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Nova estratégia de análise de informações revela buraco negro  
fora do centro da galáxia M 94 |  Ricardo Zorzetto

E
m meio à constelação dos Cães 
Caçadores, nesta época do ano 
visível no céu do hemisfério 
Norte após o início da noite, 
há uma galáxia espiral seme-
lhante à Via Láctea que há dé-
cadas instiga a curiosidade de 

astrônomos e astrofísicos. Identificada 
pelo astrônomo francês Pierre Méchain 
em 1781 e catalogada sob o número 94 
por seu mestre, Charles Messier, essa 
galáxia conhecida pela sigla M 94 se 
parece com a maioria das galáxias es-
pirais. Distante apenas 15 milhões de 
anos-luz da Terra, ela abriga dezenas de 
bilhões de estrelas em uma região esfé-
rica central (o núcleo) e outras dezenas 
de bilhões em um disco achatado de gás 
e poeira. Ocupando uma área menor 
que a do Sistema Solar, a região mais 
central dessa galáxia emite um tipo de 
luz diferente da produzida pelas estre-
las. Esse brilho concentrado em espaço 
tão restrito costuma indicar a presença 
de um gigantesco buraco negro, que 
sorve continuamente a matéria de es-
trelas e nuvens de gás e poeira ao redor. 
A luminosidade vem do movimento 
da matéria que está para ser absorvida: 
próximo ao buraco, ela espirala a velo-
cidades tão elevadas que se transforma 
em energia e escapa para o espaço na 
forma de radiação eletromagnética – da 
mais tênue, como as ondas de rádio, à 
mais energética, como os raios gama, 
passando pela luz visível.

Nas últimas décadas diversos gru-
pos de pesquisa do Brasil e do exterior 
sondaram as entranhas dessa galáxia, 
também conhecida pela sigla NGC 
4736, com os mais potentes telescópios 

disponíveis, sem, no entanto, localizar o 
buraco negro que esperavam encontrar. 
Alguns astrofísicos chegaram a propor 
outros mecanismos para explicar a ori-
gem de tanta luminosidade, como a co-
lisão de ventos ultrarrápidos ou a trans-
ferência de energia das estrelas para as 
nuvens de gás (fotoionização). Mas 
as evidências recentes continuavam a 
indicar que os buracos negros devem 
estar na origem da maior parte das ga-
láxias, servindo como uma espécie de 
suporte sobre o qual se estruturam.

Depois de quase três anos anali-
sando imagens obtidas com um dos 
maiores telescópios ópticos em terra 
– o Gemini Norte, instalado nas mon-
tanhas de Mauna Kea, no Havaí, com 
um espelho de 8,1 metros de diâmetro 
–, o astrofísico brasileiro João Steiner 
finalmente obteve provas inequívocas 
de que a M 94 abriga de fato um bura-
co negro voraz, um dos mais próximos 
do Sistema Solar. Mas, para surpresa 
de todos, Steiner inclusive, ele não se 
encontra onde os pesquisadores acre-
ditavam que deveria estar.

Com massa milhões de vezes su-
perior à do Sol concentrada em um 
espaço reduzido, os buracos negros 
exercem uma atração gravitacional 
muito intensa sobre as estrelas mais 
próximas, e podem até mesmo consu-
mir as que se aproximam demais. Vir-
tualmente presas a eles pela gravidade, 
as estrelas vizinhas contribuem para 
atrair as mais distantes – e assim suces-
sivamente, como se os buracos negros 
fossem ímãs colossais que estruturam a 
galáxia. Por essa razão, imagina-se que 
sejam o centro das galáxias. Mas não foi 
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o que Steiner e sua equipe viram. Na  
M 94, o buraco negro não está no cen-
tro, mas um pouco deslocado (cerca de 
10 anos-luz) para a periferia. “Era tão 
óbvio que ele deveria se encontrar no 
centro da galáxia que jamais se imagi-
nou que estivesse em outro lugar”, co-
menta Steiner, professor do Instituto 
de Astronomia, Geofísica e Ciências 
Atmosféricas da Universidade de São 
Paulo (IAG-USP).

O achado do grupo de Steiner não 
se deve apenas ao poder de ampliação 
de imagens do Gemini, telescópio que 
ele próprio ajudou a construir e no qual 
os pesquisadores brasileiros dispõem de 
aproximadamente 20 noites de obser-
vação por ano. Resulta principalmente 
de uma estratégia de análise de infor-
mações aprimorada pelo astrofísico da 
USP e sua equipe nos últimos dois anos 
e apresentada em artigo publicado es-
te mês na Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Society. Em colaboração 
com os astrofísicos Roberto Menezes e 
Tiago Ricci, da USP, e Alexandre Olivei-
ra, da Universidade do Vale do Paraíba, 
no interior de São Paulo, Steiner apri-
morou um método estatístico adotado 
em outras áreas da ciência (a análise de 
componentes principais) e o utilizou 
para filtrar a imensa quantidade de da-
dos gerada por uma poderosa técnica 
de observação astronômica recente, a 
espectrografia de campo integral.

Na espectrografia de campo in-
tegral, a imagem de uma área do céu 

equivalente à da ponta de um lápis vista 
à distância de um metro é focalizada 
sobre um conjunto de lentes microscó-
picas conectadas por fibra óptica a um 
poderoso espectrógrafo. Esse aparelho 
decompõe a luz nos diferentes níveis de 
energia do espectro eletromagnético. 

Filtro de luz - No caso do Gemini 
Norte, a luz captada de uma estrela ou 
galáxia converge para 500 microlen-
tes, que, unidas, cabem na superfície 
de uma moeda de dez centavos. Cada 
microlente recebe a luz de um ponto 
distinto dessa imagem e a separa em 
6 mil níveis de energia, que indicam a 
quantidade e a variedade de elementos 
químicos encontrados naquela região 

do espaço. Identificar a composição 
química de uma determinada região é 
importante porque, a rigor, tudo o que 
existe no Universo, das estrelas aos seres 
vivos, é formado por diferentes com-
binações de 116 elementos químicos 
originados no interior das estrelas.

A espectrografia de campo integral, 
no entanto, gera um volume absurda-
mente grande de dados, milhões de 
vezes maior do que os obtidos com as 
estratégias de investigação dos céus que 
fizeram a astronomia avançar no século 
passado. O problema então deixou de 
ser como obter informação e passou a 
ser o que fazer com tanta informação – 
uma espectrografia de campo integral 
do Gemini produz 30 milhões de dados 
para cada imagem. “Não se conseguia 
interpretar toda essa informação e a 
maior parte era simplesmente descar-
tada”, explica Steiner.

Até a década de 1990 o conheci-
mento sobre os planetas, as estrelas e as 
galáxias progrediu impulsionado por 
duas técnicas usadas separadamente: 
a observação por meio de telescópios 
com poder de ampliação centenas de 
vezes superior ao dos usados por Ga-
lileu no início do século XVII e pela 
análise da luz dos objetos celestes por 
meio da espectrografia, desenvolvida 
pelo físico alemão Robert Bunsen em 
fins do século XIX. Equipamentos mais 
sofisticados permitiram unir as duas 
técnicas, inicialmente fornecendo aos 
pesquisadores informações sobre o 
espectro da luz – e consequentemente 
da composição química – de um único 
ponto de cada imagem. 

Um astrofísico que, além da for-
ma, desejasse conhecer minimamente 
a composição química e a população 
de estrelas de uma galáxia como a  
M 94 precisava fazer medições do es-
pectro em diferentes pontos dela. Era 
um processo lento e trabalhoso como o 
enfrentado por quem tenta conhecer a 
temperatura da água de um lago mer-
gulhando um termômetro em vários 
pontos. Com o aprimoramento da es-
pectrografia, tornou-se possível obter, 
de uma única vez, os dados de energia 
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ao longo de toda uma linha imaginária 
que corta o objeto observado e, agora, 
com a espectrografia de campo inte-
gral, de toda a sua superfície.

As informações obtidas por essa 
forma de espectrografia geralmente 
são representadas por um gráfico tri-
dimensional com eixos perpendicula-
res entre si que tem a forma de cubo, 
razão por que é conhecido entre os es-
pecialistas como cubo de dados. É um 
gráfico semelhante àquele em que se 
representam as três grandezas espaciais 
(largura, altura e profundidade) da sala 
de uma casa. Nos cubos de dados cons-
truídos com informações de imagens 
de astronomia, porém, apenas duas das 
dimensões são espaciais (altura e lar-
gura), uma vez que as imagens obtidas 
pelos telescópios são bidimensionais. A 
terceira dimensão, que corresponderia 
à profundidade, costuma ser represen-
tada pelos níveis de energia (espectro). 
“O problema com os cubos de dados 
gerados com essa técnica tem sido ava-
liar a quantidade absurda de informa-
ções de modo que se consiga extrair 
algum significado físico delas”, comenta 
o astrofísico Keith Taylor, do Observa-
tório Anglo-australiano, em Epping, 
Austrália, um dos pioneiros no uso de 
cubos de dados em astronomia.

Foi em 2007 que Steiner, com ima-
gens do Gemini em mãos e inconfor-

mado com a falta de uma ferra-
menta matemática que per-
mitisse utilizar a montanha de 
dados que havia conseguido, 
saiu em busca de uma solu-
ção. Testou diversas alterna-
tivas e notou que a análise 
de componentes principais 
poderia ser útil. “Essa fer-
ramenta estatística procura 
associações entre os dados 
nem sempre claramente re-
lacionados e permite eliminar 
as redundâncias, comuns nas 
espectrografias de campo in-
tegral de uma galáxia”, expli-
ca o astrofísico Roberto Cid 
Fernandes, da Universidade 
Federal de Santa Cantarina 

(UFSC). “Por eliminar o desnecessário, 
a análise de componentes principais 
torna possível usar o mínimo de dados 
para representar o fenômeno com o 
máximo de realismo possível”, com-
pleta Fernandes, outro colaborador 
de Steiner, que anteriormente havia 
procurado sem sucesso o buraco ne-
gro da galáxia M 94 e proposto uma 
explicação alternativa para o brilho da 
região central da galáxia. 

Truque matemático - “Na análise de 
dados distribuídos em várias dimen-
sões, essa ferramenta estatística localiza 
primeiro as que concentram o maior 
número de informações e em seguida as 
que reúnem o segundo maior grupo, e 
assim sucessivamente”, diz o astrofísico 
Laerte Sodré Júnior, da USP, especialis-
ta na aplicação da análise de compo-
nentes principais à astronomia. É como 
se o levantamento da coleção de livros 
de uma casa indicasse que ela pode ser 
mais bem representada em primeiro 
lugar pelos exemplares da biblioteca, 
em segundo lugar pelos livros da es-
tante da sala e em terceiro pela pequena 
pilha ao lado da cama. Em resumo, uma 
estratégia de reorganizar os dados por 
quantidade e relevância. 

Só a ferramenta estatística, porém, 
não resolve as dificuldades impostas 
pela análise do cubo de dados. Steiner, 
Menezes, Ricci e Oliveira desenvol-
veram, então, um procedimento ma-
temático que realça as características 
atenuadas das imagens astronômicas. 
“Esse aprimoramento resultou em uma 
forma poderosa de extrair informação 
do cubo de dados”, conta Steiner. Ele 
aposta até mesmo que essa abordagem 
ultrapasse a astrofísica e se torne útil 
em outras áreas da ciência, que, apesar 
de distintas, muitas vezes estruturam a 
informação de modo semelhante.

Segundo Steiner, as dez primeiras 
imagens são suficientes para recuperar 
99,9% da informação contida no cubo 
de dados, que, no caso da galáxia M 94, 
contém 6 mil imagens. Essa abordagem 
também ajuda a selecionar e reagrupar 
os dados que interessam, removendo o 
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> Artigo científico

STEINER, J. E. et al. PCA Tomography: 
how to extract information from  
datacubes. Monthly Notices  
of the Royal Astronomical Society.  
v. 370. mai. 2009.

E
ta Carinae, a maior, mais brilhante e mais estudada estrela da Via 
Láctea, com exceção do Sol, voltou a surpreender os astrônomos 
no início do ano. Observada desde dezembro por dez telescópios 
em terra e quatro no espaço, ela atravessava um dos seus típicos 
apagões – redução de brilho comparável à perda de luminosidade 
de milhares de estrelas como o Sol que dura três meses e se repete 
precisamente a cada cinco anos e meio, como determinou em 

1993 o astrofísico paranaense Augusto Damineli, da Universidade de São 
Paulo (USP). Como quem recupera as forças depois de uma gripe, Eta 
Carinae deveria recobrar sua luminosidade lenta e progressivamente a 
partir do final de março, até alcançar vigor total meses mais tarde. Dessa 
vez, porém, não foi assim. Na última semana de fevereiro, um mês antes 
do esperado, a estrela começou a sair da escuridão parcial em que se en-
contrava e voltou a brilhar.

Habituado à inconstância de Eta Carinae, que estuda há 20 anos, Dami-
neli acompanhou passo a passo o esmaecimento e o retorno da estrela por 
meio de um dos mais modernos telescópios terrestres – o Southern Obser-
vatory for Astrophysical Research (Soar), erguido nos Andes chilenos com 
financiamento brasileiro e norte-americano. E não se indignou ao ver que 
parte de sua previsão não se concretizou. “Eta Carinae sempre foi uma estrela 
com muitas peculiaridades”, diz o professor do Instituto de Astronomia, 
Geofísica e Ciências Atmosféricas (IAG) da USP, que chegou a comemorar 

o inesperado. “Com o retorno an-
tecipado do brilho, astrônomos do 
mundo todo começaram a pedir 
tempo nos principais telescópios 
do planeta para observá-la pelos 
próximos seis meses.”

Tempo de observação é tudo 
aquilo por que Damineli sempre 
batalhou desde que começou a 
estudar a Eta Carinae em 1989. 
Mesmo com um telescópio de pro-

que não interessa, como se fossem 
sucessivos filtros. Para chegar ao 
buraco negro da galáxia M 94, o 
grupo de Steiner eliminou o pri-
meiro grupo de dados, que repre-
sentavam todas as estrelas, e em 
seguida a informação sobre o gás 
e a poeira. Só então conseguiram 
observá-lo. “As evidências de que 
esse buraco negro de fato existe 
nunca foram tão convincentes”, 
comenta Fernandes, da UFSC. “Co-
mo o sinal que ele emite é muito 
fraco, os métodos tradicionais não 
conseguiriam encontrá-lo.”

Essa estratégia é um tanto di-
ferente da adotada habitualmente 
na astrofísica e em outras áreas da 
ciência. Em geral, o pesquisador 
formula uma pergunta e usa os 
métodos disponíveis à procura da 
resposta. Com essa abordagem, diz 
Steiner, a resposta é dada sem que a 
pergunta seja feita. “O complicado 
é saber interpretar os resultados 
que a técnica mostra”, acrescenta 
Fernandes. Eles nem perguntaram 
se havia um buraco negro na M 94. 
Simplesmente o encontraram, es-
condido onde ninguém pensaria 
em procurar, de modo semelhante 
ao que observaram em outra galá-
xia, a M 58 ou NGC 4579, localiza-
da na constelação de Virgem.

Em um trabalho de arqueologia 
estelar recém-concluído, Steiner e 
Fernandes propõem uma explica-
ção para o buraco negro da M 94 se 
encontrar onde não deveria estar: 
formada há 12 bilhões de anos, na 
infância do Universo, a M 94 co-
lidiu 2 bilhões de anos atrás com 
uma galáxia menor. O encontrão 
de proporções cósmicas deslocou 
o buraco negro de sua posição ori-
ginal. “Quando ele atingir o equi-
líbrio”, diz Steiner, “retornará para 
o lugar em que deveria estar, no 
centro da galáxia, ainda que isso 
leve 1 milhão de anos”. n
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porções modestas – com espelho de 1,6 
metro de diâmetro instalado no Pico dos 
Dias, em Minas Gerais, e chamado de 
telescópio da selva por seus concorrentes 
–, Damineli registrou o apagão de 1992 
e estabeleceu o período em que deveria 
se repetir. Também propôs o modelo 
que até o momento melhor explica a 
perda de brilho cíclica da estrela – e o 
tornou reconhecido internacionalmen-
te. Distante 7.500 anos-luz do Sistema 
Solar, Eta Carinae não seria uma estrela 
solitária, mas uma dupla de estrelas. A 
maior tem cerca de 90 vezes a massa 
do Sol e é mais fria – a temperatura 
em sua superfície não passa de 15 mil 
graus. Com um terço da massa da estrela 
principal, a menor é mais quente (sua 
atmosfera atinge quase 50 mil graus) e 
dez vezes menos brilhante que a maior. 
“Esse modelo trouxe alguma regulari-
dade ao comportamento de Eta Carinae, 
que não é uma estrela tão exótica quanto 
se imaginava”, explica Damineli.

Com movimentos que lembram o de 
um casal dançando valsa, as estrelas se 
afastam e se aproximam ao longo do pe-
ríodo de cinco anos e meio. No momento 
de máxima proximidade – o chamado 
periastro –, a estrela maior encobre parte 

da menor. Mas esse eclipse não explica 
completamente a perda de brilho detec-
tada pelos telescópios, que veem sumir 
progressivamente diferentes faixas do 
espectro eletromagnético (rádio, infra-
vermelho e raios X). Se o eclipse fosse 
o único mecanismo por trás do apagão, 
todas essas linhas de energia deveriam 
desaparecer ao mesmo tempo. Simula-
ções tridimensionais do comportamento 
das estrelas apresentadas no ano passado 
pela equipe de Atsuo Okazaki, da Uni-
versidade Tokkai-Gakuen, no Japão, e de 
Michael Corcoran, da agência espacial 
norte-americana (Nasa), indicam que o 
apagão é causado por perturbações no 
vento de partículas que emanam das es-
trelas e colidem a velocidades altíssimas, 
emitindo raios X. No período em que es-
tão mais próximas, a menor é engolfada 
pelo vento da maior, que é mais denso e 
oculta o brilho da estrela secundária.

Segundo Damineli, a redução em 
um mês no apagão deste ano acrescen-
tou uma complexidade a um cenário já 
complicado. “As estrelas se comporta-
vam como duas bailarinas até o momen-
to de embolação, quando fizeram uma 
firula e adiantaram um pouco o passo 
ao se afastar”, comenta o astrofísico da 

USP. Ele próprio já tem uma possível 
explicação para o descompasso de Eta 
Carinae. Por ter massa muito elevada – 
hoje correspondente a 90 vezes a massa 
do Sol, mas que já foi de 120 massas 
solares antes da explosão que sofreu em 
1843 –, a estrela maior é menos densa e 
seu diâmetro pode oscilar, como um ba-
lão de festa que infla um pouco para em 
seguida murchar. “Nos períodos em que 
se encontra mais compacta, ela perde 
menos matéria e seus ventos se tornam 
mais rarefeitos”, explica Damineli. Se a 
aproximação ocorre nessa fase, a luz da 
estrela secundária pode escapar mais 
facilmente dos ventos que a abraçam e, 
assim, ser observada da Terra.

Toda essa instabilidade não são ex-
centricidades de uma estrela acostumada 
a chamar a atenção. Medidas da massa 
que a estrela principal já lançou ao es-
paço indicam que seu fim está próximo 
e, com 2,5 milhões de anos, Eta Carinae 
seria uma velha dama com os dias con-
tados. Se estiverem corretas as previsões 
de Nathan Smith, astrofísico da Univer-
sidade da Califórnia e estudioso de Eta 
Carinae, a qualquer momento a estrela 
maior pode sofrer uma superexplosão 
muito mais intensa do que a de 1843, 
capaz de reduzi-la a poeira e encerrar 
de vez o balé espacial. Nessa explosão, 
90% de sua massa seria pulverizada e o 
restante se compactaria originando um 
buraco negro, emissor de raios gama, a 
radiação mais intensa que existe. “Seria 
um evento fantástico de se observar”, 
afirma Damineli. A morte de Eta Cari-
nae permitirá compreender um estágio 
a mais do ciclo de vida das supergigantes 
azuis, estrelas hoje raras que dominaram 
o Universo primitivo, entre 10 bilhões e 
7 bilhões de anos atrás. n

Em lenta dança cósmica, a estrela 
Eta Carinae recupera o brilho antes do 
esperado e surpreende os observadores

Explosão de 1843: Eta Carinae lança ao espaço o 
equivalente à massa de 30 estrelas como o Sol


