a cada ano.

14 Apenas nos ultimos 80 anos descobrimos a origem dos elementos presentes em nossos corpos: eles

vém das estrelas.

21 A extingd@o dos dinossauros foi devida a uma colisdo com um asterdide.

22 Grande parte da dgua de oceanos na Terra viria dos cometas que a impactaram.

24 Qual serd que € a cor do céu na Lua?

27 Por que a Lua parece maior quando estd perto do horizonte?

35 Por que no espago os astronautas comem tortilhas mexicanas em vez de pao?

3 Alcance

Os acessos mais significativos na internet vém da
Albania, possivelmente devido a escassez de material
sobre astronomia nesse pais. Contudo, os livrinhos
do TUIMP nao se restringem ao mundo virtual, e t€ém
sido usados em diversos espagos.

Um exemplo € a integragdo na sala de aula, como
em Jimma, na Etiépia. No Brasil, o TUIMP sobre
buracos negros foi empregado no primeiro ano do
ensino médio no Colégio de Aplicagdo da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina, em Florian6polis
(SC), como parte de uma introducdo a gravitagdo de
um estdgio de licenciatura em Fisica. Além disso, os
TUIMPs tém marcado presenga em visitas de estu-
dantes de astronomia como ferramenta de divulgacao
cientifica em locais como Choroni (Venezuela), Zihu-
atanejo (México) e Baifa Formosa (RN, Brasil).

Os livrinhos do TUIMP também foram levados a
festivais de astronomia, palestras publicas, planeta-
rios (sobre tudo na Francga), e até mesmo distribuidos
como presentes para familiares, amigos e pessoal de
hotéis, dentre outros. Na Franca e na Polonia, di-
versas edicoes do TUIMP foram inclusas nas revistas
“I’ Astronomie” e “Urania”, ampliando seu alcance
para astrdnomos amadores e profissionais da educa-
¢do.

Em alguns paises, grupos de tradugao foram mon-
tados como uma verdadeira forca-tarefa para traduzir
os livrinhos de maneira rdpida e lddica. Na Argélia, a
Associagdo Astrondmica Sirius, localizada em Cons-
tantina, entrou em contato através do site em 2019
e iniciou tradugdes para o drabe. Tanto na Universi-

dade de Padua, na Itdlia, quanto na Universidade de
Jimma, na Etidpia, grupos se reinem para fazer as
tradugdes para italiano e afaan oromo, uma das prin-
cipais linguas em Etidpia.

4 Sumario e divulgacao do TUIMP no Brasil

O projeto TUIMP disponibiliza de forma gratuita
livros de Astrofisica que podem ser acessados via
computador ou celular, ou ainda impressos em uma
Unica folha. Cada livro é cuidadosamente escrito e re-
visado por astronomos profissionais, e traduzido para
diversas linguas (até o momento, em 14 idiomas) por
astrdonomos ou estudantes de astronomia. O acesso
gratuito proporciona uma oportunidade dnica para in-
dividuos que tém acesso limitado a materiais sobre
astrofisica em suas linguas.

Os livros do TUIMP sido verséteis, sendo adequa-
dos para criangas, adolescentes e entusiastas da astro-
fisica de todas as idades. Sua utilizacdo pode ser for-
mal, em ambiente escolar, ou informal, como ferra-
menta de divulgacdo cientifica ou em casa. Os aces-
sos ainda s@o poucos no Brasil, provavelmente por
falta de informacao de que o projeto existe. Incenti-
vamos professores, estudantes, curiosos (e também
parentes) a explorarem esses recursos valiosos e a
divulgé-los!
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Apéndice A: TUIMP n° 3: o reino das galaxias

As proximas duas pdginas  apresentam
o livrinho TUIMP n°® 3, intitulado “O
Reino das Galdxias”, disponivel também em
https://www.tuimp.org/pt/booklet/3.  Este material
¢é categorizado como de nivel ficil, adequado para
o ensino fundamental. Se optar por imprimir,
certifique-se de fazé-lo em frente e verso, garan-
tindo que a cruz de um lado da pagina coincida
exatamente com a cruz da outra pdgina. Para
a montagem, siga o video disponivel no link
https://www.youtube.com/watch?v=8fD2uRa9p7o.
Caso prefira aventurar-se sem um video, dobre ao
longo da linha pontilhada 1, e em seguida, da linha
pontilhada 2. Depois, corte nas linhas tracejadas
marcadas com 3 e, por fim, dobre ao longo da
linha pontilhada 4. Una as péaginas do livrinho com
grampo ou cola, e desfrute da leitura!

Sobre as autoras

Natalia Vale Asari € professora no Departamento
de Fisica da UFSC desde 2014 e subcoordenadora
do Programa de P6s-Graduagdo em Fisica da UFSC
desde 2021. Recebeu o Prémio Carolina Nemes da
Sociedade Brasileira de Fisica em 2019. Sua pes-
quisa, em colaboragdo com colegas na Franca, Mé-
xico, Polonia e Escdcia, é voltada para populacdes
estelares e abundancias quimicas de galéxias.

Grazyna Stasinska € astronoma emérita do Obser-
vatdrio de Paris. Trabalhou principalmente em nebu-
losas planetdrias e na composicdo quimica de gala-
xias, especialmente com colegas da Polonia, México
e Brasil. Atualmente, ela dedica grande parte de seu
tempo ao projeto TUIMP.
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Duas galaxias elipticas: NGC 3311 e
NGC 3309.

Esta é uma imagem obtida com o
telescépio Gemini-Sul por Elizabeth
Wehner e William Harris.
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As galaxias elipticas podem ser
redondas ou alongadas. Ao contrario
das galaxias espirais, elas sdo
suaves e de brilho fraco. Elas sdo
formadas de estrelas velhas, o que
lhes da uma cor avermelhada. Eles
contém pouco gas ou poeira.

As galaxias elipticas menores,
chamadas ‘elipticas anis’, tém
didmetros de dez mil anos-luz (dez
vezes menores do que a Via Lactea) e
contém apenas dez milhdes de estrelas.
As maiores galaxias elipticas tém
didmetros de um milhdo de anos-
luz, e contém mais de 1073 * estrelas.

Em galaxias elipticas, ao contrario das
espirais, as estrelas se movem em
todas as diregdes, sem rotagio coerente.
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ESO 593-8: um par de
galaxias em interagéo.
As duas componentes
provavelmente formarao
uma unica galaxia no
futuro.

NGC 6621 e NGC 6622, um par
de galaxias em interagéo. O
encontro formou uma longa cauda
saindo de NGC 6621.

Faixas fracas de
estrelas em torno da
galaxia espiral
inclinada NGC 5907.
Imagem por J. Gabany,
Observatério
Blackbird.
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Outros padrdes nebulosos podem
ser vistos ho céu. Em 1781,
Charles Messier listou 104 deles
em seu famoso catalogo.

A espectroscopia (iniciada pelo
astrénomo amador Huggins em
1863) mostrou que havia dois
tipos de nebulosas: nebulosas

gasosas e hebulosas estelares.

Se essas nebulosas estavam
localizadas dentro ou fora da Via
Lactea foi duramente debatido até
Edwin Hubble medir a distancia a
uma delas em 1924.

Mostrou-se entdo que muitas
dessas nebulosas eram de fato
‘universos-ilha’ semelhantes a
nossa galaxia, a Via Lactea. Essas
nebulosas sdo agora chamadas de
galaxias.
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A Via Lactea com Orion vista do Lago
Lake Tahoe em Nevada (Estados Unidos).

Desenho de Galileu da Via Lactea perto
de Orion: os asteriscos pequenos
representam estrelas fracas.
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O Universo no meu bolso No. 3

Este livreto foi escrito em 2015 por
Grazyna Stasifiska do Observatdrio de Paris
(Franga) e traduzido por Natalia Vale Asari da
Universidade Federal de Santa Catarina
(Brasil).

A maioria das fotos foram obtidas com os
grandes telescépios do ESO e com o Telescpio
Espacial Hubble. Elas sdo fornecidas por: NASA,
STScl, e ESA.

Afoto da Via Lactea com Orion é por by Wally
Pacholka (TWAN).

Afoto da capa representa o sistema de galaxias
eminteragéo >11 22;ver
www.annesastronomynews.com/photo-gallery-ii/
galaxies-clusters/arp-227/

E E Para saber mais sobre essa

- série e sobre os tépicos
destelivreto, visite
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Todos ja vimos a grande faixa de
luz turva cruzando o céu em noites
escuras. Os gregos antigos
chamavam-na de Via Lactea. Para
os antigos egipcios e os antigos
chineses, ela era um rio celestial,
enquanto os siberianos viam-na
como a costura na tenda do céu.

Desde os tempos os mais antigos,
os cientistas tentaram compreender
a sua natureza. Muitos, como
Anaxagoras na Grécia antiga, ou Al
Biruni na Pérsia medieval, consideravam
que ela era feita de muitas estrelas
vistas muito préximas entre si.

Esta ideia provou-se correta
quando Galileu Galilei observou a
Via Lactea com seu telescdpio em
1610 e mostrou que ela era
realmente composta de um grande
numero de estrelas fracas.
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Ensaio produzido a partir da palestra Questdes étnico-raciais e de género nas ciéncias fisicas: o siléncio dos homens,
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uma revisao das principais questdes que temos articulado nas ciéncias fisicas para (re)pensar o lugar e o papel dos homens
e das masculinidades nas discussdes de raca, classe social e género nas ciéncias fisicas, tendo 0os movimentos sociais
feministas, de pessoas negras e LGBTQIA+ como movimentos educadores.
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mado estas pessoas de negacionistas' [6], pois, ao ne-
garem os dados e os fatos cientificos que corroboram
para um perfil identitdrio hegemonico® e recorrente
nas ciéncias, insistem em afirmar que estas nao sdo
identitarias. Com base em suas ideologias, cientistas
negacionistas detectam identitarismo apenas quando

1 Introducao

Tem-se produzido, nos dltimos anos, uma série de
evidéncias que materializam as violéncias raciais, de
género e classe social que t€m sido perpetradas his-
toricamente nas ciéncias, sobretudo no contexto das
ciéncias fisicas (ver, por exemplo, [1-10]).

'Nos processos de ensino-aprendizagem nas ciéncias fisicas
ndo hd, em geral, qualquer dificuldade em classificar a astrologia
e a alquimia como exemplos contundentes de pseudociéncias;
discute-se, sem restri¢des, a questdo dos terraplanistas e dos afi-
cionados pela cura quantica; tampouco hd cerimdnia frente as
questdes de fé/religido (quase sempre depreciativas) e, mais re-

Apesar disso, uma das questdes que mais me in-
quietam no Ambito das discussdes sobre as questdes
étnico-raciais e de género nas ciéncias e, em particu-
lar, nas ciéncias fisicas, é o siléncio dos homens sobre

uma das maiores evidéncias cientificas dos udltimos
séculos: o fato de que as ciéncias sdo, em geral, raci-
alizadas, desenhadas e definidas predominantemente
por meio do pensamento de homens, pessoas brancas,
heterossexuais, cisgéneras (CIS-tema) e bem nas-
cidas a diferentes latitudes do Norte e Sul Global
que, por vezes, professam espiritualidades monoteis-
tas cristas. Entretanto, mesmo amparados por intime-
ras evidéncias, cientistas de diferentes dreas preferem
negéa-las e, por vezes, as distorcem. Eu tenho cha-

centemente, ndo hd restricdo na discussido sobre os negacionis-
tas ligados as mudancas climdticas. No entanto, quando se trata
de discutir as questdes profundas em torno do racismo, do ma-
chismo/misoginia e do papel do racismo cientifico (pseudocién-
cia) na histdria das ciéncias, ha muita resisténcia. Por isso de-
nomino esses cientistas de negacionistas. Negam as evidéncias
para o racismo, a misoginia e LGBTQIA+fobia nas ciéncias.

2 As palavras hegeménico e norma (e suas variantes) sio usa-
das no artigo ndo no sentido de reforcar os sistemas exclusdo,
mas para nos lembrar que elas existem e estdo vivas no ambito
das categorias modernas. Nio hd a intencéo de reforgar o poder
desses grupos, mas, pelo contrdrio, apontd-los e questiond-los.
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se trata de discutir questdes ligadas ao racismo e ao
género que ndo se enquadram a norma. Ou, alter-
nativamente, quando essas discussdes sdo trazidas a
tona por cientistas autodeclarados negros/as, mulhe-
res e/ou pertencentes & comunidade LGBTQIA+.
Sabemos que as ciéncias fisicas, que tanto aprecia-
mos e que apresentam lugar privilegiado na forma de
acionar o pensamento cientifico moderno, tém sido
completamente identitdrias, vide o perfil hegemonico
dos cientistas que ja foi previamente destacado nesse
texto. Esse dado contradiz a fake news (noticia falsa)
de que as ciéncias sdo neutras, puras, ingénuas, ahis-
tdricas, objetivas, apartadas de questdes étnicas, so-
ciais, culturais, raciais e de género.

Argumento que é importante que passemos a posi-
cionar as questoes identitdrias em ciéncias em pers-
pectivas mais amplas, atrelando-as as questdes es-
truturais politicas, capitalistas, coloniais e patriarcais
que demarcam as subjetividades e atravessam as ins-
tituicdes brasileiras, levando em conta questdes pro-
fundas de histéria, sociologia, filosofia e antropolo-
gia da ciéncia. Sem esse exercicio critico e ativo do
pensamento, serd impossivel interpretarmos de forma
acurada as estruturas que nos permeiam e que garan-
tem e distribuem, de um lado, privilégios aos perfis
identitarios hegemonicos e, de outro, opressao e ex-
clus@o aos corpos dissidentes das normas homoge-
neizadoras. E nesse sentido que advogo para a neces-
sidade de discutirmos as légicas que normalizam o
siléncio dos homens para as questdes de raga, género
e classe social no Brasil.

Quero, nesse texto, dialogar especialmente com os
homens que, silenciosamente, sdo herdeiros e defen-
sores dos CIS-temas brancos hétero normativos. Es-
pero trazer estes homens para essas discussdes que
dizem respeito essencialmente a eles, que operam a
partir de multiplas violéncias no ambito do racismo,
do colonialismo, do patriarcado e da misoginia a
brasileira.

Muitas das questdes que eu trago nesse texto estao
conectadas as minhas atividades de ensino, pesquisa,
extensdo e divulgacdo em ciéncias na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), bem como
aos trabalhos que tenho desenvolvido em colaboragdo
com outras pessoas pesquisadoras em variadas insti-
tuicdes do pais, de nivel superior e da educacdo bé-
sica, em territérios negros, quilombolas e indigenas.

3Sigla para pessoas lésbicas, gays, bissexuais, travestis, trans,
queer, intersex, assexuadas e outras identificagdes no ambito
dessa comunidade.

Parte das discussdes sdo ampliadas e dialogadas no
contexto da disciplina de graduacio Educacdo, Pes-
quisa e Divulgacdo das Ciéncias para as Relacdes
Emico-Raciais e de Género, criada por mim em 2015
no Instituto de Fisica (IF) da UFRGS, com foco na
formacdo de estudantes das ciéncias exatas.

Além disso, parte das discussdes trazidas aqui sdao
problematizadas no médulo Astronomia nas Culturas
e as relagoes étnico-raciais e de género nas ciéncias
fisicas com mais de 300 estudantes matriculados se-
mestralmente na disciplina de graduacdo Explorando
o Universo: dos quarks aos quasares, no médulo cri-
ado por mim em 2021. Os estudantes sao oriundos de
quase todas as areas do conhecimento da UFRGS.

As leituras feitas no ambito da disciplina de p6s-
graduacdo Mulheres e escritas sobre afeto, comuni-
dade, politica e pesquisa, como parte dos meus no-
vos estudos de doutorado na Faculdade de Educagado
da UFRGS, contribuiram para o didlogo com ideias
que estdo postas na forma como as mulheres negras
se organizam em comunidades, em relacdes cosmo-
politicas. Isso é feito aqui a partir de duas obras:
Ensinando comunidade: uma pedagogia da espe-
ranga, de bell hooks [11], e Devir quilombola: an-
tirracismo, afeto e politica nas prdticas de mulheres
quilombolas, de Mariléa de Almeida [12].

E, por fim, muitas das questdes que eu trago nesse
texto estdo atreladas as minhas experiéncias e vivén-
cias, questdes que, espero, possam nos ajudar a ques-
tionar o siléncio dos homens na sociedade brasileira
quando se trata de discutir o racismo, a misoginia e
a LGBTQIA+fobia nas ciéncias fisicas, negando-os,
calando-se diante das evidéncias, mas também distor-
cendo as evidéncias em prol da manutencio de estru-
turas opressoras de poder.

2 Conceitos fundamentais

As ciéncias fisicas, em seus discursos universali-
zantes, tém posicionado os homens brancos e hétero-
cis-normativos como articuladores de sistemas supe-
riores de dominagdo, em prol da maioria dos homens
e de uma minoria de mulheres comprometidos com a
manutengio do CIS-tema de branquitude® [13].

4Pensado como um sistema que implica a racializagdo das
pessoas brancas no projeto de educacdo das relacdes étnico-
raciais, intimamente ligado ao racismo. Os estudos da bran-
quitude ampliam a discussdo racial no pais, desuniversalizando
as experiéncias das pessoas brancas, colocando-as como veto-
res importantes na estruturacdo e desestrutura¢do do racismo no
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No ambito das ciéncias fisicas, os conceitos de
raca, racismo e educagdo das relacdes étnico-raciais
[14], que nos interessam no presente artigo, ja estdo
bem definidos em textos prévios ( [6,13,15-17] e re-
feréncias 14 citadas). Outros textos trazem aprofun-
damentos tedricos sobre a definicdo e contextualiza-
¢a0 histdrica da definicao de género que utilizo nesse
artigo [6, 8, 10, 15].

Em sintese, a raga ndo € tratada como um conceito
bioldgico, pois ja sabemos cientificamente, desde o
Projeto Genoma, que ela ndo se sustenta como dife-
renciagdo genética entre as pessoas negras € nao ne-
gras. A raca € interpretada como construcdo social,
politica e cultural que distribui privilégios, a matriz
do racismo a brasileira, em que o fenétipo desempe-
nha papel crucial.

O conceito de racismo ndo faz sentido sem a opera-
cionalizagdo da ideia de raca, em que as pessoas bran-
cas sdo consideradas uma raga superior em relacdo as
pessoas ndo brancas. E o racismo, nas mdltiplas in-
terseccdes de um sofisticado sistema dindmico, que
explica o fato de que as pessoas negras estejam com
frequéncia ocupando lugares de desvantagem nas es-
truturas da sociedade brasileira.

A educagdo das relagdes étnico-raciais propde um
projeto de sociedade em que as questdes étnico-
raciais possam ser aprofundadas e as disparidades
histéricas e contemporaneas entre brancos e ndo
brancos resolvidas. Fundamentalmente, as pessoas
brancas, nesses processos, precisam se ver como raga
e entender que assim como hd uma multiplicidade de
pessoas negras no Ambito do racismo a brasileira (que
¢ de marca) ha também uma variedade de pessoas
brancas. Raga, gé€nero e classe social se entrecruzam
em varios processos que desumanizam as pessoas ne-
gras e as normalizam no ndo lugar, incluindo os es-
pacos de protagonismo de producio do conhecimento
cientifico e tecnolégico. No bojo do racismo, a vida
(e o pensamento) das pessoas negras nio tem valor.

Sem generalizar, o biscoito de género’ traz um es-
quema didético de definicdes que perpassam os con-
ceitos de sexo bioldgico, orientacdo sexual, identi-
dade e expressdo de género. Espera-se que as pessoas
leitoras possam reconhecer a existéncia de identida-
des que ndo se encaixam nas categorias bindrias do
género masculino ou feminino, bem como se pergun-
tar sobre a influéncia das normas, dos relacionamen-

Brasil. A prépria forma como as ciéncias se movem no mundo
as implicam com a branquitude.
SDisponivel em: MultiRio. Acesso em: 11 Fev. 2024.

tos e dos papéis de género sobre as diferentes orien-
tagOes sexuais.

As identidades de género estdo ligadas & quimica
que acontece na cabeca e como esta é codificada por
diferentes pessoas. As expressdes de género estio co-
nectadas as formas com as quais as pessoas demons-
tram os seus géneros, tendo como base os papéis so-
ciais que vivenciam, por vezes vinculados aos papéis
tradicionais, mas sem deixar de tensionar as ideias
candnicas de masculino e feminino, expressando-se
por meios do variado espectro de possibilidades en-
tre os extremos masculino e feminino. O sexo bio-
l6gico refere-se ao 6rgdo sexual visivel. No entanto,
o que é ser homem? O que é ser mulher? Para ser
homem € condigao suficiente ter um pénis? Para ser
mulher € condi¢do suficiente ter uma vagina? Ho-
mem e mulher sdo categorias que t€m sido cada vez
mais revisitadas na literatura. E nesses entrecruza-
mentos de possibilidades, a orientacdo sexual — a
norma heterossexual, as homossexualidades e as bis-
sexualidades — conectada a capacidade de ter, sentir
ou desenvolver atracdo e/ou relacdo emocional, afe-
tiva ou sexual por outra pessoa independente de seu
sexo/género, entra como um marcador social da dife-
renca delineador nas nossas relagdes sociais.

E importante compreender as dindmicas dos con-
ceitos aqui trazidos, percebendo-os como limitados
no tempo e no espaco, vivenciados de formas diferen-
tes por pessoas diferentes. Tal como acontece com a
defini¢do de ciéncia, esses conceitos ndo sio estiticos
e adquirem ao longo do tempo variados caminhos, in-
terpretagdes e tensdes possiveis, de forma que o mais
importante € que as pessoas, homens em particular,
se apropriem cada vez mais dessas nomenclaturas,
entendendo-as nos seus contextos histdricos e reco-
nhecendo a existéncia de outras identidades que nédo
se encaixam nas categorias bindrias. Sem entender-
mos em profundidade o significado das categorias ho-
mem, mulher, masculino e feminino, e sem compre-
endermos a influéncia das normas e dos papéis de gé-
neros que sdo construidos histérica e culturalmente,
serd muito dificil compreendermos a multiplicidade
de masculinidades que existem, tal qual a multipli-
cidade de mulheres e de feminismos, que em nada
representam blocos monoliticos homogéneos. Preci-
samos avancar cientificamente nessa discussao, evi-
tando perspectivas negacionistas que menosprezam
as lutas histéricas das pessoas colocadas a margem
do seleto clube do fazer ciéncia e do ser cientista.

As formas com as quais as identidades de raca, gé-
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nero e classe social se sobrepdem para explicar sis-
temas de opressdo, discriminacdo, estereotipiza¢do
e dominacdo trazem a baila o conceito de intersec-
cionalidade [18, 19]. Além disso, os conceitos de
raca e género ensejam a ideia de corpos-territdrios-
pensamentos e/ou corpos-documentos da pensadora
Beatriz Nascimento (1942-1995) [20]. Esses concei-
tos sdo essenciais para nos ajudar a ecoar como as
masculinidades operam nas avenidas de opressao.

Quando refletimos sobre as questdes de raca, gé-
nero e classe social no pafs, fundamentalmente no
recorte das masculinidades, temos grandes questdes
a aprofundar e enfrentar, sem medo de percorrer as
grandes tempestades pautadas no exterminio fisico
e epistémico de pessoas negras, mulheres, indige-
nas, quilombolas e LGBTQIA+. Normaliza-se o fato
de que majoritariamente homens/jovens negros (en-
tre 15 e 29 anos) sdo mortos pelas policias todos os
dias no Brasil — um jovem negro a cada 23 minutos
de acordo com os dados anuais do Atlas da Violén-
cia —, sem falar que a populacdo carcerdria ¢ majo-
ritariamente composta por homens negros (cerca de
65%). Enquanto isso, nas universidades e nas dire-
¢des de centros de pesquisa brasileiros a presenga de
homens brancos é hegemodnica (100% em muitos ca-
sos). Jovens pobres, negros, periféricos, quilombo-
las, indigenas e oriundos da comunidade LGBTQIA+
enfrentam barreiras estruturais, subjetivas, culturais e
institucionais que estdo muito distantes do universo
de privilégios de homens normativos, maioria nos es-
pacos de poder das ciéncias e das tecnologias. Preci-
samos, sem medos, cruzar as pontes entre estes mun-
dos de opressao, nos mantendo abertos as pessoas que
estdo do outro lado da margem.

H4 uma vasta producao literdria sobre masculini-
dades. Elenco algumas sugestdes de textos que pode-
rdo ajudar as pessoas leitoras a expandir suas ideias
e a refletir sobre as masculinidades e o siléncio dos
homens nos entrecruzamentos entre raga, género e
classe social.

Connell e Messerschmidt [2 1] escreveram um clas-
sico sobre masculinidades hegemonicas, sugerindo
inclusive reformulag¢des no conceito que segue sendo
disputado na literatura corrente.

Entre outros textos marcantes, o livro Seis balas
num buraco so: a crise do masculino [22], de Joao
Silvério Trevisan, um dos mais importantes intelectu-
ais brasileiros sobre as questdes LGBTQIA+. No li-
vro, Jodo Silvério é intenso, profundo, trazendo pers-
pectivas e com exemplos muito interessantes sobre a

crise do masculino.

Recomendo ainda a leitura do livro Seja homem: a
masculinidade desmascarada [23], de J. J. Bola, que
apresenta vdrias situacdes de expressdo das masculi-
nidades, todas elas vidveis no contexto brasileiro.

A escritora bell hooks estd também entre as mi-
nhas pesquisadoras favoritas na abordagem as ques-
toes relacionadas as masculinidades negras. No livro
A gente é da hora: homens negros e masculinida-
des [24], bell hooks apresenta de forma avassaladora
os varios dramas e situacdes existenciais que trans-
passam as masculinidades negras.

Vale também conferir a profunda reflexdo e anélise
histérica feita por Ivan Jablonka no seu livio Homens
Jjustos: do patriarcado as novas masculinidades [25].
Uma das narrativas mais completas contemporaneas
sobre o assunto que eu ja li.

As pesquisadoras Megg Rayara G. de Oliveira
(Universidade Federal do Parand), Leticia Carolina
Nascimento (Universidade Federal do Piaui) e Ja-
queline Gomes de Jesus (Instituto Federal do Rio de
Janeiro) nos brindam com um livro epistemologica-
mente impactante, que traz as (r)existéncias de tra-
vestis e mulheres transexuais negras no Brasil [26].
Internacionalmente vale destacar as contribui¢des de
Paul B. Preciado, Judith Butler, entre outras pessoas
que t€m pesquisado na drea de gé€nero.

O artigo [27] traz apontamentos desestabilizado-
res sobre como as ideias transfeministas impactam os
conceitos de interseccionalidade e feminismos con-
temporaneos, enquanto [28] faz uma anélise indis-
pensdvel do pensamento transfeminista.

Alves-Brito [6] reflete sobre a realidade das pes-
soas negras nas dreas de Fisica e Astronomia no Bra-
sil contemporaneo, fazendo uma andlise tedrica e cri-
tica destas realidades. Conceitos como ciéncia, tec-
nologia, desenvolvimento e inovacgdo sdao colocados
como empreendimentos de homens brancos, cujo sis-
tema colonial, capitalista e patriarcal justifica as re-
lagdes assimétricas de poder entre homens e mulhe-
res na fisica e na astronomia, ciéncias lidas por mim
como exemplos materiais de como agdes afirmativas
cumulativas ao longo da histéria garantem a presenga
massiva de homens e mulheres brancos que articulam
0 negacionismo racial e de género.

Rosa, Alves-Brito e Pinheiro [29], por sua vez, ar-
gumentam que desde que a ciéncia moderna e con-
temporanea se constituiram, pessoas negras sao con-
sideradas pseudopessoas, desumanizadas a partir das
l6gicas masculinas embranquecedoras das relacdes
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entre ser, saber e poder. Na base das discussdes, o
conceito de necropolitica [30] e de racismo cientifico,
ambos pensados como politicas de morte perpetradas
pelo Estado e pelas instituicdes que o representam,
conformam o ethos de homens brancos, os quais es-
tdo em grande parte ocupando os espacos de poder e
a frente da elaboragdo e execucdo de necropoliticas.

As légicas brancas, hétero-cis-normativas fazem
parte das discussdes realizadas por Alves-Brito [7],
em um artigo emblemadtico que trata das cosmologias
racializadas e dos processos politicos educativos an-
tirracistas nos ensinos de fisica e astronomia.

Alves-Brito e Macedo [9] constroem, por sua vez,
argumentacdes que nos permitem entender a impor-
tancia da cria¢do de contranarrativas sobre a histéria
e a educacdo das ciéncias em perspectivas feminis-
tas, particularmente a partir do pensamento de Lélia
Gonzalez (1935-1994). Lélia é uma das grandes pen-
sadoras do século XXI, mas cujo pensamento € pouco
difundido no meio acad€mico. Ela traz ao longo de
seus escritos variadas questdes sobre raca, género e
classe social para nos ajudar a refletir sobre a cons-
trucdo de um outro ambiente cientifico. Lélia € uma
das primeiras pensadoras a discutir as relacdes entre
raca, classe social e género, anterior a proposi¢cao do
conceito de interseccionalidade.

Na relacdo universidade-escola-sociedade, os
meus livros (conferir minha pagina pessoal e outras
fontes) tém trazido vdrias questdes sobre as relacdes
de raga, género e classe social nas ciéncias para pro-
blematizar a questao do epistemicidio e a constru¢io
das feminilidades e das masculinidades.

bell hooks, uma tedrica feminista, em Ensinando
comunidade: uma pedagogia da esperanca [11]
(2022), aprofunda a partir de suas vivéncias o im-
pacto que a convivéncia com estudantes e professo-
res negros teve na formacao dela, sobretudo ao res-
saltar que apds mudar de escolas segregadas, em que
s6 vivia com pessoas negras, a sua autoestima passa
a ser abalada com a convivéncia com pessoas bran-
cas. Nessa experiéncia de books, o poder da supre-
macia branca na dilaceracdo de algo que € bastante
primoroso nas trajetérias de corpos dissidentes nas
ciéncias: a autoestima. A sala de aula, a partir das
ideias de hooks, deve ser um lugar de autoafirmagdo
para pessoas negras e, por extensio, podemos incluir
mulheres, LGBTQIA+, indigenas e quilombolas. A
pedagogia da esperanca que ela propde, a partir das
leituras do grande Paulo Freire®, é fundamental para a

6Paulo Freire ndo d4 conta de forma satisfatéria de questdes

proposicao de comunidades educativas que permitam
se colocar contrdrias a todo tipo de opressdo. Para
Freire, “A luta pela esperanca significa a dentincia
franca, sem meias-palavras, dos desmandos, das fal-
catruas, das omissdes. Denunciando-os, despertamos
nos outros e em nds a necessidade, mas o gosto tam-
bém, da esperancga” [31, p. 215]. A pesquisadora bell
hooks coloca a descoloniza¢do do pensamento como
um caminho importante a ser trilhado para que pos-
samos romper com as légicas das opressoes de raca,
classe social e género, sobretudo quando se trata das
realidades das pessoas negras em cada uma dessas
categorias. O siléncio dos homens, no didlogo com
a obra de hooks, fortalece o universo supremacista
branco, capitalista e patriarcal que, por meio da sala
de aula, constrdi cosmofobias sintéticas [32], fissuras
coloniais que cria barreiras de afetos. A educagdo an-
tirracista, antissexista e anticapitalista €, assim, uma
prética ativa de liberdade, o exercicio de préticas co-
munitdrias de resisténcias.

Nessa mesma direcio, a leitura do livro de Mariléa
de Almeida, Devir quilombola: antirracismo, afeto e
politica nas prdticas de mulheres quilombolas [12],
nos permite enxergar a luta antirracista, antissexista e
anticapitalista por meio do pensamento da organiza-
¢do politica de mulheres quilombolas. As questdes de
raca, género e classe social colocados na luta quilom-
bola sdo, para o reexercicio das masculinidades no
pais, também curativas, pois 0s movimentos sociais
quilombolas sdo expressdes contundentes da poténcia
feminina, que se contrapde ao siléncio dos homens.
Tanto hooks quanto Almeida, trazem pedagogias de
afeto para o tensionamento de ideias dominadoras do
mundo masculino (a personificagdo das instituicdes
e do Estado). O cuidado e o (auto)cuidado necessa-
rios para romper com o siléncio dos homens, € exem-
plificado no livro a partir das lutas de mulheres ne-
gras, corpos-territrios-pensamentos, que resistem e
nos ensinam a edificar espagos seguros, parte de pro-
cessos reconciliatdrios histdricos, epistemoldgicos e
ontolégicos. Almeida, lida a partir das ondas femi-
nistas, coloca-se o tempo todo a partir da ideia de que
ndo se nasce quilombola, mas se torna, como parte
dos processos de recuperacdo da histéria e conscien-
ticacdo do ser negro e do ser mulher negra quilom-

negras e de género em sua obra. bell hooks, em Ensinando a
transgredir, nos lembra que a obra de Freire foi considerada se-
xista quando esta chegou, pela primeira vez, nos Estados Unidos,
o que foi reconhecido pelo préprio Freire em Pedagogia da es-
peranga.
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bola em particular.

Abdias do Nascimento (1914-2011), Ailton Kre-
nak, Beatriz Nascimento, David Kopenawa, Fran
Demétrio (1984-2021), Kabengele Munanga, Lélia
Gonzalez e Négo Bispo (1959-2023) sdo pensadores
importantes ndo apenas para a discussdo racial e de
género no pais, mas também para, por meio de suas
pesquisas, nos ajudar a construir outros paradigmas
para as masculinidades. Fran Demétrio, em particu-
lar, ¢ uma mulher trans/travesti negra, uma pensadora
que nos deixou recentemente e que, infelizmente, por
razdes outras que as de costume, entrou para a triste
estatistica brasileira que escancara que o Brasil é o
pafs que mais mata pessoas LGBTQIA+ no mundo,
sendo que a expectativa média de vida de uma pes-
soa trans/travesti € de trinta e cinco anos (mais jo-
vem para as pessoas negras) como parte das estrutu-
ras patriarcais LGBTQIA+fébicas em vigor no Bra-
sil. Paradoxalmente, o Brasil é o pais que mais con-
some pornografia de pessoas trans no mundo (pelos
homens). Esses dados revelam as artimanhas genoci-
das do patriarcado brasileiro.

3 A semidética do siléncio dos homens

O documentdrio O siléncio dos homens (2019)7 é
um dos mais diddticos projetos audiovisuais produ-
zidos no pais sobre as relagcdes dos homens. O do-
cumentdrio foi produzido com base nos resultados de
uma pesquisa que contou com mais de 40 mil respos-
tas relacionadas as masculinidades. Ainda que o do-
cumentdrio traga questdes valiosas sobre expressdes
de masculinidades no Brasil, eu trago para esse texto
uma perspectiva complementar ao que é chamado no
filme de o siléncio dos homens.

O Artigo Quinto da Constituicdo Federal do Brasil
de 1988 expressa que:

Art. 5° - Todos sdo iguais perante a lei, sem
distincao de qualquer natureza, garantindo-
se aos brasileiros e aos estrangeiros resi-
dentes no Pais a inviolabilidade do direito a
vida, a liberdade, a igualdade, a seguranca
e a propriedade, nos termos seguintes: I -
homens e mulheres sdo iguais em direitos e
obriga¢des, nos termos desta Constituicao;

No entanto, sabemos que na prética isso nao acon-
tece. Mulheres sdo tratadas em condi¢ao de desigual-

"Disponivel em: YouTube. Acesso em: 27 Dez. 2023.

dade em vérios aspectos quando comparadas aos ho-
mens na sociedade brasileira. Sabemos (com base em
evidéncias) que vivemos em um pais racista e mis6-
gino, em que cerca de 71% dos casos de feminici-
dio os protagonistas sao homens com elevado grau de
relacdo intima com as vitimas, sendo seus maridos,
noivos e namorados. Beatriz Nascimento, uma das
grandes pensadoras negras de todos os tempos, foi
vitima de um feminicidio, tendo o namorado branco
de sua amiga como seu algoz. Quando foi morta, Be-
atriz defendia a amiga de ataques miséginos. Mui-
tas das meninas/mulheres que sdo estupradas no Bra-
sil ttm os homens préximos a elas como os prota-
gonistas dos crimes. Jovens negros (entre 15 e 29
anos) sao preferencialmente assassinados no pais por
forcas masculinas de seguranca. Além disso, vive-
mos, como ji previamente enfatizado, em um pais
LGBTQIA+fébico, em que as pessoas LGBTQIA+
sd0 mortas por ser quem sdo, tendo homens majorita-
riamente como os seus algozes.

Esses dados ndo nos deixam perder de vista a ver-
dade inconveniente e silenciada de que examinar as
questdes de raga, género e classe social na na fisica e
na astronomia e nas nossas relagdes sociais ¢ nome-
adamente ponderar a presenca masculina como vetor
e operador de violéncias contra pessoas negras, mu-
lheres, indigenas, quilombolas e LGBTQIA+. Vive-
mos em um pafs machista, misdgino, classista e alta-
mente desigual que opera violéncias estruturantes da
nossa realidade, na educag@o bésica, nas universida-
des, nos espagos cientificos e nas nossas teias sociais
e culturais. Os homens hétero-cis-normativos estao
na base dos projetos de violéncia em que estes nao
apenas matam, mas também se matam. Esses homens
sdo protagonistas das violéncias de género, ainda que
neguem pertencer a essa categoria ou a categoria de
raca. Gozam de lugares de privilégio de raca e gé-
nero. Essa verdade inconveniente deveria incomodar
os homens, levando-os ao desenvolvimento de multi-
plas responsabilidades e estratégias de (auto)cuidado.
Quando eu abordo a categoria género em meus mo-
vimentos como educador e divulgador de ciéncias,
quase sempre dialogo com mulheres ou com homens
dissidentes da norma. Mas ndo podemos naturalizar
e nem perder de vista, um s6 segundo, que todas es-
sas estruturas mortiferas, materiais, fisicas ou simb6-
licas, tém os homens (e os seus aliados) significante-
mente como protagonistas.

O documentario o siléncio dos homens, bem como
os livros e artigos previamente elencados, apontam
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as caracteristicas mais importantes que estdo atrela-
das ao jeito de ser homem no Brasil e fora dele, que
(co)(per)formam o que eu estou aqui denominando de
a semidtica do siléncio: competi¢do; agressividade;
virilidade; o macho alfa que estd atrelado nas cién-
cias a transferéncia da ideia de que os homens sdo
dotados de uma inteligéncia superior; homens nao
podem chorar; fraqueza; vulnerabilidade que ndo é
colocada, que nao € dita; incapacidade de comunica-
¢do; altas taxas de suicidio entre os homens; o medo
sempre latente de ndo ser competente; o fato de que
os homens interrompem e falam o tempo todo; a pro-
blemdtica do autocuidado; a expressdo continua dos
homens como seres ativos, dominadores, exatamente
para fazer jus a virilidade como uma poderosa habi-
lidade; a questao da depressdo e de outras doencgas
psiquicas que perpassam as existéncias dos homens
que atuam na légica da dominacao. Para além destes,
a materializacdo da razdo e do senso mais profundo
de humanidade; o poder.

Em sintese, cada uma dessas questdes sdo vivenci-
adas muitas vezes em siléncio e, consequentemente,
transbordam violéncias. Sdo essas violéncias que, em
dltima andlise, explicam as dindmicas dos quadros
estruturantes que vao repercutir nas nossas relagdes
sociais, nos laboratdrios de fisica e astronomia, nas
salas de aula, nas nossas relacdes do dia a dia, ope-
rados por masculinidades que pouco se pensam como
homens privilegiados que decidem quem vive e quem
morre, em pactos narcisicos [13] e tdticas da brode-
ragem. As questdes previamente sintetizadas como a
semiotica do siléncio, a ndo discussdo, o nao enga-
jamento, bem como a reafirmagdo das responsabili-
dades perante os seus afetos e o seu jeito de ser e de
viver respeitando humanos e ndo humanos sintetizam
a expressao o siléncio dos homens. Nessa expressao,
ndo apenas reafirmo a mensagem latente trazida pelo
documentério de que os homens precisam se entender
e dar conta dos seus sentimentos e de suas subjetivi-
dades, mas também proponho o aprofundamento, en-
tre os homens, das questdes étnico-raciais e de género
no sentido de que o siléncio consciente (a negagdo e
a distor¢do de evidéncias cientificas sobre questdes
de raca, género e classe social) é o responsdvel pela
mdscara do silenciamento [33] e do exterminio fisico
e epistémico da outridade que é diferente dos homens
privilegiados e medrosos. Ou seja, quando nés esta-
mos discutindo as questdes fundamentais para deses-
truturar e romper com O racismo, o sexismo, o ma-
chismo e a LGBTQIA+fobia, nés precisamos que es-

ses homens (em seus clubes cientificos do bolinha)
rompam com essas mdscaras de silenciamento, que
insistem em silenciar as mulheres e outros géneros
dissidentes da norma. Esses homens ndo sdo ape-
nas CPF (pessoa fisica; subjetividades), mas também
constituem CNP]J (institui¢des; subjetividades coleti-
vas). Precisamos de homens e cientistas homens atu-
antes, comprometidos com a transformacio social,
racial e de género e, mais do que nunca, educados por
ideias e teorias feministas, transfeministas e de ou-
tros movimentos sociais que surgiram para combater
desigualdades histéricas protagonizadas por homens
que se pensam universais, que nao se léem a partir
das categorias gé€nero, raca ou classe social.

O que podem esses homens fazer? Como podem
atuar diretamente em processos emancipadores de so-
ciedades? Como € que os homens devem se mo-
Ver rumo a outros contratos sociais de coexisténcias
com as mulheres e com outros corpos considerados
Sfemininos, ameacadores da norma patriarcal? Como
os homens podem atuar para modificar as estrutu-
ras genocidas que criaram em torno das categorias
raca/género/classe social?

Numa interpretacdo de Memdrias da plantacdo
[33] da multiartista e pesquisadora Grada Kilomba,
eu diria que para rompermos com as mascaras ma-
teriais e simbdlicas do silenciamento ndo € sufici-
ente apenas darmos conta daquilo que nos silencia o
tempo inteiro; é fundamental criarmos as estratégias
para responder a pergunta sobre o que é que pode-
mos fazer, individual e coletivamente, especialmente
a partir da puncao masculina que move o mundo, para
ouvir e agir em prol das pessoas que tém sido silenci-
adas, preteridas, esquecidas, sabotadas na histéria da
ciéncia.

Os homens precisam (re)pensar as suas masculini-
dades a partir dos fundamentos pratico-tedricos dos
arcabougos feministas e transfeministas, em que fe-
minismos, masculinidades, branquitude e negritude
acontecem nas relagdes entre pessoas que sdo dife-
rentes e que, por isso, precisam ser respeitadas e re-
conhecidas em sua dignidade humana. Precisaremos
desenvolver mais projetos de educagdo para as re-
lagdes étnico-raciais, sem perder de vista as ques-
tdes de género, no contexto das masculinidades. A
cisgeneridade precisa ser questionada em sua forma
universalizante de interpretar o mundo. E também
nessa dimensdo que compreendemos que os feminis-
mos t€m uma razdo de ser, pois precisam vencer o
sistema de opressdo que é protagonizado por homens
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e, a0 mesmo tempo, também ampliar as suas lentes
para questdes contemporineas colocadas, como as
questdes trans/travestis. E nesse sentido que precisa-
mos avaliar as masculinidades, dialogando o tempo
inteiro com os multiplos significados e os agencia-
mentos dos (trans)feminismos. Isso nos leva a ela-
borar a semidtica do siléncio dos homens a partir da
ideia latente de distopia brasileira que, por sua vez,
tem os homens (CIS-temas brancos) como protago-
nistas das violéncias materiais e simbdlicas contra as
mulheres, as pessoas negras, indigenas e a comuni-
dade LGBTQIA+. Nao se trata apenas de ser, os ho-
mens, aliados das mulheres nas lutas feministas, mas
€ sobre como eles podem fazer a sua prépria viagem
subjetiva para transformar a por¢do violenta do mas-
culino que vive em si. No rompimento efetivo do
siléncio, os homens precisam desarticular essas es-
truturas, acionando as acdes individuais e institucio-
nais para dar conta do masculino violento e construir
uma outra perspectiva de masculinidade. Nesse sen-
tido, as mulheres ndo tém como individualmente, até
mesmo como parte de suas teias familiares e de con-
vivio social, ensinar os homens como desfazer os nds
das violéncias em suas multidimensionalidades. As
mulheres ndo tém, dentre tantas outras responsabili-
dades, o dever de ensinar os homens a como nio ser
machistas e mis6ginos ou como ndo proceder, nas re-
lagdes interpessoais e profissionais, a partir dos fun-
damentos do patriarcado e do racismo. Alternativa-
mente, na experiéncia coletiva de resisténcia frente a
dominacdo masculina racista em todas as esferas da
existéncia, desde que o mundo € mundo, as mulheres
tém ensinado aos homens por meio dos feminismos e
dos transfeminismos negros e ndo negros. Por meio
de suas lutas histdricas organizadas, as mulheres tém
acionado tecnologias sociais, culturais e politicas im-
portantes para ajudar os homens em seus processos
de cura pela extirpacdo das violéncias seculares im-
postas pelo racismo e patriarcado. Estdo os homens
dispostos a fazerem outros deslocamentos epistemo-
I6gicos e afetivos na contram@o das normas destrui-
doras?

Nesses processos educativos e des(formativos),
préticas de ndo domina¢do como o respeito, a promo-
¢ao da igualdade e da equidade (como lidamos com
cada uma delas?) precisam fazer parte do ser ho-
mem. A ética do cuidado precisa, para ser eficiente,
nos entregar as ferramentas que nos permitam repen-
sar o ser masculino. Além disso, é preciso investir
na promocao de acdes subversivas que nos permitam

reconfigurar os patriarcados e, uma vez mais, fortale-
cer as perspectivas relacionais, para além das barrei-
ras impostas pelas binaridades plasmadas no projeto
moderno e contemporaneo de sociedade. Isso precisa
ser feito ndo apenas nos micromundos e nas micropo-
liticas, mas em escalas cOsmicas para que possamos
coabitar e coexistir em espacos de habitabilidade or-
génica [25,26,32].

Nesse caminhar por outras estruturas epistemold-
gicas e ontoldgicas afetivas, € preciso desenvolver na
comunidade cientifica a nogdo orgdnica e contracolo-
nial [32] de que os homens ndo precisam exterminar
as mulheres (e os demais corpos dissidentes de gé-
nero, raga e classe social) do ambiente cientifico para
se sentirem superiores ou mais capazes. As pessoas
negras e indigenas tampouco precisam ser extermi-
nadas do ambiente académico para que estes sigam
sendo 0s espagos seguros, tranquilos e meritocriticos
da branquitude alienada.

Temos, nesse sentido, uma questdo histérico-
filoséfica pertinente, uma questdo cosmoldgica asso-
ciada a um confronto: de um lado nds temos o con-
ceito de liberdade, que € o que as mulheres, indige-
nas, pessoas negras ¢ LGBTQIA+querem; elas que-
rem ser livres para pensar, agir, tomar decisdes, ser
0 que quiserem, atuar como quiserem, chegar e ocu-
par os espagos de poder. Por outro lado, nés temos
os homens privilegiados que precisam o tempo in-
teiro articular o senso de justica. Nao hd como as
mulheres (e os corpos dissidentes de raga e género)
alcancarem liberdade no dmbito do sistema de do-
minacdo se os homens ndo se verem no lugar ético
do ser homem. E nesse sentido que todas as pessoas
comprometidas com préticas democraticas precisam
promover espagos e ambientes cientificos, educativos
e culturais muito mais inclusivos e afetivos, mais re-
ceptivos a coexisténcia de pessoas com deficiéncias,
mulheres, LGBTQIA+, negros(as), indigenas, qui-
lombolas e demais pessoas que foram historicamente
retiradas do projeto moderno e contemporaneo de ci-
éncias (fisicas). E obviamente que esses movimentos
ndo sdo faceis, porque eles lidam com confrontos in-
ternos e externos, enraizados no imagindrio social co-
letivo, altamente racista e sexista, de ordem colonial
e patriarcal capitalista.

A ordem de dominac¢do masculina, como parte fun-
dante do nosso processo colonial, subjuga mulheres,
pessoas indigenas, LGBTQIA+ e negras, de forma
que precisaremos sempre revisitar as cartografias so-
ciais de um outro jeito, refor¢ando as poténcias epis-
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témicas dos grupos historicamente subalternizados.
A partir do momento que essas poténcias epistémi-
cas sdo reconhecidas e valorizadas, o universo cienti-
fico torna-se mais interessante para todas as pessoas.
No entanto, é importante ndo esquecer que hd uma
questdo histérica que fundamenta a exclusdao como
uma estratégia vibrante do projeto de ciéncia cons-
truido na modernidade. Essas estruturas de exclusdo
de ordem masculina s@o tdo enraizadas que, por ve-
zes, pensamos em desistir de lutar pela transforma-
¢do, julgando que nio estamos fazendo o suficiente.
Por isso € tdo importante a forca dos coletivos, aldea-
mentos e aquilombamentos epistémicos. Os homens,
em particular, seguem desorganizados politicamente
(no sentido mais profundo da palavra) e, quando or-
ganizados, estdo pactuados com o siléncio e o silen-
ciamento dos corpos nao deveriam existir a partir das
l6gicas coloniais e patriarcais dominadoras que estes
homens normativos defendem e geram as engrena-
gens. E importante que os homens criem seus pro-
prios coletivos para refletir e aprofundar as questdes
que perpassam suas masculinidades opressoras e vi-
olentas (ou reprimidas) e, a0 mesmo tempo, possam
criar espagos de exercicio de seus afetos, entendendo-
se, sem rancor e revanche, o seu lugar de protagonista
de violéncias contra mulheres, negros, indigenas e
LGBTQIA+.

As ciéncias modernas e contemporaneas tém cons-
truido imagindrios perversos sobre as relacdes entre
continentes e povos, homens e mulheres, reforcando
sempre a ideia de classificag¢do a partir de uma légica
bindria. O silenciamento dos homens nao permite re-
conhecer o poder destruidor do sistema colonial, ca-
pitalista e patriarcal no estabelecimento dos marca-
dores sociais da diferenca e de suas dindmicas em
relacdo as questdes étnico-raciais, de classe, género,
origem geogréfica, sotaque, sexualidade, orientacdo
sexual e identidade de gé€nero. Nao se constroem cha-
ves de pensamento que permitam compreender as re-
lagoes entre esses diferentes marcadores sociais € 0s
sistemas globais de dominag@o (de ordem masculina
marcadamente) e como feminismos, masculinidades,
branquitude e negritude se encontram nas avenidas de
opressao.

Maria Cida Bento, citada anteriormente, € uma exi-
mia pesquisadora negra altamente empenhada junto
com toda a equipe do Centro de Estudos das Rela-
¢oes de Trabalho e Desigualdades (CEERT, criado
em 1990) no combate ao racismo em suas estruturas
no pais, sem perder de vista a relacdo do racismo com

outros marcadores sociais. Quando Cida Bento traz
paranés a ideia do pacto narcisico da branquitude ela
reposiciona a branquitude como uma identidade per-
versa que classifica o outro (negros, indigenas, mu-
lheres, LGBTQIA+, quilombolas), mas que € inca-
paz de se colocar no lugar privilegiado de dominagdo
e de exclusdo, e de reconhecer como alimenta e retro-
alimenta os mecanismos das masculinidades norma-
tivas, engrenagens importantes no jogo das violéncias
que nos cruzam.
Para Connell; Messerschmidt (2013):

O conceito de masculinidade hegemonica
formulado hd duas décadas influenciou
consideravelmente o pensamento atual so-
bre homens, género e hierarquia social.2
Esse conceito possibilitou uma ligacdo en-
tre o campo em crescimento dos estudos
sobre homens (também conhecidos como
estudos de masculinidade e estudos criti-
cos dos homens), ansiedades populares so-
bre homens e meninos, posi¢do feminista
sobre o patriarcado e modelos sociais de
género. Encontrou uso em campos aplica-
dos que variam desde a educagdo ao traba-
lho antivioléncia até a saide e o aconselha-
mento. [21, p. 241].

Frantz Fanon (1925-1961) [34] nos apresenta en-
sinamentos cruciais para tensionarmos as masculini-
dades em suas construgdes subjetivas, fundamental-
mente sobre como é que podemos lidar com a subje-
tividade quando pensamos a linguagem, as relacdes
entre mulheres e homens.

Precisaremos, em todas as dreas do conhecimento,
nos aprofundarmos sobre as questdes préticas e ted-
ricas que as pessoas trans/travestis tém nos tra-
zido [26]. Se ndo compreendemos que 0S COrpos
trans/travestis sdao violentados desde muito cedo pe-
las diferentes teias sociais (familia, escola e traba-
lho) ndo compreenderemos as suas auséncias nas car-
reiras cientificas e as naturalizaremos. Serd preciso
aprofundarmos nossas reflexdes sobre violéncia obs-
tétrica, autonomia reprodutiva, gravidez paterna, es-
tupro, aborto e o recente debate no pais, envolvendo
feministas negras relevantes para a luta antirracista,
em torno do uso do termo pessoas que menstruam no
lugar ou ao lado de mulheres que menstruam. Ha,
nessas discussdes, aprofundamentos sobre a constru-
¢do das masculinidades e das 16gicas machistas e mi-
soginas que ndo somente estruturam a forma de es-
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tar no mundo dos homens, mas de todas as pessoas
que ndo se posicionam intelectual e sensivelmente
contrdrias as ordens de dominacdo das masculinida-
des hegemonicas. Precisaremos avancar na melho-
ria do atendimento (em todos os sentidos) as po-
pulagdes LGBTQIA+, e das pessoas trans/travestis,
seja na integralidade e equidade dos servicos e acdes,
seja na humanizagdo e no acolhimento nos ambien-
tes escolares e académicos. A formacdo inicial e
continuada dos profissionais da educagdo, em todas
as areas, precisam ser feitas em perspectivas antirra-
cistas, (trans)feministas e descolonizadoras, humani-
zando 0s seus processos.

Os homens, portanto, precisam entender o que sdo
os feminismos, os transfeminismos € como as mas-
culinidades se relacionam (e incidem) com essas ver-
tentes de pensamentos e de organizacio social comu-
nitdria. Os homens, primariamente os hegemonicos,
precisam romper com o silenciamento combinado e
entender o que as mulheres e homens trans, as pes-
soas ndo bindrias e as travestis estdo discutindo e pro-
pondo epistemologicamente como formas outras de
bem-viver. E preciso romper com o siléncio ensur-
decedor. Nao podemos mais seguir fazendo de conta
que essas pessoas nao existem e que nao t€m o direito
de chegar e ocupar espagos académicos e cientificos
que tém sido, como j4 dito anteriormente, reservados
para os mesmos corpos normativos de sempre. As sa-
las de aulas nas universidades em carreiras das cién-
cias fisicas ainda nao sdo diversas como gostariamos.
As conferéncias e os lugares de decisdo sdo ainda to-
mados pelos mesmos corpos de sempre, € nem pre-
cisamos de estatisticas elaboradas para constatarmos
esses fatos. Basta apenas colocarmos em prética o
método estatistico de virar a cabeca e olhar para o
lado, e constataremos o0 quanto os ambientes cienti-
ficos sdo ainda lugares pouco diversos, monocroma-
ticos. Argumento que o siléncio constrangedor em
torno da naturalizacdo dessas auséncias € parte fun-
dante da estrutura colonial, capitalista e patriarcal que
performa a constru¢do da ciéncia moderna e contem-
porénea, tendo a dominacdo masculina branco-racista
e hétero-cis-normativa como uma de suas mais pode-
rosas tecnologias, que sequestrou o ser, o saber, 0 po-
der e o sentir. Ndo podemos perder de vista o papel
da dominac¢@o masculina ao conectar colonialidade e
escravidao.

As dimensoes do ser, saber, poder e sentir trazem
para nés, na fisica e na astronomia, a questao do pres-
tigio intelectual. Quando a fisica e a astronomia fa-

zem perguntas fundamentais sobre como o Universo
se formou e evoluiu, elas colocam sobre si um ca-
pital simbdlico muito valioso. Sé que esse capital
simbdlico e prestigio intelectual estdo costurados e
ampadaros no projeto colonial, capitalista e patriar-
cal moderno, que é excludente, vinculado ao domi-
nio dos homens e das masculinidades brancas hétero-
cis-normativas. E nesse sentido que precisaremos,
em comunidade, minar, criar fissuras, hackear esse
sistema que tem sido extremamente excludente e in-
justo.

O siléncio dos homens implica, portanto, que olhe-
mos para esses dados por meio de outras lentes inte-
lectuais, sem articular ideias negacionistas quando se
trata de reconhecer o quanto a dominag¢do masculina
tem sido limitante, excluindo grande parte dos cére-
bros que poderiam inovar e fazer a ciéncia avangar
de formas ainda ndo imaginadas e vivenciadas como
consequéncia do exterminio fisico e epistémico em
curso.

Precisamos advogar por uma nova ordem — e nem
se trata de sair de um polo de domina¢do masculina
para o de dominagdo feminina/transfeminista — &
pelo menos reconhecer, no presente, que nio se trata
apenas de mi-mi-mi das mulheres, das pessoas negras
e LGBTQIA+. E realmente se confrontar com os da-
dos, por meio do pensamento critico, € nio com base
nas proprias ideologias negacionistas.

Como mostra a Figura 1, o sistema de pés-
graduagdo no Brasil ¢ dominado por homens brancos,
seguido por mulheres brancas. Homens negros e mu-
lheres negras estdo subrepresentados. A participagdo
das mulheres pretas é infima no programa de pds-
graduacgdo brasileiro. Esse siléncio e silenciamento
precisam ser rompidos pelos homens (e mulheres),
essencialmente os que estdo ocupando os lugares de
poder, as agéncias fundamentais, as sociedades cien-
tificas; pelos que estdo tomando decisdes, ensinando
nas universidades, construindo curriculos e propondo
politicas de ciéncia, tecnologia e divulgacdo cienti-
fica.

E impossivel olhar para a Figura 1 e ndo repercutir
o injusto sistema de contratacdo de professores nas
universidades e de oportunidades académicas (bolsas
de produtividade, viagens, estdgios, coordenacdo de
grandes projetos e colaboracgdes internacionais, pre-
miacdes recebidas, etc) que ndo garantem a distribui-
¢do das oportunidades nos grupos dissidentes.
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Figura 1: Distribuicdo de docentes, por perfil racial, no sistema de pés-graduacio do Brasil. Dados publicos.

4 As masculinidades e as ondas feministas

Os conceitos de branquitude, epistemicidio [35]
e interseccionalidade nos ajudam a compreender de
que maneira a ciéncia moderna tem construido a
separacdo entre sujeito e objeto, denominacdo essa
que ja deveria ser transpassada. Sujeitos sdo sem-
pre os homens, enquanto os objetos sdo as mulhe-
res; sujeitos sdo as pessoas cis, enquanto objetos
sd0 as pessoas trans/travestis; sujeitos sdo as pes-
soas brancas, enquanto as pessoas negras sao objetos.
Os movimentos feministas ao longo de séculos t€ém
nos ajudado a reposicionar as légicas sujeito/objeto.
Da mesma forma podemos ponderar os movimen-
tos sociais negros, indigenas e LGBTQIA+, vistos
como movimentos educadores que trazem perspec-
tivas epistemoldgicas distintas e inovadoras. Esses
movimentos t€m nos trazido conhecimentos novos
sobre préticas, metodologias e epistemes. Sabemos,
portanto, onde estdo as fontes. Precisamos nos mo-
ver, ler, conhecer, aprofundar, sair da condi¢do de
inércia e partir para a luta e acdo; ir para as comu-
nidades, para as periferias e para as escolas. NOs,
professores, precisamos transformar as nossas salas
de aula. Temos aparato referencial didatico, peda-
gbgico e epistemoldgico para fazé-lo. Nao o fazemos
porque preferimos compactuar com o siléncio dos ho-

mens brancos hetero-cis-normativos e com o silen-
ciamento dos corpos dissidentes, desestimulando os
protagonistas da transformacao e estimulando as pes-
soas que seguem capitalizando os seus proprios pri-
vilégios.

Os movimentos sociais feministas, indigenas, ne-
gros e LGBTQIA+ trazem o conceito de biopoder de
Michael Foucault (1926-1984) para o cerne de suas
discussoes, conceito este que estrutura a ideia de ne-
cropolitica [30]. Argumento, assim, que as ondas fe-
ministas [15] devem/podem ser processos curativos
para as masculinidades.

Ainda que seja dificil precisar as datas de co-
meco/fim das ondas feministas, mesmo por que mui-
tas delas acontecem concomitantemente, de forma di-
dética situamos a Primeira Onda Feminista do final
do século 19 até o inicio do século 20. Nesse pe-
riodo, temos sobretudo as mulheres brancas organi-
zadas pelo sufrdgio, derrubando obstdculos na ques-
tdo do direito ao trabalho, ao voto e a propriedade.
Mas vale destacar que essas mulheres brancas esta-
vam preservadas das estruturas colonizadoras escra-
vagistas.

O discurso emblemético de Sojourner Truth® ques-
tiona, no século 19, tendo como base o tratamento

8Disponivel em: Geledes. Acesso em: 30 Dez. 2023.
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dispensado na sociedade da época as mulheres bran-
cas, se por acaso ndo era ela uma mulher, que j4 traba-
lhava muito antes das mulheres brancas irem para as
ruas lutar pelo direito ao trabalho. O ttero de Truth,
como parte das l6gicas masculinas coloniais racistas,
jé tinha sido sequestrado pelos sistemas de opressdo
para a producdo de homens e mulheres negras que
pudessem servir de mdo de obra ao capitalismo plan-
tation.

A Primeira Onda Feminista traz para as ciéncias a
sub-representacdo das mulheres cientistas e a forma
desigual com que elas foram tratadas nas ciéncias da
época, como por exemplo ilustra o caso marcante das
mulheres computadores de Harvard. Temos, como
exemplo das relacdes desiguais de género, o caso
estrondoso da Cecilia Payne (1900-1979), uma das
grandes cientistas do tempo dela, cuja tese de dou-
torado € considerada entre as mais importantes de
todos os tempos nas ciéncias fisicas. Payne, con-
forme relatado em detalhes em [8], enfrentou ques-
tdes de poder envolvendo o prestigio de Norris Rus-
sell (1877-1957), um dos construtores do famoso
Diagrama Hertzsprung-Russell (HR). E bem docu-
mentado na literatura as formas utilizadas por Norris
Russell para manipular os resultados da pesquisa de
Payne que confrontavam as ideias cientificas de Rus-
sell sobre a evolugdo estelar.

A Segunda Onda Feminista situada historicamente
mais ou menos dos anos cinquenta aos anos oitenta
do século 20, tem momento marcante com a publi-
cacdo do livro O segundo sexo de Simone de Beau-
voir. Bem conhecida no mundo académico, Beau-
voir enfrentou forte reagdo machista ao longo de sua
carreira. A sua proposicdo de que ndo se nasce mu-
lher, mas se torna mulher, é uma contribuicdo origi-
nal para os estudos feministas. Simone de Beauvoir
¢é considerada umas das grandes fildsofas e feminis-
tas de todos os tempos. A Segunda Onda Feminista é
marcante porque amplia o debate da questio de sexu-
alidade, do papel da familia e do mercado de trabalho
para as mulheres. Para as ciéncias, a perspectiva cul-
tural do tornar-se mulher traz contribui¢cdes impares
para as questdes de natureza da ciéncia, de forma que
a ciéncia produzida ao longo da segunda metade do
século 20, adentrando o século 21, foi/é certamente
influenciada pela ideia do tornar-se mulher, o que co-
loca as questdes culturais no centro do debate: quais
sdo as préticas cientificas que estdo colocadas? Quais
sdo os métodos e as epistemes que definem o que é
ciéncia e como ela funciona? E qual € o papel das

mulheres nessas defini¢des?

Na esteira da Segunda Onda Feminista, destaco o
Efeito Matilda, cunhado somente em 1993 pela so-
ci6loga Maria Elina Estébanez. O Efeito Matilda de-
signa os fendmenos sociais que minimizam a contri-
buicdo das mulheres nos campos das ciéncias e das
tecnologias em detrimento aos homens, em todas as
esferas histdricas das relacdes sociais e institucionais.
Como parte do projeto de domina¢do masculina e do
siléncio dos homens, em 1967 a astrofisica Jocelyn
Burnell descobriu os pulsares, mas somente o seu
orientador de doutorado teve o reconhecimento pela
descoberta, ganhando anos mais tarde, em 1978, o
Prémio Nobel de Fisica. O Efeito Matilda e o fornar-
se mulher cientista frente as barreiras impostas pelo
patriarcado explicam o fato vivido pela cientista des-
cobridora dos pulsares, ou seja, ndo como um dado
bioldgico, mas como parte das nossas construgdes so-
ciais e politicas. O ntimero de mulheres, principal-
mente mulheres nas ci€ncias fisicas, a terem ganhado
o Prémio Nobel é assustadoramente infimo (nenhuma
negra), o que reafirma que esse fato é consequéncia
das construcdes machistas e miséginas construidas ao
longo da histdria da ciéncia que impedem as mulhe-
res de serem reconhecidas por suas contribui¢des as
ciéncias.

Por que os homens que ganharam historicamente o
Prémio Nobel (e outros prémios cientificos) se calam
frente a uma realidade tdo excludente? O silencia-
mento ndo € so individual, mas também comunitario,
em acordos de broderagem. Eles sdo grandes entra-
ves nos avangos de politicas radicais de combate a
exclusdao de tudo que se aproxime do feminino nas
ciéncias.

A Terceira Onda Feminista surge nos anos 1980/90
quando as mulheres brancas hétero-cis-normativas
sdo questionadas sobre as auséncias, na agenda femi-
nista, das questdes especificas das mulheres negras
e de parte da comunidade LGBTQIA+ (ainda que a
sopa de letras a época fosse menos inclusiva). As
questdes de raga, género e classe social ja adiantadas
por Sojourner Truth s@o assim retomadas, em propor-
¢Oes mais radicais.

A Quarta Onda Feminista, em curso, estd ligadada
aos movimentos organizados das mulheres nas re-
des e midias sociais e digitais, ferramentas importan-
tes para que mulheres e homens trans se coloquem,
bem como mulheres quilombolas e indigenas, ndo so-
mente no Brasil mas nas lutas politicas das mulheres
no mundo, contra os Estados violadores de direitos
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a partir das légicas violentas expressas por meio de
masculinidades seletivas. Como, entdo, no meio de
tudo isso, romper com o siléncio e a broderagem dos
homens em posi¢des de poder? Como criar estraté-
gias e politicas institucionais capazes de barrar o as-
sédio sexual e moral ainda recorrentes nos ambientes
das ciéncias fisicas?

Argumento que as quatro ondas feministas sdo cu-
rativas para os homens, porque elas ndo apenas de-
nunciam o conjunto de opressdes orquestradas pe-
los homens sobre as mulheres, mas também apontam
caminhos de reparacdo histdrica e responsabilizacio
no presente, ou seja, processos educativos emanci-
patérios. As quatro ondas feministas sdo estratégias
pedagdgicas necessdrias para transformar as realida-
des patriarcais que nos franqueiam, desnaturalizando
opressdes histéricas ndo bioldgicas, que nao sdo da-
das de nascenga ou geneticamente herdadas. As qua-
tro ondas feministas reafirmam o caréter de constru-
¢do social e politica, sem tréguas, de combate ao pro-
jeto de dominag@o masculina (Figura 2) que pouco
questionamos, porque aprendemos a aceitar esse lu-
gar de desigualdade, de opressdo contumaz. As mu-
lheres, resta apenas ndo desistir e transpassar, com ou
sem os homens aliados, os assédios sexuais € morais
cotidianos nos ambientes de trabalho; as questoes dos
papéis sociais e desiguais de género; a falta de mode-
los a serem seguidos; as responsabilidades familiares
como obrigacdo tnica das mulheres; os baixos salé-
rios quando comparados aos dos homens pela mesma
funcdo; e as opressdes perpetradas no ambito da ma-
ternidade, em que sempre sdo as mulheres a sacrifi-
carem as suas carreiras em nome da maternidade, tra-
tada pelo patriarcado como uma expressdo maxima
da dominag@o masculina sobre os corpos das mulhe-
res.

Em sintese, sdo numerosas as barreiras colocadas
para as mulheres por velhos sistemas patriarcais que
contam diariamente com o siléncio dos homens, ou
seja, com o pacto renovado e celebrado das mascu-
linidades opressoras. As ondas feministas ndo sdo
meras ondas. Elas sdo, por todo o seu poder energé-
tico acumulado de transformacao, tsunamis, compos-
tos por ondas gigantes em interferéncia construtiva,
que penetram o tempo e 0 espago.

Os feminismos ndo sdo as Unicas possibilidades de
questionamentos das relagdes de género no mundo
mas, certamente, com seus erros e acertos, t€ém sido
poderosos movimentos coletivos que t€m ajudado a
reverberar as vozes das mulheres no mundo e a re-

posicionar a agenda global nos mais variados seto-
res. Nas ciéncias, os movimentos feministas tém tra-
zido grandes contribuicdes, rediscutindo as logicas
tedricas, experimentais e observacionais pautadas em
principios de exclusdo.

5 Assédios e dominacio masculina nas ciéncias
fisicas

O projeto de extensdo Meninas na Ciéncia, do
IF/UFRGS, realizou anos atrds duas campanhas em
que registraram as falas de estudantes (Esse é o meu
colega) e professores (Esse é o meu professor) sobre
a presenca das mulheres nos cursos de graduagao em
fisica®. As frases sdo estarrecedoras e, abaixo, des-
taco algumas:

e Ciéncia ndo é coisa de mulher.

» Tem trinta anos, dois filhos pra criar e ainda tem
coragem de viver de bolsa.

* Mulher ndo era pra estar aqui. Era pra estar
lavando a louga.

* Mulher gosta de apanhar.

* Até que para uma mulher vocé entende muito de
matemdtica.

* Cdlica é desculpa de preguicosa.

* Vai fazer mestrado em outra cidade? O que seu
marido acha disso?

e Eu preciso de dois mestrandos, um cara inteli-
gente e uma guria bonitinha.

» Turing é a mde da ciéncia da computagdo.
» Se depender de mim vocé ndo se forma.

* Licenciatura é curso para mulher que ndo passa
nas cadeiras do bacharel.

* Ndo adianta mostrar os peitos que eu ndo vou
dar nota.

* A mulher tem que dar para o chefe, para subir
de cargo.

* Mulher so entra na faculdade pra arranjar ma-
rido.

Disponivel em: Meninas na Ciéncia. Acesso em: 31 Dez.
2023.
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Figura 2: Subrepresentacdo de pessoas negras, mulheres, LGBTQIA+, indigenas e quilombolas em um dos mais importantes congres-

sos da drea de fisica e quimica em 100 anos. Imagens publicas.

* Achei que as mulheres ndo fossem conseguir re-
alizar essa atividade.

As falas acima destacadas ndo deixam duvidas so-
bre os processos materiais e simbdlicos de violéncia
das experiéncias das mulheres na fisica, tendo os ho-
mens como protagonistas das violéncias.

H4 outros casos graves nacionais e internacionais,
mas muitos deles abafados pelas préprias institui-
¢oes (colegas) com base no pacto do siléncio dos ho-
mens'?, por vezes com o auspicio de mulheres, mui-
tas delas sem qualquer leitura critica dos movimentos
histdricos feministas e raciais.

No caso da Astronomia, ha um episédio emblema-
tico em que uma estudante de pds-graduacgdo foi as-
sediada sexual e moralmente pelo orientador, tendo
inclusive que se mudar de instituicao (deslocou-se do
nordeste para o sudeste e de 14 para o sul)!'. Apés

19Disponivel em Folha. Acesso em: 28 Dez. 2023.
IDisponivel em: UOL. Acesso em: 31 Dez. 2023.

anos de estresse e desconforto para a pessoa assedi-
ada, tendo o caso sido investigado pela Policia Fe-
deral, o desfecho ndo foi nada agradével, o que de-
monstra o peso das relacdes assimétricas de poder.
A estudante teve que lidar sozinha com os seus trau-
mas. Algum tempo depois, o assediador foi indicado
pelos préprios pares (homens e mulheres) para com-
por a Academia Brasileira de Ciéncias (ABC). Fazer
parte da ABC foi o seu prémio de consolo. Os pares
que fizeram a indicacdo sabiam dos fatos envolvendo
o assediador e a entdo estudante de doutorado. Esse
exemplo materializa bem o que venho chamando ao
longo do texto de o siléncio e a broderagem dos ho-
mens, apoiados muitas vezes por mulheres alheias as
discussoes de raga, classe social e género, defensores
da meritocracia.

Nos ultimos anos assistimos atdnitos quatro ca-
sos que também materializam em esfera internacional
como o siléncio dos homens se expressa por meio da
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dominaco masculina (assédio sexual e/ou moral)'?.
O primeiro aspecto importante a ser notado é que
as noticias foram estampadas e os casos muito bem
discutidos em jornais de prestigio como Nature e Sci-
ence. Além disso, as pessoas envolvidas gozavam de
grande prestigio intelectual (capital cultural) a par-
tir de suas instituigdes famosas, alicercadas no pro-
jeto de dominag@o masculina do mundo. Outro as-
pecto interessante é que temos, entre os quatro ca-
sos, uma mulher e trés homens sendo acusados, en-
quanto um dos homens € negro. Isso demonstra que
as questdes de raca, género e classe social intersecci-
onadas precisam de fato ser refletidas com cuidado.
Por muito tempo, as mulheres negras ndo tinham es-
paco nos Movimentos Sociais Negros para colocar
as suas ideias, como parte da agenda de dominagdo
masculina (machismo) que ndo levavam em conta as
questdes das mulheres. Essas mesmas questdes, con-
forme ja destacado ao longo do texto, estdo postas
para as experiéncias no Ambito de outros movimen-
tos sociais, sobretudo as pessoas LGBTQIA+. As
demandas das mulheres negras ndo eram tampouco
compreendidas nos movimentos feministas brancos e
tampouco nos movimentos negros masculinos.
Outro aspecto que para mim ¢é relevante é pen-
sar como os varios homens do Instituto Max Planck
para Astrofisica (MPA), na Alemanha, foram pou-
pados de escandalos como estes protagonizados por
Guinevere Kauffmann. Eu mesmo tive a oportuni-
dade de visitar por varios meses o MPA e testemu-
nhei diferentes momentos em que a linha do res-
peito e da integridade do debate cientifico foi ultra-
passada. Sem contar que muitos jovens pesquisado-
res comentavam nos corredores sobre como os ori-
entadores/supervisores se comportavam com oS Seus
orientandos/supervisionados. Os orientadores eram
chamados, ironicamente, de PhDeuses. Eu conheci
alguns estudantes brasileiros e de outros paises da
América Latina que desistiram de seguir os seus cur-
sos de doutorado no MPA alegando as formas des-
respeitosas como eram tratados. Mesmo algumas das
pessoas que seguiram até o final, concluindo os seus
doutorados, acabaram desistindo anos depois de suas

12(3) Guinevere Kauffmann — Disponivel em: Nature.
Acesso em: 29 Dez. 2023;
(b) Neil deGrasse Tyson — Disponivel em: Scientific American.
Acesso em: 29 Dez. 2023;
(c) Timothy Slater — Disponivel em: Nature. Acesso em: 29
Dez. 2023;
(d) Geoff Marcy — Disponivel em: BuzzFeed News. Acesso
em: 29 Dez. 2023.

carreiras. No entanto, a maioria dos pesquisadores
do MPA ¢é composta por homens. Mas quem ser-
viu de modelo disciplinar foi uma mulher. Obvia-
mente que ndo quero minimizar o comportamento as-
sediador da pesquisadora em questdo, mas € impossi-
vel ndo refletir sobre como os tratamentos de género
sdo distintos. Ou mesmo os de género/raca quando
comparamos por exemplo os siléncios e silenciamen-
tos quando mulheres brancas e homens negros, por
exemplo, estdo em questao.

Temos, internacionalmente, mais dois casos em-
blematicos em que os respectivos departamentos de
astronomia, ambos histéricos na area, foram extin-
tos'3. E ambos os casos envolvem pessoas brancas,
homens e mulheres. Tim de Zeeuw, outro astronomo
europeu proeminente, teve desfecho parecido'*.

Eu tive a chance de trabalhar mais de perto com
uma das acusadas, Sofia Feltzing, e confesso que em
varios momentos achei o comportamento dela over,
fazendo questdo de exalar o ar europeu de superiori-
dade (tdo copiado e reproduzido pelos sistemas colo-
niais do mundo académico brasileiro).

Todos esses casos expressam questdes de raca,
classe social e género que transitam os sistemas co-
loniais, capitalistas e patriarcais que nos interessam
nesse texto, nas relacdes hierdrquicas de poder. Mais
do que isso, eles nos alertam que diferentemente dos
procedimentos adotados nas instituicdes estrangeiras,
no Brasil temos ainda dificuldades para lidar com os
abusos e os crimes perpetrados com base nas discri-
minagdes e violéncias de raca, género, classe, sota-
ques, etc.

Como romper com o siléncio dos homens? Como
¢ que as pessoas, em relacdes assimétricas de poder,
podem se sentir seguras para fazer dentincias sem ter
as suas carreiras destruidas precocemente? Quando
€ que as minorias nos espacos de poder poderao fa-
lar e, se falarem, poderdo seriamente ser ouvidas e
ndo silenciadas? Quem poderd, nos espagos de po-
der, amplificar as vozes das pessoas que sdo excluidas
e violentadas no cotidiano de suas fun¢des? Como (e
quando) as pessoas privilegiadas por raga/cor/género
romperdo com os seus siléncios? Como € que pes-
soas brancas trabalhando com questdes raciais, por
exemplo, lucrando do sistema racial opressor brasi-
leiro podem se colocar contra a insercao de politicas
de acdo afirmativa em programas de pds-graduagdo

BB Caso (a) Disponivel em: Science. Acesso em: 29 Dez. 2023.
Caso (b) Disponivel em: Nature. Acesso em: 29 Dez. 2023.
14Dispom’vel em: Revista Fapesp. Acesso em: 30 Dez. 2023.
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ou mesmo na contratacido de professoras e profes-
sores nas universidades e outros centros de pesquisa
com argumentacdes frageis de viés marxista (classe)
e de meritocracia?

No caso da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF),
como j4 discutido em outras publicacdes (mas ver a
original, [4]), hd muito a ser feito para rompermos
com o siléncio dos homens. A SBF & ainda uma soci-
edade pouco diversa e com muitos relatos de assédio
sexual e moral sofridos por seus membros em suas
institui¢cdes de origem. A radiografia é grave. Os
dados mostram que o sistema masculino e de bran-
quitude hétero-cis-normativo do sul e do sudeste pa-
rece muito efetivo na selecdo das pessoas que com-
poem a SBF. Infelizmente, a SBF ndo é uma exce¢do
quando analisamos a radiografia da Academia Brasi-
leira de Ciéncias e de outras institui¢des representa-
tivas no Brasil e mundo afora nas ciéncias. O Efeito
Tesoura!> tem sido atroz em eliminar mulheres e pes-
soas negras dos sistemas académicos e temos, insti-
tucionalmente, compactuado com o siléncio dos ho-
mens nesse aspecto. Além disso, o estudo revela que
as pessoas negras ¢ LGBTQIA+ estdo mais vulnera-
veis ao assédio moral e sexual nas ciéncias, sem con-
tar o racismo e a LGBTQIA+fobia recreativos.

A Figura 3 exemplifica de que forma o siléncio
dos homens corrobora para a construc¢io de tecnolo-
gias que, desenvolvidas por pessoas sem letramento
de raga, género e classe, corroboram para o aprofun-
damento de opressdes que queremos combater nas
carreiras cientificas e tecnoldgicas. Nas ferramentas
de busca na Internet, a violéncia é frequentemente
associada a pessoas pobres negras periféricas; cri-
minosos sdo preferencialmente identificados por In-
teligéncia Artificial (IA) como pessoas negras; € a
IA cria mulheres de realidade virtual que sofrem a
misoginia e os assédios sexuais € morais estruturais.
Esses exemplos nos encaminham para a urgéncia do
rompimento do siléncio dos homens e para a promo-
¢ao da justica étnico-racial, cognitiva, social e de gé-
nero, porque nds queremos mais mulheres, pessoas
negras, LGBTQIA+, indigenas e quilombolas nos es-
pacos de poder da sociedade brasileira e nos espa-
¢os cientificos ja que estes sdo lugares potentes para
a transformacdo social. Os dispositivos de distribui-
¢do de equidade e igualdade devem ser organizados
para além da empatia, da boa vontade ou do esforco
individual; eles precisam estar imbuidos de conscién-

150 fato de que as mulheres e as pessoas negras e LGBTQIA+
vao desaparecendo ao longo da carreira nas ciéncias fisicas.

cia histdrica, politica, com agéo e transformacao, para
nos ajudar a repensar os processos de construcio da
ciéncia, histdria, filosofia e natureza da ciéncia.

E, por fim, em 3 de janeiro de 2024 fomos surpre-
endidos com a publica¢do de um artigo escrito pelo
professor de fisica tedrica da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), George Matsa, para o jornal O Es-
tado de Sdo Paulo (Figura 4)'%. No artigo, o profes-
sor expressa sua completa ignorancia a respeito das
lutas antirracistas e dos estudos das relagdes étnico-
raciais no pais (nega e distorce a realidade). Ele re-
presenta, nesse texto, o sistema colonial, patriarcal e
capitalista, que tem no racismo a sua tecnologia mais
fundamental. Ele ndo apenas nao se cala, como ainda
distorce as evidéncias para manter as relacdes hierar-
quicas de poder. Permeado de privilégios, alinha-se
ao que Cida Bento chama de pacto narcisico da bran-
quitude que, como discutimos antes, perpassa o silén-
cio dos homens quando da discussdo racial em suas
multiplas intersecgdes.

Em uma série de posts publicado no meu Insta-
gram!” (midia social), fiz os seguintes comentarios
ao texto do fisico:

O Jornal O Estado de Sao Paulo deu voz e
vez (zero novidade) a George Matsas, pro-
fessor de fisica tedrica da UNESP, que diz
que “a USP, sempre pioneira, ERRA agora
ao instituir cotas para candidatos pretos,
pardos e indigenas em concursos publicos
para docentes”.

Ele sequer sabe que a USP nada tem de
pioneira no que tange a promog¢ao de a¢oes
afirmativas étnico-raciais no Brasil.

O texto de George Matsas exemplifica o
que venho chamando em alguns dos meus
artigos e conferéncias de vozes de “cientis-
tas negacionistas” para além dos cldssicos
exemplos de negacionismos discutidos ou
de preocupagdo nas ciéncias fisicas.

Muitos cientistas, filésofos, artistas e ou-
tras pessoas que deveriam “viver a vida
com o pensamento” seguem negando o ra-
cismo. Sdo, portanto, NEGACIONISTAS.
Sim, NEGACIONISTAS!

George Matsas nega o racismo a brasileira
em seus subterrdneos.

16Disponivel em: Estaddo. Acesso em: 3 Jan. 2024.
"Disponivel em: Instagram. Acesso em: 4 Jan. 2024.
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Figura 3: As tecnologias e os vieses de raga, classe social e género.

Com abuso e desonestidade intelectual, ti-
pica de pessoas negacionistas, escreve com
base nas proprias ideologias, sem qual-
quer embasamento tedrico-epistemologico
e prdtico nas lutas e nos estudos sobre as
dindmicas do racismo e das relagées raci-
ais no pa’is.

Como um funciondrio piiblico, e um cien-
tista que deveria embasar os argumentos
em evidéncias cientificas, presta um grande
desservico ao povo brasileiro.

Move-se na contramdo do que temos feito
nas universidades e instituicoes cientificas
(no Brasil e fora dele) no combate ao ra-
cismo académico que garante a presenca
majoritdria de pessoas brancas (homens e
mulheres), CIS-hétero normativos no sis-
tema de pos-graduacdo.

O pensamento ao qual George Matsa se
alinha é o mesmo que naturaliza o exter-
minio fisico e epistémico de pessoas ne-
gras, quilombolas e indigenas nos espacos
de poder e de protagonismo cientifico, tec-
nologico, filosdfico e artistico no pais.

Cida Bento, grande intelectual negra, nos
ensina sobre o pacto narcisico da branqui-
tude. E Négo Bispo, que recentemente nos
deixou, nos traduziu que as nossas lutas
sdo sempre “comeco, meio e comego’.

Avangaremos! Feliz 2024!

6 Consideracoes Finais

Os homens matam e se matam e sdo hoje agen-
tes importantes para a desarticulagdo de sistemas de
opressdo que passam pelos marcadores sociais de
raca, classe social e género no Brasil. Ndo hd como
transformarmos as realidades de violéncia que tém
exterminado mulheres, negros, indigenas, quilombo-
las e pessoas LGBTQIA+ sistematicamente no pais,
sem que os homens se vejam no lugar de género e de
uma branquitude hétero-cis-normativa extremamente
perigosa, ndo somente para eles mesmos mas também
para a vida em comunidade.

As masculinidades precisam ser aprofundadas em
todas as esferas das relagdes de ser, saber, poder e
sentir, rompendo-se com o siléncio dos homens sobre
temas importantes de justica social, racial, cognitiva
e de género. Notadamente, romper os siléncios sobre
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Figura 4: Exemplo tipico do negacionismo no contexto do racismo a brasileira.

a subrepresentacdo de pessoas negras, quilombolas,
indigenas e LGBTQIA+ em posic¢des de prestigio no
ambiente académico-cientifico e a naturalizacio des-
sas pessoas em ndo lugares ou lugares de subalterni-
dade nas relagdes sociais do pais.

As institui¢des de ensino superior no Brasil desen-
volvem papel crucial na formagao inicial e continu-
ada de diferentes profissionais. As questdes étnico-
raciais e de género precisam sair da leitura simplista
identitdria, como se fossem de interesse apenas de
uma minoria barulhenta (que tampouco € a minoria
do pais) em/por espacos de poder. E, para isso, é
importante construirmos outros processos educativos
com agdes enérgicas na relacdo universidade-escola-
sociedade, nos espacgos de divulgacao e representacio
cientifica. Uma outra forma de divulgacio da ciéncia
precisa ser construida, entendendo a divulgacdo ci-
entifica como um aspecto valoroso do trabalho e da
carreira cientifica e ferramenta fundamental na cons-
trucdo de outros papéis sociais e relacdes nas cién-

cias.

O aspecto mais grave da semidtica do siléncio dos
homens diz respeito aos processos de desumanizagdo
de varios sujeitos e da simplificacdo da ideia de que
as ciéncias sdo construcdes humanas, sem questiona-
mentos sobre quem sao esses humanos.

Além disso, precisamos avancar sobre a ideia de
que ndo ha ciéncia dura, objetiva, neutra, porque as
ciéncias sdo compostas por (algumas) pessoas que,
obviamente, tomam suas decisdes o tempo inteiro
amparadas em seus posicionamentos politicamente
implicados, por meio de seus valores, vieses, precon-
ceitos e esteredtipos.

Négo Bispo, que recentemente se encantou, bem
como Abdias do Nascimento, Frantz Fanon, Fran De-
métrio, Ailton Krenak, bell hooks, Mariléa de Al-
meida e tantas e tantos outros autores que foram trazi-
dos neste texto, apresentam uma vasta obra que com-
partilha conosco formas revoluciondrias de construir-
mos outras masculinidades e sistemas educacionais
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que vislumbram o fortalecimento dos sensos comu-
nitdrios, rompidos por meio das politicas de morte
impostas aos corpos dissidentes das normas exclu-
dentes. Como nos traduz Négo Bispo, a luta antir-
racista (antissexista e anticapitalista) é permeada por
comego, meio e comego. No campo dos direitos fun-
damentais, sdo lutas e disputas sem tréguas.

Como eu comecei esse texto mencionando a dis-
topia por trds do entendimento de que certos homens
sdo parte pujante do masculino dominador, que ocu-
pam lugares de protagonismo na perpetuacdo das vi-
oléncias tratadas ao longo do texto. Eu termino entdo
esse artigo com uma utopia: que os homens, cole-
tivamente, porque essa € uma responsabilidade dos
homens, possam se sentir desafiados a criar, produ-
zir, imaginar, inventar, afetar e se deixar ser afetado
por novas masculinidades com a garantia do direito a
existéncia de pessoas negras, mulheres, LGBTQIA+,
indigenas e quilombolas. Precisamos de homens
comprometidos com sistemas outros de justica para a
construcao de um outro pafs, mais justo social e cien-
tificamente. Precisamos de homens suficientemente
corajosos (sem medos) e das mulheres que a eles se
alinham, para desmontar os clubes do bolinha e as
l6gicas de broderagem que lhes tém garantido, em
siléncio (mas ndo sem r[exiténcias]), privilégios his-
toricos, a partir da ideia da supremacia branca, mas-
culina (hétero-cis-normativa) e de classe (mérito) so-
cial.
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O mistério do Local Cosmic Void

C. Franco, F. Avila e A. Bernui

Observatorio Nacional

Resumo

O Modelo ACDM-plano (A € a constante cosmolégica e CDM, cold dark matter) é o que melhor se ajusta aos dados
observacionais atualmente. Ele se fundamenta no Principio Cosmoldgico, que assume a homogeneidade e a isotropia
estatisticas do universo em larga escala. Estudando as propriedades desta dltima no Universo Local (UL) por meio
do catilogo ALFALFA (Arecibo Legacy Fast ALFA Survey) — um levantamento que cobre ~ 7000deg? do céu e conta
com 31502 fontes extragalacticas de HI, distribuidas no intervalo 0 < z < 0.06 e divididas entre os hemisférios Norte
e Sul Gal4cticos — encontramos resultados que indicam a existéncia de uma regido contendo poucas galdxias, e que foi
descrita pela primeira vez por Tully & Fischer (1987), ficando conhecida como Local Cosmic Void. Nossas andlises
sdo independentes de modelo e usam a funcio de correlagdo angular de dois pontos (2PACF) como aferidor estatistico,
além de simulacdes do tipo lognormal (que consideram os pardmetros cosmoldgicos) para a estimativa das incertezas dos
resultados. Para entender as propriedades e a morfologia da estrutura encontrada, fizemos testes com voids simulados,
além de investigacdes comparativas com as descri¢des de voids do UL disponiveis na literatura. Nossos resultados indicam
que o LCV possui contraste de densidade numérica & ~ —0.3, correspondente a uma subdensidade de ~ 150Mpc de
comprimento e ~ 60 Mpc de largura, caracteristicas que concordam com a literatura.

Abstract

The flat-ACDM Model (A is the cosmological constant and CDM, cold dark matter) is the model that best fits current
observational data. It is based on the Cosmological Principle, which assumes statistical homogeneity and isotropy of
the universe on a large scale. Studying the properties of the latter in the Local Universe (LU) through the ALFALFA
catalog (Arecibo Legacy Fast ALFA Survey) — a survey that covers ~ 7000deg? of the sky and has 31502 extragalactic
sources of HI, distributed in the interval 0 < z < 0.06 and divided between the North and South Galactic hemispheres —
we found results that indicate the existence of a region containing few galaxies, and which was first described by Tully
& Fischer (1987), becoming known as the Local Cosmic Void. Our analyzes are model-independent and use the two-
point angular correlation function (2PACF) as a statistical gauge, in addition to lognormal simulations (which consider
cosmological parameters) to estimate the uncertainties of the results. To understand the properties and morphology of the
structure found, we carried out tests with simulated voids, in addition to comparative investigations with the descriptions
of LU voids available in the literature. Our results indicate that the LCV has a numerical density contrast of § ~ —0.3,
corresponding to a subdensity of ~ 150 Mpc in length and width of ~ 60 Mpc , characteristics that agree with the literature.

Palavras-chave: cosmologia, modelo padrido, vacuo local.
Keywords: cosmology, standard model, local void
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1 Introducio homogeneidade [10].
Se em largas escalas o universo é uniforme, o
O modelo cosmolégico ACDM se fundamenta no mesmo nio € valido em escalas cada vez menores. A
Principio Cosmolégico, o qual estabelece que em es- presenca de pequenos corpos, filamentos, aglomera-

calas considerdveis —i.e., cerca de 100 Mpc [1-7] em dos e vazios (voids) se torna mais proeminente, desta-
3-dimensoes, e 20° [8] em 2-dimensdes—, 0 universo cando uma distribuicdo irregular das estruturas. Isso

é estatisticamente homogéneo (invariante sob trans- ~ real¢a a importancia de considerar o cardter estatis-
lag@o) e isotrdpico (invariante sob rotagcdo) [9-16]. E tico da homogeneidade e isotropia nas analises.
importante ressaltar que homogeneidade e isotropia A aplicacdo do Principio Cosmolégico ao Uni-

sdo conceitos independentes, embora a presenca de verso Local (UL) tem relevancia devido a nossa falta
isotropia em todos os pontos do espaco implique em de conhecimento sobre muitas estruturas presentes na
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nossa vizinhanga c6smica. Um exemplo notavel € o
Local Cosmic Void (LCV), localizado a ~ 1 Mpc do
Grupo Local [17-19]. O LCV exibe uma baixa den-
sidade de matéria luminosa dentro de seus limites, e
estudos recentes sugerem que ele possa ser um void
de largura entre 150 — 300 Mpc [18-24], um tamanho
que impressiona pela grandiosidade [18,25].

Além de suas dimensdes notdveis, o LCV pa-
rece desempenhar um papel significativo em efei-
tos dindmicos, como as velocidades peculiares ob-
servadas em galdxias proximas [18,22,23,26]. Es-
ses indicios motivaram investigacdes adicionais. Por
isso, estudamos a distribui¢do das estruturas no UL
usando o catdlogo ALFALFA (Arecibo Legacy Fast
ALFA Survey) e, mais especificamente, este traba-
lho complementa os resultados recentemente publi-
cados por [27]. Essa andlise oferece uma perspectiva
nova sobre a configuracio das estruturas observadas
no UL.

Esta contribui¢ao estd organizada de acordo com a
seguinte estrutura: na Secdo 2, apresentamos os da-
dos utilizados, os critérios de selecdo e as proprieda-
des dos catdlogos sintéticos. Em seguida, na Se¢do 3,
detalhamos a metodologia adotada para obter os re-
sultados discutidos na Se¢do 4. Por fim, as conclu-
soes sdo apresentadas na Secdo 5.

2 Dados astronémicos

Para investigar a isotropia no UL (z < 0.06), uti-
lizamos o catdlogo ALFALFA (Arecibo Legacy Fast
ALFA Survey) [28]. Essa escolha foi motivada pelas
propriedades favordveis deste levantamento, a saber:

(i) boa densidade numérica (n ~ 4deg2), propor-
cionando quantidade significativa de dados para
analise;

(i) alta  cobertura  espacial, abrangendo
~ 7000deg> ou ~ 1/6 do céu, o que é
propicio a divisdo do céu em vdérios pedacos de
tamanho minimo apropriado; e

(iii) bias relativo das fontes de HI, em relacdo a ma-
téria, proximo ao bias de galdxias azuis [29,30]
que, por sua vez, ¢ ~ 1 [8,31]. Essa caracteris-
tica torna as fontes de HI como tragadores c6s-
micos interessantes para mapear a distribuicio
de matéria no UL.

3500 Hemisfério Sul

mmm  Hemisfério Norte

3000 A EEE  Total

2500 I
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-
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Figura 1: Histograma da distribui¢do de redshifts dos dados do
ALFALFA, que ilustra a frequéncia de fontes no intervalo 0 <
7 < 0.06 em cada hemisfério e na amostra completa.

Essas caracteristicas conferem as fontes de HI uma
singular relevancia como tragadores césmicos da ma-
téria no UL.

Ao longo desta secdo, serdo apresentados os cri-
térios de selecdo dos dados do ALFALFA utilizados
nesse trabalho (2.1), bem como o processo de cria-
¢do dos catdlogos sintéticos (2.2), necessarios para as
analises estatisticas.

2.1 Catalogo ALFALFA

Entre os anos 2005 e 2012 foram observadas 31502
fontes extragalicticas de nuvens de HI em 21 cm,
com a versdo completa do catdlogo disponibilizada
em 2018 [28,32]. Esses objetos estdo localizados no
UL, dentro do intervalo de redshift 0 < z < 0.06, dis-
tribuidos entre dois hemisférios: (i) Hemisfério Norte
Galactico (HNG, ou Spring) e (ii) Hemisfério Sul Ga-
lactico (HSG, ou Fall), conforme mostra a Figura 1.

Ambos os hemisférios estdo contidos na faixa de
declinagdo 0° < & < 36°, com o HNG cobrindo a re-
gido com ascensoes retas entre 720" < o < 16"40™
e 0 HSG compreendendo 21"30” < o < 3"15™. Den-
tro do conjunto total de objetos, 21578 estao no HNG,
enquanto 9924 estao localizados no HSG, conforme
ilustrado na Figura 2.

Seguindo os critérios estabelecidos pela equipe do
ALFALFA, os dados foram classificados como CODE
1 ou CODE 2 [28]. Um desses critérios é a razao
Sinal-Ruido (SNR, do inglés, signal-to-noise ratio).
Caso a fonte esteja associada a uma contraparte 6p-
tica (OC, ou Optical Counterpart) com redshift com-
pardvel e possua SNR > 6.5, sua classificagdo serad

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n° Especial, 38-47 (2024)

39



O mistério do Local Cosmic Void

C. Franco et al

Figura 2: Footprint do catdlogo ALFALFA em coordenadas equatoriais. A regifo central corresponde ao Hemisfério Norte Galéctico
e as regides nos extremos, juntas, correspondem ao Hemisfério Sul Galdctico. Em destaque, a Area 2, objeto de estudo deste trabalho.

CODE 1. Aquelas que coincidam com uma OC mas
possuam SNR < 6.5 serdo consideradas CODE 2.
Fontes CODE 1 sdo aproximadamente 100% confi-
veis [28] e, por esse motivo, foram as escolhidas para
as andlises feitas neste artigo. Esse critério reduziu
nossa amostra para 16285 e 9149 fontes confidveis
nos HNG e HSG, respectivamente.

Prosseguindo, os hemisférios foram subdivididos
para criar o maior nimero possivel de regides, cada
uma com tamanho minimo adequado para que ndo
haja a predominancia de ruido estatistico. Para essa
subdivisdo, adotamos como critério uma escala mi-
nima para os poligonos, estabelecendo que estes de-
veriam ter mais de 20° [30]. Obtivemos, assim, dez
regides: seis no HNG e quatro no HSG.

E crucial notar que cada pedaco foi cuidadosa-
mente delimitado de modo a evitar formatos que pu-
dessem comprometer a reprodugdo do footprint em
andlise. Para garantir essa condi¢@o, alguns pontos
adicionais foram removidos, resultando na amostra
final contendo 15993 nuvens de HI no HNG e 8828
nuvens no HSG. As particularidades de cada regido
estdo detalhadas na Tabela 1 [27].

Mesmo com varia¢des na quantidade de fontes e
na drea de cada regido, o foco principal estd na busca
por densidades numéricas (n) que sejam aproximada-

Tabela 1: Propriedades das dez regides em andlise. E de impor-
tancia notar que a caracteristica mais importante de cada regido
é a densidade numérica, cujo valor médio é 7 ~ 3.42deg 2.

Fontes Area[deg’]  n[deg 2]
Area 1 1648 522 3.15£0.08
Area 2 2081 756 2.75 £ 0.06
Area 3 3372 810 4.16 £ 0.07
Area 4 3427 810 4.23 £0.07
Area 5 2157 688 3.13 £0.07
Area 6 3308 864 3.83 £0.07
Area7 2474 736 3.36 + 0.07
Area 8 2844 875 3.25 4+ 0.06
Area 9 1636 558 2.93 +0.07
Area 10 1874 558 3.36 + 0.08

mente iguais — i.e., 0 nimero de objetos por unidade
de 4rea € mantido.

E importante notar que a regio onde os dados do
ALFALFA se concentram € repleta de estruturas, tais
como grupos e aglomerados de galaxias, assim como
também com vazios [17,26,33]. O modo como es-
sas estruturas se distribuem determina a forma dos
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campos gravitacionais que, por sua vez, dao origem
as velocidades peculiares [34,35]. Ao calcularmos a
2PACEF, nfo fizemos corre¢des a respeito dessas ve-
locidades peculiares, pois consideramos que o trata-
mento adequado foi feito pela prépria equipe do le-
vantamento ALFALFA, seguindo o modelo de dis-
tancias de [36], aplicado a fontes extragaldcticas de
HI com ¢z, < 6000km s~! [28].

2.2 Catalogos sintéticos

Nossas andlises empregaram catdlogos sintéticos
do tipo random para estimar a funcdo de correlagao
de dois pontos, assunto que serd explorado na Se-
¢do 3.1. Além disso, usamos catdlogos mock para
avaliar as incertezas associadas aos nossos resultados,
tema a ser discutido na Secdo 3.2.

Um catdlogo randdmico possui pontos pseudoale-
atérios distribuidos uniformemente em um intervalo
especifico. Esses catdlogos devem reproduzir a re-
gido em andlise, ou seja, precisam ter 0os mesmos in-
tervalos em ascensio reta e declinacio, além de con-
ter a mesma quantidade de pontos. Para o footprint
apresentado na Figura 2, foram gerados 25 catdlogos
random seguindo o procedimento descrito por [37]
(veja também [29,38-41]).

Assim, considerando um nimero aleatério R; €
[—1,41] em um intervalo Ad’, as declinacdes serdo
determinadas por

0; = arcsinR;, (D

e as ascensoes retas serdo os valores no intervalo Ao’

Da mesma forma, um catdlogo mock precisa re-
produzir o footprint da regido sob andlise. No en-
tanto, cada um dos catdlogos desse tipo representa
uma realizagdo dos pardmetros de entrada previa-
mente fornecidos ao cdédigo publico LOGNORMAL
GALAXIES [42] e que devem estar de acordo com
as caracteristicas do catdlogo de dados, conforme lis-
tado na Tabela 2.

Além desses, o c6digo também demanda os para-
metros cosmoldgicos que serdo adotados na simula-
¢d0. Para esta finalidade, usamos os resultados apre-
sentados na Tabela 2 de [43], os quais estdo listados
na Tabela 3.

Dessa forma, criamos um conjunto composto por
1000 mocks que serdo utilizados para estimar incer-
tezas de maneira mais precisa. Isso se torna neces-
sdrio, uma vez que catdlogos randomicos tendem a
gerar erros subestimados em comparacdo com as si-
mulacdes [38,44,45].

Tabela 2: Configuracio do survey usada para gerar um conjunto
de 1000 catdlogos mock lognormal usados nas andlises.

Configuracdo do survey

z=0.0
b=1.0
N, =2x10°
L, =230
L, =230
L, =230

Tabela 3: Parametros cosmoldgicos disponibilizados por [43].

Cosmological parameters
Q,h? = 0.02236
Q.h* =0.1202
In(10A4,) = 3.045
ng = 0.9649
Ymy = 0.06
h=0.6727

3 Metodologia

Nos estudos que abordam a estrutura em larga es-
cala do universo, o uso da funcdo de correlacdo de
dois pontos (2PCF, do inglés Two-Point Correlation
Function) € conveniente para quantificar a aglomera-
cdo de matéria [13,45-51]. A versdo bidimensional
da 2PCF, a fung@o de correlag@o angular de dois pon-
tos (2PACE, ou Two-Point Angular Correlation Func-
tion), é vantajosa em andlises independentes de mo-
delo (como € a proposta desse trabalho), uma vez que
requer apenas coordenadas angulares.

3.1 Funcao de correlacio angular de dois pontos

Supondo uma colecdo de N pontos distribuidos
aleatoriamente em um volume V', a 2PACF € definida
como a probabilidade de se encontrar dois objetos a
uma dada separacdo angular [39,52,52,53], calculada
usando

6;; = cos™ ! [sen(§;) sen(8;)

+cos(8;) cos(8;) cos(a; — )],

(@)

onde o, ¢ e §;, §; sdo a ascensdo reta e a declinagao,
respectivamente, das galdxias i e j.

Na literatura, encontram-se varios estimadores ba-
seados na contagem de pares de objetos em funcdo
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da distancia [54-57]. O estimador de Peebles-Hauser
(PH) [55], chamado de estimador natural da correla-
¢ao entre pares de objetos cosmicos, é

- 17 (3)

onde DD(6) é o niimero de pares de objetos cGsmicos
no catdlogo de dados com separagdo angular 6, nor-
malizado pelo nimero total de pares; RR(6) é uma
quantidade similar, mas para pares no catalogo rand6-
mico. Valores nulos de @(6) representam uma dis-
tribuicdo aleatdria; enquanto valores positivos (nega-
tivos) indicam uma distribui¢do aglomerada (segre-
gada) de matéria. PH € mais intuitivo — em termos
fisicos — que outros estimadores, uma vez que com-
para diretamente a contagem de pares de dados com
pares randomicos [29].

Dessa forma, nosso proximo passo foi reunir todos
os nossos catdlogos (ALFALFA e sintéticos) e calcu-
lar a 2PACF usando 80 bins espacados linearmente
entre 0.01° e 40°.

3.2 Estimativa das incertezas

Os catdlogos randomicos que usamos para calcular
a 2PACF nao sdo considerados satisfatérios para es-
timar as incertezas associadas a esse célculo, levando
a valores subestimados [38,44]. Para contornar essa
questao, usamos os mocks descritos na Se¢do 2.2, que
fornecem uma avaliagdo mais fidedigna das flutua-
¢Oes estatisticas esperadas.

O procedimento seguiu a descri¢do feita na litera-
tura como, por exemplo, por [40,58,59]. Apés calcu-
lar a 2PACF para um conjunto de N, bins usando os
1000 mocks e os 25 random gerados anteriormente,
procedemos ao cdlculo dos elementos da matriz de
covariancia de acordo com

N
Coviy = - 3" [0x(6) ~ B(60)][0x(6;) — @(6))],
= “)

onde os indices i,j = 1,2,...,N, representam cada
bin 6;; @ € a 2PACF para o k-ésimo mock (k =
1,2,...,N); @(6;) e ®(0;) sdo os valores médios para
os bins i e j, respectivamente. A incerteza de w(6;) é

a raiz quadrada da diagonal principal da equacio (4),

ACO(GI) = +/Covj;.
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Figura 3: Superior: Projecdo cartesiana da Area do HNG, con-
tendo 2081 fontes extragaldcticas. Inferior: 2PACF usando o
estimador PH na Area 2.

4 Resultados

Ap6s a divisdo dos dados selecionados em 10 re-
gides, cada uma com drea de ~ 700deg?, procedemos
ao cdlculo da 2PACF em cada pedaco do céu. Utiliza-
mos o estimador PH no intervalo 0° < 0 < 40°, repar-
tido em 80 bins de largura AG = 0.5°. Consideramos
apenas separacdes angulares até 6 ~ 30°, uma vez
que a quantidade de pares disponiveis diminui subs-
tancialmente com o aumento da distincia angular.

Algumas regides apresentaram caracteristicas pe-
culiares [27], dentre elas, a Area 2, localizada entre
as coordenadas RA € [113°,155°] e DEC € [0°,18°],
conforme ilustrado na Figura 3.

A andlise da 2PACF na Area 2 indicou uma sis-
temadtica falta de correlacdo ao longo de um amplo
intervalo angular. Esse padrao sugere marcadamente
a presenca de uma subdensidade (ou void) bem acen-
tuada. Essa caracteristica é mais facilmente perce-
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bida através do estimador PH, uma vez que ele faz
a comparacdo direta entre a razdo dados-random e a
unidade. Contrapondo os resultados apresentados na
Figura 8 de [27] com os da Figura 3 deste trabalho,
nota-se, claramente, que a presenca do void € melhor
detectada pelo estimador PH.

Avancamos mais no estudo dessa regido, recor-
rendo a funcdo distribuicdo cumulativa (CDF, do in-
glés cumulative distribution function), que quanti-
fica a probabilidade de uma varidvel aleatéria X as-
sumir valores menores ou iguais a x no intervalo
Fx : IR — [0,1] [60]. Esse método proporciona uma
andlise das discrepancias ou conformidades entre os
dados observados e o modelo esperado. Comparamos
os dados empiricos de distancias (em Mpc) forneci-
dos pelo ALFALFA com a distribuicdo esperada, cujo
resultado pode ser visto na Figura 4.

A CDF foi construida usando 44 bins e os parame-
tros obtidos dos dados do ALFALFA: a média y =
116 Mpc e o desvio padrdo ¢ = 56 Mpc. Ao compa-
rar a CDF gerada com os dados observados, notamos
duas regides com depressdes, uma menor em torno de
r € [100, 140] e outra maior em r € [160,245] [27].

A parte superior da Figura 4 oferece uma repre-
sentacdo visual da dispersdo dos objetos conforme a
distancia. Considerando toda essa informacao com o
resultado da CDF, verifica-se que as depressdes estao
relativamente préximas umas das outras. Essa proxi-
midade sugere a possivel interconexao entre 0s voids.
Essa interpretacio, respaldada por andlises anteriores
conduzidas por [61], indica que voids de pequeno e
médio porte, quando projetados, podem ser percebi-
dos como um tnico void de grandes dimensdes.

Segundo nossos resultados, essa estrutura proje-
tada na Area 2 estd localizada aproximadamente em
100Mpc < r < 240Mpe, o que corresponde a ~
140Mpc de comprimento e ~ 60Mpc de largura [27].

4.1 Voids simulados

Para investigar mais propriedades da assinatura en-
contrada na 2PACF, desenvolvemos um modelo sim-
plificado (toy-model) que mimetiza um void. Consi-
deremos uma regido do céu com as mesmas coorde-
nadas da Area 2 e 0 mesmo niimero de objetos. Re-
movemos 30% dos objetos de uma dada regido circu-
lar com raio igual a 9° e os redistribuimos na parte
externa ao circulo. O resultado desse procedimento
pode ser visualizado na Figura 5.

A partir desses resultados, inferimos que a assina-

1.0 [ Dados - Area 2

=== Tebrico - Arca 2 -

0.8 4

0.6

0.4

0.2

0.0 f T T T T T
0 50 100 150 200 250

r [Mpd]

Figura 4: Superior: Distribuicdo de distancias da amostra do
ALFALFA na Area 2; Inferior: Comparagio entre a distribui¢io
tedrica, dada por uma fungdo gaussiana e os dados empiricos.
Note que hd duas visiveis depressdes em torno de r € [100, 140]
(menor) e r € [160,245] (maior).

tura encontrada na 2PACF estd associada a um void
com contraste de densidade numérica 0 ~ —0.3 que
estd parcialmente localizado na Area 2 [18, 25, 27].
Segundo todas as evidéncias apresentadas aqui, e

m [27], a hipdtese mais substancial sugere que essa
subdensidade € o Local Cosmic Void (LCV) [18,27].

5 Conclusoes

Esse trabalho realizou andlises independentes de
modelo para estudar a isotropia estatistica no UL
usando dados publicos do catdlogo ALFALFA (z <
0.06) e se justifica devido a importancia significativa
que o Principio Cosmoldgico possui para o modelo
de concordancia. Os resultados obtidos aqui servem
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Figura 5: Experimento toy-model simulando um void com 9°
de raio e contraste de densidade 6 ~ —0.3. Superior: Amostra
de dados com o void simulado. Inferior: A fungdo 2PACF do
void simulado.

como um teste complementar ao trabalho recente-
mente publicado por [27].

Baseado nisso, investigamos a distribui¢do angular
do tragador cosmoldgico HI, selecionando dados es-
tatisticamente confidveis —classificados como CODE
1- e dividindo nossa amostra final em 10 regides de
tamanho minimo apropriado. A cautela na escolha
do tamanho de cada 4rea se faz necessdria para evitar
que cada regido seja grande demais e reduza a dispo-
nibilidade de dados para andlise; ou pequena demais,
comprometendo a densidade numérica. Além disso,
delimitamos cuidadosamente cada recorte para elimi-
nar formas irregulares e de dificil reprodutibilidade.

Nossas andlises estatisticas foram feitas usando o
estimador PH da funcdo de correlagdo angular de
dois pontos em cada uma das regides. Com isso, en-
contramos peculiaridades em algumas regides, dentre

elas, a Area 2. Nossas investigagdes mostraram que
essa regido apresenta uma grande subdensidade — ou
uma colecdo de subdensidades menores — que podem
ter origem em um void com contraste de densidade
0 ~ —0.3. Esse void estd aproximadamente nas mes-
mas coordenadas onde estudos anteriores reportaram
estar o Local Cosmic Void.

Para testar se a assinatura encontrada na 2PACF
correspondia de fato a um void, realizamos um expe-
rimento toy-model, que mostrou que a Area 2 é bem
compativel com um void de 9° e densidade de con-
traste numérico 6 ~ —0.3.

Por fim, também utilizamos a fung¢do distribui-
cdo cumulativa para comparar os dados de distan-
cia fornecidos pelo ALFALFA com a distribui¢do
esperada para a regido, e encontramos, mais uma
vez, evidéncias de que o void estd (parcialmente)
projetado na Area 2, com localizagio aproximada
100Mpc < r < 245Mpc, correspondente a uma sub-
densidade de ~ 150 Mpc de comprimento e ~ 60 Mpc
de largura, caracteristicas que concordam com a lite-
ratura [25,27,61].
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Incertezas tedricas em testes do Principio Cosmoldgico
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Resumo

Estudos recentes encontraram discrepancias na nossa velocidade peculiar, derivada do nosso movimento em relagdo a ra-
diacdo césmica de fundo (RCF) e a distribui¢do da matéria em grandes escalas. Isso desafia o Principio Cosmolégico, um
conceito fundamental que sugere que a nossa velocidade deve permanecer consistente tanto na RCF como nos referenciais
da matéria. Este trabalho explora a fungdo de luminosidade (FL) dos quasares, que descreve como esses objetos estao
distribuidos em termos de distincia e brilho. Discutirei como diferentes modelos para a FL. dos quasares impactam nas
estimativas tedricas do dipolo cinemdtico e como ignorar a mudanca no brilho do quasar ao longo do tempo pode levar a
resultados diferentes para nossa velocidade peculiar.

Abstract

Recent studies have found discrepancies in our peculiar speed, derived from our motion relative to the cosmic microwave
background and the distribution of matter on large scales. This challenges the Cosmological Principle, a fundamental
concept that suggests that our speed should remain consistent in both the cosmic microwave background and the frames
of reference of matter. This work explores the luminosity function of quasars, which describes how these objects are
distributed in terms of distance and brightness. I will discuss how different models for the luminosity function of quasars
impact theoretical estimates of the kinematic dipole and how ignoring the change in quasar brightness over time can lead
to different results for our peculiar velocity.
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resumida pelas equagdes de Einstein,

1 8nG
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A relevancia do Principio Cosmolégico

A Cosmologia como ciéncia se propde a estudar
modelos baseados em teorias fisicas para o Universo,
procurando entender como as hipéteses feitas para o
universo primitivo (quais eram os componentes que
preenchiam o universo e as teorias fisicas que regem a
sua dindmica) evoluiram nas estruturas que observa-
mos hoje. Esses modelos sdo comparados com obser-
vagdes particulares do universo observavel, valendo-

as quais descrevem a dindmica do campo gravitaci-
onal através da métrica gy, € da matéria (sendo esta
tltima descrita pelo tensor de energia-momento 7}y ).

As equagdes de Einstein (Equacdo 1) nao sédo
faceis de resolver; contudo, solug¢des analiticas po-
dem ser obtidas uma vez que algumas hipdteses sdo

se, por exemplo, da luz emitida por fontes tais como
as galdxias. Se observamos algo em conflito com as
hipéteses do nosso modelo, devemos entdo tentar de-
terminar o que falhou.

A descrigdo fisica dos modelos cosmolégicos
solidificou-se apds o desenvolvimento da Relativi-
dade Geral, sendo esta a melhor teoria para a gra-
vitacdo que temos até o momento. A teoria pode ser

feitas para a métrica e para a distribuicao de matéria.
Na cosmologia, assume-se comumente o Principio
Cosmoldgico, o qual restringe g,y € Tyy para um
universo cuja distribuicdo de matéria e radiagcdo é
espacialmente homogénea e isotropica. Podemos
entdo resolver a Equacdo (1) para um universo que
idealmente satisfaz tais critérios. Outra hipétese que
pode ser feita é a do Principio Cosmolégico Perfeito,
que além de assumir um universo espacialmente
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homogéneo e isotropico, considera-se também
isotropia temporal, ou seja, um universo imutavel.
Esta hipdtese era assumida no modelo de estado
estaciondrio (do inglés, steady-state model) [1].

Como a principal abordagem da cosmologia ob-
servacional € utilizar observacdes feitas no nosso
cone de luz passado para determinar a geometria do
universo e sua composi¢do, através da comparagdo
com algum modelo, o Principio Cosmoldgico torna-
se uma hipdtese crucial, dado que este é assumido no
primeiro passo para a derivagdo das equagdes que re-
gem a dindmica da evolug¢do do universo. Portanto,
testar a sua validade ¢ imprescindivel para a Cosmo-
logia: se tal hipétese ndo se sustentar, teremos um
nimero enorme de outras possibilidades para descre-
ver a estrutura do espago-tempo.

Radiagao césmica de fundo

Uma das observagdes mais surpreendentes que te-
mos do nosso cone de luz passado é a radiagdo cOs-
mica de fundo em micro-ondas (RCF), a qual nos per-
mitiu excluir modelos de estado estacionario, favore-
cendo modelos com Big Bang: ela pode ser interpre-
tada como consequéncia direta de um universo primi-
tivo muito denso e quente que, ao se expandir e res-
friar, possibilitou que d&tomos de hidrogénio neutro se
formassem. Com a formacgdo desses atomos, o uni-
verso que antes era opaco, devido ao espalhamento
constante dos fétons pelos elétrons que constitufam
o plasma quente que permeava o universo tornou-
se transparente a radiacdo, dando origem a superfi-
cie de dltimo espalhamento. Porque os fétons intera-
giam constantemente com as particulas carregadas do
plasma primordial, esses fétons estavam, aproxima-
damente, em equilibrio térmico. Assim, quando os
atomos neutros se formam, esses fétons desacoplam
da matéria e passam a se propagar pelo universo. Ob-
servamos que as caracteristicas fisicas desse “banho
térmico” concordam com as previsdes obtidas a par-
tir dos nossos conhecimentos de fisica nuclear, meca-
nica quantica e relatividade geral.

A densidade de energia para fétons em equilibrio
térmico, com frequéncia entre v e v 4+ dv, é descrita
pelo espectro de corpo negro de Planck [2]:

8w v? hv dv )
3 ehv/keT(vid) _ 1’ ()

u(v)dv =

onde T'(v,n) = Tp é a temperatura de um corpo negro
perfeito (i.e., independe da frequéncia e direcdo de

observacao 7i no céu), h é a constante de Planck, ¢
¢é a velocidade da luz no vacuo e kg € a constante de
Boltzmann.

Para um universo aproximadamente homogéneo e
isotrépico, podemos considerar pequenas perturba-
¢des em torno da temperatura média Tp: T(v,n) =
To+ 6T (v,7). Decompondo o mapa das flutuagdes
de temperatura 67 (v,7) em termos dos harmonicos
esféricos Yy, (R2),

6T

Z Y anlv

=0m=—/

VYom(R).  (3)

Termos que nao dependem das componentes angu-
lares, e.g., Tp ou uma perturbacdo que depende ape-
nas da frequéncia dos f6tons 67 (v), contribuem para
0 monopolo agy (¢ = 0,m = 0) da RCF, preservando
sua homogeneidade e isotropia.! Na Figura 1 (a),
estd ilustrada a representacdo do espectro de corpo
negro perfeito da RCF, com temperatura 7y ~ 2.7 K
observada em todas as dire¢des do céu. J4 os termos
que dependem de 71 sdo responsdveis pelas anisotro-
pias observadas: por exemplo, 67 (71) representa as
contribuicdes oriundas de pequenas perturbacdes pre-
sentes nas condi¢des iniciais do universo, tais como
aquelas descritas por modelos inflaciondrios (Figura
1, d).

O referencial da RCF

As anisotropias da RCF podem ser observadas ao
analisarmos as diferencas de temperaturas em dife-
rentes partes do céu, como feito pelos satélites COBE
(Figura 1, b, ced), WMAP? e Planck®. A maior con-
tribui¢do corresponde a um dipolo a9, que descreve-
remos em maiores detalhes na Se¢do 1.1, da ordem
de 3.3 mK (Figura 1, b). Esse dipolo € mostrado na
Figura 1 (b).

Chegamos entdo em um conceito fundamental para
este trabalho: o referencial da RCF. Se partirmos da
hipétese de que o universo € homogéneo e isotrdépico,
podemos assumir que o dipolo observado (Figure 1,
b) é devido ao movimento do sistema solar com re-
lacdo a matéria distante (e.g., o sistema solar orbita
os bracos da Via Lactea, que orbita o Grupo Local, o

'Uma drea muito promissora da cosmologia se propde a ana-
lisar as flutuagdes em torno do corpo negro perfeito, dadas pela
contribuicdo 8T (v). Essas perturbagdes sdo denominadas dis-
torgoes espectrais [3].

Zhttps://map.gsfc.nasa.gov/

3https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Planck
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Figura 1: Temperatura do espectro da radiacdo césmica de fundo em micro-ondas obtida pelo satélite COBE durante os primeiros
dois anos (1990-1992) de observacdo do Radidmetro Diferencial de Microondas (RDM), para combinacdes lineares de mapas em
diferentes frequéncias. (a) Representacdo dos dados do RDM para a temperatura de 2.7 K. (b) Mapa na escala de uK, deixando visivel
o dipolo devido a velocidade peculiar do sistema solar. (c) Mapa corrigido para o termo do dipolo. (d) Mapa corrigido para remover a
contribui¢do da nossa galdxia, a qual é visivel no centro das imagens (b) e (c). [Crédito: NASA/COBE Science Team].

qual por conseguinte se move em direcio ao supera-
glomerado de Virgem). Dessa forma, ao subtrairmos
essa contribuicdo, chegamos ao referencial no qual a
temperatura da RCF € praticamente a mesma, em to-
das as direcdes, a menos de pequenas anisotropias da
ordem de 1073 K. Portanto, podemos definir o refe-
rencial da RCF como sendo aquele onde as perturba-
¢Oes na temperatura dos fétons sdo descritos, o mais
préximo possivel, por um campo aleatério Gaussiano
(imagens a direita na Figura 1) [4]. Logo, somos ca-
pazes de inferir qual € a nossa velocidade peculiar v
com relacdo a esse referencial.

Portanto, se o Principio Cosmolégico vale no Uni-
verso real, entdo homogeneidade e isotropia impli-
cam que a nossa velocidade com relagdo a galdxias
distantes, vy, € outros objetos tais como quasares (ver
Secdo 2), deve ser a mesma da velocidade inferida
através do dipolo da RCF, vgrcr, tanto em dire¢do,
quanto em médulo.

Neste trabalho, discutiremos em mais detalhes esse
teste particular do Principio Cosmolégico, ou seja, a
concordancia entre vy € vrcr. Na Secdo 1 detalha-
remos como o termo de dipolo aparece tanto no refe-
rencial da RCF, quanto no referencial da matéria; na
Secdo 2 introduziremos o conceito de func¢do de lumi-
nosidade (FL), focando na FL dos quasares e, na Se-
cdo 3, discutiremos como incertezas na modelagem
da FL pode impactar o teste do Principio Cosmolé-

gico aqui considerado [5].

1 Dipolo cinematico

1.1 Efeito da velocidade do observador nos
fotons da radiacio césmica de fundo

O dipolo discutido na se¢@o anterior corresponde
a uma modulacdo do mapa de temperaturas por um
fator B cos 6 (em primeira ordem de vgrcp/c):

Tobs ('ﬁobs) = Tres(ﬁres>(1 + ﬁ COs 9)7 4

onde O € o angulo entre a direcdo de observagio e
a velocidade peculiar de quem se move com relagdo
aos fotons da RCF, cos 0 = i - Orcr, € B = Vrer/c.
Chamamos de Tis € Ties a temperatura e diregdo
de emissdao dos fétons no referencial onde a obser-
vadora estd em repouso (Figura 2a). Com o dipolo
medido pela colaboragdo Planck [6], cuja amplitude
é 3362.08 £ 0.99 u K, estima-se que nos movemos
com velocidade vgcr = 369.82 +0.11km/s na dire-
¢do (I,b) =(264.021+0.011,48.253+£0.005)°, onde
[ e b sdo, respectivamente, a longitude e latitude em
coordenadas galacticas.

Podemos entender esse fendmeno em termos de
dois efeitos da relatividade restrita. O primeiro de-
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(a) Observadora em repouso com relagdo ao referencial da radiacdo c6s-
mica de fundo, i.e., os fétons estdo isotropicamente distribuidos e possuem
a mesma temperatura Tops quaisquer que sejam as direcdes de observagdo
ﬁubs-

(b) Observadora se movendo com velocidade vrcr com relag@o ao refe-
rencial da radiacdo césmica de fundo. Os efeitos Doppler e de aberragdo
sdo responsdveis pelo avermelhamento dos fétons apostos a0 movimento
e alterac@o nos angulos, respectivamente.

Figura 2: Exemplo do efeito da velocidade de uma observadora nos fétons que sdo homogéneos e isotrépicos no referencial onde
ela estd em repouso. Isso define o referencial da RCF: subtrai-se o termo de dipolo a fim de se obter o referencial mais homogéneo e

isotrépico possivel.

les € o efeito Doppler na frequéncia dos f6tons,

1+ Bcos6
Vobs = Vres—™F—=—, (5
VIF
tal que, para 8 < 1,
Vobs & Vres(1 + B cos 9) (6)

Ou seja, os fétons no extremo oposto (alinhados) a
direcdo de movimento da observadora sofrem des-
vio para o vermelho (azul), o que diminui (aumenta)
a temperatura.  Esse efeito estd representado na
Figura 2b), onde a observadora possui velocidade
vRrcer (por exemplo, com a amplitude e direcdo me-
didas pela colaboracdo Planck): fétons observados
com uma linha de visada que se alinha a veloci-
dade, cos(6 = 0) = 1, possuem maximo desvio para
o vermelho, enquanto aqueles observados na direcdo

oposta, cos(6 = 180°) = —1, possuem o maior aver-
melhamento.
O segundo efeito € o de aberracdo nos angulos,
1— 2
dQops = ﬁ Tes ) (7)

(14 B cosh)? d

que faz angulos sélidos observados d€2 parecerem
menores na direcdo de propagacdo da observadora,

Isso estd representado na Figura 2b) através da maior

concentracdo de fétons na dire¢do do movimento da

observadora e uma densidade menor de fétons no

sentido oposto ao movimento (compare com a dis-

tribuicdo angular representada na Figura 2a).

Aplicando esses efeitos Doppler e de aberracdo na
densidade numérica dos fétons da RCF,
u(v)dvdQ 2v? 1

O =T T A kT

é possivel demonstrar o resultado da Equacdo (4) [7].

€))

1.2 Efeito da velocidade do observador nos
fotons de fontes de radio: a formula de
Ellis-Baldwin

Dado que as observacdes de galdxias requerem a
deteccdo de fétons, a contagem numérica desses ob-
jetos também € afetada pelo efeito Doppler e de aber-
racdo angular.

Suponha que a densidade de fluxo de fontes de ra-
dio € uma lei de poténcias da forma

S(Vres) o< Vrzg, (10)

onde o é denominado indice espectral. Essa quanti-
dade representa a poténcia dos fétons incidentes no
detector, por unidade de drea e de frequéncia, ou

portanto, uma convergéncia dos fétons. Conside- seja, [S] = W/m?/Hz. Portanto, o efeito Doppler na
rando o termo de primeira ordem em f3, frequéncia contribuird como

dQops = (1 —2Bc0s0) dQyes. (8) Sobs (Vobs) = Sres(Vres) (1 + B cos 8)%F! (11)
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Finalmente, supondo que os fétons sdo emitidos
isotropicamente pelas fontes,

dN > _
B (12)
<d'Q res ¢
temos que
dN dN dQ
e — [ = 1 x(1+a) res
<d'Q> obs <d'Q) res ( " B o 9) d-Qobs ’
(13)

de forma que, em primeira ordem em 3,

dN dN
(@), (@) 0 mpen) a0

onde
D =2+x(1+a). (15)

Este resultado foi obtido pela primeira vez por Ge-
orge Ellis e John Baldwin, em 1984 [8]. Note que,
diferentemente da RCF, a modulacdo do dipolo de-
pende das propriedades x e o das fontes, as quais fo-
ram tomadas como constantes para todos os redshifts.

Diferentes grupos [9—17] aplicaram a Equa-
¢do (15) para extrair a velocidade relativa do dipolo
medido através de levantamentos de fontes de radio,
com a conclusdo de que a dire¢do do dipolo € nor-
malmente consistente com aquela obtida através da
RCF, mas o médulo da velocidade peculiar € signifi-
cativamente maior. Contudo, vale ressaltar que, além
de fixar o e x em redshift, esses trabalhos ndo levam
em conta a dispersdo dos valores para diferentes obje-
tos do catdlogo utilizado, assumindo apenas um valor
médio & e X para toda a amostra.

1.3 Efeitos de evolucao das fontes com o redshift:
uma alternativa a formula de Ellis-Baldwin

Em todos os resultados obtidos ao empregar a
Equacdo (15), o dipolo é medido e entdo Zgp € uti-
lizado para extrair a velocidade peculiar através da
Equacgdo (14). No entanto, Zgg nao leva em conta
nenhuma forma de informacao radial (redshift): este
fator pode ser pensado como uma projecdo radial do
dipolo tridimensional. Em termos do redshift, pode-
se mostrar que [18, 19]

H(z) 2

70 TR AE)

55(z)
r(z) A (z)

Dip =2+ —be(Z).

(16)
Os trés primeiros termos a direita sdo puramente
cosmoldgicos, r é a distancia comdvel ao longo da

linha de visada, e os dois ultimos termos contém 0s
vieses de magnificagdo (s) e evolugdo (b,), os quais,
assim como x e ¢, também dependem da amostra. De
fato, x e s s30 a mesma quantidade, a menos de um
fator multiplicativo:*

2

§S= =X 17
5 (17)
O fator dipolo bidimensional pode ser entdo encon-

trado projetando a Equacdo (16) ao longo da direcdo
radial [19]:

7= [ a1 7). (18)
onde f(z) é a densidade numérica de fontes normali-

zada, i.e., [dz f(z) = 1 no intervalo de redshifts con-
siderado para andlise. Obtém-se entao

9 = @cosmo + 9mag + @evola (19)
onde
_[" 2 A ()
@cosmo _/O de(Z) [24- I’(Z)%(Z) + %Z(Z) s

(20)

Dinas = —Z/Mdzf(z) _xa 21)

e 0 r(2) A (2)’

Devol = — /0 dz f(2)be(z). (22)

Ou seja, o dipolo observado na contagem do nu-
mero de quasares depende da distancia entre o obser-
vador e a fonte. Aqui focamos no célculo do dipolo
como fun¢do do redshift, mas o mesmo poderia ser
feito para outro indicador de distancia (ver, por exem-
plo, [19]). Uma vez que diferentes formas de calcular
a dependéncia até a distancia das fontes sdo afetadas
de maneiras diferentes pela velocidade do observa-
dor, ressaltamos que a conexao entre a Equagdo (15)
e (19) ndo é trivial. Contudo, esta dltima permite um
teste alternativo, com dependéncias sistematicas dis-
tintas, daquele realizado por Ellis e Baldwin.

2 Funcao de luminosidade dos quasares

Como vimos na Segdo 1.2, o dipolo cinético ¥ da
contagem de objetos, Equacdo (19), depende do viés

4Nzo entraremos nos detalhes dessa derivagdo aqui. No en-
tanto, sugerimos a leitura de [19].
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de magnificacdo s(z) e de evolugdo b.(z), quantida-
des que requerem conhecimento da densidade numé-
rica 7i(z) dos objetos contidos na amostra [20]:

_ dlogga(z,M.)

s(z,Mc) oM ) (23)
_ dlnn(z,M,)
be(Z,Mc) = —ma (24)

onde M, é a magnitude de corte, ou seja, o limite que
o telescopio € capaz de observar. Objetos menos bri-
lhantes do que esse corte ndo sdo observados por li-
mitacdo instrumental.

Uma forma de determinar 72(z) € através da fungao
de luminosidade ®, a qual descreve a abundancia de
objetos por intervalo de luminosidade L, ou magni-
tude absoluta M, e por volume comével V>

dN = ®(M) dMdV = d(L) d(—L)dV.  (25)

Portanto,
M.
(M) = [ Mz M) (26)

¢é a densidade comoével de objetos.

Tracando um paralelo com a Equagdo (9), vemos
que a fun¢do de luminosidade @ se propde a descre-
ver a distribui¢do de objetos no universo. Contudo,
diferentemente do caso dos fétons, onde a distribui-
¢do é dada pela Lei de Planck, para galaxias, e outros
objetos luminosos, a falta de uma descri¢do com base
em principios fisicos fundamentais nos permite obter
& apenas de forma empirica.®

Como mencionado na introdugéo, talvez a forma
mais conhecida de observaciao na cosmologia € a de-
teccdo da luz emitida por estrelas, gés e poeira conti-
das em galéxias, sendo elas o tracador mais comum o
campo de matéria escura do universo. Contudo, o bu-
raco negro central de algumas galdxias ¢ uma fonte de
raios-X e raios-y. Dizemos que, nesses casos, tais ga-
laxias possuem um nicleo ativo (do inglés, active ga-
lactic nuclei, ou AGNs). Dependendo do angulo de
observagdo, o ANG recebe diferentes nomes, sendo
um deles quasar, ou “objeto quase-estelar” (do inglés,

50 sinal negativo vem da relacdo entre magnitude e lumino-

sidade: M = ~2.5logyq (7 ) = dM = — 2 4=,
Te!

©Para um trabalho interessante conectando a fungdo de lumi-
nosidade com o modelo de halos, ver [21]. Apesar de se apro-
ximar mais de uma derivac¢do de primeiros principios, o modelo
de halos em si requer nio € unificado e também requer ajustes

empiricos baseados em observacdes e simulagdes.

quasi-stellar object, ou QSOs), que serda amplamente
utilizado no que se segue. Esta denominacao veio das
primeiras observacdes na década de 1960 de objetos
que pareciam pontuais como estrelas. Os quasares
compdem a classe mais brilhante de nicleos ativos
conhecida e, portanto, podem ser observados a gran-
des distancias, sendo excelentes fontes para estudar
cosmologia.’

Pela possibilidade de explorarmos enormes volu-
mes do universo, a altos redshifts, com os quasares,
consideraremos esses objetos como tragadores para
estudarmos o teste do Principio Cosmolégico de in-
teresse.

A FL pode ser obtida com levantamentos de quasa-
res e galdxias através da detecc¢do desses objetos em
diferentes comprimentos de onda (e.g., no 6ptico, em
radio, infravermelho, raios-X e ultravioleta). Ndo en-
traremos em detalhes sobre como essas medidas sio
feitas, pois isso vai além do escopo deste trabalho,
mas recomendamos a leitura de [23] e [24].

A contagem do nimero de quasares e galdxias tem
duas fontes principais de incerteza: objetos muito bri-
lhantes sdo raros e, portanto, dificeis de serem ob-
servados; j& objetos menos brilhantes sdo dificeis de
serem observados a altos redshifts e, portanto, tende-
mos a ter um elevado nimero de observagdo desses
objetos no universo mais proximo. Isso afeta as in-
certezas na determinagdo da FL, de forma que ambas
as extremidades brilhante e fraca de & sdo susceti-
veis a grandes incertezas. Isso nos leva a adogdo de
uma lei de poténcia dupla adequada para a densidade
espacial dos quasares [25-28]:

D,
CI)(z,Mg) = 100-4(a+1)(Mg—M.) 4 100-4(b+1)(Mg—M..) "

(27)
Aqui, @, € um fator de normalizacdo relacionado a
densidade numérica caracteristica dos quasares, M,
€ a magnitude caracteristica (associada com a lumi-
nosidade caracteristica), a e b descrevem, respectiva-
mente, o comportamento das extremidades brilhantes
e fracas, e

Mg(z) =mg—u(z) - [K(z) —K(z=2)]  (28)

¢ a magnitude absoluta correspondente a magnitude
aparente m, observada na banda g corrigida pelo fator
K [27,29]:

K(z) = -2.5(1+a)logo(1+2), o ~—0.5. (29)

7Veja [22] para uma revisdo sobre o tema.
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Essa correcdo é aplicada as magnitudes observadas
para levar em conta o fato de que as cores podem ser
mais avermelhadas devido a expansdo do universo,
ou mais azuladas se os objetos possuirem a compo-
nente radial da velocidade peculiar em direcdo ao de-
tector.

A densidade numérica dos quasares depende do
redshift, mas ndo € um consenso como essa evolu-
¢do ocorre. Podemos, portanto, considerar diferen-
tes formas de evolugdo temporal da funcio de lumi-
nosidade. No que segue, mostrarei como diferentes
modelos da funcdo de luminosidade dos quasares im-
pactam as estimativas teéricas do dipolo cinemético

2.

2.1 Modelos para a funcio de luminosidade

Exploraremos apenas os dois modelos para a
funcdo de luminosidade dos quasares, que estdo
descritos a seguir. Contudo, no trabalho original [5],
sdo considerados mais quatro modelos para .

2.1.1 Evolucao na luminosidade (modelo PLE)

Neste modelo, a fun¢do de luminosidade evolui
unicamente através de uma evolugdo em redshift na
magnitude M, [25,29]:

M, (z) = M. (zp) — 2.5 [ki(z— 2p) + ka2 —2p)?] -
(30)
Primeiros estudos mostraram uma preferéncia
por esse modelo; contudo, dados que mapearam
redshifts z = 2 revelaram desvios do modelo para
zp = 0. Portanto, as inclina¢des das extremidades
brilhantes e fracas podem variar para redshifts
baixos (z; < zp) e altos (zn > zp), ayny b,
assim como k; e kp. Consideraremos o redshift
pivd z, = 2.2. Neste caso, temos 10 pardmetros
livrtes que devem ser ajustados as observagdes:

{al,bl,ah,bh,ku,kzﬂl,khh,kz,h,M*(zp),10g10<1>*}.

2.1.2 Evolucio na densidade e luminosidade
(modelo LEDE)

Consideramos também o caso em que tanto a lumi-
nosidade quanto a densidade numérica variam com
o tempo: o chamado modelo Evolucido da Lumino-
sidade + Evolucdo da Densidade (LEDE) [28, 29].
Analisamos este caso particular motivado pelo fato de
que a descontinuidade presente no redshift z, =2.2 ¢

removida, tornando as grandezas derivadas a partir de
® continuas e diferencidveis.

As evolugdes em densidade e magnitude conside-
radas sdo, respectivamente,

log o ®.(z) = log;(P.(zp) +c1(z—zp) +c2(z— Zp)2
(31

M. (2) = Mi(zp) +c3(z—2p). (32)

As extremidades brilhantes e fracas ndo evoluem em
redshift neste caso: a(z) = a, b(z) = b. Portanto, este
modelo possui 7 parAmetros livres: {a,b, ci,c2,c3,

log o P (2p), Mi(zp)}

2.2 Ajustando os modelos aos dados

Para encontrarmos os pardmetros dos modelos des-
critos na Se¢do 2.1, consideramos a maximizacao da
verossimilhanca . para amostrar o espaco de para-
metros. Como a FL € estimada a partir da contagem
do nimero de quasares dentro de cada intervalo de
magnitude, seu erro pode ser aproximado como se-
guindo uma distribui¢do de Poisson. Sendo assim,
[30]

AZ.
ny =Y — (33)

ij Thhj

Nesta equacio, A%j =1—®g(zi,M;)/Pobs (z:,M;) +
In[® (2, M)/ Povs (i, M))], 67 = 1/Nops (i, M;),
g ¢ dada pela Equacdo (27). Finalmente, Py €
Nobs sd0, respectivamente, as medidas da FL e a mé-
dia angular da contagem de quasares em cada inter-
valo de redshift centrado em z; e magnitude M;. Para
maximizarmos a Equacgdo (33), utilizamos o método
de Monte Carlo via cadeias de Markov (MCMC) im-
plementado no programa emcee [31] com a proba-
bilidade a priori descrita para uma distribuicdo uni-
forme.

Na Figura 3, temos os melhores ajustes para a fun-
cdo de luminosidade dos quasares, obtidos a partir
de 300000 cadeias de Markov da andlise de Monte
Carlo. Os dados foram extraidos da Tabela A.1
de [29], fazendo parte do programa The Extended
Baryon Oscillation Spectroscopic Survey do Sloan
Digital Sky Survey (SDSS-IV/eBOSS). Os dados sao
compostos de oito intervalos de redshift, como pode
ser visto nos diferentes painéis da figura.
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Figura 3: Os melhores ajustes para a fun¢do de luminosidade dos quasares (pontos com barras de erro) obtidas através do levantamento
eBOSS [29]. Os parametros que melhor ajustam os modelos descritos na Se¢do 2.1 podem ser encontrados na referéncia original ( [5]).
A linha tracejada separa a regifo acima do corte de magnitude limite M. = —25 para o tdltimo intervalo de redshift [20].

As linhas tracejadas marcam o corte em magnitude
M, = —25 para o ultimo intervalo de redshift. Da-
dos contidos a direita desse limite ndo serdo incluidos
nos resultados apresentados na préxima secdo. Isso é
feito para garantir a homogeneidade da amostra: ape-
nas objetos com M < M, sdo incluidos na andlise.

3 Propagando as incertezas da FL para o dipolo
cinematico

Ap6s obtermos as cadeias de Markov para as quan-
tidades de interesse (mostradas na Figura 4), calcula-
mos o dipolo cinético esperado.

Na Figura 5, mostramos a amplitude esperada para
a modulagdo dipolar & vrcr na contagem de quasa-
res,

dN dN VRCF
-— = — 1 —_— 4
(49)..~ (@), (17 o). 0

calculada através da Equacio (19).

Vemos aqui o efeito de considerar os dois modelos
aqui discutidos para calcular a amplitude do dipolo
cinético. Obtivemos o valor médio e a regido de con-
fianga de 16 para um subconjunto de 5000 amostras.
Finalmente, apresentamos como as linhas tracejadas
o efeito de desprezar a evolucdo em redshift no cal-
culo da Equacéo (19), ou seja, tomando

T = / dz £(2)s(2), (35)

peft — / dz f(2)be(2). (36)

Para o caso do modelo PLE, a amplitude é superes-
timada por mais de 30, enquanto que para o caso do
modelo LEDE o resultado concorda dentro da regidao
de 1o.

4 Consideracoes finais

O principio cosmolégico implica que nossa velo-
cidade peculiar ¢ a mesma estimada através da dis-
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Figura 4: Densidade comédvel de quasares 7, bias de evolucéo b,
e magnificacdo s obtidos através dos modelos PLE e LEDE, com
corte de magnitude M. = —25 e assumindo o modelo ACDM
com pardmetros h = 0.679,n; = 0.9681,03 = 0.8154,Q,, =
0.3065 e Qbh2 = 0.02227 [29]. A linha sélida vertical marca
o redshift pivo, z, = 2.2, necessario no modelo PLE e responsa-
vel pela descontinuidade das fungdes.

tribuicdo de matéria (galdxias, quasares, etc.) e do
dipolo da radia¢do césmica de fundo.

Trabalhos recentes tém sugerido uma tensao entre
as estimativas dessa velocidade, sugerindo uma pos-
sivel inconsisténcia com o principio cosmolégico. O
trabalho que melhor quantificou essa tensdo é [17],
onde o valor obtido ao se utilizar a Equagdo 15 é da
ordem de ZgB Vquasar/C ~ 1072, em tensdo de até 40
com o valor esperado pela RCF: Zgg vrcr/c ~ 10-3.
Estes trabalhos fazem uso da expressao proposta por
George Ellis e John Baldwin para calcular a veloci-
dade com catdlogos de quasares e fontes de radio,
sem levar em conta a evolugdo em redshift.

No entanto, correcdes que levam em conta a evo-

Figura 5: Vinculos de 16 a amplitude do dipolo cinético dos
quasares 2, vrcr/c obtidos através de um subconjunto aleatério
de 5000 amostras das cadeias de Markov. As linhas tracejadas
s@o obtidas ao negligenciarmos a evolu¢ao em redshift dos viéses
de magnificagdo e evolugdo (Equagdo 36). Neste caso, conside-
ramos a proje¢do das fungdes de melhor ajuste para 7i(z), s(z) e
be(z) (mostradas na Figura 4).

lucdo em redshift do dipolo cinematico podem ser re-
levantes para esse teste do Principio Cosmolégico.
Essas correcdes envolvem quantidades que depen-
dem da funcdo de luminosidade dos objetos utiliza-
dos para o teste em questdo. Assim, a evolucio tem-
poral desses objetos pode ser entdo calculada e usada
para projetar o dipolo esperado na contagem de obje-
tos.

Neste trabalho, observamos que as estimativas de-
pendem do modelo escolhido para a funcio de lumi-
nosidade dos quasares. Uma consequéncia € a grande
dispersdo observada entre os dois modelos: obtemos
uma previsdo tedrica para a amplitude do dipolo to-
talmente incompativel entre os modelos. Por fim, ne-
gligenciar a evolugéo temporal pode resultar em esti-
mativas enviesadas para a amplitude tedrica do dipolo
2 (Equagdo 19) e, por conseguinte, da velocidade pe-
culiar do sistema solar com relagdo ao referencial dos

quasares.8

8Durante a revisdo deste trabalho, o artigo [32] foi publicado
no arXiv sugerindo que o teste de Ellis-Baldwin (Equagao 15) é
robusto a evolugdo em redshift. Frisamos aqui, contudo, que se
o teste for feito através de andlises tomograficas (em redshift),
como proposto na Equacdo (16), entdo as incertezas aqui menci-
onadas devem ser abordadas. O teste em redshifts promove uma
andlise alternativa ao dipolo, sendo portanto uma forma de com-
preender se os resultados que estdo em tensdo com o Principio
Cosmoldgico sdo de origem fisica ou apenas um artefato siste-
matico.
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Determinacdo espectroscopica da dispersao de velocidades de
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Resumo

Este estudo se dedica a realizar medi¢des precisas da dispersdo de velocidades das galdxias lentes, utilizando dados
obtidos pelo telescopio SOuthern Astrophysical Research (SOAR) durante o ano de 2022. A partir da andlise de 10
espectros de galdxias, obtivemos estimativas fundamentais das suas dispersdes de velocidade. Este trabalho oferece
medicdes cruciais que serdo utilizadas em colaboragdo com pesquisadores do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas para
inferir o parAmetro p6s-Newtoniano y. Esta parceria visa aprimorar a precisdo das futuras estimativas desse parimetro,
contribuindo significativamente para a compreensao das leis fundamentais da gravidade em escalas galacticas por meio
do método de comparacdo de massas, a0 comparar a massa dindmica das lentes gravitacionais galdcticas, independente
de 7, com a massa obtida através da modelagem das lentes, a qual depende de 7.

Abstract

This study is dedicated to making precise measurements of the velocity dispersion of lens galaxies, using data obtained by
the SOuthern Astrophysical Research (SOAR) telescope during the year 2022. From the analysis of 10 galaxy spectra, we
obtained fundamental estimates of their velocity dispersions. speed. This work provides crucial measurements that will be
used in collaboration with researchers at the Brazilian Center for Physical Research to infer the post-Newtonian parameter
Y. This partnership aims to improve the accuracy of future estimates of this parameter, significantly contributing to the
understanding of the fundamental laws of gravity on galactic scales through the mass comparison method, by comparing
the dynamic mass of galactic gravitational lenses, independent of 7, with the mass obtained through lens modeling, which
depends on 7.
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1 Introducao

No contexto da astrofisica contemporanea, as len-
tes gravitacionais galdcticas surgem como uma fer-
ramenta de investigacdo vital para compreender nao
apenas as propriedades das galdxias envolvidas, mas
também para estudar a distribuicdo de massa no Uni-
verso. O campo gravitacional de uma distribuicdo de
massa flexiona o caminho dos fétons ao distorcer o
espaco-tempo. Esta distor¢do prevista por Einstein
ganhou importancia como uma ferramenta de estudo
do Universo [1,2]. Esses fendmenos gravitacionais
dependem exclusivamente da distribui¢do de massa
do objeto mais préximo, fornecendo assim informa-

cOes sobre a massa da galédxia lente.

Neste contexto, a determinagdo precisa da disper-
sdo de velocidade (o,) das galédxias lente, obtida por
meio de espectros, emerge como uma iniciativa cru-
cial. A combinacdo desses dados permite ndo ape-
nas a compreensao da dindmica estelar e distribui¢io
de matéria nas galdxias, mas também a inferéncia do
parametro pds-Newtoniano y. Este pardmetro é fun-
damental na teoria da relatividade geral de Einstein e
desempenha um papel crucial na verificacio das pre-
visdes da gravitacdo de Einstein em compara¢do com
teorias alternativas. A medida precisa de Y ajuda a
explorar as possiveis violacdes da relatividade geral
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e a entender melhor as interacdes gravitacionais em
escalas galdcticas e cosmicas. Por isso, a inferéncia
de 7 € um dos alvos do estudo em colaboracdo com
o professor Martin Makler (do Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas - CBPF), onde os doutorandos Re-
nan Alves de Oliveira e Jodo Paulo Franga desempe-
nham papéis fundamentais na selecdo de alvos e na
modelagem para a determinagdo da massa via lentes
gravitacionais.

O método de comparacdo das massas utilizado
para a inferéncia de 7 ja foi empregado anteriormente
na literatura. [3] faz uma andlise sobre os parame-
tros que impactam mais na incerteza do resultado fi-
nal de 7. Conclui-se que a incerteza na dispersdo de
velocidades das estrelas que pertencem as galdxias-
lente estd altamente correlacionada com a incerteza
no valor de Y inferido. Utilizando os espectros coleta-
dos pelo survey SDSS (Sloan Digital Sky Survey) [4],
com uma incerteza média de aproximadamente 10%
do valor medido, [3] encontrou Yy = 1.01 %+ 0.05.

O objetivo central deste projeto é a determinacio
da dispersdo de velocidade de lentes gravitacionais
galacticas com uma melhor precisdo de aproximada-
mente 5% do valor inferido, a partir dos espectros ob-
tidos com a fenda longa do espectrégrafo Goodman
[5] do SOuthern Astrophysical Research (SOAR)' e,
com esses dados estimar a massa dindmica das gala-
xias.

Uma explicacdo mais detalhada sobre o método
de comparag@o encontra-se na Secdo 2. Na Secédo 3
abordaremos a selecdo e aquisi¢do dos dados utiliza-
dos; os passos para a reducdo dos espectros obtidos é
descrito na Sec¢do 4; a inferéncia da dispersdo de ve-
locidades da amostra é apresentada na Secao 5. Por
fim a Se¢do 6 conclui o estudo.

2 Comparacao de massas

Para testar a Relatividade Geral em escalas galéc-
ticas, utilizaremos uma modificacdo da métrica de
Schwarzschild, que descreve o espago-tempo na pre-
senca de um corpo de massa M, introduzindo o para-
metro Y conforme a equagdo a seguir:

Based on observations obtained at the Southern Astrophysi-
cal Research (SOAR) telescope, which is a joint project of the
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI/LNA) do
Brasil, the US National Science Foundation’s NOIRLab, the Uni-
versity of North Carolina at Chapel Hill (UNC), and Michigan
State University (MSU).

2GM 2GM
ds* = — <1— )czdtz-i- (1-1—}/ )dr2

c2r c2r
+r2d¢? (1)

O pardmetro Y serd responsdvel por uma curvatura
do espaco induzida pelo corpo com massa em adi¢do
a ja prevista pela Relatividade Geral. Dessa forma,
se ¥ = 1, recupera-se a métrica original (ndo modifi-
cada) de Schwarzschild.

2.1 Massa via lentes gravitacionais

Sistemas de lentes gravitacionais fortes entre ga-
léxias ocorrem quando uma galdxia mais préxima,
geralmente uma galdxia de tipo recente (early-type),
desvia a luz de uma galdxia mais distante, criando
imagens que podem ser observadas com arcos gravi-
tacionais.

A distancia aparente entre o centro da lente e o
arco ou anel (chamado de anel de Einstein) é dada
pelo raio de Einstein (6g). A densidade superficial
de massa que provoca o efeito de lente gravitacional
dentro deste raio angular é:

62 DS
4nG Dy D;yg ’
onde D;, Dg e Dy sdo as distancias de didmetro an-
gular da galdxia lente, da galdxia mais distante (cha-
mada de fonte) e entre a lente e a fonte. Essas distan-
cias sdo determinadas a partir dos redshifts das gala-
xias e do modelo cosmolégico adotado.

Usando a modificagdo da Relatividade Geral, o
raio de Einstein ¢ dado por:

2

crit =

Or =

1+7y <4GM Dis >1/2 3

2 62 DsDL

Portanto, a massa dentro do raio de Einstein, de-
terminado pelo modelamento, pode ser inferida utili-
zando os redshifts de tal forma:

M(6g) = Xeri x 7 [0p(7) DL )

E entdo essa medida dependerd do parametro 7, ja
que estd sujeita a luz que sofre a acdo da gravidade.

2.2 Massa via dinamica estelar

Outra forma de se estimar a massa de uma galdxia é
através da dindmica de suas estrelas. As velocidades
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tipicas de estrelas em galaxias de grande massa sio de
ordem ndo-relativisticas. Nesse caso a curvatura do
espaco, e por consequéncia o pardmetro ¥, nao influ-
enciam na medida da massa. Assim, comparando-se
a medida de massa dindmica com a obtidas por lentes
gravitacionais, é possivel estimar o parametro 7.

A dindmica de um sistema gravitacional aproxi-
madamente esférico, como galéxias elipticas, é dado
pela equagdo de Jeans que pode ser escrita na forma:

~ (Hr[dinp dIn(v?)
M) ===6"am, T amr TP O

onde r € a coordenada radial esférica a partir do cen-
tro da galdxia, p € densidade volumétrica de massa e
B =1—{v?)/{v?) o parAmetro de anisotropia das 6r-
bitas, onde v, sdo velocidade radiais e v, velocidades
tangenciais.

Essas grandezas se correlacionam com o observa-
vel, a dispersdo de velocidades das estrelas ao longo
da linha de visada, ponderado pelo brilho superficial,
por

o2 (R) = i/w <1 —BRZ) viirdr )
I(R) Jr 2 ) 2 —R2
onde z e R sdo coordenadas no sistema cilindrico,
sendo que > = R4z e I(R), v(r) os perfis de lumi-
nosidade projetado e tridimensional (desprojetado),
respectivamente.

A dispersao de velocidades pode também ser infe-
rida através da medida da largura das linhas de ab-
sor¢do observadas no espectro das galdxias fonte, ji
que tal dispersdo causa o alargamento das linhas com
os efeitos de redshift e blueshift. Através deste mé-
todo é que iremos encontrar os valores de o, visando
diminuir a incerteza para impactar na inferéncia do
parametro 7.

3 Dados

Concentramos nossas observacdes em galdxias do
tipo precoce (early-type) dentro de sistemas de lentes
gravitacionais galdxia-galdxia. A amostra foi sele-
cionada a partir de uma compilacio criada por Oli-
veira & Makler (em preparacdo), a qual inclui sis-
temas fortes de lentes gravitacionais observados por
levantamentos de imagem. Essa sele¢do foi baseada
em objetos que possuem valores de redshift medidos

tanto para a lente quanto para a fonte, bem como mor-
fologias adequadas para modelagem. Esses critérios
garantem a medi¢do de massa por meio de lentes gra-
vitacionais.

Os sistemas de lente forte foram observados uti-
lizando o espectrégrafo Goodman [5] no modo de
fenda longa com uma largura de 1” no telescépio
SOAR (4 metros). Essas observagdes ocorreram
durante duas campanhas: 4-5 e 8-9 de fevereiro
(SO2022A-020) e 21-23 de setembro e 15 de outu-
bro (SO2022B-018) de 2022. Uma grade de difra-
¢do com 600 linhas/mm foi utilizada, proporcionando
uma cobertura espectral de 6300 A a 8930 A. Essa
configuracdo resultou em uma resolugcdo de 1260 a
5500 A.

No total, 21 galdxias foram observadas, sendo 11
adquiridas durante o primeiro semestre e 10 durante
o segundo semestre de 2022. Neste trabalho analisa-
remos 10 das 11 observadas no primeiro semestre. A
orientacdo da fenda foi escolhida para abranger as re-
gides mais brilhantes tanto das galdxias lentes quanto
das fontes. A imagem de cada sistema observado
pode ser vista na Figura 1.

4 Reducao dos espectros

A reducdo dos dados espectroscopicos foi reali-
zada utilizando o software IRAF> [8]. Este procedi-
mento envolve uma série de etapas,que serdo detalha-
das abaixo:

* Andlise de arquivos: Baixar os dados e reconhe-
cer os arquivos de ciéncia, de corre¢do e calibra-
¢ao;

» Correcdo de bias: Esta ligado com o efeito que
a voltagem de fundo da CCD (charge-coupled
device) pode causar em nossas imagens. Para
corrigir tal efeito, tira-se imagens com a cAmera
do telescopio fechada, assim teremos imagens
apenas com a influéncia desta voltagem. No
IRAF € possivel fazer uma lista destes arquivos e
combiné-los usando a fun¢do zerocombine no
pacote ccdred. Esta imagem combinada deve
ser subtraida dos arquivos de flat fields.

2IRAF is distributed by the National Optical Astronomy Ob-
servatories, which are operated by the Association of Univer-
sities for Research in Astronomy, Inc., under a cooperative
agreement with the National Science Foundation. https://iraf-
community.github.io/
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Figura 1: Dados de imagem (20" x 20”) do programa SOAR, obtidos como uma compila¢do dos levantamentos HSC [6] € DES [7]
do banco de dados LaStBeRu.

» Correcdo de flat field: A camera utilizada no te- selecionou-se 0 LACosmic* (Laplacian Cosmic

lescépio terd uma variagdo de sensibilidade em
cada pixel. Para corrigir este efeito, antes da ob-
servagdo sdo feitas imagens de uma 4rea ilumi-
nada de forma homogénea. Assim como para o
bias, os arquivos que contém os flat fields (com o
bias ja subtraido) devem ser combinados com a
fungdo combine e a imagem final € normalizada
com a funcdo response do pacote specred. O
polinémio de Legendre de ordem 9 foi o que me-
lhor ajustou o dado.

* Aplicar correcoes: O bias deve ser subtraido
das imagens de ciéncia e estas imagens dividi-
das pelo flat, além de ser necessario cortar as
imagens de forma a ter apenas a drea com con-
tribui¢do de foétons. Estas trés tarefas sdo exe-
cutadas utilizando a funcdo ccdproc. Depois,
deve-se selecionar as imagens referente a um
objeto, analisd-las usando o software SAOImage
DS9? com a opgio blink para concluir se hd um
desvio entre as imagens de cada exposicdo. Em
caso positivo, usando a fung¢do imshift € pos-
sivel deslocar as imagens para poder combinar
com a imagem referéncia.

Remocdo de raios cosmicos: Nas exposicdes de
15 minutos, os raios césmicos irdo interferir na
obtencdo do espectro, deixando rastros na ima-
gem. Foi necessdrio o uso de um algoritmo

Ray Identification) [9] em python, que faz uso
de métodos Laplacianos para identificar e remo-
Ver 0s raios.

Combinar imagens: Depois da correcdo, as ima-
gens do mesmo objeto devem ser colocadas em
uma lista para serem combinadas com a fun¢do
combine. Com a combinagdo, a razdo sinal-
ruido ir4 aumentar.

Calibragdo em comprimento de onda: Os dados
utilizados estdo em fungdo dos nimeros de pi-
xeis da imagem. Para alterar o eixo x para com-
primento de onda, é necessdrio antes de fazer a
observagdo, obter o espectro de emissao de uma
lampada do observatério em questdo. Com esse
espectro, identifica-se cada linha com seu res-
pectivo comprimento de onda utilizando a fun-
¢do identify do pacote longslit. A lampada
utilizada do SOAR foi a de HgArNe, e a iden-
tificacdo pode ser feita com o espectro de com-
paragdo disponibilizado no site do Goodman.’
Apds esta identificagdo, a fungdo reidentify é
utilizada para aplicar nas outras linhas da ima-
gem e a fungdo fitcoords para encontrar uma
funcdo geral que se ajuste aos dados. Por fim,
através da fungdo transform é possivel aplicar
a calibra¢do nos espectros de ciéncia.

http://www.astro.yale.edu/dokkum/lacosmic/
Shttps://soardocs.readthedocs.io/projects/lamps/en/latest/
plots_600.html#red

robusto para a remogdo de tal efeito, no qual

3https://sites.google.com/cfa.harvard.edu/saoimageds9
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Figura 2: Comparac¢do das imagens de ciéncia do objeto JO839-
0140 antes (imagem superior) e depois (imagem inferior) das
corregdes aplicadas.

* Remocdo da emissdo de fundo: Na imagem
de ciéncia ha emissdes de fundo do céu, e es-
tas emissOes devem ser retiradas do dado. Isto
¢ feito através do comando background, que
ajusta uma fungdo para remover as linhas. A or-
dem do polindémio ajustado pode ser diferente
para cada amostra, por isso € necessirio ajustar
ordens diversas e analisar qual resultado terd um
erro quadratico médio de menor valor. Os va-
lores para a ordem variam de 3 a 9. A Figura
2 contém a imagem combinada das exposicdes
da galdxia J0839-0140 antes e depois das corre-
coes.

Extragdo espectro: Feito todas as correcdes,
pode-se extrair o espectro de uma dimensdo da
imagem. Para tal, usa-se a funcdo apall do pa-
cote apextract, onde é possivel selecionar uma
abertura onde hd a contribui¢do do espectro. Em
alguns casos o mesmo pode ser feito para o es-
pectro do arco quando visivel na imagem. Pode-
mos ver um exemplo na Figura 3.

Calibragdo em fluxo: O eixo 'y do espectro estd
em ADUs (Analog-digital Unities), e para con-
verter este para fluxo, durante as observagdes é
necessdrio observar também uma estrela padrao,
que ¢ uma estrela com fluxo conhecido. Deve-
se entdo refazer os passos para o espectro da
estrela (calibracdes, corre¢des e combinagdes).
No IRAF hd bibliotecas com os fluxos de algu-
mas estrelas padrdo. Identificando a biblioteca

Figura 3: Exemplo da selecdo de abertura para o espectro da
galdxia J0839-0140.

com o modelo da estrela observada, através da
funcdo standard o fluxo é relacionado com o
espectro. A fun¢do sensfunc ird atribuir uma
funcdo para a calibra¢do do fluxo e aplicando o
comando calibrate sobre o espectro da gala-
xia, obtém-se a calibracio desejada.

* Remocdo de linhas teliiricas: As linhas teldricas
representam absorcdo por elementos da atmos-
fera. Esta absorcdo estara presente nos espec-
tros da galdxia mas ndo sdo contribui¢des dela.
Por isso, € desejavel retird-la do espectro. Com
este objetivo, utiliza-se o espectro da estrela pa-
drao (que também terd linhas teldricas), norma-
lizando seu continuo para 1 e, usando uma ro-
tina, todo o espectro é convertido para 1 exceto
nas linhas teldricas. E possivel por fim fazer
uma funcdo que multiplicard o espectro da ga-
léxia analisada por este que hd apenas contri-
buicdo das linhas teltricas. Defini-se a fun¢do
telluric na qual pode-se analisar o fator de
multiplicacdo afim de remover as linhas do es-
pectro estudado (Figura 4).

Este procedimento foi aplicado nas 10 galdxias ob-
servadas no primeiro semestre.

5 Dispersao de velocidades

Usando os 10 espectros observados no primeiro
semestre devidamente reduzidos e calibrados, pode-
mos determinar a dispersdo de velocidades das es-
trelas dentro da galdxia lente. Isso é obtido através
da andlise da largura das linhas de absorcao presen-
tes nos espectros das galdxias examinadas, pois essas
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Figura 4: Remocdo das linhas teldricas utilizando a fungdo
telluric criada. Percebe-se que o espectro do meio nos di o
melhor fator para retirar as linhas indesejadas.

linhas sofrem tanto efeitos de desvio para o verme-
lho quanto para o azul que resultam em alargamento.
Para esse prop6sito, utilizamos o c6digo pPXF (Pena-
lized Pixel-Fitting) [10], que emprega modelos tedri-
cos de espectros e compara suas combinagdes linea-
res com o espectro analisado para identificar o melhor
ajuste.

Para inferir o valor da dispersdo de velocidades,
0 codigo gera um espectro convolucionando um es-
pectro modelo com uma distribui¢do de velocidade
parametrizada ao longo da linha de visdo. Essa dis-
tribuicdo € geralmente bem representada por uma
Gaussiana e, dentro desse codigo, é expandida pa-
rametricamente como uma série de Gauss-Hermite.
Neste trabalho empregamos a biblioteca de modelos
E-MILES® de [11].

Na apresentacdo deste projeto, 10 dos espectros
observados no primeiro semestre foram reduzidos e
suas dispersoes de velocidade foram inferidas. Os re-
sultados obtidos através do cédigo pPXF sao forneci-
dos na Tabela 1.

6 Conclusao

O estudo da dispersao de velocidades de galdxias-
lente apresentou resultados promissores na busca pela
determinacdo precisa do pardmetro pds-newtoniano
Y em escalas galdcticas. Utilizando espectros ob-
tidos durante observacdes conduzidas no telescopio
SOAR, foi possivel extrair informacdes sobre a dina-
mica estelar desses sistemas.

Ohttp://miles.iac.es/

Galéaxia y/ S/N o, (km/s)
J0839-0140 0.27 22  288+£l15
J0839+0228 0.43 24  301£13
JO846+0446 0.24 18  269+£21
J0921+0051 049 6 201451
J0943-0154 045 13 412+£32
J0953+0015 0.57 13 307£37
J1018-0121 039 16 291421
J1152+0047 047 15  217£24
J1223-0210 044 13 411+£39
J1450+0055 042 16  384+£31

Tabela 1: Tabela contendo os resultados dos ajustes dado pelo
pPXEF, onde z é o redshift, S/N arazdo sinal-ruido e o, a dispersao
de velocidades encontrada.

Os resultados preliminares forneceram dispersoes
de velocidades confidveis para a amostra estudada no
primeiro semestre, permitindo a inferéncia da massa
dindmica das galdxias-lente. A técnica de compa-
racdo das massas, independente de Y, com aquelas
obtidas por modelagem, dependente de ¥, destaca-se
como uma abordagem eficaz na busca pela determi-
nacdo precisa deste parametro.

Os valores encontrados para a dispersao de veloci-
dades, apresentados na Tabela 1, proporcionam uma
base para futuras andlises e comparacdes. Ainda as-
sim nota-se que nem todos os valores encontrados
atingiram uma incerteza em torno de 5% do valor
medido. Este fato serd analisado e explorado melhor
apo6s a reducdo completa da amostra.

O caminho futuro deste trabalho envolverd a ana-
lise e interpretacdo dos dados do segundo semestre
e a comparacdo das massas obtidas, proporcionando
uma visao mais abrangente do pardmetro ¥ em esca-
las galacticas.
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Estudo do gds difuso ionizado em galdxias edge-on

Janayna de Souza Mendes e Natalia Vale Asari

Universidade Federal de Santa Catarina

Resumo

Um dos principais componentes de uma galdxia € o gds, que pode ser encontrado em diferentes densidades e ionizado por
diferentes fontes. O gas difuso ionizado (DIG) extraplanar, aquele com menor densidade localizado fora do plano, ainda
ndo tem suas principais fontes de ionizacdo bem compreendidas, sendo este o objetivo deste estudo. Utilizando dados
de espectroscopia de campo integral de oito galdxias vistas de lado obtidos com o instrumento Multi-Unit Spectroscopic
Explorer no Very Large Telescope (MUSE/VLT), analisamos o comportamento das razdes de linhas de emissdao em funcdo
da distancia z ao plano galdctico. Nosso objetivo é investigar duas principais fontes de ioniza¢do do DIG extraplanar:
escape de radiag@o proveniente de regides com formagdo estelar, e estrelas quentes evoluidas de baixa massa (HOLMES,
do inglés Hot Low-Mass Evolved Stars). Dentre a nossa amostra, fizemos uma andlise preliminar do DIG extraplanar da
galdxia ESO157-49. Os valores de largura equivalente de Hor deste objeto caem com a distincia ao plano, indicando que
o escape de fétons tem um papel menor nessa regido. Além disso, razdes de linhas como [N II]/He e [S 11]/Hoe aumentam
para grandes alturas, e se aliadas a elevados valores de [O 111]/Hf3, sugere a existéncia de fontes ionizantes mais duras tais
como as HOLMES. Para quantificar a contribui¢do de cada uma das fontes ionizantes propostas, compararemos nossas
medidas observacionais de linhas de emiss@o com modelos tedricos de fotoionizagao.

Abstract

One of the main components of a galaxy is gas, which can be found in different densities and ionized by different sources.
The extraplanar diffuse ionized gas (DIG), the one with the lowest density located outside the plane, does not yet have
its main sources of ionization well understood, which is the objective of this study. Using full-field spectroscopy data
from eight edge-on galaxies obtained with the Multi-Unit Spectroscopic Explorer instrument on the Very Large Telescope
(MUSE/VLT), we analyze the behavior of emission line ratios in function of the distance z to the galactic plane. Our
objective is to investigate two main sources of ionization in the extraplanar DIG: escaping radiation from regions with
star formation, and hot low-mass evolved stars (HOLMES). Among our sample, we carried out a preliminary analysis
of the extraplanar DIG of the galaxy ESO157-49. The Ha equivalent width values of this object fall with distance from
the plane, indicating that photon escape plays a smaller role in this region. Furthermore, line ratios such as [N 1I]/Ho
and [S 11]/Ha increase to great heights, and if combined with high values of [O 111]/Hf3, suggests the existence of harder
ionizing sources such as HOLMES. To quantify the contribution of each of the proposed ionizing sources, we will compare
our observational measurements of emission lines with theoretical models of photoionization.

Palavras-chave: astrofisica, fotoionizagdo, gas difuso ionizado
Keywords: astrophysics, photoionization, diffuse ionized gas
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1 Introducao esquemdtico inferior da Figura 1, podemos ver clara-
mente a estrutura formada pelos bragos espirais. No
entanto, quando vemos tais objetos posicionados de
lado (em inglés, edge-on), ndo conseguimos observar
estas estruturas, mas destaca-se o seu extenso e fino

disco, como visto no desenho superior da Figura 1.

Galéxias sdo corpos extensos € muito luminosos,
formados essencialmente por gés, poeira e estrelas.
De acordo com o esquema de Hubble [ 1,2] para clas-
sificagdo morfoldgica, podemos separd-las em trés ti-

pos: irregulares, elipticas e espirais. Estas dltimas
tém como principal caracteristica a presenca de bra-
¢os espirais em seu disco, regido esta que possui uma
maior densidade de gés e poeira. Quando vistas de
frente no céu (em inglés, face-on), como no desenho

Assim, para analisarmos o comportamento de alguns
parametros fisicos com relag@o a distancia ao disco,
observamos galdxias espirais vistas de lado.

O principal componente do meio interestelar é o
gds, composto predominantemente por hidrogénio

Licenca Creative Commons
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Figura 1: Esquema ilustrativo representando a forma de uma ga-
laxia espiral quando vista no céu por diferentes linhas de visada:
De cima para baixo, temos a galdxia espiral vista de lado (em
inglés edge-on) e de frente (em inglés face-on), respectivamente.
Em amarelo temos a regido do bojo, em azul claro, estrutura do
disco (acima) e dos bracos espirais (abaixo), e em roxo, do halo
da galdxia. Imagens: NASA [3] [4]

(aproximadamente 91%), hélio (9%) e demais ele-
mentos (0.1%) [5], e pode ser encontrado em dife-
rentes densidades e temperaturas ao longo da galaxia.
Considerando especialmente o gds morno ionizado,
podemos dividi-lo em duas principais fases de dife-
rentes densidades: regides de formagao estelar, inti-
tuladas de regides H 11, que estdo localizadas no disco
ao longo dos bracos espirais — apresentam maior den-
sidade e maior presencga de poeira, contendo em seu
interior principalmente estrelas jovens; regides me-
nos densas, intituladas de gés difuso ionizado (DIG,
do inglés diffuse ionized gas), que ndo estdo restri-
tas ao disco — podem ser encontradas entre os bracos
espirais (e.g. Zurita et al. [6]) ou na regido extra-
planar [7], e sdo permeadas por estrelas mais velhas.
Na Figura 2, temos uma analogia entre dois tipos de
nuvens da atmosfera terrestre com diferentes densi-
dades (cumulus e cirrus) e as regides H 11 e de DIG
presentes na galaxia NGC1566.

Para entender a diferenca entre estrelas jovens e
velhas na ioniza¢do do meio interestelar, é necessa-
rio compreender como algumas propriedades variam

Figura 2: Analogia entre regides de maior e menor densidade
em uma galdxia (regides H 11 e DIG, respectivamente) com nu-
vens da atmosfera terrestre (cumulus e cirrus, respectivamente).
Imagens: Freepik.com [8] (2 esquerda), ESA/Hubble & NASA,
D. Calzetti, LEGUS team, R. Chandar [9] (a direita).

em diferentes estagios da evolu¢do de uma estrela,
desde o0 momento em que esta é formada até a sua
morte. Assim, dada as condi¢des iniciais necessa-
rias, a partir de nuvens densas e frias de gis e po-
eira formam-se o que conhecemos como aglomera-
dos de estrelas, devido ao efeito da atracdo gravita-
cional. Nestes aglomerados, estrelas de mesma com-
posicdo quimica mas com diferentes massas iniciais
sao formadas, sendo este tltimo pardmetro o que di-
tard como serd a evolucdo de cada uma delas. Isto
porque algumas propriedades como temperatura e lu-
minosidade estdo estritamente relacionadas com sua
massa inicial e o estdgio evolutivo em que se encon-
tra. Estrelas que nasceram de uma mesma nuvem de
g4s e ainda estdo no inicio de suas vidas vao pertencer
ao grupo da sequéncia principal, em que permanece-
rdo por um longo periodo de tempo. Em especial,
as estrelas mais quentes e luminosas pertencentes a
esse grupo, chamadas de estrelas tipo OB, se formam
em menor quantidade e sdo também as mais massi-
vas, deixando este estdgio mais rapidamente. J4 es-
trelas de baixa massa, quando evoluem e caminham
para seus estagios finais, se tornam nebulosas plane-
tdrias, para, enfim, se tornarem ands brancas. Objetos
que se encontram nesses Ultimos estdgios sdo deno-
minadas HOLMES (do inglés HOt Low-Mass Evol-
ved Stars) [10] [11]: s@o mais quentes que as estrelas
OB, sendo assim responsaveis pela emissdo de fétons
muito energéticos, e sdo muito abundantes no Uni-
verso. Também sdo encontradas fora das regides H 11,
povoando a regido extraplanar das galdxias, onde ndo
ha presenca significativa de estrelas jovens.
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Sendo assim, uma das possiveis formas de se io-
nizar o meio interestelar € a partir da emissdo de f6-
tons ionizantes por estrelas. E sabido, por exemplo,
que as estrelas OB sdo as principais responsdveis pela
ionizacdo das regides H 11, por estarem localizadas
majoritariamente no interior dessas regides. No en-
tanto, para o DIG extraplanar ndo hd ainda um con-
senso: Apesar de também ser considerada uma pos-
sivel fonte ionizante o escape de fétons vindos do in-
terior das regides de formagdo estelar, somente isso
nio € suficiente para explicar o que é observado. As-
sim, nossa proposta é de que a fonte de ionizacdo do
DIG extraplanar seja uma combinacio de escape de
fétons emitidos por estrelas jovens e quentes junta-
mente da ionizacgdo por estrelas HOLMES. Para isso,
vamos analisar uma amostra de galdxias espirais vis-
tas de lado e comparar os dados observacionais com
modelos de fotoioniza¢do desenvolvidos por Flores-
Fajardo et al. [10], a fim de quantificar a contribui¢do
dessas duas possiveis fontes ionizantes do DIG.

2 Processamento de dados

Para esta andlise, contamos com oito galdxias ob-
servadas pelo instrumento MUSE (Multi-Unit Spec-
troscopic Explorer) [12] (Figura 3) no Very Large
Telescope, um dos telescopios pertencentes ao ESO
(European Southern Observatory). Obtidos por Co-
meron et al. [13], estes dados ja se encontram pu-
blicos e reduzidos, e tratam-se de espectroscopia de
campo integral, conhecidos como cubo de dados —
para cada coordenada espacial do objeto temos um
espectro na faixa da luz visivel (4750 a 9300 A),
como ilustra a Figura 4.

O espectro observado é resultado da emissdo de luz
de tudo o que compde as galdxias; no entanto, esta-
mos interessadas apenas na contribuicao do gés. Para
isso, utilizamos o c6digo STARLIGHT [15], um pro-
grama que utiliza do método Markov Chain Monte
Carlo para realizar a sintese de populagdo estelar,
identificando assim a contribui¢do espectral prove-
niente das estrelas para que possamos, enfim, obter
apenas a contribui¢do nebular. Na Figura 5, temos o
espectro observado, sintético (apds passar pelo STAR-
LIGHT) e residual (diferenca entre o observado e o
sintético) em preto, amarelo e roxo, respectivamente,
para o pixel (50, 50) da galdaxia ESO469-15.

Com a sintese de populacdo estelar, obtemos algu-
mas informacdes que, juntamente com o espectro ob-

ESO157-49 ESO443-21 ES0469-15 ESO544-27

1C0217 IC1553 PGC28308 PGC30591

Figura 3: Mapa do fluxo no comprimento de onda 5635 A de
cada uma das galdxias da amostra. Os espagos em branco sdo
objetos ndo pertencentes a amostra que foram mascarados, e as
linhas tracejadas brancas indicam a posi¢do dos eixos paralelo e
perpendicular ao plano de cada galdxia.

Figura 4: Representacdo esquemadtica de um cubo de dados do
MUSE. No esquema, temos a imagem da nebulosa de Orion a
esquerda, e sua decomposi¢cdo em diferentes comprimentos de
onda (em nm) a direita. Imagem: ESO/MUSE consortium/R.
Bacon/L. Calgada [14]

servado, nos ajudam a identificar alguns objetos pre-
sentes no cubo ndo pertencentes as galaxias da amos-
tra, tais como estrelas da Via Lactea e outras galdxias,
sendo necessario mascara-los. Por fim, finalizamos
a preparacdo dos dados para a andlise realizando a
medida do fluxo das linhas de emissdo de nosso in-
teresse com o programa DOBBY [16]. Os modelos
de fotoionizagdo utilizados foram feitos por Flores-
Fajardo et al. [10], utilizando o cédigo CLOUDY [17],
e estdo incluidos na Mexican Million Models data-
base [18]. Os modelos utilizados foram feitos para
a galdxia NGC891, sendo talvez necessario adapta-
los para a nossa amostra, e em sua elabora¢io foram
consideradas duas fontes ionizantes: estrelas OB e
HOLMES.
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Figura 5: Fluxo F (103 erg cm 25~ 'A~!) por comprimento de
onda A (A). Em preto, amarelo e roxo temos, respectivamente,
os espectros observado, sintético e residual para o pixel (50, 50)
da galdxia ESO469-15.

Figura 6: Mapa da densidade superficial de Ha para a galaxia
ESO157-49.

3 Resultados preliminares

A seguir, serdo discutidos alguns dos resultados
obtidos até o momento sobre o DIG extraplanar pre-
sente na galdxia ESO157-49. A detecgdo de fluxo
da linha de emissdo por recombinacdo Ha € um dos
possiveis indicativos de que ha fotoionizag¢do daquele
gas [5]. Assim, a Figura 6 mostra o mapa de densi-
dade superficial da luminosidade em Ho, e nele ve-
mos que a regido do disco consiste na regido de maior
densidade de luminosidade, mas sem ter a emissiao
em Ho restrita a esta regido. Ou seja, regides extra-
planares apresentam densidade de luminosidade me-
nor, indicando a ioniza¢do de um gis mais difuso dis-
tante do plano.

Figura 7: De cima para baixo, temos o mapa do logaritmo da
largura equivalente de Hoe (EWHo) e o gréfico do log EWHo
contra a distdncia ao plano z, respectivamente. Os pontos do
painel inferior estdo coloridos pela razdo entre o raio da galdxia
e 0 seu respectivo raio isofotal (p/r5).

A linha Hor também nos permite diagnosticar qual
a principal fonte ionizante de uma regido através da
sua medida de largura equivalente (EWHa). No en-
tanto, € necessaria cautela em utilizar este critério,
pois este € valido apenas em caso de a fonte ionizante
e a nebulosa ionizada estarem contidas na mesma re-
gido espacial observada. Segundo Lacerda et al. [19],
regides com EWHa < 3 A t8m as HOLMES como
principal responsdvel pela sua ionizagdo, enquanto
que para valores maiores do que 14 A ¢ identificada
como principal fonte ionizante as estrelas OB. Na fi-
gura 7 temos o mapa e o grafico do logaritmo de
EWHoao com relacdo a distncia ao plano z, respec-
tivamente, cujos pontos estdo coloridos com relagdo
a distancia ao centro do plano p ponderada pelo raio
isofotal r,5. Com base em ambos os painéis, pode-
mos ver que a EWHao € maior que 3 A mesmo fora do
plano, indicando, portanto, que a ionizacio da regido
extraplanar ndo é apenas ocasionada por HOLMES.

Para identificar variacdes na temperatura eletro-
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Figura 8: Grificos do logaritmo do fluxo das razdes de linhas
de [S 11]/Ho (acima) e [N 11]/Ho (abaixo) contra a distincia
ao plano z. Os pontos em ambos os gréficos estdo coloridos de
acordo com a distancia ao centro da galdxia p/rss.

nica do gds podemos utilizar a razdo dos fluxos en-
tre linhas de excitagdo colisional e de recombinagio,
tais como [N IIJ/Ha e [S 11]/Ha presentes na Figura
8. O aumento observado dessas razdes com rela-
¢do a z pode indicar um parametro de ioniza¢do mais
baixo, ou, se associado juntamente a valores elevados
de [O 11]/HP, a necessidade de uma fonte ionizante
mais energética que o escape de fétons provenientes
das regides H 1I para o DIG extraplanar. Dentre as
possiveis fontes mais duras estdo as HOLMES, pro-
postas neste trabalho como possiveis fontes ionizan-
tes da regido difusa do gés.

Por fim, para que possamos quantificar a contri-
buicdo das HOLMES e estrelas OB como as prin-
cipais fontes ionizantes do DIG extraplanar vamos
comparar modelos de fotoionizagdo com os dados
observacionais, etapa esta que ainda se encontra em
andamento. Na Figura 9 temos as razdes de linhas
[N l/Ha e [O 11]/HB nos eixos x e y, respectiva-
mente, com os pontos representando os valores ob-
servados e as linhas pretas, os modelos de fotoioni-

0.61

0.4

0.2

0.0+

z [kpc]

—0.21

log[OIlI1/HB

-0.4

—0.61

-1.0 -0.8 —(:).6
log[NIl]/Ha

Figura 9: Diagrama de razdes de linhas de [O 11]/Hf contra
[N 11J/He. Os pontos sdo as medidas observacionais para a ga-
laxia ESO157-49, cuja cor esta relacionada com a distancia ao
plano z. As curvas pretas sdlidas e tracejadas representam os
modelos de fotoionizagdo com o parametro de ionizac¢do logU e
o fluxo de fétons superficial médio de fétons ionizantes emitidos
por estrelas OB log ®p constantes, respectivamente. O aumento
da espessura das linhas tracejadas representa o aumento de @pp,
indicando que as regides com maior contribuigdo das estrelas OB
coincide com a regido préxima ao plano.

zacdo selecionados para logO/H = —3.3. As linhas
tracejadas e sélidas representam os modelos com va-
lores constantes do fluxo superficial médio de fétons
ionizantes emitidos por estrelas OB (log®op) e do
parametro de ionizagdo (logl), respectivamente, e
os pontos estdo coloridos pela distincia ao plano z.
A espessura das linhas tracejadas aumenta para mo-
delos com maiores valores de ®pp. Assim, vemos
que os modelos cobrem quase toda a regido de pontos
observados, e também que os pontos mais distantes
do plano apresentam menores valores de ®pp, indi-
cando assim uma maior contribui¢do das HOLMES
(PuoLmEes) nessa regido. Quantificando, serd possi-
vel verificar a parcela de contribui¢do das HOLMES
com relacdo as estrelas OB (®yormes/Pos) para
cada pixel, e consequentemente, se também existem
tendéncias desse pardmetro com a altura extraplanar
Z.

4 Conclusao

Neste estudo pudemos identificar a presenca do
DIG na regido extraplanar de galdxias espirais vis-
tas de lado através da andlise do objeto ESO157-
49 observada com o VLT/MUSE. Com os valores
da largura equivalente de Ho para regides fora do
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plano, uma outra fonte de ionizacdo além de HOL-
MES, como escape de fétons provenientes de regides
H 11, tem papel relevante na ionizacdo do DIG. No
entanto, medidas de [N 1IJ/Ha e [S 11}/Ha para este
objeto se mostram elevadas nas regides mais distan-
tes do plano, o que, se combinadas com valores ele-
vados de [O 11]/HB, podem indicar a existéncia de
uma fonte de ioniza¢ao mais dura, tais como as HOL-
MES. Os modelos com maior ®pp estio localizados
na regido de pontos de pequeno Izl, indicando pos-
sivelmente uma contribuicio mais significativa das
HOLMES para regides mais distantes do plano. Para,
enfim, quantificar a contribuicdo de cada uma dessas
duas fontes, iremos comparar as medidas das razdes
de linha de cada ponto com os modelos de fotoioni-
7agao.
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Resumo

A produgdo e aceleracdo de raios césmicos de altas energias (Ultra-high energy cosmic rays - UHECR) no Universo
continua sendo um dos grandes mistérios da ciéncia moderna. Os mecanismos de aceleracdo de particulas altamente
energéticas em fontes astrofisicas sdo ainda desconhecidos. O principal objetivo deste estudo foi explorar a distribuicdo
de emissdo e chegada de UHECR originadas de radiogaldxias. Utilizou-se como possiveis fontes as radiogaldxias Cen-
taurus A, Fornax A e M87 devido a sua correlagdo com a dire¢do de chegada de eventos medidos do Observatério Pierre
Auger. Explorou-se as potencialidades de deteccdo dessas particulas considerando o efeito do modelo do campo mag-
nético Gal4ctico Jansson-Farrar 2012 (JF2012). O estudo da influéncia do campo magnético auxilia na compreensdo da
geracdo e propagacio dos UHECR. Para o estudo, foi utilizado o programa computacional Cosmic Ray Transport (CRT),
o programa ndo considera perdas de energia, mas foi utilizado para a quantificaciio dos desvios das particulas a partir dos
seguintes parametros: rigidez da energia, distancia da fonte a Terra, dire¢do da fonte no céu e carga/massa da particula
a ser propagada. Os resultados obtidos quantificam o efeito do campo magnético Galéctico nas diferentes direcdes das
radiogaldxias e indicam que o campo Gal4ctico deve ser considerado a partir de energias préximas a 16 EeV.

Abstract

The production and acceleration of high-energy cosmic rays (Ultra-high energy cosmic rays - UHECR) in the Universe
remains one of the great mysteries of modern science. The mechanisms of acceleration of highly energetic particles in
astrophysical sources are still unknown. The main objective of this study was to explore the distribution of UHECR
emission and arrival originating from radio galaxies. The radio galaxies Centaurus A, Fornax A and M87 were used as
possible sources due to their correlation with the direction of arrival of events measured at the Pierre Auger Observatory.
The detection potential of these particles was explored considering the effect of the Jansson-Farrar 2012 (JF2012) Galactic
magnetic field model. The study of the influence of the magnetic field helps to understand the generation and propagation
of UHECR. For the study, the computational program Cosmic Ray Transport (CRT) was used. The program does not
consider energy losses, but was used to quantify particle deviations based on the following parameters: energy rigidity,
distance from the source to the Earth, direction of the source in the sky and charge/mass of the particle to be propagated.
The results obtained quantify the effect of the Galactic magnetic field in the different directions of radio galaxies and
indicate that the Galactic field must be considered from energies close to 16 EeV.

Palavras-chave: astrofisica extragalactica, raios césmicos, campos magnéticos
Keywords: extragalactic astrophysics, cosmic rays, magnetic fields
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1 Introducao ros Raios Césmicos de Energia Ultra-Alta (UHECR),
em um experimento chamado Volcano Ranch, criado
por John Linsley, em 1962 [2]. Desde entdo, varios
observatérios foram criados para a deteccio de parti-

culas energéticas.

O estudo de raios cdsmicos iniciou-se aproxima-
damente em 1900 e seu marco deu-se em 1912, com
o fisico Austriaco Victor Hess. Hess realizou expe-
rimentos medindo a radiag@o ionizante em grande al-

titude com um aparelho conhecido como eletroscé-
pio. Essa foi a primeira evidéncia que a ionizagdo
atmosférica era de origem extraterrestre [1]. Com os
avangos dos estudos foi possivel detectar os primei-

Com o espectro de energia de raios cédsmicos [3], é
possivel obter varias informagdes importantes sobre
essas particulas altamente energéticas que sdo acele-
radas e percorrem todo o universo praticamente na
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velocidade da luz. As ordens de grandeza dessas par-
ticulas no espectro de energia variam de GeV a EeV:
os raios césmicos de mais baixa energia, na faixa de
GeV, em sua maioria, sdo provenientes de fontes Ga-
lacticas, como supernovas, ja os UHECR ainda nao
possuem fontes totalmente definidas, mas, através de
estudos jd realizados [3,4] € possivel analisar as pro-
véveis fontes dessas particulas.

2 Raios cosmicos de energia ultra-alta (UHECR)

Embora sua origem exata ainda seja desconhecida,
os raios césmicos sdo particulas aceleradas que se
propagam por todo universo, a sua composicao vai
desde prétons até nicleos mais pesados. Acredita-se
que essas particulas sdo provenientes de galdxias pro-
ximas [4,5]. O espectro de energia de raios césmicos
permite analisar o fluxo de particulas por energia e é
representado através de uma lei de poténcia [6], con-
forme a expressdo:

Nk - (1

dE
onde o representa o indice espectral. As particulas
de altas energias, ou seja, na faixa de 10'® eV (EeV)
estdo localizadas na regido conhecida como “torno-
zelo” [6]. Para o estudo dos UHECR utilizam-se os
dados do Observatdrio Pierre Auger, localizado em
uma regido conhecida como Pampa Amarilla, na Ar-
gentina. Este Observatério € o maior na detecgdo de
particulas altamente energéticas, a sua drea de detec-
¢ao fica concentrada em Mendoza, na Argentina. No
processo de deteccdo, o observatério utiliza princi-
palmente dois métodos independentes: detectores de
superficie e de fluorescéncia [7].

O universo em sua imensiddo € também consti-
tuido por particulas barionicas, pertencentes a fami-
lia dos bdarions, com por exemplo os prétons e 0s
néutrons. A composi¢do dos raios césmicos varia,
indo de nicleos considerados mais “leves”, até nu-
cleos mais “pesados”, como exemplo, Ni, Si e Fe.
Essas particulas interagem com outros nucleos du-
rante sua propagacdo, o que gera decaimentos e ge-
racdo de particulas secunddrias [8]. Com a chegada
dessas particulas na atmosfera terrestre ocorre a for-
macao dos chuveiros atmosféricos, que sdo detecta-
dos pelos observatérios. O fluxo por energia dessas
particulas presentes nos chuveiros estd associado as
informagdes sobre a composi¢ao desses UHECR [7].

A anisotropia diz respeito ao comportamento dos
raios césmicos ultra energéticos em determinadas di-
recdes. Ha uma dificuldade em se detectar particulas
aqui na Terra devido a influéncia dos campos magné-
ticos Galactico e extragaldtico. Sabe-se que a dis-
tribuicdo angular dessas particulas € isotrdpica, ou
seja, as propriedades fisicas sdo independentes das
dire¢Oes neste meio, mas, isso € vélido segundo da-
dos cientificos para particulas de mais baixa energia,
abaixo de 10'* eV [9].

3 Fontes de UHECR

Em dados obtidos pelo Observatério Pierre Auger
constatou-se que existe uma correlagdo na direcdo de
chegada de eventos na regido ao redor das radioga-
laxia Centaurus A, Fornax A e M87. Os resultados
das observacdes e as regides onde se encontram estas
galaxias as tornam possiveis fontes de grande inte-
resse, por esse motivo decidiu-se explora-las neste es-
tudo [5, 10]. As informagdes do observatério para um
numero de eventos observados com E < 55 EeV con-
forme mostrado na pesquisa [11], é a motivagdo para
o aprofundamento dessas andlises, através das simu-
lacdes nestas regides em diferentes faixas de energia.

Centaurus A € a Galdxia mais proxima, estando a
uma distancia de 3.84 Mpc, também conhecida como
NGC 5128, é uma radiogaldxia que foi descoberta
por James Dunlop, em 1826, estando localizada na
constelacdo de Centauro, tendo seu formato eliptico,
sendo bastante massiva [12].

A Fornax A também conhecida como NGC 1316,
estd localizada a aproximadamente 20.9 Mpc, apre-
sentando um formato eliptico. Possui uma luminosi-
dade de aproximadamente 8,3 x 10%° erg/s [13].

A M87 também conhecida como NGC 4486 é uma
radiogaldxia eliptica presente no aglomerado de Vir-
gem, estd a aproximadamente 18.4 Mpc. Possui uma
luminosidade estimada em 7,6 x 10" ergs/s. A Mes-
sier 87 tem em seu centro um buraco negro super-
massivo responsavel pelo jato de particulas ultra alta
energéticas que emergem dessa regifo [14].

4 Modelo de campo magnético galactico JF2012

O modelo Campo Magnético Galéctico - JF2012 é
0 mais completo comparado com os anteriores, trata-
se de um modelo reajustado, que possui duas com-
ponentes a mais, uma componente perpendicular ao
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plano e outra componente de um campo aleatério “es-
triado”. O modelo JF2012 utiliza o mapa de emis-
s@o sincrotron WMAP7 e varias medidas de rotacdo
extragaldctica para reajustar os pardmetros do mo-
delo [15].

A radiacg@o sincrotron e a rotacdo de Faraday sdo
0s mecanismos mais utilizados para restringir os pa-
rAmetros no campo magnético Galactico de grande
escala. Esse modelo contempla trés tipos de campos
magnéticos Galacticos, descritos nos topicos seguin-
tes, o primeiro € o campo regular de grande escala, o
segundo descreve o campo aleatério estriado e o ter-
ceiro explica o campo randdmico [16].

4.1 Campo regular

O campo regular de grande escala € estruturado por
trés componentes, sendo eles: um disco, um halo to-
roidal e uma componente fora do plano, esses com-
ponentes sdo definidos separadamente, o que faz com
que ndo haja divergéncia. Este campo colabora com
dados de emissdo sincrotron total I, emissao sincro-
tron polarizadas PI e medida de rotacdo de Faraday

[17].
4.1.1 Disco

O campo do disco € determinado a partir de uma
variag@o de raios de 3 kpc a 20 kpc, no plano (x,y),
sendo que para raios de 3 kpc a 5 kpc o campo € azi-
mutal [18]. Acima de 5 kpc até 20 kpc o campo pos-
sui oito regides espirais e suas respectivas linhas sdo
representadas pela seguinte expressao:

r=r_sel® €O0-0) )

onde i ¢é igual a 11,5° que representa o an-
gulo de inclinacdo, o r_, é o valor do raio
onde uma espiral cruza o eixo x negativo (r_, =
5,1, 6,3,7,1, 8,3, 9,8, 11,4, 12,7, 15,5 kpc) para
os oito bragos. A intensidade do campo pode ser de-
finida como:

—

b = sen(i)7+cos(i), (3)

essa intensidade para cada braco é definida em um
raio de 5 kpc e cai com 1/r. Para encontrarmos a for¢a
do campo no oitavo braco, € utilizada a seguinte ex-
pressao:

7
by = —Y fibi/ fs, “4)
i=1

Figura 1: Geometrias da componente de halo: poloidal repre-
sentada pela seta verde e toroidal representada pela seta verme-
lha.

onde f; é a drea da secdo transversal relativa das es-
pirais em um raio fixo. O componente do disco é
multiplicado por

(1 —L<Z7 hdisco; wdisco))7
onde:
L(z,h, @) = (14 ¢ 2=R/0) =1, ©)

onde / define a altura e @ a largura da regido de tran-
sicdo.
4.1.2 Halo toroidal

Esse componente do campo é toroidal ou pura-
mente azimutal [ 18], ver Figura 1. Ainda, esse campo
pode ser definido como:

Bipor(nz) = e_(‘z‘/ZO)L(Za hisco, wdisco) X

{ Bn(l_L(rvrnawh)) (6)
By(1—L(r,rs, a))

4.1.3 Componente fora do plano

Foi adicionado a componente halo na geometria
poloidal uma componente fora do plano, esta com-
ponente também € axissimétrico, ou seja, possui Si-
metria apenas no eixo x.

4.2 Campo regular + estriado

Como ja mencionado anteriormente, o modelo
Jansson-Farrar adicionou uma componente a mais no
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campo aleatério junto ao campo regular, conhecido
como “estriado”, seguindo dados tedricos. Acredita-
se que os campos estriados sdo gerados quando as bo-
lhas de plasma quente sofrem levitacdes, realizando,
assim, o transporte dos campos aleatérios que ficam
presos e estdo distantes do disco. Outra possivel pro-
ducao de campos estriados ¢ a rotacdo diferencial que
ocorre em campos aleatérios de pequena escala. Es-
ses dois processos podem ocorrer simultaneamente
[19]. A forca do campo estriado é definida como:
Bgstri = ﬁB;%eg? (7)
podendo, assim, dizer que a forca do campo estriado
é proporcional ao campo regular por um fator § [19].
Observa-se um campo em formato de X seme-
lhante a alguns ja observados nas bordas das gala-
xias. O campo em cada posicao (r, z) é especificado
em termos de r,, , 0 raio no qual a linha de campo pas-
sando por (r, z) cruza o plano z = 0. O campo fora de
um raio galactocéntrico de 5 kpc tem um angulo de
elevacio constante (@%) em relagdo ao plano médio.
Para o raio menor, o dngulo de elevagao € linear com
o raio, tornando-se vertical no centro. A intensidade
do campo no plano médio € definida por:

bu(ry) = Bee /", 8)
onde By € a amplitude do campo em (r = 0, z = 0).
Na regido com angulo de elevacio constante, a inten-
sidade do campo é:

by (1p)1p/1, com 1, = 1 — |z| /tan(@®Y). )

Na regiao com angulo de elevagdo varidvel, a intensi-
dade do campo é:

bi(rp)(rp/r)?, (10)
para
rp =11y /(15 + |z| /tan(©Y)) (11)
c
O (r,z) = tan ' (|z|/(r—1p)). (12)

Ao todo, a componente fora do plano tem quatro
parametros livres: By, (©Y), r¢ e r,.

Onde B, é a intensidade do campo na origem,
(@) é 0 angulo de elevagioemz=0er>ré, r¢ é o
raio onde 6, = (@Y%) e r, é o comprimento da escala

exponencial.

4.3 Campo randomico

Para melhorar as observagdes, o modelo reali-
zou um ajuste no WMAP I através da superposi¢cdo
do campo aleatério em uma componente de disco,
tendo uma regifo central e oito bracos espirais com
a mesma geometria, mais uma componente de halo
estendido. Os trés modelos de campo contribuem de
maneira diferente. O campo aleatério contribui ape-
nas para emissao sincrotron total, representado pela
letra I. Outro aspecto que diferencia o campo aleatd-
rio (random) dos demais € a for¢a do campo, definida
como:

Brand - 32

disco+Bi (13)

alo*

A componente de disco do campo aleatdrio Galéctico
(GRF) ¢ estruturado como um produto entre o fator
radial e um perfil vertical, considerando uma largura
gaussiana Zgisco. O fator radial (b;;,;) € constante até
5 kpe, acima disso, a forca rms muda de uma brago
espiral para outro. A 5 kpc a forca do i-ésimo brago
espiral é definido como b; e cai com ~ 1/r em raios
maiores. Jd o campo aleatdrio de halo € representado

pela expressao [18]:
Biulo = Boe[*r/role[*zz/k%]’ (14)

onde, hd o produto entre uma exponencial em rela-
¢do ao raio e uma exponencial gaussiana da direcdo
vertical.

Assim, € preciso compreender como o programa
computacional Cosmic Ray Transport - CRT imple-
menta o modelo de campo JF2012 [20]. Primeira-
mente, 0 programa gera imagens de campos magné-
ticos aleatérios. O codigo que € utilizado no CRT
considera o volume da galdxia como sendo um cubo
de 40 kpc, localizado no centro Galéctico (GC) e sub-
dividido em 64 mil blocos, cada um com 1 kpc de um
lado.

Pequenas esferas magnéticas sdo distribuidas ale-
atoriamente dentro e fora dos blocos. A quantidade
de particulas desejada € definida pelo usudrio. Esse
processo de divisdo permite rastrear essas particulas
dentro da Galdxia. Suas posicdes sdo determinadas
aleatoriamente em um volume de 20 kpc do GC. Para
calcular o vetor de campo magnético aleatério o CRT
relaciona uma lista de vetores de particulas individu-
ais. No processo da geragdo do campo magnético ale-
atorio, para cada bloco, o programa inclui uma lista
de particulas exclusivas contidas nesses blocos. As
posicdes das particulas para um bloco especifico € de
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1 kpc. Durante o processo de rastreamento, o CRT fil-
tra apenas as células que contribuem com o vetor de
campo total, otimizando desta forma o tempo [20].

5 UHECR de radiogalaxias

A grande dificuldade da astrofisica moderna em
encontrar as fontes de raios cdsmicos de ultra-alta
energia, estd na propagacao dessas particulas na pre-
senca de campos magnéticos, ou seja, Nesse processo
os UHECR sofrem deflexdes, impedindo a obtengdo
das posi¢des exatas da origem dessas particulas.

Para uma particula ultra-relativistica como um pré-
ton da ordem de E ~ 10'° eV, a massa se torna des-
prezivel e sua velocidade passa a ser igual a velo-
cidade da luz. Portanto, pode-se descrever a velo-
cidade de uma particula com carga relativistica em
um campo magnético uniforme e constante a partir
da forca de Lorentz:

2
%:CE—Q(V x B), (15)
onde, g é a carga da particula, v sua velocidade e E
sua energia e B é o campo magnético do meio. O que
define o quanto um UHECR ¢ defletido na presenca
do campo magnético Galéctico € a relagdo de energia
por carga, conhecida como rigidez R = E / Ze.

Nas andlises iniciais das deflexdes, simulou-se 500
mil particulas com um indice espectral de 1.7, energia
minima de 10 EeV e energia mixima de 100 EeV,
bem como as coordenadas de longitude e latitude de
acordo com as fontes, e empregando o componente
do campo regular. A escolha de um indice espectral
baixo tem o objetivo de produzir um espectro com
decaimento em energias altas energias, dado que o
programa nio leva em consideracio perdas de energia
[4].

Essa andlise foi conduzida para as trés fontes com
o propdsito de determinar a distribuicdo das defle-
x0es pelas energias para avaliar a influéncia do campo
magnético Galactico. Devido a falta de pardme-
tros extragalacticos no CRT, projetou-se as fontes na
borda da galdxia em um disco de 8 kpc no campo de
visdo da fonte.

A figura 2(a) exibe a andlise das deflexdes das par-
ticulas provenientes da radiogaldxia Centaurus A, de-
tectadas por um detector situado a 0.4 kpc, na pre-
senca do campo magnético regular. A deflexdo ma-
xima observada para Centaurus A aproximou-se dos

(a) Cent A

(b) Fornax A

(¢) Messier 87

Figura 2: Deflexdes de UHECR provenientes das regides das ra-
diogaldxias na presenca do campo regular (JF2012-reg) para (a)
Centaurus A, (b) Fornax A e (c) Messier 87. O eixo x apresenta a
distribui¢@o de energia em unidades de (EeV) e o eixo y o angulo
de deflexdo em (graus). As distribui¢cdes acima e ao lado direito
do plot representam a regido onde se concentra 0 maior nimero
de particulas.

30 graus. Realizou-se uma andlise idéntica, com os
mesmos pardmetros, para a fonte Fornax A, como
representado na figura 2(b). Nesse caso, Fornax A
apresentou uma deflexao inferior a 30 graus. Por ou-
tro lado, a figura 2(c) apresenta os resultados obtidos
na andlise da fonte Messier 87. Em comparag¢do com
as outras duas fontes, Messier 87 foi a que mais so-
freu deflexdo, ou seja, foi mais afetada pelo campo
magnético Galactico JF12-reg, com um angulo supe-
rior a 30 graus. O pico de deflexdo ocorreu préximo
a 20 graus para as trés fontes, conforme ilustrado nas
linhas acima do gréfico.
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5.1 Posicoes iniciais dos UHECR na regiao das
fontes

As distribuicdes das posi¢des iniciais das particu-
las ao sairem da regido da fontes foram estudadas.
Para essa andlise variou-se o tamanho dos detectores
entre 0.1 kpc e 0.4 kpc e se utilizou rigidez de 16 EV
e 100 EV, para as trés fontes. Essa andlise teve o in-
tuito de verificar a regido com maior concentragdo de
particulas préximas a fonte [11].

Selecionou-se o valor de 8 kpc para o raio inicial
do disco de injecdo, no qual diversas particulas fo-
ram inseridas, seguindo uma lei de poténcia com in-
dice espectral de 1.7. Os vetores de velocidade inici-
ais das particulas foram alinhados com a direcao da
fonte, conforme observado da Terra. Essas particulas
entdo foram propagadas pelo GMF, componente re-
gular em um Forward-Tracking, esse processo ocorre
quando uma particula € injetada de uma fonte extra-
galictica e se propaga através do GMF até finalmente
atingir o detector centrado na Terra. Nesta andlise,
essas particulas foram monitoradas para determinar
se alcangam o detector. Destaca-se que o tamanho do
detector desempenhou um papel significativo no nd-
mero de detec¢des bem-sucedidas. As figuras 3(a) e
3(b) mostram as posicdes iniciais das particulas pré-
ximas a Centaurus A, com rigidez de 100 EV figura
3(a) e 16 EV figura 3(b), com detectores variando de
0.1 kpc a 0.4 kpc.

Nesta andlise, Centaurus A estd no eixo z, o qual é
a origem e encontra-se ao longo da dire¢do da linha
de visada. Observou-se que as particulas com rigidez
maior, figura 3(a), encontram-se préximas ao centro
da fonte, dessa forma, nio foi possivel determinar
uma regido com maior nimero de concentragdo de
particulas. Com rigidez menor, essas particulas so-
frem mais a influéncia do campo magnético Galético.
Observou-se que para uma rigidez de 16 EV, figura
3(b), identifica-se uma distribuicdo dessas particulas
em regides distintas. Esse efeito ocorre somente para
detectores de 0.4 kpc. Dessa forma, pode-se compre-
ender em qual regido estdo concentrados esses raios
c6smicos de diferentes energias e compreender como
o GMF interfere na propagacgao dessas particulas den-
tro da Galdaxia.

Como se optou por investigar as trés radiogaléxias,
realizou-se as mesmas andlises para as trés possiveis
fontes. A figura 4 mostra as posi¢des iniciais dos
UHECR provenientes da Fornax A, com uma rigidez
de 100 EV figura 4(a) e uma rigidez de 16 EV figura

(a) Cen A - 100 EV

(b)Cen A-16 EV

Figura 3: Projecdo x-y das posicdes iniciais dos eventos simula-
dos com rigidez de 100 EV e 16 EV, para diferentes tamanhos de
detectores. A estrela preta representa a posi¢do do centro de Cen
A.

4(b). A radiogaldxia Fornax A foi a que registrou
a menor deflexdo angular das particulas detectadas,
conforme previamente exposto na figura 4(b). Nova-
mente, nota-se que para uma rigidez de 100 EV, os
raios cosmicos permanecem proximos ao centro da
fonte. Esses resultados tendem a se assemelhar para
as trés potenciais fontes de UHECR devido as altas
energias das particulas envolvidas.

Particulas com energias menores tendem a se afas-
tarem mais da fonte, devido a influéncia do campo
magnético Gal4ctico regular, como mostra a figura
4(b). Quanto menor a energia, maior a distancia das
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particulas cosmicas em relagdo ao centro de origem
da fonte. Para Fornax A, as particulas detectadas se
concentraram em uma Unica regido, ao contrario do
observado para a fonte Centaurus A com rigidez de
16 EV, onde se identificou uma distribui¢do mais dis-
persa.

A Messier 87 foi a fonte que mais sofreu a influén-
cia do campo magnético Galactico regular nas andli-
ses deste estudo, conforme evidenciado na figura 5.
A figura 5(cima) ilustra que, para uma rigidez de 100
EV, os eventos foram detectados muito proximos ao
centro da fonte, um padriao que também se repete nas
fontes Centaurus A e Fornax A. Por outro lado, ao
considerar uma rigidez de 16 EV, observa-se que, em
relacdo a Centaurus A e Fornax A, os eventos em
MS87 afastaram-se mais da fonte. A figura 5(baixo)
destaca claramente que os raios césmicos provenien-
tes da direcdo de M87 sdo expostos a uma deflexdo
significativamente maior devido a presenca do GMF-
Regular.

6 Deflexoes em mapa celeste

As informagdes sobre a distribuicao final des-
sas particulas detectadas em coordenadas cartesianas
também podem ser obtidas em coordenadas galacti-
cas em mapa celeste, permitindo uma visualizagdo
ampla do efeito do campo. Para reforgar os resultados
sobre as posi¢des finais dessas particulas, realizou-se
verificacdes em coordenadas galdcticas com as mes-
mas rigidezes anteriores, além de rigidezes ainda me-
nores, como 10 EV e 4 EV. A figura 6 apresenta um
mapa celeste com a representacdo das posi¢des finais
das particulas para energias mais altas, variando de
32 EV a 100 EV. Os resultados sdo andlogos a ané-
lise anterior, com a possibilidade de observar as trés
fontes juntas. Na regido de Centaurus A, pode-se ob-
servar particulas de energia mais baixa proximas a
fonte em comparagdo com as outras duas fontes. Na
regido da Fornax A, as particulas de 4 EV estdo loca-
lizadas bem distantes da fonte, enquanto na M87, as
particulas de energia mais baixa, como 4 EV, nio sdo
detectadas, vide figura 7.

Este estudo teve como objetivo investigar o efeito
do GMF na propagacdo de particulas ultra energéti-
cas quando estas entram na Galdxia. Foram simula-
das 1 milhdo de particulas isotropicamente, incluindo
nicleos como He, N, Si e Fe, sendo analisadas ape-
nas as particulas que adentram a Galadxia na regido

(a) Fornax A - 100 EV

(b) Fornax A - 16 EV

Figura 4: Projecdo x-y das posicdes iniciais dos eventos simula-
dos.

das radiogaldxias. Durante esse processo, também se
considerou um espectro na fonte com indice espec-
tral de 1.7 e energia maxima e minima variando. A
escolha do indice espectral de 1.7 foi devido ao fato
do programa CRT no considerar a perda de energia,
com isso hd um decaimento maior do espectro, faci-
litando assim a andlise dos dados. Essa andlise fisi-
camente ¢ definida por uma lei de poténcia conforme
mostra a equagdo 16. Nesta andlise adotou-se as trés
componentes do campo Jansson-Farrar [4].

dN
JE <E® (16)

A figura 8 apresenta as posicOes de origem de
UHECR que foram detectados ao redor das fontes de
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Figura 5: Projecdo x-y das posi¢des iniciais dos eventos simu-
lados com rigidez de 100 EV e 16 EV para diferentes tamanhos
de detectores. A estrela preta representa a posi¢do do centro de
M87.

Centaurus A, Fornax A e M87. Nesta figura a ener-
gia varia entre 40 EeV e 316 EeV. Limitou-se uma
regido de até 2 graus ao redor de cada fonte, as par-
ticulas mais leves, como de He e de N, encontram-se
centradas em regides bem préximas as fontes, ja as
particulas com nicleos mais pesados, como o Si e o
Fe, estdo mais distribuidas em regides distantes.
Realizou-se a mesma andlise anterior, conside-
rando raios de 5° e 8° graus ao redor de cada fonte,
figuras 9 e 10. Claramente o nimero de eventos de-
tectados foram maiores, mostrando regides de onde
as particulas poderiam se originar. Observou-se que
as particulas de nucleos mais pesados se encontram
em posicdes bastante aleatérias, quando aumentado o
raio para 8° percebeu-se que a dispersdo € bem maior,
figura 10. Para uma andlise mais precisa das regides
préximas as fontes, o raio de 2° torna-se mais rele-

Figura 6: Posi¢des iniciais em coordenadas galacticas dos raios
césmicos detectados em um raio de 2 graus ao redor de cada
fonte. As estrelas pretas representam as posi¢des das fontes, a
energia varia entre 40 EeV < E < 316 EeV.

Figura 7: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
cosmicos detectados em um raio de 5 graus ao redor de cada
fonte. As estrelas pretas representam as posi¢des das fontes, a
energia varia entre 40 EeV < E < 316 EeV.

Figura 8: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
cosmicos detectados em um raio de 2 graus ao redor de cada
fonte. As estrelas pretas representam as posi¢des das fontes, a
energia varia entre 40 EeV < E <316 EeV.

vante.

Sabe-se que as particulas de menor energias so-
frem maiores deflexdes, em razio disso avaliou-se a
variacdo de energia na simulagdes. Nas proximas fi-
guras a mesma andlise foi realizada com energias a
partir de 70 EeV e 100 EeV, respectivamente. A fi-
gura 11 ilustra essa analise com um raio inicial de 2°
ao redor da fonte e energias variando entre 70 EeV
< E < 316 EeV, e para um raio de 5° (figura 12)
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Figura 9: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
cosmicos detectados em um raio de 5 graus ao redor de cada
fonte. As estrelas pretas representam as posi¢des das fontes, a
energia varia entre 40 EeV < E < 316 EeV.

Figura 10: Posi¢des iniciais em coordenadas galacticas dos raios
c6smicos detectados em um raio de 8 graus ao redor de cada
fonte. As estrelas pretas representam as posi¢des das fontes, a
energia varia entre 40 EeV < E < 316 EeV.

Figura 11: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
c6smicos detectados em um raio de 2 graus ao redor de cada
fonte.

e 8° (figura 13). Niucleos mais leves como de He
desintegram-se e nao sobrevivem a energias altas, por
conta disso, o elemento He ndo se faz relevante para
as faixas de energia de 70 EeV < E <316 EeV e tam-
bém a de 100 EeV < E <316 EeV [4].

Para uma faixa de altissima energia como E < 10!
GeV as contribuicdes sdo de nuicleos mais pesados
apenas, como o Si e o Fe, devido ao efeito de foto-
desintegracdo dos nticleos mais leves [4]. Isso ex-
plica a distribui¢do dos UHECR ilustrada nas figuras
14, 15 e 16, com raios de 2, 5 e 8 graus, respectiva-

Figura 12: Posicdes iniciais em coordenadas galacticas dos raios
cosmicos detectados em um raio de 5 graus ao redor de cada
fonte.

Figura 13: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
césmicos detectados em um raio de 8 graus ao redor de cada
fonte.

Figura 14: Posigdes iniciais em coordenadas galacticas dos raios
césmicos detectados em um raio de 2 graus ao redor de cada
fonte.

mente. Essas particulas saem dessas regides e che-
gam até a fonte, as simulagdes trazem informacdes
de onde essas particulas originaram-se ou quais sdao
as possiveis posi¢des iniciais delas no mapa celeste.
Para nicleos mais pesados é possivel avaliar apenas
altissimas energias devido ao grande efeito do campo
magnético Gal4ctico.

As particulas que se encontram em suas posicoes
iniciais nas fontes podem chegar até a Terra e serem
detectadas. Quando essas particulas entram na gala-
xia elas sofrem a influéncia do GMF e, ap6s esse con-
tato com o campo magnético Galactico, essas parti-
culas sdo distribuidas por toda Galéxia, algumas aca-
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Figura 15: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
cosmicos detectados em um raio de 5 graus ao redor de cada
fonte.

Figura 16: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
c6smicos detectados em um raio de 8 graus ao redor de cada
fonte. As estrelas pretas representam as posig¢des das fontes, a
energia varia entre 100 EeV < E <316 EeV.

bam escapando devido a intensidade do campo mag-
nético [4]. A figura 17 ilustra as posi¢des finais das
particulas que entraram na Galaxia na direcdo das ra-
diogalédxias aqui estudadas. Comparando os plots 8 e
15, observa-se que nao existe correlacdo entre a en-
trada da particula e sua detecg@o proxima a regido da
fonte, isto mostra o efeito do campo na propagagao
das particulas dentro da Galédxia e sua importancia no
estudo de identificacdo de fontes de raios cédsmicos
de altas energias.

7 Consideracoes finais

Na presente estudo, explorou-se as possiveis fontes
de raios césmicos de ultra-altas energias, levando em
consideracdo dados das distribuicdes de direcdes de
chegada dessas particulas, nas regides das radiogalé-
xias [5]. Estudou-se a respeito dos modelos de cam-
pos magnéticos Galécticos e foi aplicado o mais atual
e mais aprimorado nas simula¢des, o modelo JF2012.
Abordou-se, primeiramente, uma revisao que envolve
a propagacdo dos UHECR, desde a importancia do
espectro de energia até a contribuicdo do Observaté-

Figura 17: Posicdes finais em coordenadas galacticas dos raios
césmicos que entraram na Galdxia na posicdo das radiogaldxias,
considerando um raio de 2 graus ao redor de cada fonte. As
estrelas pretas representam as posi¢des das fontes, a energia varia
entre 40 EeV < E < 316 EeV. Retirado de [4].

rio Pierre Auger.

Foram estudadas e descritas as trés possiveis fon-
tes de UHECR, sendo elas: Centaurus A, Fornax A
e M87, escolhidas através de dados obtidos pelo Ob-
servatorio Pierre Auger, que mostra a relevancia do
estudo de UHECR nessas regides [4]. Investigou-
se o comportamento das particulas provenientes des-
tas possiveis fontes, com a presenca do modelo do
campo magnético Galactico Jansson Farrar. Obteve-
se informacdes das distribui¢des das posi¢des iniciais
dessas particulas nas fontes ou proximas as fontes, e
também dados de angulo de deflexdes dessas particu-
las ao entrarem na Via Léctea.

Discorreu-se todo processo de andlise desse es-
tudo. Os primeiros dados obtidos foram a respeito da
deflexdo de UHECR, utilizando uma energia mixima
de 100 EeV e um detector de 0.4 kpc, onde no eixo
y da figura tem-se o dngulo de magnitude dado em
graus e no eixo x a energia em EeV, nesta andlise foi
utilizado a componente regular do modelo JF2012.
Os mesmos parametros foram utilizados nas trés pos-
siveis fontes e se observou que a radiogaldxia For-
nax A foi a que menos defletiu, ou seja, sofreu menor
influéncia do campo magnético Galictico, apresen-
tando também uma boa distribuicdo de particulas de
mais alta energia.

Por sua vez, as particulas detectadas originalizadas
da Centaurus A, sofreram uma maior deflexdo com-
parada com a Fornax A, porém a distribuicao de parti-
culas de mais alta energia foi maior, sendo detectadas
particulas de até 100 EeV, a M87 entre as outras duas
foi a que mais sofreu a influéncia do campo magné-
tico Gal4ctico tendo uma deflexdo maior e uma dis-
tribuicdo de particulas de mais altas energias, assim
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como a Fornax A.

A segunda andlise deu-se com intuito de verifi-
car as posicoes iniciais dessas particulas detectadas
na fonte em coordenadas cartesianas, neste processo
variou-se a rigidez e os tamanhos dos detectores.
As particulas de rigidez maior, como de 100 EV,
mostraram-se proximas as fontes, em rigidezes me-
nores as particulas se encontram ao redor das fontes.
Centaurus A e a Fornax A apresentaram resultados
parecidos, ja a M87 mostrou, novamente, que sofre
bastante as influéncias do campo JF2012. Nessas re-
gides as particulas se encontram distantes da fonte.
Como j4 discutido anteriormente, o programa utili-
zado fornece as posicdes iniciais e finais das particu-
las. Analisando-se as posicdes finais observou-se a
distribuicdo dessas particulas em termos de concen-
tracdes e as diferencas devido as posicdes das fontes
e do referencial de observacao.

A terceira andlise expde as posi¢des finais dos
UHECR préximos as radiogalaxias em coordenadas
galdcticas e, novamente, para rigidezes maiores es-
sas particulas se concentram proximas as fontes e ri-
gidezes menores se mostram distantes, a M87 para
um rigidez de 4 EV ndo apresenta nenhuma parti-
cula detectada, assim, acredita-se, que a intensidade
do campo seja maior nessa regiao.

A ultima andlise fecha a discussdo deste trabalho,
apresentando-se uma anélise das posicdes de entrada
na Galéxia e finais de eventos isotropicos simulados
em mapa celeste. Filtraram-se os UHECR nas di-
recdes das fontes na entrada da Galéxia, utilizando
raios de 2°, 5° e 8° ao redor de cada fonte, obtendo-se
informacgdes que mostram a posi¢ao final destas par-
ticulas. O contrario também foi realizado, a partir das
posicdes finais aos redor das galdxias aqui estudadas,
de eventos simulados isotropicamente, obteve-se sua
posicao inicial ao entrarem na Via Lictea. A andlise
mostrou que as particulas de nicleos mais pesados se
encontram distantes das fontes, o que jé era esperado,
no entanto, as duas andlises destacam resultados bem
diferentes, deixando claro a randomicidade do campo
magnético Galactico.

As simulacdes aqui apresentadas parcialmente de
acordo com os dados observados [4, 11, 17], porém,
a inclusdo de futuros trabalhos para comparacdes uti-
lizando as trés componentes de campo e em diferen-
tes direcOes de fontes sdo relevantes para uma melhor
andlise e compreensdo do efeito do campo Galac-
tico na propagacdo de UHECR. Em futuros estudos
pretende-se explorar mais as andlises aqui descritas,

assim como outras componentes do campo magné-
tico Galactico JF2012 [19]. O objetivo é explorar o
efeito do campo magnético para assim contribuir com
a descoberta de fontes de UHECR.
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Resumo

Nos ultimos anos tem sido reportada na literatura uma crescente discrepancia (tens@o) nos valores de importantes parame-
tros cosmolégicos quando inferidos através de diferentes observagdes. Além de ser um possivel indicativo de problemas
no Modelo Padriao da Cosmologia, ou na anélise dos dados observacionais, a tensdo coloca em questdo a consisténcia de
certos procedimentos tipicamente adotados na cosmologia. O problema da tensao na constante de Hubble Hj é conside-
rado por muitos como um dos problemas mais pertinentes da cosmologia atual, e 0 mesmo estd relacionado 4 um segundo
problema, a tensdo no pardmetro O3, associado a amplitude das flutuacdes lineares da matéria. Aqui serdo discutidas algu-
mas das razdes pelas quais este problema alcancou tamanha relevancia, sendo responsavel por grande parte dos esforgos
na cosmologia moderna. Serd apresentado também um breve panorama dos principais cendrios que tém sido consideradas
na tentativa de abordar tais problemas do ponto de vista da cosmologia. Também serao discutidos os principais desafios e
perspectivas futuras nesta direcdo.

Abstract

Inrecent years, a growing discrepancy (tension) in the values of important cosmological parameters when inferred through
different observations has been reported in the literature. In addition to being a possible indication of problems in the
Standard Model of Cosmology, or in the analysis of observational data, the tension calls into question the consistency of
certain procedures typically adopted in cosmology. The problem of tension in the Hubble constant Hy is considered by
many to be one of the most pertinent problems in current cosmology, and it is related to a second problem, the tension
in the parameter oy, associated with the amplitude of linear fluctuations of the matter. Here we will discuss some of
the reasons why this problem has achieved such relevance, being responsible for a large part of the efforts in modern
cosmology. A brief overview of the main scenarios that have been considered in an attempt to address such problems
from the point of view of cosmology will also be presented. The main challenges and future perspectives in this direction
will also be discussed.

Palavras-chave: cosmologia, tensdes csmicas, energia escura
Keywords: cosmology, cosmic tensions, dark energy
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1 Introducao

A cosmologia pode estar em uma encruzilhada.
Dados precisos da Radiagdo Césmica de Fundo
(RCF) fornecem a condicdo inicial para a evolucdo
subsequente da formacdo das estruturas no Universo.
Podemos entdo usar o modelo cosmolégico padrdo
atual, chamado de modelo ACDM (A Cold Dark
Matter) para obter uma previsdo para a estrutura em
larga escala do Universo recente (como a distribui-
¢do de galdxias). As observacdes da estrutura em
larga escala do Universo oferecem, assim, um “teste
de ponta a ponta” dessa previsdo.! H4, no entanto, in-
dicacdes de que este teste de ponta a ponta possa estar

1E Komatsu, presentation hetdex-pfs

falhando. A evidéncia mais robusta vem da chamada
“tensdo na constante de Hubble (Hp)”, que se refere
a discrepancia no valor da constante de Hubble infe-
rido por diferentes observacdes. A situacdo da ten-
sao, conforme relatada em 2016, ¢ ilustrada na Fig.
1 (retirada da Ref. [1]). Se compararmos o método
astrofisico da escada de distincias para medidas lo-
cais, um valor de Hy = 72,26+ 1, 19%kms~'Mpc="' é
encontrado, resultando em uma tensao de 3,76 com o
valor menor encontrado nos dados da RCF em 2016
[1-3]. A figura 1 mostra a fun¢do densidade de pro-
babilidade (posterior) de Hy usando o método de ca-
libracdo da luminosidade absoluta de SNIa com base
no Tip of Red Giant Branch - TRGB (curva verme-
lha) [1]; e com base em Cefeidas [2](curva azul). O
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valor obtido por Planck-2016 para de Hy [3] € mos-
trado em preto.

Ao se pensar na tensdo em Hy, um outro parimetro
em particular que deve ser levado em consideragao
é o o0g. Este pardmetro é inferido tomando o espec-
tro de poténcias da matéria na escala de 8 h~'Mpc,
e 0 mesmo nos dd informagdes sobre como as flutua-
¢des da matéria crescem desde o universo primordial.
Os dados do Planck, considerando o modelo padrio,
estimam o valor de g = 0,8099 40,0059 [4]. En-
quanto isso, medi¢des de estruturas de larga escala
feitas localmente por meio de lentes gravitacionais
fracas pelo Kilo-Degree Survey (KiDS-1000) vincu-
lam o valor g = 0,766J:8j8§41¥ (veja Ref. [5]). Isso re-
presenta uma discrepancia da ordem de 36 4 40, ou
seja, essa corresponde 4 uma segunda tensio na cos-
mologia que tem gerado preocupacdo. Ocorre que,
como discutido na Ref. [6], ao se tentar aliviar a ten-
sdo em Hy com uma nova fisica (um modelo cosmo-
l6gico além do padrdao) comumente a tensdo em Og
sofre uma piora. Esta é a tendéncia observada na mai-
oria dos modelos. Isto nos mostra que, conforme dis-
cutido na Ref. [6], o problema das tensdes em Hy e
og devem ser analisados de forma conjunta.

Iremos discutir a seguir como a situacdo das duas
tensdes tem evoluido ao longo do tempo, € as propos-
tas que t&€m surgido no contexto da cosmologia para
aborda-las. Iniciaremos discutindo a tensdo em H

2 A tensao em H

Ap6s vérios anos de andlises e aprimoramento dos
dados, a tensdo no valor previsto para Hy entre os
dados da RCF e os vinculos diretos ndo sé persis-
tem como vao aumentando com o tempo em diver-
sas andlises. Isso pode ser visto claramente na Fig.2
(retirada da Ref. [7]), que mostra uma compilagdo
das previsdes para a constante de Hubble a partir
de medigdes relativas ao universo primordial e tar-
dio. Nesta figura sdo mostrados valores recentes de
Hy vinculados pelo Planck 2018 [4], junto com da-
dos de DES+BAO+BBN, comparados com os vincu-
los recentes das medi¢des do universo tardio. Entre
as medicdes tardias podemos citar os resultados das
colabora¢des SHOES, CCHP, MIRAS. Da Fig.2 po-
demos ver uma diferenca de mais de 40 (e menos de
60) entre os vinculos advindos de fontes primordiais
e tardias. As duas previsdes independentes baseadas
nos dados primordiais do Universo sdo mostrados no

topo esquerda, enquanto o painel do meio mostra me-
di¢des do Universo tardio com trés variantes do mé-
todo de escada de distancia local (SHOES=Cepheids;
CCHP=TRGB; MIRAS). O painel inferior mostra
combinagdes das medi¢des (desconsiderando a cova-
ridncia entre os dados). O valor exato da discrepan-
cia depende dos dados considerados e do tratamento
dado aos mesmos, e portanto diferentes valores se-
rdo encontrados na literatura, implicando em um au-
mento ou diminuicao a tensdo. Embora algumas ané-
lises recentes chegaram a revindicar um significante
alivio da tensdo, usualmente esta interpretacdo esta
associada ao aumento da barra de erro nas medidas,
como no caso do trabalho da Ref. [8] por exemplo.
Apesar da falta de um consenso sobre o valor exato
da tensdo, a grande maioria dos trabalhos concorda
que atualmente a discrepancia entre as medi¢des é da
ordem de 40 4 60 [9].

O que pode estar falhando? Pelo que entendemos,
as possiveis causas da discrepancia sdo: Ou nossas
medicdes de distancia e posterior andlise de dados es-
tdo incorretas; ou 0 modelo cosmoldgico que usamos
para ajustar todas essas distancias estdo incompletos.
Supondo que as medigdes estejam corretas, encontrar
uma solugdo requer, portanto, descrever um modelo
cosmoldgico que possa fitar as principais distancias
cosmoldgicas conhecidas. Neste contexto varias pos-
sibilidades t€m sido investigadas. Entre elas pode-
mos mencionar abordagens que incluem desde variar
o nimero de espécies relativisticas do universo ou o
comportamento da energia escura e/ou da matéria es-
cura até adicionar curvatura espacial no universo, ou
mesmo alterar a temperatura de monopolo da RCFE.
Outra possibilidade importante neste contexto € con-
siderar um curto periodio de dominio da energia es-
cura no universo antigo (os chamados modelos de
early dark energy), ou também considerar alternati-
vas 4 inflacdo padrdo (para um review das vdrias pro-
postas veja por exemplo as Refs. [O]e [10]). Ape-
sar dos esfor¢os para resolver este problema, o tinico
consenso até agora foi que medi¢des futuras junta-
mente com uma melhor compreensdo do problema
s80 necessdrias para esclarecer a causa da tensao.

3 A tensao em oy

Ao se modificar a taxa de expansiao nos primeiros
instantes do universo, ou ao adicionar nova fisica na
era p6s-recombinagdo, ou mesmo mudando a igual-
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Figura 1: Fig. retirada da Ref. [1]. A figura mostra a funcdo densidade de probabilidade (posterior) de Hy usando o método de
calibragdo da luminosidade absoluta de SNIa com base no Tip of Red Giant Branch - TRGB (curva vermelha) [1]; e com base em
Cefeidas [2](curva azul). O valor obtido por Planck-2016 [3] para Hj é mostrado em preto.

dade matéria-energia escura para antes do previsto no
modelo ACDM, o valor inferido para a constante H
é deslocado para um novo valor. No entanto, o valor
da taxa de expansio atual do universo ndo pode ser
inferido sem considerar toda a evoluc¢do do universo,
pois 0 mesmo depende dos demais pardmetros que
descrevem a evolugdo do universo. Devemos lem-
brar que Hy = H(z = 0) é meramente um valor em
um instante, de uma descri¢do dindmica da expansdo
cosmoldgica. Portanto, 0 mesmo deve ser estudado
em conjunto com os demais parametros cosmologi-
cos, especialmente o parametro o3y, cujo vinculo é
fortemente afetado pelo valor de Hy.

A tensdo em o3y € ilustrada na figura 3, a qual mos-
tra os contornos de confianca para og obtidos por di-
ferentes colaboracgdes. Esta tensdo também pode ser
ilustrada pela Figura 4, a qual mostra as barras de
erro no parametro Sg, o qual é relacionado com o o3
de acordo com a defini¢do Sg = 0g1/Q,,/0.3. Na fi-
gura vemos que, preferindo um valor mais alto para o
parametro Sg existem as medicdes dos dados do pri-

. . +0,032
meiro ano do HSC, para os quais Sg = 0,804 q.

Ja prevendo um valor inferior, Sg = 0,703 4= 0,045,
existe a estimativa do BOSS Galaxy Power Spec-
trum [11]. Foi apontado [12] que essa tensdo po-
deria estar relacionada ao excesso de lente medido
pelo Planck, vinculando um Sg maior. No entanto,
ACT+WMAP também encontrou um valor grande
para Sg = 0,840 + 0,030, mesmo sem vincular uma
amplitude peculiar para o lenteamento.

Como mencionado anteriormente, ao se tentar ali-
viar a tensdo em Hj considerando-se extensdes do
modelo ACDM, a nova fisica que aumenta a taxa de
expansao atual geralmente suprime a formacao de es-
truturas, o que leva a um aumento da densidade de
matéria escura fria, elevando a tensdo em Og na mai-
oria dos modelos. Esta dindmica ficard mais clara
a seguir ao discutirmos como extensdes do Modelo
Padrio alteram as principais grandezas cosmoldgicas
envolvidas no problema da tens3o.
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Figura 2: Fig. Retirada da Ref. [7]. Compilacdo de previsdes para a constante de Hubble retiradas da literatura recente. Duas
previsdes independentes baseadas em os dados iniciais do Universo [4]sd0o mostrados no topo esquerda, enquanto o o painel do meio
mostra medi¢des do Universo tardio com trés variantes do método de escada de distincia local. O painel inferior mostra combinacdes

das medi¢des (desconsiderando a covaridncia entre os dados).

4 Extensoes do modelo padrao da Cosmologia

A origem das tensdes ainda é tema de muito de-
bate. Embora possam ser o resultado de efeitos
sisteméaticos desconhecidos, elas poderiam ser con-
sequéncias também de uma nova fisica além do mo-
delo ACDM. Muitos modelos foram propostos na li-
teratura com o objetivo de resolver uma ou mesmo
ambas as tensdes. Para a tens@o no parametro de
Hubble, esses modelos foram classificados como so-
lucdes de tempos antigos quando uma nova fisica pré-
recombinacdo € adicionada, e como solugdes tardias
para o caso de extensdes pds-recombinagao.

As solucdes de tempos antigos visam aumentar o
tamanho fisico do horizonte sonoro no tultimo espa-

lhamento, o que leva a um aumento em Hy. Isso pode
ser feito de diferentes maneiras, por exemplo, aumen-
tando H(z) antes da recombinagdo [13], [14] consi-
derando componentes adicionais, alterando o redshift
do ultimo espalhamento, ou o redshift da igualdade
matéria-radiacdo ao considerar uma nova fisica na
era pés-recombinagdo [15-19], ou mesmo alterando
a velocidade do som do fluido f6ton/bérion (para uma
revisdo veja [10,20]).

E possivel também se considerar modificacdes
ainda mais antigas na fisica durante a era da infla-
¢do, as quais poderiam implicar em um valor ainda
mais alto para Hy [21-23]. Por outro lado as solu-
¢oes tardias pra tensdo de Hy buscam aumentar a taxa
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Figura 3: Contornos de confianga (68% CL e 95% CL) de og e Q,, obtidos por diferentes colaboracdes (Figura retirada da Ref. [11]).

de expansido atual de maneira mais direta [9, 19, 24].
Ja com relacdo a tens@o em o3, a maioria dos mode-
los propostos para resolvé-la sdo baseados em uma
diminuicao do valor previsto para €2, ou em uma su-
pressdo tardia do espectro da matéria.

Grande parte das extensdes do modelo ACDM pro-
postas neste contexto exibem uma correlacdo posi-
tiva entre os parametros Hy e Og, onde um aumento
em Hj implica em um aumento em Og, ou vice versa
[9,25,26], levando 4 um agravamento de uma das ten-
sdes enquanto a outra € aliviada. Existem, no entanto,
algumas classes de modelos que alegam aliviar am-
bas as tensdes. Entre eles podemos mencionar algu-
mas classes de modelos de intera¢do matéria/energia
escuras [16—-19, 27], alguns novos modelos de ener-
gia escura antiga - new early dark energy [28-30]
(veja também Refs. [31-33]), modificagcdes na infla-
¢ao padrdo [21-23], modelos com alteragdo tardia da
equacgdo de estado da matéria escura [15], entre ou-
tras propostas (veja também o modelo da Ref. [34]

por exemplo). No entanto estes modelos ainda mere-
cem uma investigacdo mais aprofundada para serem
confirmados como solucdes vidveis para as tensdes
cosmolodgicas.

Embora nenhum mecanismo simples tenha sido
confirmado como capaz de resolver ambas tensoes,
¢ importante se compreender melhor como cada um
deles esta relacionado e como eles impactam os pa-
rametros Hy, ry e 0g. Para ilustrar o efeito de como
uma nova fisica no universo antigo/tardio pode im-
pactar os pardmetros relacionados ds tensdes, vamos
aqui tomar como exemplo os casos dos modelos com
nimero extra de espécies relativisticas, N,y (uni-
verso antigo), e também modelos de quintesséncia
com equagdo de estado w # —1 (universo tardio).

Iniciando pelo primeiro exemplo, ao assumir uma
geometria plana para o universo, o parimetro de Hub-
ble H(z) pode ser relacionado ao ndimero efetivo
de espécies relativisticas N,y através da expressdo
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Figura 4: Grafico mostrando as barras de erro de Sg (68% C.L.)Figura retirada da Ref. [11]

abaixo (veja Ref. [35] para maiores detalhes),

Ig;') =1Q,(1+2)>%+
12 (D

Qy(1+0.2271N, ) (14+2)* +Qa|

onde a densidade total de matéria €, é a soma de
Qcam € Qp, matéria escura fria e barions, respecti-
vamente; y representa a densidade de fétons (fi-
xada pela temperatura da RCF), enquanto Q, indica
a constante cosmoldgica. A partir da expressao acima
€ facil ver como, ao alterar o valor de N, sy em relagdo
ao padrao, altera-se a evolucao de H(z).

No que diz respeito ao universo recente, podemos
ver a conexao entre o pardmetro de Hubble e a equa-
¢do de estado da atual componente dominante do uni-
verso ao escrever a equacdo de evolugdo do back-
ground como a seguir,

I—gZ) - Qm(l +Z)3+
0
i @

Q(1+2)* +Qp(1 4230 |

onde w € a equacgdo de estado da componente domi-
nante do universo tardio, considerada como sendo a
energia escura. Note que estamos assumindo um uni-
verso plano, portanto Qp = 1 —Q,, — Q,. Veja que
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uma equagdo de estado w = —1 recupera a constante
cosmoldgica, cuja evolugdo independe do redshift,
enquanto que diferentes valores de w levam a evo-
lugdes diferentes para H(z).

A tensdo em Hp também pode ser pensada da
perspectiva de uma incompatibilidade no horizonte
sonoro no ultimo espalhamento, r;. A estimativa
da colaboracdio SHOES combinada com dados de
BAO+Pantheon requerem r; ~ 137 Mpc, enquanto
que dados do Planck assumindo o modelo ACDM in-
dicam ry ~ 147 Mpc. Isto significa que uma diferenca
de 10 Mpc (~ 5%) na estimativa do horizonte sonoro
no ultimo espalhamento poderia resolver a tensdo em
Hy [36].

O horizonte sonoro no ultimo espalhamento
(redshift z,) € dado pela seguinte expressao,

2 e(z)
rs—/Z* dz H(z) 3)

onde usamos ry(z.) = ry por simplicidade. Acima,
cs(z) é a velocidade do som do fluido f6ton/bérion.

J4 o tamanho angular do horizonte sonoro, 8, é
dado por,

r
Oy = ——\

Dy (Z*)
onde a distdncia de didmetro angular, D4, é uma
quantidade dependente de modelo, como mostra sua
expressao abaixo,

1 T 1
Da(z.) = E/o e 5)

Quanto menor € o tamanho angular do horizonte
sonoro, mais os picos do espectro da RCF sao deslo-
cados para as menores escalas (maiores multipolos).
Isto pode ser compensado ao se aumentar a taxa de
expansao no universo antigo, por exemplo via uma
contribui¢do extra 4 N,s¢ [37], ou ao alterar a taxa de
expansao atual [20]. No primeiro caso, um aumento
no nimero de espécies relativisticas no momento da
recombinagdo é capaz de tanto aumentar o valor de
Hy como diminuir o valor de r;, movendo as duas
quantidades na direcdo correta para aliviar a tensdo
(embora ndo o suficiente para resolvé-la) [36-38]. Ja
no segundo caso, o valor de Dy(z.) decresce, recu-
perando um valor alto de 6, consistente com o valor
previsto por Planck, enquanto que r; ndo é significa-
tivamente afetado.

E importante mencionar aqui um outro problema
que ocorre frequentemente na abordagem usual de

“4)

modelos que consideram extensdes do Modelo Pa-
drdo para aliviar as tensdes. Um procedimento co-
mum consiste em adicionar novos parametros além
dos 6 do ACDM, o que aumenta a complexidade do
modelo cosmolégico. No caso em que se deixam es-
ses parametros livres para variar na andlise, isto pode
resultar em grandes incertezas em Hy. Isto muitas ve-
zes é considerado (questionavelmente) como um ali-
vio na tensdo por permitir com estes dados um espago
de parametros mais préximo do previsto pelas medi-
das locais, porém sem um verdadeiro deslocamento
no valor médio de Hj inferido via dados da RCF (para
uma melhor discussio sobre o assunto veja Ref. [9]).
Ou seja, este procedimento tende a aumentar a barra
de erro devido ao parametro livre, causando um apa-
rente relaxamento na tensdo devido ao alargamento
no posterior, em vez de uma mudanga genuina no va-
lor central de Hj.

Para evitar este problema, em alguns trabalhos foi
considerada uma abordagem empirica que assume
valores especificos fixos diferentes do padrio nas ex-
tensdes do ACDM (ao invés de considerar pardme-
tros livres) [25,39]. A partir daf analisou-se como 0s
parametros importantes no contexto da tensdo vari-
avam de acordo. Considerando este tipo de andlise,
no trabalho da Ref. [6] propusemos uma ferramenta
ilustrativa para auxiliar na classificacdo e compara-
cdo de grandes quantidades de modelos em relagdo
as suas performances com respeito a ambas as ten-
soes. Neste trabalho fixamos diferentes valores para
o pardmetro extra de diversas extensdes do modelo
padrdo e através de uma anélise estatistica os valores
inferidos para Hy e og para cada cendrio foram plo-
tados. Foi mostrado como o plano Hy/og resultante é
capaz de ilustrar claramente a situacdo da correlagdo
entre Hy e oy em cada modelo. Este método pode ser
usado como diagndstico para se analisar candidatos a
resolverem as tensoes.

Devido 4 frequente correlacdo observada entre a
tensdo em Hy e Oy, é importante ressaltar a neces-
sidade de se analisar ambas as tensdes em conjunto,
para buscar entender quais classes de modelos e com
quais caracteristicas vao na direcdo correta do espago
de parametros para quebrar a degenerescéncia entre
as duas tensdes. Tais andlises, além de auxiliar em
uma compreensdo geral do papel de cada pardmetro
extra nas tensdes, também deverdo auxiliar na com-
preensido do papel de cada conjunto de dados em vin-
cular os parametros importantes neste contexto. Tais
esfor¢os tedricos nos permitirdo fazer melhor pro-
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veito da grande quantidade de dados observacionais
que estdo por vir e que deverdo dar grandes contri-
buicdes neste contexto. Um melhor entendimento do
problema das tensdes cosmoldgicas, em tltima ins-
tancia nos permitird testar a consisténcia de procedi-
mentos fundamentais adotados na cosmologia.

5 Perspectivas

O problema das tensdes é um dos problemas da
cosmologia que mais tem ganhado atengdo na lite-
ratura recente. Apds anos de andlises observacio-
nais, e diversos modelos sendo propostos, a tensao
se mantém um crescente problema. Dado o grande
nimero de modelos propostos neste contexto, 0 mo-
mento € oportuno para se buscar, a partir do pano-
rama de modelos construidos, andlises gerais e com-
parativas [6], e que considerem ambas tensdes em
conjunto, a fim de compreender quais caracteristicas
favorecem os modelos mais promissores. Isto tam-
bém deverd ajudar a esclarecer qual o papel dos me-
canismos extras ao modelo padrdo considerados no
universo antigo comparado aos mecanismos conside-
rados no universo recente, quais combinacdes de me-
canismos primordiais e tardios sdo mais promissoras
e por qué.

Na parte observacional as perspectivas sao bastante
promissoras. Em um futuro préximo sdo esperadas
medi¢des da taxa de expansdo do universo e da his-
toria de crescimento nos experimentos mais diversos.
Para os vinculos em Hy, na préxima década, um papel
importante serd desempenhado pelas sirenes padrao
(GWSS), o andlogo gravitacional das velas padrao as-
trondmicas [40—43]. As observacdes da fusdo do sis-
tema bindrio de estrelas de néutrons GW170817231
forneceu recentemente o valor Hy = 70" \*km/s/Mpc
[44]. Embora este vinculo ainda possua grande incer-
teza, tal método tem a vantagem de nao requerer qual-
quer forma de “escada de distancia” cosmica além de
ser mais independente do modelo. Uma incerteza de
1-2% em Hj € esperada nos proximos anos, a par-
tir da andlise de eventos de ondas gravitacionais com
equivalentes eletromagnéticos.

Em outro contexto, um papel importante também
deverd ser desempenhado pelos telescopios SKA e
medicao de lentes gravitacionais fracas usando ma-
peamento de intensidade de 21 cm [45-47]. Um
grande avango serd dado também pelos futuros ex-
perimentos de CMB, como o Observatério Simon ou

CMB-S4 [48], que combinado com gigantescos le-
vantamentos césmicos, como Euclid e LSST [49, 50]
espera-se que atinja uma incerteza de 0,15% na esti-
mativa de Hy. Todos destes esforcos deverdo revelar
uma causa sistematica ou levar 4 uma revisao do Mo-
delo Padrao da Cosmologia.

A proxima década construird a geracdo de experi-
mentos que dard inicio 4 uma nova era da cosmologia.
Com ela o Modelo Padrio e suas extensdes poderdo
ser testados de forma sem precedentes. Veremos se
isto nos mostrara uma resolucao deste cendrio de ten-
sdo crescente, ou se nos indicara um nova caminho
na busca da compreensao destas questdes.
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Resumo

Este estudo investiga a distribui¢do da fracdo de massa de Ferro (Fe) proveniente de Supernovas do Tipo II (SNII) em
compara¢do com Supernovas do Tipo Ia (SNIa) em dezoito aglomerados e grupos de galaxias com niicleos frios obser-
vados com Suzaku. Utilizando os modelos tedricos de explosdes de supernovas mais bem avaliados por [1], calculamos
tal fracdo a partir de oito razdes de abundancia nas regides dos nicleos frios e em suas regides externas. A regido interna
demonstra uma contribuicdo menor da fracdo de massa de Fe de SNII/SNIa em comparagdo com a regifio externa. A
média ponderada das fracdes de massa de Fe de SNII/SNIa, derivada das oito razdes de abundancia medidas, aumenta de
17,0£0,2 para21,340,6. Esse aumento médio indica que a regido interna possui uma fracdo percentual de massa de Fe
proveniente de SNIa maior do que na regido externa. Entre os mecanismos de enriquecimento quimico em aglomerados
e grupos de galaxias, este resultado sugere que a pressdo de arraste na regido central desses aglomerados de galaxias
desempenha um papel crucial no enriquecimento quimico dessas regides, corroborando descobertas anteriores.

Abstract

This study investigates the distribution of the mass fraction of Iron (Fe) from Type II Supernovae (SNII) compared to
Type Ia Supernovae (SNIa) in eighteen clusters and groups of galaxies with cold cores observed with Suzaku . Using
the theoretical models of supernova explosions best evaluated by [1], we calculated this fraction from eight abundance
ratios in the cold core regions and their external regions. The inner region demonstrates a smaller contribution of Fe mass
fraction from SNII/SNIa compared to the outer region. The weighted average Fe mass fractions of SNII/SNIa, derived
from the eight measured abundance ratios, increase from 17.0£0.2 to 21.3 £0.6. This average increase indicates that
the inner region has a higher percentage mass fraction of Fe originating from SNIa than in the outer region. Among the
mechanisms of chemical enrichment in galaxy clusters and groups, this result suggests that the drag pressure in the central
region of these galaxy clusters plays a crucial role in the chemical enrichment of these regions, corroborating previous
findings.

Palavras-chave: astrofisica, supernovas, meio intra-aglomerado, meio intragrupo
Keywords: astrophysics, supernovae, intra-cluster medium, intragroup medium
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1 Introducao

A distribuicdo dos elementos quimicos no meio
intra-aglomerado (do inglés, intra-cluster medium ou
ICM) e no meio intragrupo (do inglés, intragroup
medium ou IGrM) desempenha um papel crucial na
compreensdo do enriquecimento quimico de aglome-
rados e grupos de galdxias. Este meio é permeado
por elementos pesados, essencialmente provenientes
de diversas fontes. Supernovas do tipo Ia (SNla)
produzem abundantemente elementos como oxigé-
nio, nednio, magnésio e quantidades consideraveis

de silicio, argénio e cdlcio (para uma revisao, con-
sulte [2], [3], e [4]). Enquanto supernovas por co-
lapso do niicleo (SNcc) produzem majoritariamente
elementos do grupo do Ferro (Fe), como o préprio
ferro, niquel, manganés e cromio (para uma revisao,
consulte [5]). Neste contexto, SNcc englobam as su-
pernovas do tipo II (SNII), incluindo hipernovas pro-
duzidas por instabilidade de pares. Assim, as razdes
de abundancia, como a razio entre um elemento E
e Fe, fornecem pistas valiosas sobre os processos de
enriquecimento quimico nesses objetos, uma vez que
diferentes supernovas (SNe) produzem e ejetam dife-
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rentes quantidades de elementos pesados.

Os processos envolvidos no enriquecimento do
ICM e sua importancia relativa ainda estdo em aberto.
Diversos mecanismos de transporte e mistura de me-
tais contribuem para o enriquecimento quimico des-
ses sistemas de galdxias [6, 7, para uma revisdo, con-
sulte]. Eles podem ter sido injetados por Ventos Ga-
laticos (em inglés, galactic winds) energéticos de Su-
pernovas do Tipo II [8], por Pressdo de Arrasto (em
inglés, Ram Pressure Stripping - RPS) de galdxias
capturadas pelo aglomerado [9], o enriquecimento de
metal do ICM poderia ter acontecido no meio antes
da virializacdo do aglomerado [10].

A relevancia de cada um desses mecanismos pode
ser avaliada em comparagdo com os produtos ejeta-
dos por SNe. Esses produtos, também conhecidos
como yields, sdo previstos pelos modelos de explo-
sdo de SNe. Esse aspecto ja foi abordado em um
estudo anterior com o intuito de diminuir as diver-
géncias quanto aos produtos previstos para diferentes
tipos de supernovas pelos diversos modelos tedricos
de explosio encontrados na literatura [11]. Uma vez
justificada a escolha dos modelos tedricos de SNe, a
fracdo de massa de Fe proveniente de um tipo de SN
pode oferecer pistas sobre a relevancia entre os me-
canismos de enriquecimento.

Neste estudo, investigamos a contribui¢do relativa
de SNII/SNIa por meio da fracio de massa de Fe
proveniente desta razdo, analisando a abundéncia de
ferro nas regides centrais de aglomerados e grupos de
galdxias com nucleos frios. Utilizamos uma aborda-
gem que combina modelos tedricos de SNIa e SNII,
especificamente os modelos de detonacgdo retardada
em trés dimensdes propostos por [12] e o modelo
SNII com metalicidade inicial de 0,02 de [13]. Essa
escolha € baseada pelos resultados do estudo recente
de [1], que avaliou a capacidades desses modelos de
prever o padrdo de distribuicao de razdes de abundan-
cias observadas em dezoito sistemas de galaxias.

Ao calcular a fragdo percentual de massa de Fe
proveniente de SNII, analisamos diferentes razdes de
abundancia, comparando os resultados para as re-
gides interna e externa dos aglomerados e grupos se-
lecionados. O objetivo € discernir padrdes e varia-
¢Oes na contribuicdo relativa de cada tipo de fonte de
SN, proporcionando uma visao mais aprofundada so-
bre os mecanismos de enriquecimento em diferentes
regides do meio intra-aglomerado.

2 Amostra de aglomerados e grupos de galaxias

Consideramos os ajustes espectrais da amostra de
aglomerados e grupos de galdxias observados pelo
instrumento XIS a bordo do satélite Suzaku, con-
forme descrito em [1]. A analise € baseada em de-
zoito grupos e aglomerados de galdxias proximos
(z £0,0391), observados com o espectrometro XIS
a bordo do satélite Suzaku. Suas propriedades estdo
listadas na Tabela 1 do artigo.

Selecio de regioes de interesse

Neste estudo, estabelecemos trés regides distintas
para cada aglomerado/grupo da amostra: uma regido
interna que abrange (quase) todo o nicleo frio (do
inglés, cool-core), uma regido externa projetada para
evitar a contaminacdo proveniente do nicleo frio e
uma regido correspondente ao campo de visdo com-
pleto do XIS/Suzaku. Aglomerados do tipo cool-core
sdo caracterizados por gradientes centrais de abun-
dancia de Fe, onde se observa um pico de brilho da
superficie e abundéncia de Fe no centro, enquanto a
temperatura, tipicamente, declina para valores apro-
ximadamente ~ 2 — 3 vezes abaixo dos registrados
nas regides periféricas. Em contrapartida, aglomera-
dos sem nticleos frios ndo apresentam o pico de brilho
da superficie e queda de temperatura central, como
destacado por [14].

A faixa de redshift da amostra de aglomerados e
grupos de galdxias é determinada considerando a fun-
¢do de espalhamento pontual e o campo de visdo do
XIS a bordo do satélite Suzaku. As regides internas
sdo circulos com raios de 1’ a 4/, escolhidos com base
no raio cool-core e na minimizacdo da contamina-
cdo pela PSF. Os raios sdo determinados com refe-
réncia ao projeto ACCEPT [15], exceto para Abell
3571 [16, 17], NGC 6338, NGC 2300 [18], NGC
4472 [19], Grupos NGC 1550 [20] e UGC 3957 [21].
As regides externas sdo anéis com raio interno > 5" e
raio externo 8. A escolha de 5’ reduz a contaminag@o
da vizinhanca do nicleo frio.! Regides totais t&m um
raio de 8'.

3 Metodologia

Elaboramos uma metodologia nio paramétrica
para comparar os yields preditos por modelos de ex-

"http://www.astro.isas.jaxa.jp/suzaku/process/
caveats/caveats_xrtxis03.html
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plosdo de SNe com as razdes de abundancias ob-
servadas no meio intra-grupo/aglomerado de nossa
amostra. Para detalhes sobre a metologia, sugerimos
a consulta ao trabalho [1]. A abordagem desenvol-
vida atribui pesos a cada medida de razdo de abun-
dancia, formando assim uma funcdo de distribui¢do
de probabilidade total. Essa abordagem visa evitar a
atenuacao ao calcular a média dessas medidas.

3.1 Relacio entre abundiancias no ICM e modelos
teoricos de explosao de supernovas com yields

Os elementos quimicos presentes no ICM/IGrM
tém origens distintas em fontes estelares. Supomos
que os elementos pesados observados no ICM/IGrM
provém, em ultima instancia, do material expelido
por dois tipos de supernovas (SN): SNIa e SNcc,
sendo este dltimo representativo de todas as super-
novas resultantes do colapso do nicleo estelar. O en-
riquecimento quimico no ICM/IGrM pode, assim, ser
quantificado por meio de uma combinacio linear de
cada tipo de SNe. O nimero observado de dtomos
no ICM, denotado como N(E) para um determinado
elemento E, é expresso como:

N(E)  =mN?(E)+mN(E), (1)
——"

observado no ICM

previsto por modelos de SN

onde N(E) e N$¢(E) sao os nimeros de dtomos
previstos pelos modelos SNIa i e modelos SNcc j,
respectivamente. Aqui, i = 1,,2,,...,,,232 refere-
se aos 232 modelos de SNIa considerados, e j =
1,,2,,...,,,31 indexa os 31 modelos de SNcc. As
abundéncias numéricas AR(E) e A$(E) representam
o nimero de 4&tomos de um dado elemento E dividido
pelo ndmero de 4tomos de hidrogénio (H), normali-
zado para a mesma razao que o valor solar, produzido
pelos modelos de SNIa i e pelos modelos de SNcc j,
respectivamente. Os coeficientes n; e n; indicam o
nimero de SNIa e de SNcc que contribuiram para o
enriquecimento do ICM/IGrM, calculados adotando-
se os modelos i e j, respectivamente. O argumento
E representa o elemento quimico considerado, onde
E=0, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca, Fe, Ni. Daqui em diante,
desenvolveremos a notagdo para os modelos de SNIa
i. Entretanto, uma expressdo andloga das equacgdes
nesta se¢do pode ser obtida para os modelos de SNcc
Jj-

O ndmero de atomos, N}a, de um dado elemento E,

¢é definido como:

Ia
N = () = ) @)
u(E)
onde Y4(E) é 0 yield em massa do elemento E (simu-
lado) pelo modelo SNIa i, e 1 (E) é a massa atomica
do elemento E.

Enquanto os yields Y sdo diretamente extraidos
das tabelas de yields considerando as conversdes de
unidades, os yields de Supernovas do colapso do nu-
cleo (SNcc) sdo fornecidos para diferentes massas
da estrela progenitora (m) e sua metalicidade inicial,
Zinit, ou seja, Y (m,E, Zipit). Utilizamos a Fungdo de
Massa Inicial (FMI) de Salpeter [22] com inclinac¢do
a = —2,35 para ponderar esses yields discretos den-
tro dos limites de massa simulados (m;ow a 1 up)
para uma Zj,;; comum.

A média total de yields, Y j*(E,Zinit), para um
elemento E especifico, ponderada pela Fungdo de
Massa Inicial (do inglés, Initial Mass Function ou
IMF) de Salpeter dentro do intervalo de m; jow € 11 up
para uma dada metalicidade inicial da estrela proge-
nitora, Zi,j¢, € expressa como:

e e a
—ce —cc ‘/m.l Yj (mvEyzinit) m”dm
Yj = Yj (E7Zinit) = B ,

m;
/ " dm
m;j low
(3)

onde YJ.CC(m, E, Zinit) € 0 yield sintetizado pelo modelo
de SNcc j por uma estrela progenitora com massa
inicial m e metalicidade Z;,;; para o elemento E.

Por defini¢do, a abundincia numérica A}a (relativa
a H) de um dado elemento E medida no XSPEC tem
a relacdo abaixo:

[N{*(E)/N(H)]

la _ 4la —
AT S NGy N )

“
onde N(E) e N(H) s3o o nimero de atomos
dos elementos E e hidrogénio, respectivamente, e
[N(E)/N(H)]s representa essa razdo para o sol, ou
seja, a abundancia solar (adotada de [23]).

A razdo de abundancia elementar individual de um
dado elemento E para aquela de Fe, R(E), usando as
Equacgdes (1), (2) e (4), pode ser escrita como

R(E) = fiRi*(E) + f; R} (E), )
la Ia _ ARE) = A
onde R* = R*(E) = Ali(re) € 8 1azdo de abundancia

do elemento E prevista pelo modelo de SNIa i. A
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fracdo de massa de ferro f; resulta do enriquecimento
do ICM usando o modelo de SNIa i, expressa como

nN' (Fe) o n;NS (Fe)
N(Fe) ! N(Fe)
Tal fracdo também pode ser expressa em termos dos

vields e das medidas de abundancias observadas no
ICM como

fi= (6)

2 JEEeIT S (Fe) - YI%Feﬁ%E)A a3
LTTA(R Fe) / N(E —cc —cc )
A((Ee)) 71((]5>(N((Fg))@ [Y2(E)Y; (Fe) - Y (Fe)Y (?)7])

onde, por defini¢do, f; + f; = 1. As abundéncias nu-
méricas medidas no ICM para elementos especificos
E e Fe sdo denotadas como A(E) e A(Fe), respectiva-
mente.

Portanto, as razoes de abundéncia observadas do
elemento E em relac¢@o ao elemento Fe (R(E)) reve-
lam uma combinacdo linear das razdes dos yields te6-
ricos dos modelos de SNIa e SNcc (R (E) e RE(E),
respectivamente), como mostra a Equacdo (5). Pos-
teriormente, vamos comparar a distribui¢do das ra-
zdes de abundancia tedricas dos modelos de SNIa e
SNcc com a distribui¢do da razdo de abundancia ob-
servada.

4 Comparacio nao-paramétrica: ranqueando
modelos teoricos de explosio de supernova

Utilizamos o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS)
para ranquear a semelhancga entre duas CDFs, repre-
sentando a distribui¢do teérica de yields (tCDF, as-
sociada ao par de modelos de explosdes de SNe) e a
distribuicdo dos dados observados (eCDF, associada
as medidas de razdes de abundancia no ICM). Para
isso, utilizamos o estimador de semelhanca entre as
CDFs, D; ;(E), que calcula a distincia maxima entre
elas para um par especifico (i, j) dos modelos de SNe
(i,J) , expressa

D; ;(E) = max ‘eCDF(R(E)) — tCDF(Rga(E),RjC(E))\ .

)
Escolhemos um nivel de significincia pré-
estabelecido de o = 0,05 como limite para rejeitar
a hipétese nula. Quando o valor p (do inglés,
valor de p) € inferior a esse limite, concluimos
que as duas distribuigdes sdo significativamente
diferentes e rejeitamos a hipdtese nula. Imple-
mentamos o teste KS de duas amostras, adaptando
a rotina scipy.stats.kstest da biblioteca
SciPy-Python [24].
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Figura 1: Funcdo de distribuicdo de probabilidade das medidas
da razdo de abundancia Si/Fe das regides interna e externa. As
linhas azuis indicam a medida de Si/Fe para cada objeto em nossa
amostra, representada por distribui¢des normais cuja média € o
valor nominal de Si/Fe e o desvio padrio € o respectivo erro. A
linha vermelha é a soma final de cada distribuicdo normal em
nossa amostra.

Funcao de distribuicao cumulativa empirica
(eCDF)

A fungdo de distribuicdo cumulativa empirica
(eCDF) € construida a partir das razdes de abundan-
cia medidas no meio intra-grupo/aglomerado (ICM)
de um determinado elemento E (eCDF(R(E))).

A Figura 1 apresenta as distribui¢des normais das
razdes Si/Fe, R(E), para cada aglomerado e grupo de
galdxias (linhas azuis) em nossa amostra. A eCDF ¢é
construida considerando os valores nominais das ra-
zdes de abundancia observadas e seus erros associa-
dos. O procedimento € exemplificado usando a ra-
z30 de abundancia Si/Fe. Cada medida de Si/Fe é
modelada como uma distribuicdo normal centrada no
valor nominal da razdo de abundancia, com um des-
vio padrdo igual ao erro associado. A funcao de dis-
tribuicdo de probabilidade total de Si/Fe (linha ver-
melha) € obtida pela soma e normalizacdo das dis-
tribui¢des normais individuais. A eCDF correspon-
dente de Si/Fe (linha sélida verde na Figura 2) é cal-
culada usando a distribuicdo de probabilidade total.
Este procedimento € repetido para cada uma das oito
razdes de abundéncia consideradas neste trabalho.

Funcao de distribuicao cumulativa teérica (tCDF)

A funcdo de distribuicdo cumulativa tedrica
(tCDF) € construida para cada par de modelos de
SNe, composto por um modelo de Supernova Tipo
Ia (SNIa) e um modelo de Supernova por colapso
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0.2p —— eCDF of the Si/Fe ratio ]
[ tCDF of the pair of SN models:
0 O: ~ Iw99 WDD1+No13 SNII Z2E-2 ]
: I L L L |
0 1 2 3 4 5

Si/Fe ratio

Figura 2: Comparacdo entre a fungdo de distribuicdo cumu-
lativa empirica (eCDF) e a funcdo de distribuicdio cumula-
tiva tedrica (tCDF) para o par SN composto por Iw99_WDD1
(SNIa, R(Si)wppi®® = 1,067) e Nol3_SNII_Z2E-2 (SNcc,
R(Si)snuz2e-2°¢ = 4,43). A linha vermelha sdlida representa a
eCDF da razéo de abundancia Si/Fe dos grupos e aglomerados de
galdxias de nossa amostra. A linha verde sélida indica o tCDF
construido a partir do par de modelos de SNe Iw99_WDDI1 e
Nol3_SNII_Z2E-2 (ver texto).

do nucleo (SNcc) associada as razdes de abundéncia
tedricas de um par de modelos de Supernovas (SNe),
RE(E)eR 7°(E), compostos por um modelo SNIa i e
um modelo SNcc j (tCDF(R}*(E),RS(E)). A tCDF
€ construida considerando essas razdes como limites
da fun¢do de distribuicdo de probabilidade (PDF) e
assumindo que, entre esses limites, cada valor tem a
mesma probabilidade, ou seja, uma PDF plana.

Para um enriquecimento total devido apenas a
SNIa no meio intra-grupo/aglomerado (ICM), a ra-
z3o de abundancia seria RY(E). No extremo oposto,
com todo o enriquecimento proveniente de SNcc, a
razdo seria RY°(E). Além disso, (i) qualquer me-
dida intermedidria R}*(E) < R(Si) < R$°(E) resulta
de uma combinagdo linear de ambos os tipos de
SN e (ii) este par de modelos de SN explica a ra-
zdo de abundincia observada entre esses limites. A
probabilidade de medir R(Si) fora desse intervalo
€ 0. Em termos da fun¢do de distribuicdo cumula-
tiva (tCDF(x)=P[Si/Fe < x]), isso pode ser expresso
como:

0 se x < RI(E),
) xREE) RU(E) <
B 5 (5 B e
FE-RE < REE)
1 se x > R(E).
—J
(€))

Tabela 1: Yields dos modelos tedricos de SN em unidades solar.

Razdes de No0O6_SNII_7Z2E-2 Ohl4_DD_40
Abundancia (SNce) (SNIa)
O/Fe 3,04 0,013
Ne/Fe 5,17 0,002
Mg/Fe 4,24 0,03
Si/Fe 3,54 0,78
S/Fe 2,82 0,70
Ar/Fe 1,71 0,45
Ca/Fe 2,05 0,60
Ni/Fe 1,16 2,12

5 Resultados e discussao

Considerando duas classes de Supernovas (SNe):
SNcc e SNla, calculamos a fragdo de massa de
Fe de SNII para vdrias regides interna e externa
do IGrM/ICM. Utilizamos a combina¢do do modelo
Oh14_DD_40 de detonacdo retardada 3D [12] (SNIa)
e o modelo NoO6_SNII_Z2E-2 de Supernova Tipo II
com metalicidade inicial de 0,02 [13] (SNII), pesada
na IMF de Salpeter na faixa de massa de 13-40 M.,
conforme apresentado em [1]. A Tabela 1 apresenta
os yields para esses modelos.

No trabalho de [1], avaliamos a compatibilidade
entre razdes de abundincia previstas por 7192 pa-
res de modelos de supernovas (SN) e observagdes no
meio intra-grupo/aglomerado (ICM/IGM) para oito
razdes de abundancia em 18 aglomerados e grupos
de galdxias. Aplicamos o teste Kolmogorov-Smirnov
(KS) para cada par de modelos SN, rejeitando a hip6-
tese nula quando o valor de p é menor que 0,05 (20).

Calculamos a fracdo média percentual de massa
de Fe para as regides interna e externa, utilizando as
razdes de abundiancias observadas pelo satélite Su-
zaku e os modelos de SNe mencionados (ver Tabela
2). Valores percentuais nao-fisicos foram excluidos
da média, representando aqueles fora da faixa de 0-
100%. A Figura 3 mostra a média ponderada das fra-
coes médias percentuais de massa de Fe de todas as
razdes E/Fe, exceto O/Fe. Essa média revela que a
regido interna tem uma fracdo percentual de massa
de Fe proveniente de SNII menor do que na regido
externa, onde esse valor cresce de 17,0 £0,2 para
21,3£0,6.
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Tabela 2: Fracdo percentual da massa de Fe de SNII em valores percentuais para a amostra de aglomerados e grupos de galdxias com

ndcleos frios.?

Regido O/Fe Ne/Fe Mg/Fe

(%) (%) (%)

Si/Fe S/Fe

Ar/Fe Ca/Fe Ni/Fe
(%) (%) (%) (%) (%)

Interna 2,0+£0,3  43,3+0,7 33,3+0,6

Externa  3,6+0,8 32,4+1,7 51,8%£1,7

31,2+0,6
38,0£1,6

37,040,9  100+4  69+4  58+4
40,3+2,6 > 100°  78+9 <0

Suzaku CC sample

N
no
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1

N
=
T
—e
1

- [
© (=]
T
1 1

—
(=
T
1

Fe mass fraction of SNII (%)

T | ]
L ]

-
~
T

. .
Inner Outer
Regions

Figura 3: Fragdo percentual de massa de Fe de SNII das medi-
das do Suzaku de aglomerados e grupos com nicleos frios, ba-
seada na combinag@o dos modelos Oh14_DD_40 [12] e modelo
No06_SNII_Z2E-2 [13].

A Tabela 2 apresenta a fracdo percentual de massa
de Fe de SNII para diferentes razdes de abundancia
na amostra de aglomerados e grupos de galdxias com
nucleos frios. Valores acima de 100% ou abaixo de
0% ndo sdo fisicos, portanto, apenas os limites in-
feriores ou superiores sdo apresentados. A Figura 3
ilustra esses resultados, destacando a importancia das
diferentes razdes de abundancia na determinagdo da
fragdo de massa de Fe de SNII.

E importante observar que a regido interna apre-
senta uma medida discrepante para a razdo O/Fe em
Abell 3526 (também conhecido como aglomerado de
Centauro), resultando em uma fra¢do percentual de
massa de Fe de SNII de 2,2 +0,3. Desconsiderando
essa medida, a média ponderada da fracdo de massa
de Fe de SNII aumenta para 0,79 0,03 solar. Essa
discrepancia em Centauros pode ser atribuida a com-

2Qs valores acima de 100% e abaixo de 0% ndo sdo fisi-
cos, logo apresentamos apenas os limites inferiores ou superi-
ores. Para informacéo do leitor os erros fraciondrios percentuais
também estdo indicados neste rodapé.

3Erro fracionario de 9%.

“4Erro fraciondrio de 9%.

plexidade de seu nicleo, incluindo bolhas e subestru-
turas. A regido englobada com o Suzaku é dominada
pela regido central do aglomerado, e Centauros pos-
sui um nidcleo bem complexo, com bolhas e subes-
truturas, incluida pela nossa regifo interna nos seus
3’ (~ 45 kpc) centrais [25]. Por outro lado, nossa me-
dida mais baixa de O, 0,011 0,007 solar, pode ter
sido afetada devido a simplicidade de modelos (1T)
que usamos para ajustar essa zona central complexa,
ainda pelo fato de fixarmos o valor da densidade de
coluna de hidrogénio durante o ajuste espectral. Me-
didas mais detalhadas e modelos mais refinados po-
dem esclarecer essa disparidade.

A delimitag@o das regides internas maximiza o ex-
cesso de abundancia de ferro medida, pois se baseia
na regido espacial do nicleo frio. O pico de abundén-
cia de Fe no centro dos sistemas de galaxias do tipo
cool-core pode derivar de um prolongado periodo de
enriquecimento por explosdes SNIa, cujos produtos
sdo depositados na galdxia mais brilhante em aglo-
merados [26, 27]. Estudos iniciais apontavam uma
contribuicdo relativamente maior da fracdo de massa
de Fe proveniente do material ejetado de SNIa nas re-
gides centrais de aglomerados do tipo cool-core, em
comparagdo com as regides externas [16,28]. Essa
tendéncia nio se revelou uma caracteristica universal,
carecendo de confirmacdo sistemdtica em todas as
medi¢Oes das razdes de abundancias [29-32]. Con-
tudo, encontramos a existéncia do gradiente radial
na fracdo de massa de Fe proveniente de SNIa nas
regides centrais de aglomerados do tipo cool-core.
Este resultado apoia a hipdtese de que a Pressao de
Arrasto desempenha um papel significativo no trans-
porte de metais dentro desses sistemas. A pressao de
arrasto ¢ mais eficiente no centro devido a mais alta
densidade do ICM/IGrM do que nas regides periféri-
cas, produzindo uma distribui¢do de metais concen-
trada nas regides centrais. Sobretudo para aglome-
rados massivos, onde essa caracteristica foi mostrada
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em simulacdes numéricas de N-corpos [33]. Nossos
resultados (e todo resultado quantitativo em relagdo
ao enriquecimento quimico) sdo sensiveis a escolha
dos modelos de explosdo de supernovas. Para mini-
mizar esta incerteza, consideramos os melhores mo-
delos tedricos para reproduzir o padrdo observado no
ICM/IGM [1].

Ventos galécticos impulsionados por supernovas
(do inglés, SN-driven galactic winds) ja foram su-
geridos como um possivel mecanismo de transferén-
cia de metais do meio intergaldtico para o ICM. Esse
mecanismo parece desempenhar um papel importante
tanto na reproducdo dos valores observados de me-
tais no ICM quanto no aquecimento do ICM pré6-
ximo as regides centrais de grupos de galdxias [8].
Em escalas maiores de aglomerados, esse mecanismo
também pode ser relevante no enriquecimento qui-
mico do ICM. Estimativas baseadas nas metalicida-
des do ICM sugerem que esse mecanismo ¢ uma im-
portante fonte de material rico em metais, enrique-
cendo o ICM com ejecdes de SNII, abundantes em
elementos alpha [34].

6 Conclusao

Neste estudo, calculamos a fracdo de massa de
ferro das razdes de abundancia nas regides centrais
de dezoito aglomerados e grupos de galdxias com nu-
cleos frios, considerando a contribuicdo de SNII e
SNIa. A escolha do par de modelos de SN afeta o
valor dessa fragdo. Para reduzir esta incerteza, uti-
lizamos modelos tedricos de detonagdo retardada 3D
de [12] para Supernovas do Tipo Ia (SNIa) e o modelo
de SNII com metalicidade inicial de 0,02 da estrela
progenitora de [13], um dos pares de modelos mais
bem avaliados dentre o conjunto de mais de sete mil
combinagdes [1]. Com isso, nossa abordagem, utili-
zando os modelos mais bem avaliados, proporcionou
uma avaliagdo robusta da fracdo percentual de massa
de Fe proveniente de SNII/SNIa, revelando padrdes
distintos no enriquecimento quimico da amostra para
regides centrais e externas.

Os resultados destacam variagdes significativas na
fracdo de massa de Fe proveniente de SNII entre as
regides interna e externa dos aglomerados e grupos
estudados. Observamos uma diminui¢do da contri-
bui¢cdo de SNII/SNIa na regido interna, indicando que
os processos envolvidos no enriquecimento quimico
nessa area mais centralizada podem ter uma contri-

bui¢do significativa da galaxia dominante no centro
desses sistemas através da pressdo de arrasto. Esse
resultado favorece o cendrio em que a pressdo de ar-
rasto é um dos mecanismos relevantes no transporte
de metais nesses sistemas.

Além disso, a medida discrepante em Centauros
ressalta a complexidade desses sistemas e destaca a
necessidade de investigacOes mais aprofundadas. A
discrepéncia na razdo O/Fe em Centauros aponta para
desafios na modelagem das regides centrais comple-
xas, indicando a importancia de técnicas de mode-
lagem mais refinadas para uma compreensdo abran-
gente desses ambientes. Observacgdes desse tipo de
objeto com os observatérios de ponta, como Athena
[35] e XRISM [36], proporcionardo caracteriza¢io
dindmica e quimica sem precedentes. As nuances
identificadas na distribuicao do Fe incentivam futuras
investigacdes a aprimorar ainda mais nossos mode-
los e abordagens analiticas, promovendo uma com-
preensdo mais completa dos processos que regem o
enriquecimento quimico do meio intra-grupo e intra-
aglomerado.
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Resumo

Este trabalho engloba o estudo da fotoquimica de moléculas que possuem um grande nimero de carbonos e hidrogénios
(C,H,,), conhecidas como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH). Apresentaremos os resultados obtidos irradi-
ando com ultravioleta (UV), em misturas de gelos, a baixas temperaturas, da ordem de 15K, da molécula de coronene
(Cy4H13) com dgua (H,0), em diferentes concentragdes de Cor:H,O de (1:50), (1:150), (1:200), (1:300) e (1:400), utili-
zando a técnica de espectroscopia de Transformada de Fourier de Infravermelho (FTIR). Verificamos que os PAHs e seus
fotoprodutos em dgua, PAH:H,O, induzidos por irradiacdo UV, tém assinaturas espectroscopicas de infravermelho médio
na regido de 5-8 yum contribuindo para os componentes do gelo interestelar descritos como C1-C5. Nossos resultados
sugerem que PAHs oxigenados e hidrogenados ricos em dgua podem estar em regides do meio interestelar importantes.

Abstract

This work encompasses the study of the photochemistry of molecules that have a large number of carbons and hydrogens
(C,H,,), known as polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH). We will present the results obtained by irradiating with
ultraviolet (UV), ice mixtures, at low temperatures, of the order of 15K, of the coronene molecule (Co4H;,) with water
(H>0), in different concentrations of Cor:H,O of (1:50), (1:150), (1:200), (1:300) and (1:400), using the technique Fourier
Transform Infrared (FTIR) spectroscopy. We find that PAHs and their photoproducts in water, PAH:H,O, induced by UV
irradiation, have mid-infrared spectroscopic signatures in the 5—8 (m region contributing to the interstellar ice components
described as C1 —C5. Our results suggest that water-rich oxygenated and hydrogenated PAHs may be in important regions
of the interstellar medium.

Palavras-chave: astrofisica, quimica, meio interestelar
Keywords: astrophysics, chemistry, interstellar medium
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como € o caso de outras moléculas interestelares [2].
As bandas moleculares de PAHs em nuvens densas
seriam detectados por suas caracteristicas de absor-
¢do, como € o caso de outros mantos de gelo. De
fato, para os modos de alongamento C-H aromaticos,
cerca de 3,25 um foram detectados, em absor¢do de
infravermelho, para vdrias linhas de visdo [2]. Além
disso, acredita-se que os PAHs contribuem para os
recursos de absor¢do combinados no 5-8 pm regido
no espectro de objetos estelares jovens [1, 3].

1 Introducao

Os  hidrocarbonetos aromadticos policiclicos
(PAHs) sdo um conjunto de moléculas contendo
carbono mais abundantes no espago interestelar
médio (ISM). Além disso, evidéncias diretas e
implicitas para a sua existéncia no sistema solar foi
relatado em ntcleos de cometas, satélites gelados
e anéis planetdrios externos [1]. Muitos espectros
observados, mostram que a emissdo de infravermelho
(IR) das moléculas de PAH € encontrada em todas as

fases do ISM, na nossa e em outras galdxias [2]. A
onipresencga dos recursos de emissdo de PAH no IR,
em tao diversos ambientes, implica na existéncia das
mesmas moléculas em nuvens densas. Nessas nuvens
densas, as moléculas de PAH podem condensar na
fase s6lida ou serem incorporadas em mantos forma-
dos por griaos de gelo como “moléculas héspedes”,

[4] foram os primeiros a identificar provisoria-
mente fotoprodutos de coroneno contendo oxigénio
em experimentos de coronene:dgua em um estudo
de infravermelho médio (MIR) (4000-600 cm™1).
Eles seguiram a da fotoquimica de moléculas com-
plexas, como coroneno:dgua isolados em uma matriz
de argdnio utilizando espectroscopia FTIR mostrou
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Figura 1: Espectros de absor¢do FTIR ndo irradiados (4000 -
450 cm™1) de Cor:H,0 (1:50)a 15 K. A insercdo na figura mos-
tra um zoom o espectro na faixa de 1650 - 1000 cm~!. Os modos
atribuidos a dgua sdo rotulados no espectro como OH stretch, li-
bration e bend [3]

que coronene reage com a agua e, apos a irradiagio,
produz fotoprodutos coronene oxigenados (vide um
exemplo de espectro de absor¢do ndo irradiado em
Fig.1). Recentemente, estudos espectroscépicos UV-
Visivel de coronene em gelo de dgua por [1] mos-
traram que a eficiéncia de ionizagdo do coronene ¢é
dependente da concentracdo. As eficiéncias de ioni-
zacdo sdo superiores a 60% em baixa concentragdo de
coronene (Cor:H,O (1:10.000)), caindo para cerca de
15% em concentra¢ao coronene (Cor:H,O(1:1000)),
resultados estes comprovanos nesse trabalho. Neste
trabalho, estendemos os estudos MIR (6500-450
cm™ 1) de coronene irradiado por UV (CyxyHjp) em
misturas de dgua (H,O) congelos a 15 K seguindo a
mesma abordagem dos trabalhos de [1] e [5]. Ca-
racterizamos o efeito de concentracio de PAH nas
forcas da banda, acompanhando a evolugdo das ban-
das de infravermelho dos fotoprodutos identificados
em funcdo da tempo de irradiacdo, bem como a taxa
de degradagdo da molécula de coronene. Finalmente,
discutimos a possivel contribui¢cdo da PAH e fotopro-
dutos aos espectros de nuvens densas.

2 Procedimento experimental

As técnicas de irradiagdo UV usadas neste estudo
foram bem descrito nos trabalhos [1]. As misturas
de gelos foram preparados por co-deposicido de va-
por de coronene com H,O em uma janela de Csl
resfriada a 15 K e suspensa em alto vdcuo camara
(P~ 10~%Torr). O vapor da amostra de coronene
(Cy4Hj3), de alta pureza (Aldrich, 99%), foi admi-
tida através de um tudo adjacente para deposi¢do na
janela Csl. Para preparar as diferentes concentracdes

de dgua, a temperatura de deposi¢do da coronene foi
mantida constante, em em torno de 186°C, variando
o fluxo de vapor de dgua. A mistura Co4Hj2:H,O
depositada foi irradiada por UV fétons usando uma
lampada de descarga de micro-ondas de H, fluindo
com gis Hy a uma pressdo dindmica de 150 mTorr.
O espectro de tal lampada inclui o Lyman combinado
de 121,6 nm (10,6 eV) e bandas de emissdo de hi-
drogénio molecular de 160 nm (7,8 eV). A radiagdo
VUV da lampada entra na cimara de amostra atra-
vés de uma janela MgF,. Os espectros FTIR de 6500
a 450 cm~! foram medidos com um espectrometro
Biorad Excalibur FTS 4000 FTIR equipado com um
divisor de feixe KBr e um detector MCT refrigerado
a N liquido. Os espectros fotolisados com luz VUV
foram coletados apés 2, 4, 8, 16, 32 e 60 minutos
de irradiac@o. Os espectros de infravermelho médio
foram obtidos ap6s cada evento de fotdlise e compa-
rado com o ndo fotolisado espectro para identificar
alteracdes. A Fig. 2 mostra o espectro nao irradi-
ado a mistura com a minima quantidade de dgua na
amostra: Cor:H,O=1:50.

3 Resultados e discussoes

3.1 Decaimento das moléculas precursoras:
coronene e agua

Os experimentos de fotdlise da razdo Cor:H,O
foram realizados para um proporcdes Cor:H,O de
1:50, 1:150, 1:200, 1:300 e 1:400. Integrado as
dreas das bandas de coronene neutras, ou seja, nos
ndmeros de onda: 858.1, 1137.3, 1317,3 e 1603,0
cm™!, Fig.2, verifica-se que a perda da coronene &
muito mais eficiente em concentragdes mais baixas
de molécula. Na concentracido mais alta de coroneno
(Cor:H,0:1:50) apenas cerca de 20% do coroneno
neutro € esgotado a 30 minutos, enquanto que em
concentragdes mais baixas (Cor:H,0=1:400), quase
60% do coronene neutro se foi pelo mesmo tempo de
fotdlise.

[5] e [6] propuseram que 0s processos para o de-
caimento do PAH podem ser regidos pela recombina-
¢do com elétrons aprisionados, um processo que serd
dependente da temperatura.

3.2 Formacao dos fotoprodutos

Para caracterizar os fotoprodutos produzidos em
nosso experimentos, calculamos teoricamente os es-
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Figura 2: Decaimento neutro da coronene em funcéo do tempo
de fotdlise (fluéncia VUV) em concentracdes (Cor:H,O) em
(1:50), (1:100), (1:200), (1:300) e (1:400) a 15 K. Erros conser-
vadores sdo + 3%, respectivamente, do valor inicial do depdsito
espécies neutras. Ajusta-se aos dados com base na soma de uma
exponencial descrecente.

pectros de infravermelho de todos os isdmeros pos-
siveis de hidroxi, keto e coroneno protonado, e os
espectros do coronene cition e o anion. Os melho-
res ajustes entre 0s nossos espectros computados e 0s
experimentais foram obtidos para as moléculas mos-
tradas na Fig. 3.

Desta forma, foi possivel derivar a primeira ordem
estimativa da fracdo de coroneno neutro que é conver-
tida em espécies de fotoprodutos, que foram tratados
individualmente.

Na concentragdo Cor:H;0O (1:400) a 60 minutos de
de tempo de fotdlise, estimamos que ~ 86% da coro-
nene neutra seja convertida em fotoprodutos (ver Fi-
gura 3). Dessa fracdo de 86% neutros, cerca de 38%
¢é convertida em cations, 7% € convertido em coro-
nene protonado, 16% em 1,7-diidroxicoronene, 13%
para 1,6-diidroxicoronene, 1,2% ito 1,7-coroquinona,
cerca de 1% a 1,6-coroquinona, € ~ 11% em outras
espécies como CO;, CO e H,CO (n2o mostrado na
Fig. 3).

4 Implicacoes astrofisicas

Comparando as bandas de fotoprodutos PAH com
os componentes interestelares residuais, a Fig. 4 su-
porta a sugestio de que os PAHs e seus fotoprodutos
presos em gelos interestelares devem ser considera-
dos como possiveis contribuintes para os componen-
tes descritas por [2]. A discussdo da Fig. 4 ¢é seme-
Ihante aquela dada em [1]. Ao longo desta discussdo,

Figura 3: Evolugio de Co4HY,, Co4H[,, Co4H5, 1,6- € 1,7-
CyyH170, e 1,6-, 1,7-Co4H (O, produtos fotograficos para to-
dos os Cor:H,O gelo concentragdes a 15 K em fungdo do tempo
de fotdlise. O erro relativo das bandas foi estimado em =+ 3% do
quantidade depositada de coronene neutro e, assim, a forma da
curva de dependéncia do tempo estd bem definida.

tenha em mente a resolugdo espectral de Spitzer’s ,
juntamente com a banda alargamento e mistura ine-
rentes a uma mistura de PAHs e seus fotoprodutos
presos em gelos ricos em dgua produziriam muito fei-
¢cOes amplas e ligeiramente estruturadas.

A regido de 5,5 a 6,5 um do espectro residual de
W33A é dominado pelos componentes C1, C2 e a
secdo mais forte de C5. Como mencionado ante-
riormente, bandas entre aproximadamente 5,8 e 5,3
Um caem na regido caracteristica do carbonil muito
forte (>C=0), com C1 razoavelmente bem represen-
tado e sobrepondo >C=0 estendendo bandas de gelo
HCOOH e H,CO ( [2]). O alongamento >C=0 esta
situado entre aproximadamente 5,5 e 6,25 um (1740
e 1600 cm™!) para essas espécies e, como acontece
com a maioria das carbonilas, o >C=0 elasticos de
alongamento sdo de longe os mais fortes. Assim, a
sugestido de que um mistura de cetonas aromaticas e
quinonas contribuem para o por¢do dominante de 5,5
a 6,5 um do componente C5 parece ser razoavel.

Pode ser observado na Figura 4, que as cetonas (R-
C=0) dominam a regifo entre 5,8 a 6,2 yum corres-
pondendo aos componentes C1 e C2. Os cdtions (R
e R-H™) sdo mais abundantes na parte de C2, C3 e
C4 (6,2 a7 um) e os élcoois (R-OH) dominam o C2
(6 a2 6,2 um). Uma leitura mais aprofundada da Fi-
gura 4 mostra que a componente do C2, que se es-
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Figura 4: Painel superior: posi¢cdes de banda computadas DFT
para o cdtion (R™, R-H™), dlcool (R-OH) e cetona (R-C=0) for-
mas de os PAHs aqui considerados, a saber: R = antraceno, R
= pireno, R = benzo[ghi]perileno, e R = coroneno. Bandas com
previsdo forcas superiores a ~ 30 km mol ! sdo mostradas. Mais
baixo Painéis: Os componentes C1 a C5 associados a gelos em
ambientes densos nuvens e regides formadoras de estrelas des-
critas por [2].

tende de cerca de 5,8 a 6,5 um, corresponde para a
regido com maior densidade de bandas de fotoprodu-
tos de PAH. Essas bandas se originam principalmente
no trecho CC aromaético do PAH em todos esses dife-
rentes PAHs. Como essa densidade de bandas é pro-
duzida por apenas quatro PAHs e seus fotoprodutos
enquanto gelos interestelares provavelmente contém
muito mais PAHs, é razodvel atribuir o sobreposto da
componente C2 a estas bandas. Para maiores deta-
lhes sobre detalhamento das bandas e contexto da hi-
potese/modelo dos PAHs pode ser encontrado em [1].

5 Conclusoes

Foram verificados como fotoprodutos da mistura:
a coronene cédtion (Cp4Hi2™), a coronene proto-
nado (CpsHj3™), a hidroxi- (Cy4H205), ketone-
(C24H190O2) coronene , além de CO, CO, e H,CO.
Este trabalho é o primeiro estudo IR detalhado do
efeito de diferentes concentragdes de coronene em
sua eficiéncia de ionizagdo dos gelos de H,O e seus

fotoprodutos formados. H4 um link claro entre a con-
centragcdo de coroneno e o rendimento do fotoproduto
e, portanto, por implicacdo, com os tipos de fotopro-
dutos coronene presentes no gelo que estdo disponi-
veis para reacdes subseqiientes e processos.
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Os efeitos da matéria em neutrinos de supernovas
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Resumo

Emissdes de neutrinos sdo fundamentais para a formacdo de supernovas, no entanto, o colapso do nicleo estelar e os
efeitos das interagdes entre as particulas nesse ambiente de alta densidade ndo sdo completamente compreendidos. Sendo
assim, o atual trabalho tem como objetivo estudar a relacdo entre os neutrinos e as supernovas por colapso gravitacional
e explorar como as interacdes entre 0s neutrinos e o meio afetam a sua propagacdo. Nesse sentido, modela-se o compor-
tamento dos neutrinos na matéria estelar de acordo com os formalismos de ondas planas e da matriz densidade, tal que
as equacdes de evolugdo do neutrino sdo deduzidas analiticamente. Dessa forma, evidencia-se a ocorréncia dos efeitos
Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) e coletivos sobre os neutrinos de supernovas.

Abstract

Neutrino emissions are fundamental to the formation of supernovae, however, the collapse of the stellar core and the
effects of interactions between particles in this high-density environment are not completely understood. Therefore, the
current work aims to study the relationship between neutrinos and supernovae due to gravitational collapse and explore
how interactions between neutrinos and the environment affect their propagation. In this sense, the behavior of neutrinos
in stellar matter is modeled according to plane wave and density matrix formalisms, such that the neutrino evolution
equations are analytically deduced. In this way, the occurrence of Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) and collective
effects on supernova neutrinos is evident.

Palavras-chave: neutrinos de supernovas, efeito MSW, conversdes de sabor
Keywords: supernovae neutrinos, MSW effect, flavor conversions
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1 Introducio onda de choque e, por conseguinte, pela explosio da
estrela [5].

Propostos por Pauli, os neutrinos, particulas ele-
mentares que interagem fracamente com a maté-
ria [1], s@o essenciais na compreensdo da dindmica
da morte de estrelas massivas, isto é, estrelas com
mais de 8 My [2]. Devido a reacdes nucleares, neu-
trinos sdo produzidos no interior estelar e escapam
da estrela carregando energia e, portanto, aceleram a
evolugdo do astro até a formacgdo do nicleo estelar
de ferro e a sua instabilidade. Entdo, com as reagdes
de captura eletronica e de fotodesintegracio, a estrela
entra em colapso gravitacional, quando as camadas
externas de matéria da estrela caem sobre as cama-
das internas [3]. No entanto, esse fenomeno € inter-

A relacdo entre essas particulas e a morte de estre-
las foi comprovada em 1987 com a detec¢do de neu-
trinos vindos da Supernova SN1987A em experimen-
tos terrestres, Kamiokande II [6], Irvine-Michigan-
Brookhaven (IMB) [7] e Baksan [8]. Nesse sentido,
a explosdo de uma supernova (tipo Ib, Ic ou II [9])
libera 99% da sua energia gravitacional na forma de
neutrinos [4], os quais podem ser medidos para ob-
tencdo de informagdes acerca da dindmica da super-
nova, do mecanismo de explosdo da estrela, da feno-
menologia de neutrinos e da formacdo de remanes-
centes, estrelas de néutrons ou buracos negros.

rompido quando o astro atinge densidades nucleares,
0 que gera a formacdo de uma onda de pressdo em
direcdo as camadas externas da estrela, responsavel
pela ejecdo de matéria e de radiagdo [4]. Simulacdes
computacionais indicam que os neutrinos podem ser
os responsaveis pela efetividade da propagacdo dessa

Segundo o Modelo Padrao das Particulas Elemen-
tares, existem trés tipos de neutrinos, diferenciados
pelo nimero quantico de sabor, que seriam particu-
las sem massa [1]. No entanto, sabe-se que os neu-
trinos possuem diferencas de massa entre si, infor-
macdo comprovada pela oscilacdo quantica de sabor
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dos neutrinos, ou seja, a coexisténcia de seus auto-
estados de massa e o colapso deles em um sabor de
neutrino durante uma medicdo apds propagagdo es-
pacial [10]. Esse fendmeno ocorre mesmo no vicuo,
porém, como a matéria estelar em colapso constitui
um meio de densidades que atingem valores nuclea-
res e de temperaturas extremas, essas oscilacdes sao
modificadas devido a intera¢des entre os neutrinos e
omeio [11] e entre os préprios neutrinos [12], os efei-
tos Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) e coleti-
vos. Sendo assim, o atual trabalho abordou e quanti-
ficou as conversdes de sabor dos neutrinos no ambi-
ente da supernova. Para tanto, houve a deducgdo das
equacdes de onda e de evolucdo dos neutrinos com a
insercdo gradual de um meio com e sem aproxima-
coes.

2 Metodologia
2.1 O formalismo de ondas planas

A principio, foi utilizada a descri¢do do neutrino
pelo formalismo de ondas planas, no qual trabalha-
se diretamente com equagdes de onda dos neutrinos
e a sua representagdo como a combinacao linear dos
auto-estados de massa:,

3
Va) = Y Ui Vi) (1)
k=1

em que Uy sdo os elementos da matriz de mistura
Uea=(eu,t) [10]. Nessa abordagem, assume-
se que os neutrinos se propagam com a velocidade da
Iuz e que os neutrinos massivos correspondentes a um
estado de sabor possuem o mesmo momento . Essas
consideracdes sdao adequadas no vicuo e em estrelas
de baixa massa, e, portanto, foram utilizadas em um
momento inicial.Porém, em supernovas os neutrinos
sofrem colisdes que afetam as fases da sua equacio
de evolucgdo, isto €, eles se propagam com diferentes
momentos.

2.2 O formalismo da matriz densidade

Nessa abordagem, cada neutrino massivo pode
apresentar momento e energia distintos, tal que um
sabor de neutrino corresponde a superposicdo de pa-
cotes de onda [10], usualmente representados por
uma matriz de densidade de neutrinos. Considere a
matriz densidade p, que corresponde a um operador

representado na base de sabor, em trés familias de
neutrinos [13]:

Pee peu Per
P = Pue Puu Puz @)
Pze Pru  Prz

Note que os elementos diagonais do operador re-
presentam os estados puros e os ndo diagonais, 0s es-
tados mistos. A representacdo dos elementos da ma-
triz densidade se conecta com o formalismo de ondas
planas da equacdo 1 pela seguinte relagao:

pij =Y Vi) (vjl )

ij
2.2.1 A equacao de evolucio dos neutrinos

A evolugdo dessa matriz é dada por [14]:

by

i = Q5 p5 + Q5. p] +Clop. 5] 4

Por um lado, o primeiro comutador estd presente
em toda evolugdo de neutrinos, isto €, mesmo no va-
cuo, pois depende apenas do momento j e da matriz
de massa M? dos neutrinos [15]:

QY% = (|p] + M?): (5)

Porém, o segundo comutador representa o poten-
cial do meio sobre os neutrinos devido a interagdo
entre os léptons [14].

QU =\2Gy [L = ;EZE]

v (©6)

+V2Gr {p—p — ”2(U+U)]

3ms;

Onde o primeiro colchete envolve o nimero de den-

sidade dos 1éptons, L, e a energia dos 1éptons carrega-

dos, E. Por outro lado, o segundo colchete se refere a

reacoes de correntes neutras [14]. Como depende de

interagdes do meio, esse comutador nio estd presente

em oscilagdes no vicuo. J4 o terceiro comutador, que

envolve o termo de colisdo, contabiliza as interacdes

dos neutrinos com o0 meio e também as auto intera-
¢des entre os neutrinos [14].

—_ (4Pp dpj dpp
L5 — “Fr 7
Cley-Ps) < dt >CC+< dt Nc+ dr )¢ @
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Nas equagdes, p = f( )3pp e U = f
[14].

Podem ou ndo ser feitas aproximacdes sobre as
equagdes para encontrar uma solu¢do. Nesse viés,
serdo utilizadas a expansdo perturbativa e o regime
adiabdtico de evolugdo da estrela.

%ppp

3 Resultados
3.1 Equacaes de evolucao no vacuo

Como ndo hd interagdes dos neutrinos com o meio
nem dos neutrinos consigo mesmos, sabemos que
int _ — s 5
Qﬁ = 0 e pj = pp, resultando na anulagdo de co-
mutadores. Logo:

dzp (95051 = % =—ilQp5]  ®

Entdo, com a expansdo das matrizes envolvidas em
matrizes de Pauli e da suposi¢do de que o fluxo ini-
cial de neutrinos emitido € totalmente composto por
neutrinos eletrénicos, chegou-se na seguinte solugao
para duas familias de neutrinos:

l + %cosZG % (45 )

2
1 e i3 11
2E 5 2c0s29

p(t) = ®)

3.2 Equacaes de evolucio na matéria

Perante a solucdo 8, é possivel fazer uma expan-
sdo perturbativa para encontrar uma aproximacao a
solugdo da equagao 4 para meios em que hd matéria.
Para tanto, sdo consideradas as diferentes reacdes que
ocorrem no meio, tal que € originada uma Hamilto-
niana de interagdo, a qual depende dos campos B que
atuam no sistema, como o campo dos elétrons e dos
demais neutrinos do meio, e do campo de neutrinos
v, tal que ambos dependem do tempo [16]:

Hint(t) :Hint(B(t)vW(t)) (10)

Podemos supor que a Hamiltoniana total depende
apenas dos campos individuais, ou seja, das Ha-
miltonianas individuais que atuam sobre o sistema

Q7 (1)) [16]:

Hin (1) = Y Q5" (1)) (1D

i

Nesse viés, e supondo que 0os campos iniciais evo-
luem livremente, a solugdo se torna [15]:

= —ilQ3,pp] +i([Hy (1), DY)

/dt znt ) [Hl(l)’ll‘( )>D%H>
(12)

Adotando a aproximacdo adiabdtica ou desconsi-
derando os termos de segunda ordem, podemos re-
escrever a equacdo de evolucdo em termos das di-
ferentes categorias de reagdes que podem ocorrer e
afetar os neutrinos, as correntes carregadas (CC), as
correntes neutras (NC) e as auto interagdes (S). Cada
uma delas apresenta uma Hamiltoniana correspon-
dente, logo, podemos escrever a variagcdo da matriz
densidade como a soma das variacdes devido a cada
tipo de reag@o, somada a contribuicao do vicuo [15]:

dpp 0 Pp
dt [Q Pl + (dl

4Py Py
Jr(dt )NC+<dt >S (1)

4 Discussao

Enquanto o primeiro termo da equacdo 12 corres-
ponde ao resultado no vicuo, o segundo representa
a solucdo em primeira ordem em um meio, isto &,
as reacdes de forward scaterring, ou seja, reacdes
de espalhamento com léptons carregados em que ha
conservagdo de momento [15]. Quando ocorrem en-
tre 1éptons e neutrinos, elas correspondem ao efeito
Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) [11], tal que
as reacdes de espalhamento afetam a propagacao dos
neutrinos porque atuam como um indice de refragcdo
ao introduzir diferencas de fases na funcdo de onda
do neutrino [11]. Pode existir uma regido da estrela
em que este efeito € maximo, a regido de ressonan-
cia [11].

Por outro lado, a integral da equagdo 12 € a so-
lucdo perturbativa em segunda ordem e inclui tanto
o forward scaterring quanto o non-forward scater-
ring (espalhamento sem conserva¢do de momento)
para diferentes particulas [15]. No nicleo da estrela,
a solucdo analitica dessa integral ¢ desconhecida e
espera-se que os neutrinos oscilem seus sabores de
forma coerente uns com os outros, os efeitos coleti-
vos [17]. Por outro lado, nos primeiros 1.000km apds
a neutrinosfera, o efeito MSW da origem a efeitos
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ndo lineares, que permitem transicdes entre os auto-
estados de massa [18]. Todavia, considerar espalha-
mentos ndo conservativos nas contas implica em con-
siderar também o fendmeno da descoeréncia quén-
tica [15].

Ja a expressdo 13 demonstra que a consideragdo ou
ndo de diversas reacdes que ocorrem nas supernovas
afeta a evolucdo da matriz densidade. Em cada re-
gido da estrela hd processos dominantes: no interior
da estrela, dominam as auto intera¢des entre 0os neu-
trinos, mas, conforme a densidade da estrela diminui,
predomina o efeito MSW e, eventualmente, a densi-
dade cai o suficiente para que o efeito MSW deixe de
dominar [3]. Sendo assim, diferentes reagdes podem
ser consideradas na equagdo de acordo com a regido
da estrela.

5 Consideracoes finais

O fendmeno quantico da conversdo de sabor de
neutrinos ocorre no vicuo, mas a presenca de maté-
ria em grandes densidades altera esse processo. Em
supernovas por colapso do nicleo estelar, as grandes
densidades possibilitam a ocorréncia de oscilagdes de
sabor coletivas entre todos os neutrinos, e, aquém da
neutrinosfera, as reacdes de espalhamento entre os
neutrinos e as particulas da matéria estelar corrobo-
ram ao efeito MSW.

A modelagem desses efeitos sobre os neutrinos
pode ser realizada com a consideracdo de neutrinos
como pacotes de onda e com a utilizagdo do forma-
lismo da matriz densidade. Nesse sentido, foi pos-
sivel encontrar a equacdo de evolugdo do neutrino
por meio de uma expansao perturbativa, cuja solugao
contém tanto a contribui¢do das oscilagdes no vicuo
quanto o efeito MSW em primeira ordem, espalha-
mentos em segunda ordem e as auto-interagdes do
efeito coletivo. No entanto, uma solu¢do completa
requer encontrar todas as hamiltonianas de interagdo
entre os neutrinos e o meio, o que inclui equacdes nao
lineares e simula¢des computacionais. Além disso,
ainda nio ha consenso sobre como abordar os efeitos
coletivos. E importante notar que isso é um problema
cientifico em aberto.
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Resumo

Galaxias com nucleos ativos (AGN) possuem um buraco negro supermassivo central (SMBH) que emite outflows e jatos de
radiagdo e particulas. Em alguns casos, esse SMBH interfere na dindmica da galdxia hospedeira alterando sua formagao
estelar. Tal fenomeno é denominado feedback. Neste trabalho, é analisada uma amostra de 62 galdxias presente em
Sandro B. Rembold et al. (2017) [1] observadas pelo MaNGA para determinar quais sdo passiveis de apresentar processo
de feedback. Para isso, examinamos os campos de velocidades das estrelas e do gas Ho de cada galaxia para verificar
se a rotacdo de ambos pardmetros é semelhante, visto que galdxias que possuem campos de velocidades distintos sdo
sujeitas a estarem sofrendo processos de feedback. As classificagdes utilizadas neste trabalho sdo separadas em trés
classes: campo de velocidades de padrio regular (CVPR), campo de velocidades de padrdo irregular (CVPI) e campo
de velocidades em contrarrotacdo (CVCR). Cada galdxia da amostra também tem suas regides nuclear e extranuclear
classificadas em seyfert, LINER, composta ou regido de formacao estelar. Isso € feito através da anélise do diagrama BPT
de cada galaxia analisada. De acordo com as classificacdes supracitadas, pode-se fazer um estudo da propor¢ao de cada
tipo de classificagc@o para cada tipo de AGN.

Abstract

Galaxies with active nuclei (AGN) have a central supermassive black hole (SMBH) that emits outflows and jets of radiation
and particles. In some cases, this SMBH interferes with the dynamics of the host galaxy, altering its star formation. Such
a phenomenon is called feedback. In this work, a sample of 62 galaxies present in Sandro B. Rembold et al. (2017) [1]
observed by MaNGA to determine which are likely to present a feedback process. To do this, we examine the velocity
fields of the stars and the Ha gas of each galaxy to check whether the rotation of both parameters is similar, since galaxies
that have different velocity fields are likely to be undergoing feedback processes. The classifications used in this work
are separated into three classes: regular pattern velocity field (CVPR), irregular pattern velocity field (CVPI) and counter-
rotating velocity field (CVCR). Each galaxy in the sample also has its nuclear and extranuclear regions classified into
seyfert, LINER, composite or star-forming region. This is done by analyzing the BPT diagram of each galaxy analyzed.
According to the aforementioned classifications, a study can be made of the proportion of each type of classification for
each type of AGN.

Palavras-chave: astrofisica, buraco negro, galdxia
Keywords: astrophysics, black hole, galaxy
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1 Metodologia Neste trabalho, utilizamos 62 galdxias do MaNGA e
as analisamos através de um ambiente em Python de-
nominado Marvin (CHERINKAL, B. et al, 2019) [3].
Foram geradas trés imagens para cada galdxia: um
mapa do campo de velocidades do gas Ha, outro de
velocidades de estrelas, como € possivel ver na figura
1, e um diagrama BPT, assim como nas figuras 2 e 3.

Através da comparacdo entre os campos de veloci-

O MaNGA (Mapping Nearby Galaxies at Apache
Point Observatory) é um projeto do SDSS (Sloan Di-
gital Sky Survey) que visa observar 10 mil galdxias
préximas no espectro do visivel. Para isso, é utili-
zado a espectroscopia de campo integral (IFS) que
permite observar cada galaxia integralmente de uma

s6 vez. A IFS gera cubos de dados com o espectro de
cada spaxel da galaxia (BUNDY, K. et al, 2014) [2].

dades, € possivel classificar a amostra em trés grupos:

* Campo de velocidades com padrdo regular
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Figura 1: Exemplo de trés galdxias da amostra: cada uma representa um grupo de classificacdo. A primeira é CVPR, a segunda é

CVPI e a terceira, CVCR. Imagem gerada no Marvin.

(CVPR): o mapa do campo de velocidade do gés
Ho é semelhante ao mapa do campo de veloci-
dade das estrelas, ou seja, gés e estrelas rotacio-
nam igualmente conforme o esperado;

e Campo de velocidades com padrdo irregular
(CVPR): gés e estrelas tem campos de veloci-
dades distintos em uma ou mais regioes;

e Campo de velocidades em contra-rotacdo
(CVCR) mapa do campo de velocidade do gés
Ho e 0o mapa do campo de velocidade das estre-
las mostram que o gas e as estrelas rotacionam
em direcdes opostas.

2 Resultados

Através da comparacio entre a cinemdtica estelar
e dos gases em escalas de kpc é possivel reestudar
qualitativamente o possivel impacto dos outflows do
AGN em sua galdxia hospedeira: € esperado que ga-
l4xias inativas possuam mapas de campo de veloci-
dades estelar e de gds em larga escala semelhantes
pois ambos rotacionam igualmente; ja em galdxias
com nucleos ativos sdo esperado mapas de campos
de velocidade de gas perturbados em comparacio ao

Figura 2: Diagrama BPT da galdxia 1-339163 gerado no Mar-
vin.

campos de velocidade estelar devido ao efeito cau-
sado pelos fortes outflows (ILHA et al, 2019) [4] que
geram perturbacdes no movimento dos gases.
Através da andlise de cada mapa de campo de velo-
cidades de Ha e estrelas e do diagrama BPT de cada
galdxia da amostra foi possivel construir uma tabela
com a comparacdo entre os campos de velocidades
de gés e estrelas assim como com a classificagdo de
suas regides nuclear e extranuclear de acordo com o
diagrama BPT de cada galdxia da amostra.

A tabela 1 mostra apenas as 14 primeiras galdxias da
amostra.

A partir da andlise da tabela da amostra completa
foi possivel gerar o histograma da quantidade de cada
grupo cinemdtico para cada tipo de AGN, como pode
ser observado na figura 4. Também é observado que
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MaNGA ID | Classificacdo | Regido nuclear Regido extranuclear
1-558912 CVPI Seyfert Seyfert, LINER e composto
1-269632 CVPR Ambiguo Seyfert, composto, FE e LINER
1-258599 CVPI Seyfert Seyfert

1-72322 CVPR Seyfert Seyfert, composto, FE e LINER
1-121532 CVPI Seyfert e LINER LINER e seyfert
1-209980 CVPR Seyfert LINER e composto

1-44379 CVPR Seyfert FE, composto e seyfert
1-149211 CVPI Seyfert Seyfert
1-173958 CVPR Ambiguo FE, composto e LINER
1-338922 CVPR LINER LINER
1-279147 CVPI Seyfert Seyfert, LINER e composto
1-460812 CVPR Seyfert LINER

1-92866 CVPI LINER LINER

1-94784 CVPR Seyfert FE, LINER e composto

Tabela 1: As galdxias que possuem mais de um tipo de regido nuclear e/ou extranuclear foram classificadas de forma decrescente: da
maior quantidade de spaxels para a menor. Por exemplo, a galdxia 1-121532 possui mais spaxels classificados como LINER do que

seyfert em suas regides extranucleares.

Figura 3: Diagrama BPT complementar mostrando a classifica-
¢do de cada spaxel das galdxias 1-339094, 1-339163 e 1-269632,
respectivamente, em coordenadas celeste. Imagem gerada no
Marvin.

existem muito mais galdxias com rotagdao com padrdo
regular do que irregular ou em contrarrotagdo, como
é possivel ver na figura 5.

3 Conclusoes

A partir da andlise da literatura, dos dados do
MaNGA e do ambiente Marvin, foram gerados dois
mapas de campos de velocidade para cada galédxia da
amostra: um do gas Ho e outro das estrelas. A partir
da comparagdo desses mapas foi possivel classificar
cada galdxia de acordo com a similaridade entre os
mapas. Como mostra a figura 5, 64.5% da amostra

20
B Seyfert
B LINER
B Outros
15
» 10
5
0

CVPR

CVPI CPCR

Figura 4: Histograma de cada tipo de AGN e cada classificacdo
cinemadtica

possui mapas similares, ou seja, estrelas e gas rota-
cionam igualmente, o que é esperado de uma galaxia
inativa ou que ndo haja feedback. Ja os outros 35.5%
da amostra possuem perturbacdes nas rotagoes sendo
30.6% perturbagdes irregulares e apenas 4.8% con-
trarrotacdo.

Com os métodos utilizados neste trabalho, ndo é
possivel afirmar a causa exata dos processos que cau-
sam perturbacdes nessas rotacdes. O programa utili-
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Figura 5: Grifico em pizza apontando a quantidade percentual
de cada classificag@o cinemadtica

zado (Marvin) possui limita¢des e utiliza apenas uma
funcdo para ajustar cada linha de emissdo. Assim,
ndo é possivel modificar esse parametro. Para estudar
com mais detalhes as perturbacdes na cinematica dos
gases € indispensdvel ajustar a quantidade necesséria
de funcdes, o que pode ser feita através do software
IFSCube (DUTRA, 2022) [5].
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1 Discussao

A cosmologia é o estudo da origem, composi¢ao,
estrutura e evolugdo do Universo. Este estudo se da
através da aplicacdo da Fisica j4 estabelecida e da co-
leta de dados disponiveis para caracterizar a estrutura
cosmoldgica. Para descrever o Universo, necessita-
se inferir sua composicao, sua configuracio inicial e
os processos que afetam a evolucdo desse estado. A
composicdo do Universo parece ser essencialmente
matéria (escura e baridnica), radiacdo e energia es-
cura. A era da inflagdo criou as pequenas perturba-
¢Oes que hoje evoluiram para formar galaxias, aglo-
merados de galdxias e a estrutura de larga escala que
vemos. Munidos de uma Teoria da Gravitacdo e da
Mecanica Estatistica, é possivel obter previsdes para
diferentes modelos de universos e diferentes configu-
racdes iniciais. As contas que necessitamos resolver
para obter essas previsdes sdo sistemas de equacgdes
diferenciais que muitas vezes ndo tem solucdo exata
e necessitam de muitas operagdes. Para obter as evo-
lucdes das sobredensidades de matéria e a forma da
radiacdo césmica de fundo (CMB), foram criados vé-
rios cédigos de Boltzmann que integram as equacgdes
e até mesmo plotam os resultados.

Um desses codigos é o Cosmic Linear Anisotropy
Solving System (CLASS) [1]. E extremamente ro-
busto, rapido e preciso, possui passo de integragdo

adaptavel e testes de viabilidade cosmoldgica ja im-
plementados. O CLASS computa o espectro da CMB
e o espectro de poté€ncia da matéria através da evolu-
¢do das perturbagdes advindas do Universo primor-
dial, além de obter a evolucdo das quantidades usu-
ais do fundo cosmolégico, como a temperatura, as
densidades das componentes e a funcdo de Hubble.
Possui versdao com implementacio de gravitacdo mo-
dificada via teoria de Horndeski [2]. Dentre as vanta-
gens deste codigo esta o fato de que é um codigo facil
de usar, flexivel de modificar, rdpido e preciso. Isto
o torna uma ferramenta excelente tanto de pesquisa
quanto de educacao.

O uso cientifico desse cédigo é reconhecido na co-
munidade académica. O artigo em que este codigo foi
apresentado possui mais de 1500 citagdes. Destaca-
se a utilizacdo do CLASS para obter o espectro de
poténcia da matéria para diferentes parametros de in-
put. Um outro uso é implementacdo de nova fisica
através de equacgdes adicionais e inclusdo de novas
componentes para o Universo. No entanto, propde-se
a popularizacdo do CLASS no seu aspecto educacio-
nal. Sugerem-se 2 maneiras de inclusdo deste codigo
em cursos de cosmologia:

A facilidade de uso permite que o professor faga fi-
guras personalizadas dos assuntos que deseja eviden-
ciar. E possivel visualizar diversos aspectos do mo-
delo ACDM, como a diminui¢io de temperatura dos
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fétons ao longo do tempo, a variacio das densidades
de energia das componentes e a previsdo estatistica
do espectro de poténcia da matéria para diferentes va-
lores da densidade fracional de matéria €,,0.

A forma explicativa e simplificada do arquivo de
input também permite que um curso de Cosmologia
seja montado de forma que os alunos interajam di-
retamente com o codigo. O professor inicialmente
sugere que os alunos executem o c6digo com os va-
lores padrdes da Cosmologia, e entdo propde alguns
diferentes cendrios, como diferentes valores iniciais
do pardmetro de Hubble h e universos contendo ape-
nas radiacdo e matéria baridnica. Apds, ele encoraja
os estudantes a explorar com autonomia as possibi-
lidades de input e as consequéncias das condicdes
escolhidas, que se refletem na na evolucdo do fundo
cosmoldgico e na forma do espectro de poténcia da
matéria. A tarefa dada aos alunos é a de escolher
um tipo de mudanga com relagdo aos valores padroes
usados pelo CLASS no modelo cosmolégico padrao
e entdo analisar visualmente as diferencgas nos grafi-
cos que surgem das quantidades calculadas pelo c6-
digo. Dentre as coisas que se pode escolher estdo
a presenca ou ndo de neutrinos, a quantidade fraci-
onal de matéria barionica e de matéria escura, o va-
lor da constante cosmoldgica, o valor da constante
de Hubble, etc. Espera-se que o aluno possa obter
através dessa atividade uma intui¢do de como a Cos-
mologia é desenvolvida, expondo-os diretamente ao
método cientifico, que envolve desde a proposi¢do de
ideias até o confronto com os dados experimentais. O
aluno deve concluir que as diferentes hipdteses sobre
a constituicdo e histéria do Universo geram diferen-
tes previsdes de quantidades que sdo testadas através
de evidéncias experimentais.

Uma terceira ideia € a utilizacdio do CLASS em
cursos de Python para alunos de Cosmologia. Saber
programar pode ser considerado essencial atualmente
dentro da Cosmologia, e € uma habilidade que deve
ser estimulada pelos professores da drea. Existem
ja iniciativas no sentido de aliar contetidos de inte-
resse do aluno para introduzir temas de computagdo,
como por exemplo o curso “Métodos para Andlise
de grande volume de dados e Astroinformética”, ofe-
recido em 2022 pelo Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas. O CLASS entra em iniciativas assim tanto
como um provedor de dados como quanto um cédigo
que pode ser utilizado diretamente de Jupyter note-
books, contribuindo para a experiéncia do aluno com
a linguagem Python.

Diante disso, conclui-se que o CLASS tem um
grande potencial para ser usado como ferramenta
educacional, contribuindo para partes essenciais da
formacdo de um estudante de cosmologia. Sugere-se
ao professor 3 formas de utilizar o CLASS em sala
de aula, com diferentes focos e niveis de contato dos
alunos com o programa em si. Em especial, propde-
se que o aluno seja estimulado a utilizar ele mesmo
este programa, reforcando a autonomia do estudante
na aprendizagem.
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1 Introducao

Durante muito tempo, a ciéncia foi um campo
reservado a poucas pessoas, predominantemente do
sexo masculino. As mulheres foram excluidas da
educacio cientifica durante muitos anos, sendo espe-
rado que elas se concentrassem no cuidado da casa e
da familia. Os efeitos desse atraso sdo vistos ainda
hoje: as mulheres cientistas ocupam uma porcenta-
gem bem baixa na Academia Brasileira de Ciéncias,
somando apenas 14% [1], como também nas 4reas de
ciéncias da computagdo e matemadtica, e sem contar a
desigualdade salarial e os constantes questionamen-
tos sobre sua capacidade e competéncia.

“Homens necessitam experimentar traba-
Ihar com mulheres como pares para apren-
derem como se relacionar com astronomas
mulheres como astrénomas € nao como
mulheres” [2, 3].

Nas dreas relacionadas as ciéncias exatas, as mu-
lIheres entram nas universidades e nas institui¢cdes su-
periores em um nimero bem pequeno comparado aos
homens, e ao concluirem o curso superior, no ha ne-
nhuma garantia de que exercerio as profissdes refe-
rentes aos saberes aprendidos na graduacio.

Conhecem-se jovens que concluiram a graduagfo
em uma das dreas das ciéncias “duras” e, ao longo

ITexto escrito sob orientacdo e edi¢io da Prof. Carla Rodri-
gues Almeida

do tempo, experimentam outra drea no mercado e
acabam abandonando a profissdo da sua graduacio,
sendo a fisica um exemplo notdvel de abandono des-
proporcional entre mulheres e homens a cada estagio
da carreira [4]. As razdes sdo diversas e envolvem
muitos aspectos, tanto sociais como psicolégicos.

A Figura 1 ilustra a desigualdade de género nas
areas de fisica e astronomia, matematica, economia €
engenharia. Observa-se que as mulheres sdo minorias
nessas areas.

Na Astronomia as mulheres t€m se inserido paula-
tinamente e, a partir do lugar que ocupam, t€m com-
batido a invisibilidade feminina.

2 Mulheres astronomas

A astronomia é uma ciéncia construida por muitos
homens e um nimero baixo de mulheres. Mas elas
sempre estiveram presentes, tiveram sua participacao
desde os primdrdios. Registra-se como primeira es-
tudiosa a sacerdotisa da Babilonia Hedu’Anna. Ha
4000 anos ela ajudou a decifrar as estrelas e desenvol-
ver os calendarios, tornando-se simbolo e referéncia
importante para astronomos e matematicos [6]. Outra
que teve uma participacao foi Hipatia, uma grega que
vivia em Alexandria no século quarto e estudava as-
tronomia, matematica e filosofia. Assim, ao longo da
histdria vao surgindo nomes de muitas mulheres que
contribuiram com a astronomia, porém nem sempre
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Figura 1: Grafico “Desigualdade na ciéncia e a realidade das cientistas brasileiras”, retirado de [5].

sdo reconhecidas.

Superar a invisibilidade das mulheres € um desafio
didrio para todas e para cada uma de nds, especial-
mente em areas como a ciéncia, onde sua carreira de-
pende de ser reconhecida por suas contribuicdes in-
telectuais ao seu campo. Mas em meio a tudo isso,
as mulheres ndo deixaram de fazer ciéncia, lutam to-
dos os dias enfrentando obstadculos para alcangar seus
objetivos.

Mais recentemente, podemos citar nomes de algu-
mas mulheres que tiveram importante participacio na
astronomia.

Dorothy Vaughan, foi uma matematica e foi a pri-
meira mulher negra a ser promovida como chefe de
departamento da NASA; Dorothy sempre lutou pela
participacdo de mulheres negras nas entdo chamadas
“dreas para funciondrios brancos”. O desafio era tri-
plo: continuar o excelente trabalho, carregar o peso
da responsabilidade de ser supervisora de tal depar-
tamento e lutar pelos direitos das mulheres negras na
NASA.

Katherine Johnson, a primeira mulher a ter autoria

de artigos e responsavel por calcular trajetérias para
missdes espaciais como a da Apollo 11, a primeira
a pousar na lua. Seu trabalho foi fundamental para
a exploracao espacial dos EUA nos Projetos Mercury
que levou o primeiro homem americano ao espago em
1961.

Mae Carol Jemison ¢ uma médica, engenheira e
ex-astronauta estadunidense. Foi a primeira mulher
negra a ir ao espago, quando serviu como especialista
de missao a bordo do 6nibus espacial Endeavour.

Quando Mae Carol Jemison nasceu, em 17 de ou-
tubro de 1956, em Decatur, no Alabama, a NASA
ndo permitia que mulheres fossem astronautas. Mu-
lheres negras, como era o caso de Jemison, entdo,
nem se fala! Mas isso ndo impediu que ela, crescendo
em Chicago, sonhava em ir ao espacgo. Determinada,
ela se formou em Engenharia Quimica na Universi-
dade Stanford e, depois, em Medicina na Universi-
dade Cornell. Em 1987, ela conseguiu entrar para a
NASA e, cinco anos depois, realizou o sonho de fazer
parte da tripulagdo de um 6nibus espacial — o Ende-
avour, na missdo STS-47, que orbitou a Terra do dia
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12 ao dia 20 de setembro de 1992.

Isso foi apenas um resumo da histéria das mulheres
na ciéncia pois, cada vez mais, temos mulheres e me-
ninas ingressando na ciéncia e na pesquisa ¢ sendo
responsdveis por diversas descobertas que ajudam a
revolucionar o mundo. E muitas vezes ouvimos falar
apenas sobre as descobertas dos homens e ficamos
nos perguntando onde as mulheres ficam em meio a
isso tudo. Mas as mulheres t€ém papéis muito impor-
tantes para o campo cientifico.

3 Conclusoes

A histéria da educacdo feminina € permeada pela
exclusdo. Mas hoje as mulheres s@o maioria nas
universidades brasileiras. Entdo podemos perceber
como as mulheres vém ganhando espago na socie-
dade.

Por mais que o tema seja muito atual, as mulheres
precisaram lidar com vérios desafios para conseguir
uma carreira cientifica ha séculos, e muitas barreiras
permanecem as mesmas. Mesmo com todas as difi-
culdades que tinham de ingressar no meio cientifico,
ndo desistiram e diversas mulheres lutaram contra es-
sas exclusdes e marcaram presenga nas Ciéncias Exa-
tas, na Medicina, na Filosofia e nas Ciéncias Sociais,
contradizendo teorias que pregavam dificuldades es-
pecificamente femininas para se dedicar aos estudos
e as atividades intelectuais.

As mulheres ultrapassaram alguns limites de gé-
nero e raga impostas pela sociedade. E mesmo com
todas essas barreiras e preconceitos elas ndo desis-
tiram de fazer ciéncia. Se hoje a mulher tem livre
acesso ao ensino, essa foi uma dura conquista que
s6 foi alcangada ap6s uma ardua luta travada durante
muito tempo pelas mulheres.
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1 Introducao

As teorias de gravitacdo modificada tém se mos-
trado alternativas interessantes para explicar e resol-
ver os problemas em aberto do modelo ACDM, o
mais usado para a descri¢gdo do Universo e que adota
a Relatividade Geral como teoria gravitacional, se
baseando nas hipéteses de isotropia e homogenei-
dade em grandes escalas - o Principio Cosmolégico
[1,2]. Em especial, as teorias escalares-tensoriais
[3] costumam ser as mais usadas como alternativas
a RG devido a sua simplicidade relativa. As teo-
rias Beyond Horndeski [4] se encaixam na classe de
teorias escalares-tensoriais e compreendem diversos
modelos de energia escura sem a constante cosmo-
légica A, o que torna seu estudo interessante, ja que
a energia escura ainda é uma questao em aberto do
Modelo Cosmolégico Padrao [5].

Uma das ferramentas que pode ser utilizada para
testar a Relatividade Geral e as teorias alternativas
sdo as lentes gravitacionais, formadas como resultado
da deflexdo da luz por um campo gravitacional [6].
Seu uso ¢é diverso, com aplicacdes em vdrias dreas
da astrofisica e cosmologia. H4 outras diversas for-
mas de se testar teorias alternativas a RG no regime
de curvatura intermedidria, porém as lentes gravitaci-
onais abrangem um maior alcance em diferentes es-
calas [7]. Por isso, optamos por utiliza-las no nosso

trabalho.

O lenteamento gravitacional pode ser classificado
de acordo com sua escala angular e de intensidade.
No caso da escala angular, pode ser separado em mi-
cro ou macrolenteamento. No caso do microlentea-
mento, as escalas angulares tipicas (forma das ima-
gens, separagdo entre elas) sdo pequenas a ponto de
ndo serem observaveis com a instrumentacdo atual.
O que pode ser medido é o efeito da magnificacdo.
Neste caso, os objetos lenteados sdo estrelas ou qua-
sares e as lentes sdo planetas ou estrelas. J4 no ma-
crolenteamento, as deformacdes das imagens ou a se-
paragdo entre elas podem ser medidas. Nesse caso, as
lentes sao galdxias ou aglomerados de galéxias.

Com relacdo a intensidade, o lenteamento gravita-
cional pode ser classificado em forte ou fraco. No re-
gime fraco, h4 leves distor¢des na imagem do objeto
lenteado e pequena variacdo no seu brilho. No caso
forte, hd grandes distor¢des nas imagens, gerando a
formacdo de imagens muiltiplas, grandes magnifica-
¢oes, arcos e anéis de Einstein. Este tdltimo caso é
formado quando ha alinhamento quase perfeito entre
observador, lente e fonte. Neste trabalho, considera-
remos objetos em escala galdctica no regime do len-
teamento forte.
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2 Metodologia

Realizamos um teste de teorias alternativas a Rela-
tividade Geral, em especial as teorias Beyond Horn-
deski, utilizando a combinacdo do efeito forte de
lente gravitacional com a dindmica estelar de gala-
xias. Nestas teorias, a razdo entre os potenciais P
e W, que aparecem como perturbagdes escalares na
métrica de FLRW [8], € diferente de um. A diferenca
entre esses potenciais pode ser testada comparando
a massa inferida a partir dos fétons - massa lensing
- com a massa inferida do movimento de objetos lu-
minosos - massa dindmica. Neste trabalho conside-
ramos, em particular, a medida da dispersdo de ve-
locidade estelar de galédxias - sensivel apenas ao po-
tencial ® - e, simultaneamente, o efeito de lente gra-
vitacional - sensivel & soma dos dois potenciais [8].
Foram obtidas expressdes para a dispersdo de velo-
cidades medida em espectros (ou seja, considerando
os efeitos observacionais) e para a equacio da lente
com a inser¢do de termos oriundos das teorias Beyond
Horndeski. Utilizando essas expressdes, é possivel
obter limites sobre pardmetros das teorias de gravi-
dade modificada.

3 Resultados

Por fim, obtivemos uma relagdo entre o parimetro
pos-Newtoniano ¥ [9] e os pardmetros Y| e Y, - oriun-
dos das teorias Beyond Horndeski. Estes parametros
adimensionais estdo diretamente relacionados as de-
rivadas dos potenciais associados as perturbagdes es-
calares da métrica - ® e ¥ [10]. Logo, observou-
se que os limites obtidos para ¥y podem ser usados
para colocar limites sobre uma combinacdo dos pa-
rametros Y] e ¥». O que obtemos entdo é que a ana-
lise encontrada neste trabalho para o caso das teorias
Beyond Horndeski é equivalente & andlise do parame-
tro v, ou seja, é equivalente ao caso da Relatividade
Geral utilizando o formalismo PPN [11, 12].

Obtivemos que ha uma degenerescéncia entre os
pardmetros Y] e Y» das teorias Beyond Horndeski.
Nao € possivel medi-los separadamente com os dados
que possuimos [13], que utilizam a combinagdo do
efeito de lenteamento gravitacional com a dindmica
estelar, pois estes dados possuem uma limitacdo para
determinar melhor o perfil de densidade de massa da
lente. Existem dados que combinam dindmica e len-
tes gravitacionais que sdo muito mais detalhados do
que estes [14, 15]. Com esses dados mais detalhados,

€ possivel que haja chances de determinar os parame-
tros Y] e Y, separadamente.
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Resumo

As galdxias compactas massivas (MCGs) sdo galdxias quiescentes caracterizadas, neste trabalho, com altos valores de dis-
persdo de velocidades efetiva, massa estelar e pequenos valores de raio efetivo. Com o objetivo de investigar a formagao
e evolucdo das MCGs, nés determinamos as propriedades das populacdes estelares de 1858 MCGs derivadas do levan-
tamento Sloan Digital Sky Survey. Comparamos os resultados com uma amostra de galdxias controle (CSGs) (galaxias
quiescentes com tamanhos médios) pareada em redshift com as MCGs. Comparamos os resultados a dispersao de velo-
cidades fixa e encontramos diferencas entre as propriedades das populacdes estelares, especialmente para a metalicidade
estelar: MCGs apresentam menor metalicidade que CSGs a dispersdo de velocidades fixa. Os resultados apresentados
ainda ndo sdo suficientes para determinar o caminho evolutivo das MCGs, mas podem indicar diferencas associadas a
funcdo de massa inicial ou da fracdio de matéria escura dentro de 1 raio efetivo nas MCGs.

Abstract

Massive compact galaxies (MCGs) are quiescent galaxies characterized, in this work, with high values of effective velocity
dispersion, stellar mass and small values of effective radius. With the aim of investigating the formation and evolution
of MCGs, we determined the properties of the stellar populations of 1858 MCGs derived from the Sloan Digital Sky
Survey. We compare the results with a sample of control galaxies (CSGs) (quiescent galaxies with medium sizes) matched
in redshift to the MCGs. We compared the results to the fixed velocity dispersion and found differences between the
properties of the stellar populations, especially for stellar metallicity: MCGs present lower metallicity than CSGs at the
fixed velocity dispersion. The results presented are not yet sufficient to determine the evolutionary path of MCGs, but
may indicate differences associated with the initial mass function or the fraction of dark matter within 1 effective radius
in MCGs.
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Keywords: astrophysics, galaxy, dark matter

DOI: 10.47456/Cad.Astro.v5nEspecial.44989

tes estdo sendo observadas em redshifts ainda mais
distantes.

1 Introducao

De acordo com a formagdo estelar, galdxias em
z ~ 0 podem ser classificadas como galaxias de for-
magcdo estelar ativa e galdxias quiescentes. Os dois
grupos de galaxias, por exemplo, diferem na intensi-
dade da formacdo estelar, galdxias quiescentes pos-
suem pouco gas e formam poucas quantidades de es-
trelas quando comparadas com galdxias de formagdo
estelar ativa. Ademais, galdxias quiescentes sdo ca-
racterizadas por populacdes estelares velhas e mais

No entanto, galdxias com mesma massa estelar
em diferentes redshifts apresentam propriedades di-
ferentes. Por exemplo, galdxias em alto redshifts
(z = 2) sdo extremamente compactas quando compa-
radas com galdxias em z ~ 0 [2]. Além disso, galdxias
compactas também sdo raras em z ~ 0 [2], indicando
uma mudanga estrutural nas galdxias quiescentes ao
longo do tempo.

metdlicas [1]. Essa classificacdo também estd pre-
sente em redshifts mais altos. A primeira galaxia qui-
escente observada foi em z ~ 4 e atualmente, com o
telescopio espacial James Webb, galdxias quiescen-

Os processos de formacgdo e evolugdo de galdxias
quiescentes e mais especificamente de galaxias com-
pactas ainda sdo investigados. Cendrios propostos
indicam que eventos restritos a redshifts mais altos
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tornam as galdxias compactas € que processos como
dry minor mergers sdo 0s principais responsaveis
pelo crescimento das galdxias quiescentes ao longo
do tempo [3,4]. Também & importante considerar o
efeito de progenitor bias: galaxias de formagao este-
lar ativa crescem ao longo do tempo e podem evoluir
para galdxias quiescentes contribuindo para as propri-
edades médias desse grupo de galdxias. Entretanto,
investigar em detalhe grandes amostras de galdxias
compactas em altos redshifts € desafiador com as ins-
talagdes atuais devido ao tamanho e ao fraco conti-
nuo estelar das galdxias. Uma alternativa € buscar
por andlogos locais.

Neste trabalho, apresentamos uma amostra de ga-
laxias compactas selecionadas em z ~ 0, determina-
mos as propriedades das populagdes estelares e com-
paramos os resultados com galdxias quiescentes ti-
picas com o objetivo de investigar os processos de
formacao e evolucdo de galdxias compactas.

2 Metodologia

Para a selecdo da amostra usamos o levantamento
Sloan Digital Sky Survey Data Release 14 (SDSS -
DR 14) [5]. A partir da massa estelar (M,) e taxa
de formacdo estelar especifica (sSFR), selecionamos
galdxias quiescentes com log(M, /M) > 10 e sSSFR
< 10~ "yr~!. Para selecionar as galdxias compactas
massivas, nés aplicamos um ajuste linear nos planos
dispersdo de velocidades efetiva (o,) - raio efetivo
(R.) e 0, - M, das galédxias quiescentes do SDSS e
definimos as MCGs como galaxias que estdo simulta-
neamente a 20 abaixo da relacdo 0,-R, e a 20 acima
da relag¢do o, - M,. Para finalizar, n6s também res-
tringimos a amostra em redshifts (z < 0.1). A amostra
final possui 1858 MCGs.

Para investigar as propriedades das populagdes es-
telares das MCGs e comparar com galdxias quiescen-
tes tipicas em z ~ 0, nds construimos uma amostra
de controle (CSGs) selecionando galdxias quiescen-
tes dentro de 10 dos ajustes de 0.-R, € 20 € O, -
M,.. Selecionamos 5574 CSGs com redshifts similar
ao das MCGs.

N6s medimos as propriedades das populacdes es-
telares (idade, metalicidade e [ot/Fe|) em ambas as
amostras. Para estimar a idade e metalicidade nds
aplicamos o codigo penalized pixel fitting ppxf [6]
com os modelos de V15 [7]. Usamos os modelos com
idades variando entre 30 Myr e 13.5 Gyr, metalicida-

des entre [M/H] = —1.3 ¢ +0.4 ¢ [a/Fe| = BaseFe
(modelos que assumem abundancia solar para os ele-
mentos ). As galdxias foram ajustadas no regime
de 3900 — 5800 A para evitar a regido que possui li-
nhas de absor¢do muito sensiveis a funcdo de massa
inicial. Por fim, estimamos a idade e a metalicidade
pesada pela massa estelar.

No6s usamos a metodologia de Schnorr-Miiller et
al. (2021) [8] para determinar [a/Fe], ou seja, me-
dimos os indices Fe 4383, Fe 5270, Fe 5335 e Mgb,
calculamos as metalicidades associadas as linhas de
ferro e magnésio e determinamos [ /Fe| usando a
equacdo proposta por Trevisan et al. (2017) [9]. Os
resultados sdo apresentados na préxima secao.

3 Resultados

N6s comparamos as propriedades das populacdes
estelares entre MCGs e CSGs a o, fixo. Isso por-
que, para as galaxias quiescentes a propriedade que
melhor se correlaciona com as propriedades das po-
pulagdes estelares € a dispersdo de velocidade. De
forma geral, galdxias quiescentes com maiores valo-
res de dispersdo de velocidade sdo mais velhas, mais
metdlicas e possuem maiores valores de [a/Fe| [1].
Portanto, para comparar as propriedades das popu-
lagdes estelares, nds separamos MCGs e CSGs em 3
bins de o,: < 200 km/s; 200 — 225 km/s; > 225 km/s;
como apresentado na Fig. 1. Nas linhas da Fig. sao
apresentados as propriedades das populagdes estela-
res (painéis superiores: idade; painéis do meio: me-
talicidade estelar; e painéis inferiores: [a/Fe]), as co-
lunas apresentam os bins de o, (painéis da esquerda:
< 200 km/s, painéis do meio: 200 — 225 km/s; pai-
néis da direita: > 225 km/s).

Os resultados indicam diferencas nas propriedades
das populacdes estelares entre as duas amostras. Para
o, < 225 km/s MCGS sao mais velhas e possuem va-
lores mais altos de [at/Fe] do que CSGs a o, fixo,
porém a diferenca entre essas propriedades em alto
O, (0, > 225 km/s) se torna marginal, como indicado
pelo p-value Kolmogorov—Smirnov teste. Compa-
rando a metalicidade estelar, observamos que MCGs
apresentam metalicidades menores que CSGs a o,
fixo em todo o intervalo de o,.
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Figura 1: Distribuicdo das propriedades das populagdes estelares em bins de o,: < 200 km/s (coluna da esquerda); 200 — 225 km/s
(coluna do meio) ; > 225 km/s(coluna da direita). Na linha superior € apresentado a idade pesada por M,, linha do meio a metalicidade
estelar pesada por M, e na linha inferior [a/Fe] pesado por luz. As MCGs sdo representadas em vermelho e as CSGs em verde e as
linhas tracejadas representam a mediana das distribui¢des. KS p-value retorna o p-value do teste Kolmogorov—Smirnov e A p-value

retorna o p-value do teste Anderson-Darling.

4 Discussao dos resultados e conclusoes

Nos definimos um novo critério baseado na M,, R,
e O, para selecionar galdxias compactas massivas em
z~ (0 com o objetivo de buscar andlogos locais de ga-
laxias compactas quiescentes em redshifts mais altos.
Os critérios de selecdo, especialmente os altos valo-
res de o,, permitiram recuperar galdxias compactas
majoritariamente velhas como mostram os resultados
apresentamos por Schnorr-Miiller et al. (2021) [8].
Além disso, buscamos investigar também galdxias
compactas massivas com M, /M ~ 10, uma vez que
€ um regime de M, pouco explorado na literatura.

Diante das diferencas encontradas nas proprieda-
des das populagdes estelares, bem como a grande di-
ferenca da M, (CSGs possuem M, maior que ~ 0.7
dex que M, das MCGs), nds sugerimos que CSGs e

MCGs sao descendentes de diferentes populacdes de
galdxias quiescentes em alto redshifts (z ~ 2).

Por fim, os resultados encontrados para as propri-
edades das populagdes estelares ainda ndo sdo sufici-
entes para descrever o caminho de formacdo e evolu-
¢do de galdxias compactas massivas. No entanto, os
resultados sugerem que podem existir diferencas na
funcdo de massa inicial ou ainda da fracdo de matéria
escura dentro de 1 R, de MCGs quando comparado
com galdxias quiescentes tipicas, como discutido por
Graves & Faber (2010) [10].
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Resumo

Transigoes eletronicas em ions de nebulosas presentes em galaxias emitem fétons com energias caracteristicas,
despontando dos espectros das galaxias como linhas de emissao. Medidas dos fluxos de linhas de emissao
sao fundamentais no entendimento deste sistema fisico. Por exemplo, a largura equivalente da linha espectral
nebular Ha esta ligada a taxa de formacao estelar especifica de uma galéxia e é também ttil para quantificar a
presenca do gas difuso ionizado em galaxias. Dado que na astrofisica trabalha-se com cubos que contém milhares
de espectros por galdxia, é importante avaliar o método utilizado para extrair as propriedades fisicas dos dados,
haja vista a grande demanda computacional envolvida. Para tanto, a proposta deste trabalho consistiu na
aplicacao de uma rede neural convolucional para medir amplitude e fluxo obtidos de linhas de emissao Ha
geradas a partir de uma fungao gaussiana. Os resultados apresentam-se promissores e o aprendizado eficiente.
A perspectiva é aplicar o método para dados do MUSE (Multi Unit Spectroscopic Explorer).

Abstract

Electronic transitions in nebula ions present in galaxies emit photons with characteristic energies, emerging from
the spectra of galaxies as emission lines. Measurements of emission line fluxes are fundamental in understanding
this physical system. For example, the equivalent width of the nebular spectral line He is linked to the specific
star formation rate of a galaxy and is also useful for quantifying the presence of ionized diffuse gas in galaxies.
Given that in astrophysics we work with cubes that contain thousands of spectra per galaxy, it is important
to evaluate the method used to extract the physical properties of the data, given the great computational
demand involved. To this end, the proposal of this work consisted of applying a convolutional neural network to
measure amplitude and flux obtained from Ha emission lines generated from a Gaussian function. The results
are promising and the learning is efficient. The perspective is to apply the method to data from MUSE (Multi
Unit Spectroscopic Explorer).

Palavras-chave: aprendizado de maquina, astrofisica, galaxias
Keywords: machine learning, astrophysics, galaxies
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1 Introducgao processamento. Portanto, é necessario reavaliar
os métodos utilizados para obter as informacoes

Hoje em dia, na astrofisica, é possivel traba- fisicas dos cubos

lhar com cubos de dados que possuem milhares
de espectros para cada galaxia. Mas, ha cerca
de duas décadas, o surgimento das grandes bases

de dados, como a do Sloan Digital Sky Survey
(SDSS)!, tornou necessario o desenvolvimento de
ferramentas automaéticas para extrair as propri-
edades fisicas dos dados. Atualmente, essas fer-
ramentas estdo comegando a precisar de recau-
chutagem. Por exemplo, um cubo de dados do
Multi Unit Spectroscopic Explorer (MUSE [1]),
em um cluster com 32 noés, demanda um dia de

Thttps://www.sdss.org/

Assim, o objetivo desse estudo foi analisar a vi-
abilidade do aprendizado de maquina para obter
propriedades fisicas de cubos de dados de forma
mais rapida. Para tanto, foi efetuada a explora-
¢ao de um método de aprendizado de maquina,
que se comprovou acurado [2] quando aplicado
a dados obtidos com o instrumento Spectrométre
Imageur & Transformée de Fourier pour I’Etude
en Long et en Large de raies d’Emission (SI-
TELLE).
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1.1 Linhas de emissao

As linhas de emissdo s@o um incremento no
fluxo em um determinado comprimento de onda e
sao originadas a partir da sobreposi¢ao de grande
quantidade de fétons gerados quando elétrons
passam por transi¢oes em que saem de um estado
de maior energia para um estado de menor ener-
gia [3]. A energia de cada foton terd o mesmo
valor que a queda na energia do elétron ao efe-
tuar a transicdo. E possivel quantificar esse valor
a partir da equacao de Planck—Einstein:

AE = hv. (1)

A quantificacdo do fluxo das linhas de emissao
torna possivel obter diversas propriedades fisicas
de galaxias. Por exemplo, a largura equivalente
da linha espectral nebular Ha esta ligada & taxa
de formacao estelar de uma galdxia e também
a quantidade de gas difuso ionizado nela; a ra-
zao entre as luminosidades das linhas Ha e HS
é indicativo da atenuacao por poeira; e, ainda, a
densidade superficial da luminosidade de He esté
ligada a massa de gas ionizado.

Através deste estudo, pretende-se, futura-
mente, quantificar o fluxo de linhas de emissao
a partir de informagoes extraidas de cubos de da-
dos de galaxias.

1.2 O aprendizado de maquina
supervisionado e a rede neural
convolucional

O aprendizado de méquina supervisionado é
um método no qual os dados inseridos para trei-
namento (dados de entrada) sao rotulados e a mé-
quina aprende a identifica-los, conseguindo gene-
ralizar o que aprendeu e aplicar para novos da-
dos. Ele difere do aprendizado nao supervisio-
nado porque neste tltimo nao ha rétulos.

A rede neural artificial ¢ um método que pode
ser construido basicamente de camadas de neuré-
nios artificiais; a camada de entrada consiste nos
dados inseridos. As camadas ocultas seguintes
sao compostas de neurénios que obtém pesos e
vieses para a saida da camada anterior, e que cal-
culam valores de entrada para a camada seguinte.
Por fim, existe uma camada de saida, consistindo
nos resultados obtidos [4].

A rede neural convolucional que compoe o con-
junto de ferramentas Pamplemousse [2] ¢ uma

adaptacao da rede neural convolucional StarNet
[4]. A diferenga entre a rede neural convolucional
e a artificial é que uma utiliza a funcao de con-
volucao e a outra nao. Esta rede neural convolu-
cional consiste em uma combinagao de camadas
convolucionais e camadas totalmente conectadas.
Nas camadas convolucionais, filtros sdo aplica-
dos para extrair informagoes locais da camada
anterior. Desta forma, a rede aprende quais fil-
tros ativar quando encontra determinadas carac-
teristicas, criando mapas de caracteristicas. Em
uma segunda camada convolucional, que imedia-
tamente sucede a primeira camada convolucional,
ocorre a convolugao do mapa de caracteristicas da
camada anterior, permitindo o aprendizado de re-
cursos de ordem superior. J4 as camadas total-
mente conectadas computam varias combinacoes
lineares dos valores de entrada, com objetivo de
produzir um vetor de saida [4]. Assim, explo-
rando o trabalho de C. Rhea et al. , 2020 [2], os
dados de entrada foram linhas Ha simuladas e
a salda foram as estimativas da amplitude e do
fluxo destas linhas.

2 Método

Esta investigagao consistiu em avaliar o desem-
penho da rede neural convolucional? estudada,
para obter valores de amplitude e fluxo da linha
de emissao Ha com formato gaussiano.

3 Dados de entrada

Inicialmente, foi elaborada uma funcao gaus-
siana, GG, para gerar linhas de emissdo Ha. Os
parametros da fungao foram a velocidade do cen-
tro da linha vy, a amplitude A, a velocidade v,
a dispersao intrinseca, que é a dispersao das ve-
locidades dos fons H' na nebulosa (que chama-
mos de dispersao de velocidade) o, a dispersao
instrumental o;; as duas tltimas se somam em
quadratura, resultando na dispersao de veloci-
dade observada ogs. Além disso, v é calculada,
considerando-se velocidades baixas, utilizando o
comprimento de onda de repouso, (\g), 0 compri-
mento de onda, A, e a velocidade da luz, c.

Desta forma, foram utilizadas as seguintes
equagoes:

2https://github.com/sitelle-signals/Pamplemousse
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Figura 1: Espectro gerado com a equagao 2. Em verde
esta destacado o desvio padrao da distribuigao, e em roxo
o comprimento de onda central, A\g. Para os treinamentos
efetuados, como utilizamos a dispersdo instrumental, o;,
igual a zero, o desvio padrao corresponde & dispersao de
velocidade, oobs, conforme pode ser visto na equagao 4.

G = Ae(v7v0)2/2ggbs’

em que

Oobs = V o2+ Ui2-

A integral da equagéo 2 resulta no fluxo inte-
grado:

(4)

[= Aaobsm- (5)
Os espectros foram gerados na faixa de com-
primentos de onda entre 6483 ¢ 6643 A, com 100
pontos de igual espacamento. O valor da ¢ usado
foi 2.998 x 10° km/s e o A\g foi fixado em 6563
A. Foi adicionado ruido com formato gaussiano,
cujo desvio padrao foi 0,001 e a média nula.

Foram gerados 100 valores igualmente espaca-
dos de A na faixa de 1 a 107 em unidade arbitraria
e 100 valores igualmente espagados de o de 10 a
500 km/s. Esses valores foram combinados para
que fossem geradas 10000 gaussianas. O valor de
vg foi fixado em 10 km/s e o valor de o; foi nulo.

Na Figura 1, é apresentado um espectro gerado
com a equagao 2. Em roxo é apresentado o valor
central da distribuigao, que representa o Ag do
sistema. Em verde esta indicada a ogpy.

4 Aprendizado da rede neural
convolucional

Os espectros obtidos foram utilizados para as
etapas de treinamento, validacao e teste da rede.
Para o treinamento, foram utilizados 70% dos es-
pectros, totalizando 7000. Para validacao, 20%,
totalizando 2000 e para teste, 10%, totalizando
1000 espectros. Como resultado para a etapa de
teste, foram obtidas as Figuras 2 e 3. O residuo
apresentado na coordenada vertical da Figura 2,
R4, é definido como o modulo da diferenca entre
a amplitude obtida pela rede A, e a amplitude
esperada, A:

Ry =|A, — Al (6)

O mesmo ocorre para o residuo apresentado na
coordenada vertical da Figura 3, Ry, ele é o resul-
tado do moédulo da diferenga entre o fluxo obtido
pela rede, f,, e o fluxo esperado, f:

Ry =|fr— [ (7)

Na Figura 2 ha trés linhas sobrepondo os da-
dos: uma indicando a relagao de mesma ordem
de grandeza entre o R4 e a A, a outra, trace-
jada, indicando onde o R4 ¢ 10% de A e a tltima,
pontilhada, indicando onde o R4 ¢ 1% de A. Da
mesma forma, na Figura 3, ha quatro linhas es-
tabelecendo relagoes entre o Ry e o f: as trés
primeiras tém a mesma relacdo que foi descrita
para a Figura 2, e a dltima estabelece onde o Ry
¢ 0,1% do f.

Assim, é possivel perceber que para o teste de
amplitude, constante na Figura 2, o R4 possui
ordem de grandeza proximo de 10% do valor de
A, em que a maioria dos dados encontra-se acima
deste fator. H& alguns pontos em que R4 esta
entre 10 e 1% de A. Poucos sao os valores em
que R4 e A possuem mesma ordem de grandeza;
nota-se o mesmo para a faixa em que R4 é menor
do que 1% de A. Os dados apresentados indicam
o bom treinamento da rede.

J& para teste de fluxo, Figura 3, é possivel ver
que, para valores de f até 103, Ry possui ordem
de grandeza superior ao f, indicando que o treina-
mento nao foi eficiente neste intervalo. Para va-
lores maiores, o Ry ¢ reduzido, chegando a cerca
de 1% do valor do f no entorno de 10° e apos,
permeia valores entre 1 e 0,1% do f, indicando o
bom treinamento da rede.
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Figura 2: Residuo da amplitude, R4, em fungdo da am-
plitude, A. A linha superior indica onde o Ra tem a
mesma ordem de grandeza da A, a linha tracejada, onde
R4 é10% da A e a linha pontilhada, onde ele é 1% da A.
Percebe-se que, para a maioria dos pontos o R4 estd em
torno de 10% da A.

Os resultados sao interessantes para futuras
analises em galaxias do MUSE, que apresentam
ordem de grandeza do fluxo de Ha variando de 0
a 10% em unidades de 10~ %erg s lem 2A-1.

5 Conclusao

Através do trabalho efetuado, péde-se vislum-
brar a possivel aplicacao desta rede neural con-
volucional para futuras anélises em dados obser-
vacionais de galaxias do MUSE, apresentando-se
como uma alternativa para superar a demanda
de tempo de processamento dos dados; esta in-
formacao ja foi apontada por outros autores [2],
no contexto de aplicagdo aos dados do SITELLE.
Os resultados do treinamento apresentaram-se
promissores, sendo que os residuos, R4 e Ry,
apresentam-se em maioria no entorno de 10% da
amplitude e entre 0,1 e 1% do fluxo, respectiva-
mente. Pondera-se que ainda é necessério, no fu-
turo, avaliar o desempenho da rede neural convo-
lucional para espectros semelhantes aos dos dados
observacionais.
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Figura 3: Residuo do fluxo, Ry, em fungdo do fluxo, f.
A linha superior indica onde o Ry tem a mesma ordem de
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tracejada, onde ele é 0,1% do f. Percebe-se que, para a
maioria dos pontos, o Ry permeia o intervalo entre 0,1 e

1% do f.
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O gds difuso ionizado: modelos de fotoionizacdo
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Resumo

Neste projeto, investigamos as altas taxas de ionizacdo observadas no gés difuso de galdxias por meio de modelos de
fotoionizacdo. Para isso, construimos nove modelos simples com o cédigo Cloudy que nos permitiram compreender os

primeiros conceitos sobre ioniza¢do de nebulosas.

Abstract

In this project, we investigate the high ionization rates observed in the diffuse gas of galaxies using photoionization
models. To do this, we built nine simple models with the Cloudy code that allowed us to understand the first concepts

about nebula ionization.
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1 Introducao

Em galédxias espirais, além das regides HII [1],
com temperaturas de 10,000 K e densidades de 1,0
a 10% particulas cm™>, também existe um gds me-
nos denso, o gés difuso ionizado (DIG, do inglés dif-
fuse ionized gas). Localizado no halo e no meio in-
terestelar, e distante das principais fontes de ioniza-
¢do de uma galdxia, como estrelas quentes e jovens,
0 DIG [2] tem temperatura préxima a 10,000 K e den-

sidade de cerca de 0,1 particulas cm 3.

A alta taxa de ionizacdo neste gds instiga discus-
soes acerca das fontes de ionizacdo necessdrias para
a formacdo das linhas espectrais observadas no DIG
[3]. Ja existem alguns candidatos — choques, raios
césmicos ou emissoes fotoelétricas por graos —, mas
que ndo sdo suficientes para solucionar este enigma.
Por isso, suspeita-se da contribuicdo de uma classe
de estrelas: as estrelas quentes de baixa massa [4], ou
HOLMES (Hot Low-Mass Evolved Stars), localiza-
das nos discos, bojos e halos das galdxias, em regides
comuns a presenga do DIG.

O DIG ¢ uma peca fundamental para entender a
composicdo quimica do gds das galdxias, e que, por
sua vez, nos permite estudar a evolugdo dos elemen-
tos quimicos em galaxias — provenientes da recicla-
gem de elementos quimicos formados por nucleos-
sintese estelar. O estudo do DIG envolve técnicas de

simulacdo e observagdo, a partir da comparagdo de
modelos com dados espectrais de galdxias. Nas simu-
lagdes, utilizamos modelos de fotoionizagdo, que per-
mitem simular diversos parimetros em uma nuvem
de gés e poeira (nebulosa). Nesta etapa, o objetivo
foi construir nove modelos de fotoionizagdo simples
para investigar a contribuicdo de diferentes estrelas,
assim como as HOLMES, na ionizagdo do DIG.

2 Desenvolvimento

Existem diferentes c6digos para criar modelos de
fotoionizagdo. Neste trabalho, usamos o cédigo de
fotoionizag@o Cloudy [5] e a biblioteca do Python py-
Cloudy [6]. Nos modelos aqui configurados, monta-
mos nebulosas a partir de quatro informacdes de en-
trada:

1. Temperatura do corpo negro (T'): temperatura da
fonte ionizante no centro da nuvem (que arran-
cara elétrons dos dtomos ou ions da nebulosa);

2. Luminosidade, ou taxa de emissao de fétons ca-
pazes de ionizar o hidrogénio (¢(H));

3. Densidade do hidrogénio (Hden): soma das den-
sidades do elemento em todas as suas formas:
idnica (HT), neutra (H®) ou molecular (H,);
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Figura 1: Temperatura eletronica e fragdo ionica do oxigénio em fungdo do raio, para quatro dos oito modelos de nebulosas. Os graficos
correspondem verticalmente aos mesmos modelos. As configura¢des dos modelos estéo de acordo com o mostrado na Tabela 1.

4. Raio da nebulosa: deve possuir dimensio in-
terna e externa (roy € ¥ip), considerando uma ge-
ometria esférica.

Os dados de saida do Cloudy nos permitem enten-
der o comportamento fisico da nebulosa resultante.

3 Resultados

Criamos nove modelos de nebulosas, variando seu
raio interno e as temperaturas de corpo negro de
suas fontes ionizantes (representativas de tempera-
turas de estrelas OB, HOLMES, e de nicleos ati-
vos de galdxias). A densidade (Hden) foi mantida
constante e igual a 102cm™3, assim como ¢(H) =
1039 f6tons s~ e o raio externo da nebulosa. O
valor de g(H) tende a variar com o tipo da estrela,
mas foi mantido constante e igual ao valor esperado
para uma estrela do tipo O com temperatura especi-
fica [7] de 30,231 K. Os valores de temperatura e raio
interno variaram como mostrado na Tabela 1. O mo-
delo VII foi removido dos graficos por possuir uma
tinica zona.

A partir dos pardmetros configurados, o Cloudy de-
termina, por exemplo, a fracdo de ionizacdo, as li-
nhas de emissdo de diferentes elementos quimicos,
e a temperatura eletronica. Na andlise dos modelos
resultantes, iremos focar nessas trés saidas mencio-
nadas. Mais detalhes sobre os cdlculos feitos pelo
Cloudy podem ser encontrados no manual Hazy 1 [8].

Tabela 1: Configuracdes dos modelos feitos.

Nome do modelo Temperatura Raio interno
Modelo I 100,000 K 10! cm
Modelo II 100,000 K 10' cm
Modelo 11 100,000 K 1013 cm
Modelo IV 50,000 K 10 cm
Modelo V 50,000 K 10'° ¢cm
Modelo VI 50,000 K 1013 cm
Modelo VII 20,000 K 10" cm
Modelo VIII 20,000 K 10'6 cm
Modelo IX 20,000 K 10'3 cm

3.1 Temperatura eletrénica

A temperatura eletronica esta ligada a energia ci-
nética dos elétrons livres na nebulosa. O Cloudy leva
em conta o balango térmico da nebulosa e calcula a
temperatura eletrénica em vérias zonas dentro da ne-
bulosa (cada zona representa um ponto nos graficos
das Figuras 1 e 2).

Mesmo para nebulosas ionizadas por uma fonte
de mesma temperatura, suas temperaturas eletrénicas
podem ser diferentes. Isso fica claro ao compararmos
os modelos I e II, cuja tnica diferenca € o menor raio
interno da nebulosa no modelo II (o que implica que
a nebulosa estd mais proxima da fonte ionizante). As
temperaturas eletronicas em I s3o menores que as em
I1, girando em torno de 7,500 K e 12,000 K, respec-
tivamente. Isto ocorre pois a temperatura eletronica
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ndo depende somente da densidade da nebulosa e da
temperatura da fonte ionizante, mas também da den-
sidade de fétons que chega na nebulosa (e, portanto,
do raio interno). Futuramente, poderemos comparar
a temperatura observada no DIG com as temperaturas
dos modelos de fotoionizagao.

3.2 Fracédo ionica

A fracdo idnica € a razdo de um determinado fon
de um elemento quimico pela sua abundéincia em to-
das as formas (molecular, neutra e ionizada). Ainda
na Figura 1, mostramos as diferentes fragdes idnicas
para o elemento oxigénio ao longo da nuvem. Nota-
se que, para o modelo I, temos uma nuvem pratica-
mente sem OT*", 0 que indica que ndo hd muitos
fétons ionizantes duros. Esta nebulosa também tem
menores temperaturas eletrdnicas porque os fétons
que arrancam os elétrons do hidrogénio sdo de menor
energia e, portanto, resta menos energia cinética para
os elétrons livres no plasma. Em contraste, temos o
modelo II e que tem uma ioniza¢do mais alta, com
a presenca de O, e maiores temperaturas eletro-
nicas, ambas consequéncias da maior taxa de fétons
ionizantes mais energéticos atingindo a nebulosa.

3.3 Linhas de emissao

As linhas de emissdo podem ser geradas pela li-
beragdo de energia em forma de um f6ton na recom-
binacdo de um elétron com um fon do elemento, ou
ainda pela desexcitacdo radiativa de elétrons entre
os diferentes niveis eletronicos. As razdes de linha
[S 11JA6716/Hex e [N 11]/Hex, por exemplo, podem
auxiliar na identificacdo do DIG, visto que as linhas
produzidas por colisdes excitacionais, como [N II]
e [S M]A6716, sdo mais altas em relagdo a linha de
recombinagdo H «. Portanto, essas razdes de linhas
sdo importantes para estudar a influéncia das HOL-
MES no DIG, visto que a energia cinética dos elé-
trons tende a ser mais alta em gases ionizados por
este tipo de estrela [3].

O diagrama mostrado na Figura 2 € usado para
identificar as diferentes fontes da ioniza¢do do gas,
separando zonas dominadas por fontes mais duras,
como HOLMES ou nicleos ativos, das de formagao
estelar dominadas fontes menos duras, como estrelas
O ou B. A linha cinza é uma linha das linhas desen-
volvidas com a proposta para separar formagao este-
lar [9] de outras fontes. Nota-se que os modelos ioni-
zados por fontes mais quentes sdo 0os que conseguem

Figura 2: Razdes de linhas de emissdo [O 11]/HB em fungdo
de [N 11J/H. A linha cinza separa a ionizagdo do gés [9] por
antigos modelos de atmosferas de estrelas OB de outras fontes
ionizantes. Os simbolos de estrelas representam os modelos com
temperaturas de estrelas O e B. Ja os tamanhos dos pontos foram
organizados de acordo com a localizag¢@o do ponto no raio nebu-
losa; pontos menores estdo localizadas a distdncias menores da
fonte de ionizagdo.

ultrapassar essa linha cinza e atingir maiores valores
das razdes das linhas [O 111]/Hf e [N 11]/Ha.

4 Conclusao

O gés difuso ionizado ¢ um gis com baixa densi-
dade, e alta temperatura e ionizagdo. O objetivo final
deste trabalho serd quantificar a contribuicdo de estre-
las quentes de baixa massa, as HOLMES [4], estrelas
que estdo localizadas nos discos e halos das galéxias.

Como um passo inicial para o estudo do DIG e dos
modelos de fotoionizagdo, construimos nove mode-
los com o cédigo Cloudy [5]. Nesses modelos, ve-
rificamos que fontes mais duras produzem nebulosas
com maiores razdes de linhas de emissdo [O 111]/Hf
em func¢do de [N 1I]/He, e que nebulosas mais dis-
tantes da fonte ionizadora t&€m menores temperaturas
eletronicas. Durante as proximas etapas do projeto,
aperfeicoaremos os modelos para compara-los a da-
dos observacionais de galdxias.
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1 Introducao

Neste trabalho [1], analisamos a dindmica quantica
contida na era de Planck, seu mecanismo de emersdo
para a fase inflaciondria, e sua dindmica cldssica em
um modelo isotrépico e homogéneo de Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) de um universo
fechado (k=1), e composto por um fluido perfeito na
forma de poeira e gds de Chaplygin. Calculamos,
dessa forma, a probabilidade do nosso modelo para
o universo tunelar quanticamente e aparecer ao lado
direito de uma barreira de potencial como um sistema
classico. Ou seja, investigamos a possibilidade de o
Universo surgir classicamente através de um meca-
nismo de tunelamento quantico, cuja taxa de tunela-
mento depende da energia média do pacote de ondas
(Em) e dos parametros A e B do gés de Chaplygin.

Os pacotes de ondas foram construidos como solu-
¢oes da equacdo de Wheeler-DeWitt [2,3], uma equa-
¢do andloga a equacgdo de Schrodinger independente
do tempo, conhecida por ser a equagdo fundamental
da cosmologia quantica, cuja introdugdo da varidvel
temporal na teoria foi realizada ao aplicar o forma-
lismo de Schutz [4, 5].

2 Metodologia

Uma vez que ndo sdo conhecidas solugoes analiti-
cas para a equagdo de Wheeler-DeWitt, a resolvemos
numericamente com a aplicacdo do método de dife-
rengas finitas de Crank-Nicolson [6], visto que ele é
incondicionalmente estdvel. Este método permite es-
crever o operador hamiltoniano na forma de uma ma-
triz tridiagonal (M x M), a partir da qual, obtemos
solugdes para a equagdo de Wheeler-DeWitt do nosso
modelo na forma de pacote de ondas de norma finita
e bem definidos em todo o espago de solugdo.

3 Resultados

Para os nossos resultados, verificamos que as ta-
xas de tunelamento evidenciam um aumento a me-
dida que a energia média (Em) do pacote de ondas
aumenta (para parametros A e B constantes). Ao fi-
xarmos Em e B, observamos que as taxas de tunela-
mento crescem com A, enquanto que para Em e A fi-
X0s, temos que as taxas de tunelamento crescem com
B. A taxa de tunelamento varia de forma mais acen-
tuada em relagdo ao pardmetro A, do que em rela-
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¢d0 ao parametro B, onde, para energias préximas ao
topo da barreira de potencial, as taxas numéricas de
tunelamento coincidem com as taxas de tunelamento
dadas pela aproximacdo semicldssica WKB [7].

Ao compararmos nossos resultados com os da re-
feréncia [8], o qual descreve um modelo similar ao
nosso e utiliza o mesmo método, porém considera ra-
diacdo em vez de poeira, observamos que no caso
com fluido de poeira as taxas de tunelamento sdo
muito maiores do que no caso de radiacdo. Este re-
sultado expde que modelos com barreiras potenciais
mais altas apresentam taxas de tunelamento mais bai-
xas, mesmo com largura muito menor. No caso da
poeira, apds o processo de tunelamento, o Universo
surge classicamente muito maior em tamanho do que
no caso da radia¢do. Com isso, concluimos que o fa-
tor de escala x assume valores grandes, e para valores
grandes de o termo do gds de Chaplygin no potencial
efetivo se comporta como um termo do tipo constante
cosmoldgica, levando o Universo a uma fase acele-
rada.
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