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0 Telescdpio Espacial James Webb da NASA produziu a imagem infravermelha mais profunda e nitida do universo distante até o
momento. Conhecida como Primeiro Campo Profundo de Webb, esta imagem do aglomerado de galdxias SMACS 0723 estd
transbordando de detalhes. (Crédito da imagem: NASA, ESA, CSA e STScl)
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Sejam bem-vindos a mais uma edi¢éo do boletim Dia e Noite com as Estrelas!

E com grande satisfac&io que trazemos a edi¢io especial de aniversario do nosso Boletim mensal.

Primeiramente, nossos agradecimentos a todos que nos prestigiaram ao longo desses quatro anos de esforcos
tanto para divulgar temas cientificos de maneira simples, clara e acessivel ao publico em geral, como também,
contribuir significativamente na motivacdo e formacao dos nossos estudantes.

Nessa edigédo de aniversério trazemos o tema Big Bang. Esse modelo cosmolégico, que busca explicar a origem e
evolucdo do universo, nos convida a refletir sobre nossa existéncia e o lugar que ocupamos nesse vasto cosmos
em constante transformacgéo. Naturalmente, a explicacdo que aceitamos hoje pode ser revista, aperfeicoada e até
mesmo substituida a luz de novas observacoes.

Obrigado por estarem conosco.

Boa leitural
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0 BIG BANG

por Ramachrisna Teixeira (IAG-USP)

Quando nos deparamos com o titulo Big Bang, temos ARerglow Light Recatonied Srpany e
2 o g o Pattern  Dark Ages Developrent of
uma tendéncia imediata de pensarmos em uma grande 375000 yis. Galaxies, Planets, etc.

explosdo que deu origem ao universo. Nao ha nada de
errado nisso, mas também, isso ndo é tdo simples
assim. Trata-se do titulo, que alguns dizem pejorativo,
atribuido a um modelo, ou teoria se vocé preferir, a
respeito do universo: sua origem e evolucdo. A ciéncia
nao tem o que falar sobre o instante zero do universo.
Alias, mesmo a existéncia desse instante € discutivel, e

embora bastante aceita. O que existia antes é pior about 400 million yrs.

ainda, e nem sabemos se essa pergunta, certamente Blp Bang Expanslon
importante, faz sentido.

Inilation

Quantum |
Fluctuations

) . ) L llustragdo artistica da evolugdo do universo, onde mudangas
Muitos querem ter uma imagem dos instantes iNiCiais Iy T S Ty PPt TS

do universo e saber “onde ocorreu a tal explosao”. [UEI ORI R ool e N LI X R UL CR LT
Esse é um dos grandes erros que cometemos ao RGN RIIZY)
falar desse e de outros aspectos da Fisica Moderna.

Qualquer imagem que possamos fazer sera extremamente limitadora e imprecisa. O melhor é pensar que
nao existe uma imagem para descrever seu inicio e sobretudo, abandonarmos qualquer “flash” em nossas
mentes associado a uma bolinha de matéria que explodiu em algum lugar e que seus restos estao se
afastando e preenchendo um espago pré-existente. Quando falamos da origem do universo, estamos
falando da origem de tudo, inclusive do espaco, do tempo e dos ingredientes essenciais para a formacao
de tudo que conhecemos e mesmo do que ndo conhecemos.

O Big Bang € o modelo que melhor explica aquilo que vemos (detectamos) ou simplesmente, tudo aquilo
gue conscientemente existe. Em alguns casos a explicagcdo € muito boa em outros nem tanto. Em todo
caso, € o modelo mais aceito. A ciéncia hoje, € capaz de falar de uma pequenissima e inimaginavel fracéo
de tempo apds o “inicio” até os dias de hoje. Para trds desse instante, ndo temos ciéncia que nos permita
dizer algo.

Em seus primeiros instantes o universo, em expansao, era extremamente quente e denso, constituido de
particulas elementares (aquelas que ndo podem ser decompostas em outras: quarks e elétrons por
exemplo) e radiacdo. Com minutos, muitas dessas particulas se juntaram e deram origem a outras como
prétons e néutrons. Centenas de milhares de anos depois, surgiram 0s primeiros atomos e com centenas
de milhdes de anos, as primeiras estrelas e galaxias. Ja com aproximadamente 10 bilhdes de anos
formaram-se o Sol, os planetas e outros corpos do sistema solar. Pouco tempo depois, a vida se fez
presente.

De forma bastante resumida, esse modelo nos diz que o universo estd em constante evolucao. Se
expande, se resfria e evolui. No passado era diferente do que € hoje e sera diferente no futuro. Em sua
evolucdo ocorreu o aparecimento da vida e da vida inteligente, capaz de contempla-lo, estuda-lo e
“explica-lo”.

Certamente, muito ou pouco dessas explicacdes ndo sao definitivas e poderdo ser substituidas em algum
momento no futuro. O que nos dird, mais uma vez, serdo as observagdes: se coincidirem com aquilo que o
conhecimento prevé, tudo bem, caso contrario, supondo que as observacdes estejam corretas, o
conhecimento ter4 que ser revisto e/ou aperfeicoado.
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BIG BANG: EVIDENCIAS OBSERVACIONAIS

por Luiza Correa (IAG - USP)

Ja temos em vista 0 que € o Big Bang e quais sdo as bases que sustentam essa teoria. Mas falta ainda um
ponto importante: as confirmacdes. O que é observado pelos cientistas que corrobora com essa teoria?

Comecemos com a Radiagdo Césmica de Fundo: radiacdo eletromagnética que pode circular livremente pelo
universo ap6s centenas de milhares de anos de seu “inicio”, quando os atomos, eletricamente neutros, se
formaram.

A Radiacdo Césmica de Fundo em Microondas (CMB) foi prevista em meados do século XX por George
Gamow (primeiras radiacbes que circulam livremente apos a formacdo de atomos quando o universo tinha
aproximadamente 300 mil anos) e descoberta no inicio dos anos 60 quando dois pesquisadores, Arno Penzias
e Robert Wilson, detectaram sem querer um ruido em uma antena de radio que construiram e estavam
testando. Esse ruido ndo vinha de nenhuma fonte conhecida. Vinha de todas as dire¢bes no céu e o tempo
todo.

A noticia se espalhou e chegou a um grupo de pesquisadores de outro laboratério ndo muito distante nos
EUA, em Princeton, apenas a 60km de distancia, que buscavam por esse “ruido”. Em conjunto, eles souberam
interpreta-lo como sendo, na realidade, os primeiros sinais de radiacdo eletromagnética do universo, “a luz
mais antiga” que podemos detectar. A confirmacédo de uma previséo tedrica é a apoteose de uma teoria.

E interessante dizer que, apesar da CMB estar espalhada por todo céu, olhos humanos ndo conseguem
enxerga-la pois ela é uma radiacdo de microondas e nds ndo enxergamos nessa frequéncia.

Outra confirmacéo interessante ocorreu também no inicio dos anos 60 com a descoberta dos quasares
(quasar = quase + estelar). Esses objetos, em geral, estdo nos confins do universo e sdo extremamente
luminosos, brilhando como milhares de galaxias juntas. Resultam da interacdo de buracos negros
supermassivos com a matéria ao seu redor.

Como estao muito distantes e como a velocidade da luz é finita, quando os observamos estamos vendo um
passado muito, muito remoto. Esses objetos sdo caracteristicos de um universo jovem, ndo evoluido como
aquele ao nosso redor. Dessa forma, 0s quasares nos dizem que 0 universo esta em evolucdo: que no
passado era diferente do que é no presente e do que sera no futuro, confirmando, portanto, a teoria do Big
Bang.

Tanto a Radiacdo Césmica de Fundo quanto os Quasares séo evidéncias observacionais do Big Bang e sédo
extremamente importantes para a Cosmologia.

Imagem do satélite WMAP da anisotropia da radiagdo cdsmica llustracdo de imagens Webb simuladas de quasar e quasar
de fundo. A radiagéo césmica de fundo é a "luz" remanescente circundante de galdxias. Os quasares sdo os centros ardentes de
do Big Bang, espalhada por todo o universo.(Crédito da imagem: galdxias ativas e sdo produzidos por um buraco negro
NASA/WMAP Science Team) supermassivo que se alimenta de enormes quantidades de gds.

(Crédito da imagem: NASA/ESA/CSA/Joseph Olmsted (STScl))
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BIG BANG E A ORIGEM DOS ELEMENTOS QUIMICOS

por Améncio Frianga (IAG-USP)

Um dos pilares da cosmologia, além da expansdo do universo e da radiacdo cosmica de fundo em
microondas, é a nucleossintese primordial ou nucleossintese do Big Bang, a producao de ndcleos atémicos
gue ocorreu quando o universo tinha uma idade entre 10 segundos e 20 minutos. Nessa fase foram
produzidos os nucleos dos elementos mais leves: hidrogénio (1 préton), deutério (2 protons e 1 néutron), o
hélio-4 (2 prétons e 2 néutrons), o hélio-3 (2 prétons e 1 néutron), o litio-7 (3 prétons e 4 néutrons) e
propor¢cdes bem mais baixas de litio-6 (3 protons e 3 néutrons).

O cosmologo faz um verdadeiro trabalho de detetive, usando as proporcdes desses elementos para revelar
as condi¢cdes do universo primordial. Os nucleos mais pesados foram e sdo produzidos no interior das
estrelas.

A evolucdo estelar produz todos os elementos do carbono em diante, e modifica as propor¢cées dos
elementos produzidos nos primérdios do universo. Estudando objetos astrondémicos com pouca evolugéo
guimica, como estrelas muito antigas e nuvens intergalacticas, determina-se as propor¢des primordiais dos
elementos leves. A maior parte do hélio, cerca de 1/4 do total da matéria comum, vem da nucleossintese do
Big Bang, e um pouco mais foi adicionado pela evolu¢do das estrelas. Ja todo o deutério do universo foi
criado durante o Big Bang. A evolugao estelar posterior destréi o deutério.

A relacdo da nucleossintese com a cosmologia € também a histéria do embate entre dois cosmologos, o
ucraniano George Gamow (1904-1968) e o britéanico Fred Hoyle (1915-2001).

Em 1948, Gamow publicou no prestigiado “Physical Review”, junto com Ralph
Alpher e Hans Bethe o artigo “A Origem dos Elementos Quimicos”. O
trabalho ficou conhecido como “artigo alfa beta gama”, uma alusdo com as
trés primeiras letras do alfabeto grego as iniciais dos sobrenomes dos
autores. Este artigo trouxe a extraordinaria previsao da radiacdo cosmica de
fundo e a proposta de que os elementos quimicos teriam se originado nos
primeiros momentos do universo em expansdo. Contudo, a fisica nuclear do
artigo era falha, e, como se soube décadas depois, apenas os elementos
mais leves poderiam ter sido produzidos na nucleossintese primordial.

GEORGE GAMOW

(1904-1968)

Seu adversario, Hoyle, defendia a cosmologia do estado estacionario, na qual
0 universo estava em expansao mas com criagdo de matéria que mantinha a
densidade constante e a mesma aparéncia ao longo do tempo. Sua
cosmologia acabou sendo derrotada na década de 1960 pelas contagens de
radiogalaxias, radiacdo cosmica de fundo e a descoberta dos quasares.

Em seu esforco para mostrar que ndo havia uma nucleossintese primordial,
Hoyle se dedicou ao desenvolvimento da teoria da nucleossintese estelar,
culminando no magnifico “Sintese dos Elementos em Estrelas”, publicado em FRED HOYLE
1957 no Rev. Mod. Physics. E o “artigo B2FH” devido as iniciais dos autores
Burbidge, E.M., Burbidge, G.R., Fowler, W.A. e Hoyle, F. (1915-2001)
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PAIS DO BIG BANG

por Ramachrisna Teixeira (IAG - USP)

O chamado “modelo do Big Bang”, hoje o que melhor explica aquilo que vemos e mesmo muito do que nao
vemos, deu seus primeiros passos no inicio do século XX. Antes disso, apenas algumas religides falavam em
um inicio do universo. Alias, até mesmo grandes cientistas recusavam que esse assunto fosse discutido em
seus laboratérios. Esse modelo surge de duas formas distintas e independentes e praticamente ao mesmo
tempo.

Por um lado, Alexander Friedman (1888-1925) trabalhando com as equacfGes da Relatividade Geral de
Einstein (1879-1955) onde o espaco se torna dindmico, chegou a conclusdo de que o universo poderia estar
em expansdo. Por outro lado, as observacdes de Vesto Slipher (1875-1968) verificando que a excecdo de
umas poucas galéxias relativamente proximas, todas as demais se afastam de nds e sobretudo aquelas de
Edwin Hubble (1889-1953) que verificou que quanto mais distante mais rapido é esse afastamento, nos
levaram a concluir que o universo realmente estava em expanséo como predito por Friedman.

N&o demorou muito para que Lemaitre (1894-1966), “caminhando para tr4s” com o universo concluiu que em
um passado muito distante 0 mesmo se resumia a um “ponto”, entidade fisica/matematica chamada
“singularidade”. Essa ideia nédo vingou imediatamente, mas deu um salto gigantesco quando em meados do
século XX, George Gamow (1904-1968) vislumbrou um universo em constante evolucao: um universo que
tinha passado, presente e futuro.

Naturalmente, muitos outros personagens participaram da construcdo desse modelo (teoria), a ciéncia € uma
atividade coletiva independentemente dos cientistas. Pensando apenas no surgimento desse modelo, séo trés
0s nomes considerados por muitos como os Pais do Big Bang:

LAZA
\_

ALEXANDER FRIDMAN EDWIN HUBBLE GEORGES LEMATTRE

(1888-1925) (1889-1953) (1894-1966)

Astrénomo americano que nao SO
confirmou o afastamento das galdxias,

Matemadtico e cosmdlogo russo da hoje
Séao Petersburgo. Em seu artigo de 1922
descreveu matematicamente um universo
dindmico contrariando a sélida ideia até
entdo de um universo estatico defendida
inclusive pelo prdprio Einstein. Pouco
tempo depois teve sua proposta
consolidada pelas observagbes da “fuga
das galdxias”.

como, com novas e mais poderosas
observagoes, descobriu que a rapidez
desse afastamento era tanto maior quanto
maior a distancia entre elas. Dessa forma,
suas observagdes confirmavam em 1929 a
ideia de que o universo estava em
expansdo, muito embora ele mesmo nao
tenha tomado partido em relagdo a um
universo estatico ou dindmico.

Padre e cosmdlogo mesmo antes de
Friedman, mas sem a base fisica e
matemadtica deste, prop6s um universo em
expansdo com origem “explosiva” a partir
do que chamou de “dtomo primordial”. Em
1927, explicou o afastamento das galdxias
como consequéncia dessa expanséo e que
a mesma, se observada no sentido inverso,
nos levaria ao inicio do universo.
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0 PAPEL DOS QUASARES NO FUTURO DA COSMOLOGIA

por Jilia Mello (IAG - USP)

Depois de conhecermos mais sobre o Big Bang, 0s cientistas que propuseram e desenvolveram essa teoria e
as confirmacgdes observacionais que a consolidaram, voltamos nosso olhar agora para o futuro da ciéncia.
Com o avanco de tecnologias e metodologias inovadoras, temos a possibilidade de avancar ainda mais sobre
a evolugdo do cosmos e suas estruturas, prevendo os préximos passos da cosmologia.

Neste texto, vamos conhecer os trabalhos da Lilianne Nakazono (IF - USP) com foco em sua busca por
gquasares. Quasares sdo objetos formados por buracos negros supermassivos e sdo 0s maiores emissores de
energia do Universo, podendo ser 100 vezes mais brilhante que a nossa galaxia e mais de um bilh&o de vezes
mais brilhante que o Sol. Por estarem muito distantes de nds, quasares nos permitem estudar o Universo em
seu inicio, logo ap6s o Big Bang. Além disso, pode ser usado para trazer informagdes novas sobre a matéria
escura (forma invisivel de matéria que afeta a matéria visivel por meio da gravidade, assunto de pouco
conhecimento até o momento).

O trabalho da pesquisadora no projeto
Southern  Photometric  Local Universe
Survey (S-PLUS) tem como objetivo
identificar quasares no céu do hemisfério
sul usando dados fotométricos (medidas da
intensidade de luz recebida de um objeto,
em diferentes cores). Para isso, foram
desenvolvidos algoritmos de aprendizado
de maquina, modelos mateméticos que
aprendem padrbes a partir de dados, com
aplicacdes importantes entre elas a
classificacdo de estrelas, quasares e
galadxias com alta precisdo e a estimativa de
redshift (medida usada para determinar sua
distancia em relagédo a n6s) de centenas de

Representagdo artistica do quasar P172+18. Sua luz percorreu aproximadamente 13
bilhées de anos para alcangar a Terra, o que significa que o estamos vendo como
ele era quando o Universo tinha apenas 780 milhées de anos.

objetos. Créditos da imagem: ESO/M. Kornmesser

Durante os proximos anos, Lilianne busca expandir o entendimento da cosmologia por meio do estudo
detalhado de quasares e sua relacdo com a estrutura em larga escala do Universo. A aplicacdo de técnicas
inovadoras de analise de dados e aprendizado de maquina permitirdo a identificacdo de quasares raros e
muito distantes na regido sul do céu, ainda pouco explorada nesse contexto. Analises detalhadas, como o
estudo de como as galaxias estdo distribuidas e como a matéria esta organizada em diferentes escalas
também ajudardo a definir melhor as propriedades do Universo e a testar teorias sobre como as galéaxias e
outras estruturas se formaram.

Com o avancgo da pesquisa cientifica e a aplicacao de tecnologias de ponta, estudos como este nos oferecem
novas oportunidades para explorar o Universo. E, mais uma vez, podemos acompanhar em tempo real a
ciéncia de fronteira sendo desenvolvida no nosso pais, trazendo avangos tecnoldgicos que ndo s6 melhoram
nosso conhecimento do todo como impulsionam inovacdes e reforcam a importante posi¢cao dos cientistas
brasileiros na pesquisa cientifica global.
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por Otavio Moreira (IAG - USP)

Desde meados do século XX e sobretudo a partir do inicio dos anos 60, a teoria do Big Bang ganhou muita
forca e é hoje a que melhor explica aquilo que vemos. Naturalmente, como todas as teorias, o0 Big Bang sempre
foi e continua sendo testado constantemente.

Embora seja impossivel formar uma imagem da origem de tudo, a ideia de uma origem encontra-se hoje
fortemente estabelecida e assentada sobre dois pilares bastante sélidos: um deles observacional- Lei de
Hubble-Lemaitre e outro tedrico- Relatividade Geral.

Enquanto para Isaac Newton a gravidade era uma forca entre a matéria, para Einstein (1879-1955) em sua
teoria da Relatividade Geral, a gravidade é uma propriedade do espaco (espaco-tempo) que sofre deformacées
com a presenca da matéria. A Relatividade Geral é a melhor descricdo que temos da gravitacdo. Tem sido
testada e reforcada através de estudos de diversos fendbmenos, desde o eclipse total do Sol observado em
Sobral-CE em 1919, até a primeira observacdo de ondas gravitacionais em 2015 detectadas pelo Observatério
de Ondas Gravitacionais por Interferdmetro Laser (LIGO). Dessa forma, o espa¢o adquire um carater dinamico
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Ja as observagfes de Hubble (1889-1953) nas primeiras décadas do século XX mostraram que a menos de
algumas poucas galaxias relativamente proximas, as demais se afastam de nés com velocidades tanto maiores
guanto mais distantes estiverem. Essas observacdes confirmaram e, juntamente com a Relatividade Geral,
sustentam as previsbes tedricas de Friedman (1888-1925) e de Lemaitre (1894-1966) de um universo em
expansao e em evolugao.

Queridos leitores,

E com imensa gratiddo que celebramos, junto a vocés, o quarto aniversario do Boletim “Dia e Noite com as
§ Estrelas”. Ao longo desses anos, cada edicdo foi cuidadosamente preparada, e a calorosa recepgcédo que
§ recebemos nos enche de alegria e motivagéo para seguir em frente.
] Agradecemos de coracdo por cada palavra de incentivo, cada elogio e sugestdo, que tém sido fundamentais
) para a evolucédo deste boletim. Vocés, leitores, sdo o motivo pelo qual continuamos a buscar o melhor,
§ trazendo sempre novos contetidos com paixdo e dedicagéo.
§ Nosso agradecimento se estende a todos que compdem o corpo editorial, cujo empenho incansavel e talento
§ tornam tudo isso possivel. Que venham muitos mais anos de edi¢cbes enriquecedoras, sempre com VOCés ao
§ nosso lado!
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