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Grande Telescopio do Observatorio de
Pams Meudon (desatlvado

E dificil deixar a Terra para explorar o
Universo. Além de algumas sondas
espaciais para explorar o sistema
solar, pr'ecisamos nos contentar em
observar as mensagens que o céu hos
envia. Conhecemos 5 tipos de
MmMensageiros celestiais:

1) Luz, que é muito mais rica do que o
que hosso olho per'cebe.

2) Neutrinos: particulas de baixa
massa que quase hio interagem com a
matéria.

3) Raios cosmicos: particulas de
matéria ionizada de energia muito alta
que sdo reveladas ao entrar na
atmosfera da Terra.

4) Meteoritos (ver tuimp 11): oS
maiores sobrevivem a passagem pela
atmosfera para chegar ao solo, onde
sao coletados.

5) Ondas gravitacionais (ver tuimp 18):

previstas por Einstein e detectadas
em 2015. A
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Comprimento de onda

Transparéncia do céu em fungdio do comprimen-
to de onda. O céu € principalmente transpa-
rente nos comprimentos de onda da luz visivel,
de 04 a 0,8 pm (1 pm=0,001 mm),eem
ondas deradiode 1 crma 20 m. Os raios gama
hdo estdo representados aqui, eles estao
abaixo de O,01 nm (1 nm=0,000001 mm).

Um aspecto da
natureza
ondulatoéria da luz:
acorazuldocéué
devido a dispersao
da luz solar por
particulas na
atmosfera (ver
tuimp 24).

Um aspecto da
hatureza corpuscular
da luz: painéis
fotovoltaicos absorvem
particulas de luz que
arrancam elétrons.

Aluz e ferta de particulas sem massa
chamadas fétons que também se
comportam como ondas. A
interferéncia e a difracao revelam o
aspecto ondulatodrio daluz, enquanto o
efeito fotoelétrico e as cameras CCD
revelam seu aspecto corpuscular.
Quando dizemos 'luz', pensamos na luz
visivel que vemos em um arco-iris, mas
esta é apenas uma pequena parte do
espectro de luz.

Aluz é caracterizada por sua frequéncia
de vibracgao, v, ou por seu comprimento
de onda, \, relacionados porvx A =c (onde
c é a velocidade da luz). Os
comprimentos de onda do arco-iris
estao localizados entre O,4 € O, pm.
Abaixo do vermelho (O,8 pm), ha
infravermelho que se estende até cerca
de 300 pm, depois ondas de radio até
ondas quilométricas e mais. Além do
violeta (O,4 pm), ha ultravioleta, depois
raios-X e raios gama.



Telescépio de neutrinos ANTARES;
milhares de cidmeras imersas a até

2500 m de profundidade no Mar
Mediterraneo monitoram a ocorréncia de
cintilagdes (pequenos flashes de luz)
causadas pela interagdo de um neutrino
com a agua.

Credit: Francois Montanet

Neutrinos sao particulas produzidas por
certas reagdes nucleares. Existem trés
'sabores' de neutrinos, ligados as trés
familias de leptons, o mais conhecido dos
quais éo elétr'on,\ depois o muon e o tau,
mais massivos. A medida que se movem,
os heutrinos oscilam entre esses trés
sabores, o que implica que eles témuma
massa. Mas & tio pequena que ainda ndo
conseguimos medi-la.

O Sol, devido ao numero extremamente
alto de reagdes nucleares em seu nucleo,
emite um grande nimero de neutrinos. A
maioria deles passa pela Terra sem
sequer diminuir a velocidade. Algumas
experiéncias conseguem capturar alguns
heutrinos, entre os bilhdes que banham a
Terra a cada momento. Como os
heutrinos quase nao interagem coma
matéria, eles sao dificeis de estudare
ainda sao pouco compreendidos, mas nos
permitem sondar o interior do Sol e das
supernovas.



Os raios césmicos sdo particulas de
matéria carregadas (prdtons, elétrons,
nucleos de hélio) que viajam a velocidades
muito proximas a daluz e, portanto, tém
uma energia cinética gigantesca. Sua
origem & pouco compreendida. Eles podem

" a vir de supermovas ou da fuséo de buracos
(ASPERA/Novapix/L. Bret) hegros. Eles sdo detectados pelaluzque
Representacio artistica da interagio de um emitem durante sua interacaocoma
raio césmico com a atmosfera causando uma atmosferadaTerra, criandoumachuvade
chuva de raios de luz. particulas emissoras de luz.

Em regides muito escuras, essa
luminosidade fraca pode ser capturada por
telescopios projetados para observar
essas chuvas de luz, como o telescopio
HESS na Namibia, ou o experimento Auger
ha Argentina, que combinatelescopios e
detectores de particulas para detectar
Os raios cosmicos mais energéticos.

Foto de H.E.S.S. ll, um detector de Estes ultimos sao muito raros: apenas
chuvas de luz visivel que rastreia raios cercade um desses raios cosmicos passa
coésmicos. por quilémetr'o quadrado na Terradurante

um século inteiro.



Um fragmento do
meteorito de
Murchison e
particulas
isoladas
individuais (no
tubo de ensaio).

Abaixo: a cratera Meteor no Arizona. Os
maiores meteoritos fazem crateras no
solo como esta. A maioria das crateras
desapareceu na Terra. Por outro lado, a
Lua, que ndo tem erosao ativa, retém
muitas crateras (ver tuimp 27).

Os meteoritos podem ter varias
origens (ver tuimp 11). Poeira deixada
por cometas, colisées entre
asteroides no Cinturao de Asteroides
localizado entre Marte e Jupiter, ou
rochas ejetadas da superficie de
Marte ou da Lua apds uma colisdo com
um asteroide. Neste ultimo caso, os
meteoritos nos fornecem
informacodes diretas sobre a
composigéo da Lua, Marte ou dos
pro’pr'ios asteroides, que retém uma
certa memoria do estado da nebulosa
solar ha época da formacgao dos
planetas, ha cerca de 4,5 bilhdes de
anos.

Os menores meteoritos queimam
completamente na atmosfera (como
estrelas cadentes), enquanto os maiores
sobrevivem e atingem o solo. Podemos
recupera-los e analisar sua composigéo

quimica. 1



Representagio artistica da fusdo de
dois buracos hegros com uma
visualizagdo da deformacdo do espaco-
tempo ao seu redor. Essa deformacao,
enorme perto dos buracos negros, tem
uma amplitude muito pequena quando
atinge a Terra e s6 é detectavel por
instrumentos muito sensiveis, como o
LIGO e o VIRGO.

(Imagem de Gianluca Inguglia gerada por
DALL-E da OpenAl)

2015 foi o ano da primeira detecgéo de
ondas gravitacionais (vertuimp 18).
Previstas 100 anos antes por Albert
Einstein, sua intensidade € tao fracaque
o fisico estava convencido de que elas
hunca poderiam ser detectadas.

Eventos extremamente energéticos,
como a fusao de dois buracos negros sao
hecessarios para que as ondas emitidas
sejam detectadas pelos instrumentos
atuais. E apenas a forma muito
particular do sinal que permite extrai-lo
do ruido (devido, em particular, as
vibragdes residuais dos espelhos do
instrumento, que causam movimentos
muito maiores do que o deslocamento
causado pela passagem das ondas). As
humerosas fusdes de buracos negros e
estrelas de néutrons que os detectores
observaram desde 2015 revelam um
universo que era invisivel até agora.
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infravermelho,
ultravioleta, raios X ou
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Este livrinho foi escrito em 2025 por
Laurent Pagani do Observatorio de Paris
e do CNRS e revisado por Grazyna
Stasinska (do Observatorio de Paris) e
Stan Kurtz (do IRYA, México).

Imagem da capa: Chuva de meteoros
conhecida como Perseidas. A érbita da
Terra cruza regularmente o caminho de
detritos deixado por cometas. Esses
graos de poeira muito numerosos
entram na atmosfera em grupos,
inflamam-se e parecem vir da mesma
diregcdo. A de agosto parece vir da
constelacdo de Perseu. (Foto de CGTN).
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Para saber mais sobre esta
colecao e os temas
apr'esentados neste livrinho,

visite
http.//www.tuimp.org




