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O buraco estava ao lado

Nova estratégia de analise de informacdes revela buraco negro
fora do centro da galéxia M 94 | RICARDO ZORZETTO

m meio a constelacao dos Caes
Cagadores, nesta época do ano
visivel no céu do hemisfério
Norte apds o inicio da noite,
ha uma galdxia espiral seme-
lhante a Via Lictea que hé dé-
cadas instiga a curiosidade de
astronomos e astrofisicos. Identificada
pelo astronomo francés Pierre Méchain
em 1781 e catalogada sob o nimero 94
por seu mestre, Charles Messier, essa
galdxia conhecida pela sigla M 94 se
parece com a maioria das galdxias es-
pirais. Distante apenas 15 milhoes de
anos-luz da Terra, ela abriga dezenas de
bilhdes de estrelas em uma regiao esfé-
rica central (o nucleo) e outras dezenas
de bilhdes em um disco achatado de gés
e poeira. Ocupando uma drea menor
que a do Sistema Solar, a regido mais
central dessa galdxia emite um tipo de
luz diferente da produzida pelas estre-
las. Esse brilho concentrado em espaco
tao restrito costuma indicar a presenca
de um gigantesco buraco negro, que
sorve continuamente a matéria de es-
trelas e nuvens de gés e poeira ao redor.
A luminosidade vem do movimento
da matéria que estd para ser absorvida:
préximo ao buraco, ela espirala a velo-
cidades tao elevadas que se transforma
em energia e escapa para o espago na
forma de radiacdo eletromagnética—da
mais ténue, como as ondas de radio, a
mais energética, como os raios gama,
passando pela luz visivel.

Nas ultimas décadas diversos gru-
pos de pesquisa do Brasil e do exterior
sondaram as entranhas dessa galdxia,
também conhecida pela sigla NGC
4736, com os mais potentes telescopios
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disponiveis, sem, no entanto, localizar o
buraco negro que esperavam encontrar.
Alguns astrofisicos chegaram a propor
outros mecanismos para explicar a ori-
gem de tanta luminosidade, como a co-
lisao de ventos ultrarrdpidos ou a trans-
feréncia de energia das estrelas para as
nuvens de gas (fotoionizagdo). Mas
as evidéncias recentes continuavam a
indicar que os buracos negros devem
estar na origem da maior parte das ga-
laxias, servindo como uma espécie de
suporte sobre o qual se estruturam.

Depois de quase trés anos anali-
sando imagens obtidas com um dos
maiores telescopios Opticos em terra
— o0 Gemini Norte, instalado nas mon-
tanhas de Mauna Kea, no Havai, com
um espelho de 8,1 metros de didmetro
—, 0 astrofisico brasileiro Jodo Steiner
finalmente obteve provas inequivocas
de que a M 94 abriga de fato um bura-
co negro voraz, um dos mais proximos
do Sistema Solar. Mas, para surpresa
de todos, Steiner inclusive, ele ndo se
encontra onde os pesquisadores acre-
ditavam que deveria estar.

Com massa milhdes de vezes su-
perior a do Sol concentrada em um
espac¢o reduzido, os buracos negros
exercem uma atragdo gravitacional
muito intensa sobre as estrelas mais
préoximas, 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 imas colossais que estruturam a
galdxia. Por essa razdo, imagina-se que
sejam o centro das galdxias. Mas nao foi

MONTAGEM DE FOTOS DE MIGUEL BOYAYAN (CUBO MAGICO) E NASA/HST
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0 que Steiner e sua equipe viram. Na
M 94, o buraco negro nao estd no cen-
tro, mas um pouco deslocado (cerca de
10 anos-luz) para a periferia. “Era tdo
6bvio que ele deveria se encontrar no
centro da galdxia que jamais se imagi-
nou que estivesse em outro lugar”, co-
menta Steiner, professor do Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sao
Paulo (IAG-USP).

O achado do grupo de Steiner nao
se deve apenas ao poder de amplia¢ao
de imagens do Gemini, telescépio que
ele préprio ajudou a construir e no qual
os pesquisadores brasileiros dispdem de
aproximadamente 20 noites de obser-
vagdo por ano. Resulta principalmente
de uma estratégia de andlise de infor-
magdes aprimorada pelo astrofisico da
USP e sua equipe nos dltimos dois anos
e apresentada em artigo publicado es-
te més na Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society. Em colaborac¢ao
com os astrofisicos Roberto Menezes e
Tiago Ricci, da USP, e Alexandre Olivei-
ra, da Universidade do Vale do Paraiba,
no interior de Sao Paulo, Steiner apri-
morou um método estatistico adotado
em outras dreas da ciéncia (a andlise de
componentes principais) e o utilizou
para filtrar a imensa quantidade de da-
dos gerada por uma poderosa técnica
de observacao astrondmica recente, a
espectrografia de campo integral.

Na espectrografia de campo in-
tegral, a imagem de uma drea do céu
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equivalente a da ponta de um ldpis vista
a distancia de um metro ¢ focalizada
sobre um conjunto de lentes microscé-
picas conectadas por fibra éptica a um
poderoso espectrdgrafo. Esse aparelho
decompde a luz nos diferentes niveis de
energia do espectro eletromagnético.

Filtro de luz - No caso do Gemini
Norte, a luz captada de uma estrela ou
galdxia converge para 500 microlen-
tes, que, unidas, cabem na superficie
de uma moeda de dez centavos. Cada
microlente recebe a luz de um ponto
distinto dessa imagem e a separa em
6 mil niveis de energia, que indicam a
quantidade e a variedade de elementos
quimicos encontrados naquela regido
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do espaco. Identificar a composi¢ao
quimica de uma determinada regiao é
importante porque, a rigor, tudo o que
existe no Universo, das estrelas aos seres
vivos, é formado por diferentes com-
binagdes de 116 elementos quimicos
originados no interior das estrelas.

A espectrografia de campo integral,
no entanto, gera um volume absurda-
mente grande de dados, milhoes de
vezes maior do que os obtidos com as
estratégias de investigacdo dos céus que
fizeram a astronomia avancar no século
passado. O problema entao deixou de
ser como obter informacio e passou a
ser o0 que fazer com tanta informacdo —
uma espectrografia de campo integral
do Gemini produz 30 milhdes de dados
para cada imagem. “N3o se conseguia
interpretar toda essa informacao 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
galdxias progrediu impulsionado por
duas técnicas usadas separadamente:
a observag¢ao por meio de telescopios
com poder de ampliacdo centenas de
vezes superior ao dos usados por Ga-
lileu no inicio do século XVII e pela
andlise da luz dos objetos celestes por
meio da espectrografia, desenvolvida
pelo fisico alemdo Robert Bunsen em
fins do século XIX. Equipamentos mais
sofisticados permitiram unir as duas
técnicas, inicialmente fornecendo aos
pesquisadores informagdes sobre o
espectro da luz — e consequentemente
da composi¢do quimica — de um tnico
ponto de cada imagem.

Um astrofisico que, além da for-
ma, desejasse conhecer minimamente
a composi¢do quimica e a popula¢do
de estrelas de uma galdxia como a
M 94 precisava fazer medigoes do es-
pectro em diferentes pontos dela. Era
um processo lento e trabalhoso como o
enfrentado por quem tenta conhecer a
temperatura da d4gua de um lago mer-
gulhando um termometro em varios
pontos. Com o aprimoramento da es-
pectrografia, tornou-se possivel obter,
de uma tnica vez, os dados de energia
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Parecia tao
Obvio que o
buraco neqgro
deveria se
encontrar no
centro da
galaxia que
jamais se
pensaria em
procura-lo em

outro lugar

ao longo de toda uma linha imagindria
que corta o objeto observado e, agora,
com a espectrografia de campo inte-
gral, de toda a sua superficie.

As informagdes obtidas por essa
forma de espectrografia geralmente
sdo representadas por um grafico tri-
dimensional com eixos perpendicula-
res entre si que tem a forma de cubo,
razao por que é conhecido entre os es-
pecialistas como cubo de dados. E um
grafico semelhante aquele em que se
representam as trés grandezas espaciais
(largura, altura e profundidade) da sala
de uma casa. Nos cubos de dados cons-
truidos com informagdes de imagens
de astronomia, porém, apenas duas das
dimensdes sdo espaciais (altura e lar-
gura), uma vez que as imagens obtidas
pelos telescpios sdao bidimensionais. A
terceira dimensao, que corresponderia
a profundidade, costuma ser represen-
tada pelos niveis de energia (espectro).
“O problema com os cubos de dados
gerados com essa técnica tem sido ava-
liar a quantidade absurda de informa-
¢des de modo que se consiga extrair
algum significado fisico delas”, comenta
o astrofisico Keith Taylor, do Observa-
tério Anglo-australiano, em Epping,
Austrélia, um dos pioneiros no uso de
cubos de dados em astronomia.

Foi em 2007 que Steiner, com ima-
gens do Gemini em maos e inconfor-
mado com a falta de uma ferra-
menta matemdtica que per-
mitisse utilizar a montanha de
dados que havia conseguido,
saiu em busca de uma solu-
¢do. Testou diversas alterna-
tivas e notou que a andlise
de componentes principais
poderia ser util. “Essa fer-
ramenta estatistica procura
associagdes entre os dados
nem sempre claramente re-
lacionados e permite eliminar
as redundAancias, comuns nas
espectrografias de campo in-
tegral de uma galaxia”, expli-
ca o astrofisico Roberto Cid
Fernandes, da Universidade
Federal de Santa Cantarina

(UFSC). “Por eliminar o desnecessario,
a andlise de componentes principais
torna possivel usar o minimo de dados
para representar o fendémeno com o
méximo de realismo possivel”, com-
pleta Fernandes, outro colaborador
de Steiner, que anteriormente havia
procurado sem sucesso o buraco ne-
gro da galdxia M 94 e proposto uma
explicagdo alternativa para o brilho da
regido central da galéxia.

Truque matematico - “Na andlise de
dados distribuidos em varias dimen-
soes, essa ferramenta estatistica localiza
primeiro as que concentram o maior
numero de informacdes e em seguida as
que retinem o segundo maior grupo, e
assim sucessivamente”, diz o astrofisico
Laerte Sodré Junior, da USP, especialis-
ta na aplica¢do da andlise de compo-
nentes principais a astronomia. E como
se o levantamento da colegao 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 relevéncia.

S6 a ferramenta estatistica, porém,
nao resolve as dificuldades impostas
pela analise do cubo de dados. Steiner,
Menezes, Ricci e Oliveira desenvol-
veram, entdo, um procedimento ma-
temadtico que realca as caracteristicas
atenuadas das imagens astronOmicas.
“Esse aprimoramento resultou em uma
forma poderosa de extrair informac¢ao
do cubo de dados”, conta Steiner. Ele
aposta até mesmo que essa abordagem
ultrapasse a astrofisica e se torne til
em outras dreas da ciéncia, que, apesar
de distintas, muitas vezes estruturam a
informagdo de modo semelhante.

Segundo Steiner, as dez primeiras
imagens sdo suficientes para recuperar
99,9% da informacao contida no cubo
de dados, que, no caso da galdxia M 94,
contém 6 mil imagens. Essa abordagem
também ajuda a selecionar e reagrupar
os dados que interessam, removendo o
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que ndo interessa, como se fossem
sucessivos filtros. Para chegar ao
buraco negro da galdxia M 94, o
grupo de Steiner eliminou o pri-
meiro grupo de dados, que repre-
sentavam todas as estrelas, e em
seguida a informacdo sobre o gis
e a poeira. SO entdo conseguiram
observé-lo. “As evidéncias de que
esse buraco negro de fato existe
nunca foram tao convincentes”,
comenta Fernandes, da UFSC. “Co-
mo o sinal que ele emite é muito
fraco, os métodos tradicionais nao
conseguiriam encontra-lo.”

Essa estratégia é um tanto di-
ferente da adotada habitualmente
na astrofisica e em outras dreas da
ciéncia. Em geral, o pesquisador
formula uma pergunta e usa os
métodos disponiveis a 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
a0 que observaram em outra gala-
xia,a M 58 ou NGC 4579, localiza-
da na constelacio de Virgem.

Em um trabalho de arqueologia
estelar recém-concluido, Steiner e
Fernandes propéem uma explica-
¢do para o buraco negro da M 94 se
encontrar onde nao deveria estar:
formada h4 12 bilhoes de anos, na
infancia do Universo, a M 94 co-
lidiu 2 bilhoes de anos atrds com
uma galdxia menor. O encontrao
de propor¢oes cdsmicas deslocou
o buraco negro de sua posi¢ao ori-
ginal. “Quando ele atingir o equi-
librio”, diz Steiner, “retornard para
o lugar em que deveria estar, no
centro da galdxia, ainda que isso
leve 1 milh@o de anos”. [

> Artigo cientifico

STEINER, J. E. et al. PCA Tomography:
how to extract information from
datacubes. Monthly Notices
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ILUSTRAGAO LYNETTE COOK/OBSERVATORIO GEMINI

Valsa em
descompasso

ta Carinae, a maior, mais brilhante e mais estudada estrela da Via
Léctea, com exce¢do do Sol, voltou a surpreender os astrobnomos
no inicio do ano. Observada desde dezembro por dez telescépios
em terra e quatro no espago, ela atravessava um dos seus tipicos
apagdes — reducdo de brilho comparével a perda de luminosidade
de milhares de estrelas como o Sol que dura trés meses e se repete
precisamente a cada cinco anos e meio, como determinou em
1993 o astrofisico paranaense Augusto Damineli, da Universidade de Sao
Paulo (USP). Como quem recupera as for¢as depois de uma gripe, Eta
Carinae deveria recobrar sua luminosidade lenta e progressivamente a
partir do final de margo, até alcancar vigor total meses mais tarde. Dessa
vez, porém, ndo foi assim. Na tltima semana de fevereiro, um més antes
do esperado, a estrela comegou a sair da escuriddo parcial em que se en-
contrava e voltou a brilhar.

Habituado a inconstancia de Eta Carinae, que estuda ha 20 anos, Dami-
neli acompanhou passo a passo o esmaecimento e o retorno da estrela por
meio de um dos mais modernos telescépios terrestres —o Southern Obser-
vatory for Astrophysical Research (Soar), erguido nos Andes chilenos com
financiamento brasileiro e norte-americano. E nao se indignou ao ver que
parte de sua previsao nao se concretizou. “Eta Carinae sempre foi uma estrela
com muitas peculiaridades”, diz o professor do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP, que chegou a comemorar
o inesperado. “Com o retorno an-
tecipado do brilho, astronomos do
mundo todo comecgaram a pedir
tempo nos principais telescépios
do planeta para observa-la pelos
préximos seis meses.”

Tempo de observagao é tudo
aquilo por que Damineli sempre
batalhou desde que comegou a
estudar a Eta Carinae em 1989.
Mesmo com um telescépio de pro-




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

porgdes modestas — com espelho de 1,6
metro de didmetro instalado no Pico dos
Dias, em Minas Gerais, e chamado de
telescépio da selva por seus concorrentes
—, Damineli registrou o apagdo de 1992
e estabeleceu o periodo em que deveria
se repetir. Também propds o modelo
que até o momento melhor explica a
perda de brilho ciclica da estrela — e o
tornou reconhecido internacionalmen-
te. Distante 7.500 anos-luz do Sistema
Solar, Eta Carinae nio seria uma estrela
solitdria, mas uma dupla de estrelas. A
maior tem cerca de 90 vezes a massa
do Sol e é mais fria — a temperatura
em sua superficie ndo passa de 15 mil
graus. Com um ter¢o 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 ndo é uma estrela tao exdtica quanto
se imaginava’, explica Damineli.

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

Explosdo de 1843: Eta Carinae lan¢a ao espaco o
equivalente a massa de 30 estrelas como o Sol

da menor. Mas esse eclipse ndo explica
completamente a perda de brilho detec-
tada pelos telescopios, que veem sumir
progressivamente diferentes faixas do
espectro eletromagnético (rddio, infra-
vermelho e raios X). Se o eclipse fosse
0 inico mecanismo por tras do apagio,
todas essas linhas de energia deveriam
desaparecer a0 mesmo tempo. Simula-
¢oes tridimensionais do comportamento
das estrelas apresentadas no ano passado
pela equipe de Atsuo Okazaki, da Uni-
versidade Tokkai-Gakuen, no Japao, e de
Michael Corcoran, da agéncia espacial
norte-americana (Nasa), indicam que o
apagdo ¢ causado por perturbacdes no
vento de particulas que emanam das es-
trelas e colidem a velocidades altissimas,
emitindo raios X. No perfodo em que es-
tdo mais préximas, a menor é engolfada
pelo vento da maior, que é mais denso e
oculta o brilho da estrela secunddria.
Segundo Damineli, a redu¢ao em
um més no apagio deste ano acrescen-
tou uma complexidade a um cendrio ja
complicado. “As estrelas se comporta-
vam como duas bailarinas até o momen-
to de embolacdo, quando fizeram uma
firula e adiantaram um pouco o passo
ao se afastar”, comenta o astrofisico da

USP. Ele préprio ja tem uma possivel
explicagdo para o descompasso de Eta
Carinae. Por ter massa muito elevada —
hoje correspondente a 90 vezes a massa
do Sol, mas que jé foi de 120 massas
solares antes da explosao que sofreu em
1843 —, a estrela maior é menos densa e
seu didmetro pode oscilar, como um ba-
ldo de festa que infla um pouco para em
seguida murchar. “Nos periodos em que
se encontra mais compacta, ela perde
menos matéria e seus ventos se tornam
mais rarefeitos”, explica Damineli. Se a
aproximagao ocorre nessa fase, a luz da
estrela secunddria pode escapar mais
facilmente dos ventos que a abragam e,
assim, ser observada da Terra.

Toda essa instabilidade nido sao ex-
centricidades de uma estrela acostumada
a chamar a atengao. Medidas da massa
que a estrela principal ja lancou ao es-
pago indicam que seu fim estd préximo
e,com 2,5 milhdes de anos, Eta Carinae
seria uma velha dama com os dias con-
tados. Se estiverem corretas as previsdes
de Nathan Smith, astrofisico da Univer-
sidade da Califérnia e estudioso de Eta
Carinae, a qualquer momento a estrela
maior pode sofrer uma superexplosdo
muito mais intensa do que a de 1843,
capaz de reduzi-la a poeira e encerrar
de vez o balé espacial. Nessa explosio,
90% de sua massa seria pulverizada e o
restante se compactaria originando um
buraco negro, emissor de raios gama, a
radiagdo mais intensa que existe. “Seria
um evento fantdstico de se observar”,
afirma Damineli. A morte de Eta Cari-
nae permitird compreender um estagio
amais do ciclo de vida das supergigantes
azuis, estrelas hoje raras que dominaram
o Universo primitivo, entre 10 bilhdes e
7 bilhdes de anos atrés. ]




