[ ASTROFISICA ]

Na rota
segura

Simulacao
explica
por que

a Terra
nao colidiu
como So




NASA

Sol e Terra:
novo modelo
computacional
evita trombada

situacdo era desconcertante. Nas duas ul-
timas décadas, toda vez que um astrofisico
fazia uma simulac¢ao computacional sobre a
origem do sistema solar o resultado era, in-
variavelmente, o mesmo: a Terra deveria ter
desaparecido hd muito tempo. Cerca de 100
mil anos depois de sua génese, antes mesmo
de ter se formado por completo, o planeta deveria ter
entrado numa espiral suicida que o faria colidir com
0 Sol. De acordo com os modelos tradicionais que
tentam explicar o surgimento de sistemas planeta-
rios, a Terra seria mais um corpo celeste destinado
a trombar com a estrela-mae. Claro que nada disso
ocorreu e o impacto fatal nunca houve. Mas s6 recen-
temente alguns pesquisadores formularam uma teoria
alternativa capaz de explicar por que o planeta ndo
foi engolido pelo astro-rei. “Conseguimos a primeira
simula¢do em que a Terra ndo ‘cai’ no Sol’; afirma o as-
trofisico Wladimir Lyra, um brasileiro de 29 anos que
faz p6s-doutorado no Museu Americano de Histéria
Natural (AMNH, na sigla em inglés) de Nova York. O
pesquisador foi o responsavel por abastecer de dados
e conduzir o ensaio digital que, nos computadores,
mudou o curso da histéria evolutiva da Terra.
Como os demais planetas denosso sistema, a Terra
surgiu a partir do acimulo de poeira e gas do disco
protoplanetario, nuvem que envolvia o Sol logo apds
essa estrela ter se formado, ha cerca de 4,6 bilhoes de
anos. Hoje hd quase um consenso entre os cientistas
de que os planetas do sistema solar — e também os
mais de 500 mundos extrassolares até agora desco-
bertos (ver quadro na pdgina 53) — ndo se originaram
no mesmo lugar em que se encontram atualmente.
Nasceram num ponto do disco e, depois de uma série
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de interag¢des gravitacionais com o gés
e os objetos do sistema, migraram pa-
ra outra regido. Ali encontraram uma
6rbita de equilibrio em torno do Sol e
se estabeleceram.

Nos ultimos 20 anos, os modelos
computacionais adotados por vérios
grupos de astrofisicos partiam do prin-
cipio de que, embora a temperatura ao
longo de todo o disco variasse (quanto
mais préximo do Sol, mais quente),
qualquer flutuacgao térmica sofrida
pelo gias num determinado ponto
era instantaneamente irradiada para
o ambiente externo. Na prdtica, isso
equivalia a dizer que o eventual excesso
de calor num lugar especifico era trans-
ferido para o espaco e a temperatura
em cada ponto do disco se mantinha
sempre constante. As consequéncias
de tal forma de pensar, que é usada
sem problemas no estudo de galédxias,
eram catastréficas nas simulagdes so-
bre a evolucio do sistema solar: nao s6
a Terra, mas todos os planetas tromba-
vam com o Sol. “Quando introduzimos
flutuagoes locais de temperatura no
disco, os planetas comecaram a migrar
para 6rbitas mais afastadas do Sol”, diz
Lyra, que foi o primeiro autor de um
artigo publicado na edi¢ao de 1° de ju-
nho de 2010 do Astrophysical Journal
Letters (ApJL) com os resultados das
novas simulagoes.
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De acordo com os pesquisadores, o
novo modelo prevé a evaporagdo total
da nuvem protoplanetdria apds 5 mi-
lhoes de anos e é capaz de explicar a
migrac¢do de planetas com massa até
40 vezes maior do que a da Terra. “Du-
rante seu processo de evolucao, o disco
perde gés e fica com uma densidade tao
baixa a ponto de nao conseguir mais
mover os planetas, que acabam entao
entrando em sua nova 6rbita”, explica
o astrofisico Mordecai-Mark Mac Low,
coordenador do trabalho do brasileiro
no AMNH e coautor do estudo.

As ideias centrais que permitiram
abastecer a simula¢do computacional
derivam em grande medida de traba-
lhos recentes de outro astrofisico da
nova gerag¢do. Desde 2006, o holandés

Sijme-Jan Paardekooper, de 31 anos,
que hoje faz pés-doutorado no De-
partamento de Matematica Aplicada
e Fisica Tedrica da Universidade de
Cambridge, Inglaterra, publica estudos
sobre os possiveis efeitos decorrentes de
variagdes de temperatura no gas de um
disco protoplanetario. “Sempre procu-
ramos o modelo tedrico mais simples
que possa explicar um fenémeno fi-
sico”, diz Paardekooper, que também
assinou o artigo na ApJL.

A questao-chave é entender como
a trajetdria dos embrides de planetas
podia mudar de curso numa simulagao
em funcdo de alteragdes térmicas em
pontos especificos da nuvem de gas.
Antes disso, é preciso ter em mente
que a Orbita final de um planeta em
formagao é determinada por uma série
de varidveis, sobretudo as interagdes
gravitacionais com os demais compo-
nentes do sistema (a estrela-mae, ou-
tros planetas e o disco de gas). “Alguns
fatores favorecem a ocorréncia de uma
migrag¢do na diregdo do Sol e outros
para longe dele”, comenta Paardeko-
oper. Por didatismo, a explicagdo que
se segue aborda o mecanismo central
que, segundo as simulacdes de Lyra e
seus colegas, tirou a Terra da rota de
colisdo com o Sol.

Em um disco protoplanetdrio, a for-
¢a gravitacional de um planeta modifica
a 6rbita original do gés que o circunda.
Em resposta a esse fendmeno, o plane-
ta também altera sua 6rbita, s6 que na
dire¢do oposta da que o gas foi deslo-
cado. Até ai nada de novo. Tudo isso é
previsto pela lei da agdo e da reagao de
Isaac Newton. O pulo do gato vem ago-
ra. De acordo com as novas simulagdes,
ao incorporar eventuais variagoes locais
de temperatura no disco protoplanetd-
rio, os pesquisadores perceberam que o
gés se torna mais denso nas zonas mais
préximas ao Sol e é capaz de deslocar a
Terra para uma 6rbita segura.

Terras troianas - Antes do trabalho
sobre por que a Terra ndo migrou pa-
ra dentro do Sol, Lyra produziu outra
simula¢ao computacional com discos
protoplanetarios que também gerou
grande interesse. Num estudo publi-
cado com destaque de capa numa das
edi¢oes de janeiro de 2009 da revista
cientifica Astronomy & Astrophysics, o
brasileiro e outros trés autores divulga-



ram célculos e equac¢des que indicam a
possibilidade de haver mundos rocho-
sos, de massa semelhante a da Terra,
escondidos bem “nos ombros” de exo-
planetas gigantes e gasosos. Seriam as
Terras troianas. Objetos que seguem
a mesma Orbita de um corpo celeste
muito maior, sem no entanto nunca
se chocarem com esse avantajado com-
panheiro de viagem, sao denominados
troianos. Eles se situam em duas regides,

nos chamados pontos lagrangianos da
orbita, 60 graus antes e 60 graus depois
do local em que se encontra o objeto
maior. Os pontos sdo assim chamados
porque foram propostos pelo matema-
tico e astronomo italo-francés Joseph
Louis Lagrange (1736-1813).

Nio faltam objetos celestes que car-
reguem o adjetivo troiano. O gigante
gasoso Jupiter gira em torno do Sol em
companhia de dois grupos de rochas
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celestes situados nos pontos lagran-
gianos, os asteroides troianos (de cujo
nome veio a inspira¢do para denomi-
nar o fendmeno) e os asteroides gregos.
Saturno, Marte e Netuno também siao
escoltados por objetos troianos. Mas
nunca foi encontrado um planeta troia-
no, nem mesmo fora do sistema solar,
onde foram descobertos exoplanetas
orbitando mais de 420 estrelas. “As si-
mulagoes do Wladimir mostram que
precisamos dos seguintes ingredientes
para que haja Terras troianas: planetas
gasosos gigantes, como Jupiter, tém de
se formar rapidamente num disco pro-
toplanetdrio cheio de seixos e pedregu-
lhos”, afirma o astrofisico dinamarqués
Anders Johansen, de 34 anos, da Uni-
versidade Lund, Suécia, um dos coau-
tores do estudo com Lyra. “A medida
que se concentram nos pontos lagran-
gianos, os s6lidos originam um corpo
tdo denso a ponto de formar planetas
similares a0 nosso.”

Ao menos esse foi o resultado do
modelo computacional rodado pelo
brasileiro. Na simulagdo, os seixos e 0s
pedregulhos que se juntaram para gerar
Terras troianas virtuais tinham entre 1
centimetro e 1 metro. “Come¢amos o ex-
perimento com objetos menores’, conta
Lyra. “Dessa forma, conseguimos resol-
ver a hidrodindmica do gés, a for¢a de
arrasto nas particulas e sua atracdo gra-
vitacional conjunta.” Os cientistas sabem
que diminutos graos de poeira se juntam
facilmente em discos protoplanetérios,
mas a manutengao do processo se torna
incerta a medida que os corpos so6lidos
ficam maiores. Ainda assim, se os calcu-
los dos astrofisicos estiverem corretos,
a possibilidade de haver Terras troianas
na vizinhanga de grandes exoplanetas
gasosos é real. Faltaria apenas o homem
ter meios de detectd-las. ]
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