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Asterossismologia

Como explorar os dados que nos mostram o interior
das estrelas

Margarida S. Cunha*, Mario J. P. F. G. Monteiro* !
*TA/ CAUP
'DFA/ FCUP

As estrelas sdo palco de inimeros processos fisicos que decorrem em condicGes muitas
vezes impossiveis de reproduzir em laboratério. Neste contexto, o seu estudo permite-
-nos, ndo so6 procurar dar resposta a curiosidade intrinseca do ser humano acerca do
universo que o rodeia, mas também estender o conhecimento da fisica, explorando uma

regido do espaco de parametros que nio nos esta acessivel de outra forma.

E importante notar que, enquanto sistema fisico, uma estrela comum, como o sol, goza
de alguma simplicidade. Para isso contribui o facto das estrelas serem corpos aproxima-
damente esféricos, suportados essencialmente pelo equilibrio entre a forca da gravidade
e a forga que resulta do gradiente de pressao, compostos de gas maioritariamente ioni-
zado. Nao obstante, a complexidade aumenta quando se procura modelar as camadas
mais superficiais da estrela, onde a escala de tempo para fendmenos térmicos diminui
significativamente e onde a interagdo entre o campo magnético e o gas é particularmente
relevante. Igualmente exigente é a modelagdo das regiGes do interior onde o transpor-
te de energia dominante muda entre o radiativo (transporte de energia assegurado por
fotbes) e a convecgdo (transporte de energia feito por movimentagao do gas), ou onde a
competicdo entre processos microscopicos e macroscopicos de transporte dos elemen-
tos quimicos é consideravel. De igual forma, o problema em maos torna-se particular-
mente complexo quando procuramos compreender os fendmenos que estdo na base da
origem dos campos magnéticos observados direta ou indiretamente a superficie de uma
estrela, a evolugdo do seu momento angular ou as instabilidades que precedem a fase
final da sua vida.

0 avanco na compreensao da estrutura e evolugdo estelar, bem como da interagdo entre
as estrelas e os seus planetas, depende de forma critica da correta modelagao destes fe-
némenos mais complexos. Por sua vez, o acesso a uma grande quantidade de dados ultra
precisos e diversos, hoje disponiveis gragas ao investimento em instrumentos de observagao
a partir da terra e do espaco, serve de alavanca para esse avancgo. O objetivo de alcangar uma
caracterizacdo cada vez mais completa dos fendmenos estudados, exige que se recorra a
varias técnicas de observacio e a diferentes tipos de dados. Ea combinacao de todos esses
dados e a quantidade e qualidade da informag3o que eles nos revelam, que tem sustentado
os grandes desenvolvimentos da fisica estelar nas ultimas décadas.
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Observando o interior das estrelas

0 acesso a dados coletados por instrumentos a bordo de missdes espaciais, pela sua qualida-
de e quantidade, permitiu uma verdadeira mudanca de paradigma na abordagem do estudo da
estrutura e evolugdo estelar. Essa mudanca decorreu da detegao de pequenissimas variagdes
temporais no brilho de milhares de estrelas (FIGURA 1), associadas & propagacio de ondas no
seu interior. Este fendmeno, conhecido e estudado no contexto do sol desde a década de 60 do
século XX, abriu as portas a inferéncia de informacao direta acerca do interior das estrelas. O
principio subjacente a técnica utilizada para inferir a informagdo — conhecida por heliossis-
mologia, no contexto do estudo do sol, e por asterossismologial, quando se considera o estudo
de outras estrelas — é relativamente simples. De facto, as caracteristicas das ondas deteta-
das (em particular, a sua frequéncia e amplitude) dependem do meio onde estas se propagam

e da fonte de energia que as mantém.

FIGURA 1. Variagdo do brilho da estrela TIC 237336864 observada pelo satélite TESS, da NASA. A variagao de maior am-
plitude (de cerca de 15 mmag) resulta da presenga de manchas (regides de composigdo quimica diferente) a superficie da
estrela. Estas aparecem e desaparecem do disco observado devido a rotagao da estrela, que neste caso tem um periodo de
cerca de 4,2 dias. As variagdes de brilho de menor amplitude (de cerca de 0,15 mmag) mostradas, de forma ampliada, no
painel sobreposto, sdo manifestagdes de ondas acusticas que se propagam pelo interior da estrela com periodos de cerca
de 7,4 minutos. (Figura de Daniel Holdsworth, Jeremiah Horrocks Institute, Univ. of Central Lancashire)

Na generalidade das estrelas, ndo tendo o beneficio da proximidade que existe no
caso do Sol, podemos detetar apenas fendmenos ondulatdrios globais, resultantes da
interferéncia construtiva dentro de uma cavidade correspondente a uma dada regido da
estrela.

Como cada modo de oscilagdo (correspondente a uma frequéncia prépria) contém infor-
macao média acerca da cavidade onde se propaga, € possivel combinar a informagao contida
em varios modos de oscilagao para extrair informacao localizada do interior de uma estrela.

A titulo de exemplo, consideremos uma estrela com simetria esférica e uma perturbacgéao
acustica de pequena amplitude, puramente radial (correspondente a pequenas expansées
e contracgdes periddicas da estrela, sem alteragio da sua simetria esférica). Neste caso, o
problema é reduzido a uma dimensao e torna-se muito semelhante a outros bem conhecidos,
como o estudo das ondas num tubo de um 6rgdo com uma extremidade aberta, mas com

uma velocidade de propagagao variavel. Se as ondas se propagarem numa cavidade definida
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por um raio (distancia ao centro da estrela) minimo, 71, e um raio maximo, 72, a condicio

para determinag&o dos valores proprios sera dada por?

/;:Qﬁdr: <n;>7r 1)

onde  é o nimero de onda e 1 um inteiro, designado por ordem radial.

E possivel demonstrar que no caso descrito acima, a cavidade de propagacao das ondas
acusticas radiais se estende desde muito perto do centro, até a superficie da estrela. Se
considerarmos que o comprimento da onda em causa é muito menor do que a escala de
variagdo da estrutura da estrela (o que acontecera para n > 1), a relagéo de dispersdo
sera aproximadamente a de uma onda plana, ou seja, 27 ~ ck, onde ¢ é a velocidade
do som, de onde se conclui, a partir da equagéo 1, que a frequéncia de oscilagao, v/, para

a ordem radial 12, é dada aproximadamente por,

—1
9 R qr 1
Up, ~ — n— -
n e 5 2)
expressao que é valida para . > 1, onde R é o raio & superficie da estrela.

Como antecipado, esta expressao é semelhante a encontrada no estudo de um tubo de um

6rgdo com uma extremidade aberta (no limite em que se pode desprezar o didmetro do tubo).

R

r . .

Otermo 2 / — corresponde ao tempo necessario para a onda atravessar a cavidade e vol-
0 C

tar ao ponto inicial e é dado na forma integral porque a velocidade do som varia no interior da
estrela. O inverso deste tempo escala com \/ﬁ onde p é a densidade média da estrela, pelo
que a diferenca entre a frequéncia de modos com ordens radiais consecutivas permite-nos
inferir a densidade média da estrela (por comparagéo, e.g., com a densidade média do sol).
Na pratica, a estratificagdo introduz alteragées a relagao de dispersao, que fazem com que
K2 passe de positivo a negativo em pontos particulares da estrela, que definem precisamen-
te as extremidades da cavidade de propagacao. Perto dessas extremidades, a aproximagao
de onda plana deixa de ser vélida. Através de uma andlise cuidada das equagdes perturba-
das?, tendo em conta a alteragdo da relagdo de dispersao junto as extremidades da cavidade,

é possivel mostrar que assimptoticamente, para n grande, as frequéncias sdo dadas por,

[ sty
Un . n 1 a (3)

~ 1. . N .
Nesta expresséo, o termo 1 incorpora um salto da fase na extremidade interior da cavida-

de (junto ao centro da estrela), e o termo « é uma fase adicional que depende da frequéncia,
resultante da reflexdo da onda junto a superficie da estrela. As diferencgas entre as frequén-
cias dos modos radiais mantém-se muito semelhantes as previstas com as aproximacoes
iniciais, mas as frequéncias em si estdo deslocadas relativamente a analise simplificada,
como consequéncia das variagées da fase introduzidas nas extremidades da cavidade.

A condicao para a determinacgao dos valores proprios e a relagdo de dispersao eviden-

ciam o facto de que a frequéncia de um modo acustico contém informagado média acerca
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da estrutura da estrela (no caso presente, expressa na velocidade do som) entre os ex-
tremos da cavidade de propagacgdo. Na pratica, uma estrela normalmente exibe também
modos acusticos nao radiais, cujas cavidades de propagacao ndo se estendem até tdo
perto do centro. Este tipo de modos tém sido extensamente explorados no estudo do
Sol. Dependendo da sua massa e fase de evolucio, a estrela pode também exibir modos
de natureza gravitica, onde as oscilagées sdo mantidas pela agdo da gravidade. Podem
ainda existir modos de natureza mista, caracterizados por duas cavidades de propaga-
¢do, uma em que a onda tem uma natureza acustica e outra em que tem uma natureza
gravitica, e entre as quais ha trocas de energia — a semelhanca de um sistema de molas
acopladas. Ea exploragao desta diversidade de modos de oscilagdo, cada um contendo
informacdo complementar acerca da estratificacdo da estrela, que esta na base da téc-
nica de asterossismologia. O desenvolvimento das técnicas matematicas usadas inicial-
mente no estudo do Sol, e, mais tarde, no estudo de outras estrelas, teve como ponto de
partida o conhecimento que tinha sido construido no contexto da sismologia da Terra.
E de notar, ainda, que a rotacdo e os campos magnéticos alteram as frequéncias dos
modos proprios, deixando assinaturas particulares que podem ser identificadas e estu-
dadas, inferindo-se, assim, informacgao acerca da dindmica e propriedades magnéticas
do interior das estrelas.

A revolugio dos dados

No inicio do novo milénio, as chamadas oscilagdes de tipo solar — perturbagoes intrinseca-
mente estaveis produzidas pela turbuléncia associada a convecgdo — tinham sido obser-
vadas em apenas uma mao cheia de estrelas!. O langamento de satélites com capacidade
para recolher séries temporais de fotometria (variagées no brilho da estrela como fungao
do tempo) de alta cadéncia e precisdo, como o CoRoT? (Franga/ESA), o Kepler® (NASA) e
0 TESS* (NASA) veio mudar esta realidade. Hoje, oscilagdes deste tipo ja foram detetadas
em mais de 150 mil estrelas. Tendo em conta que o satélite TESS continua em observacao,
varrendo sucessivamente diferentes regides do céu e debitando cerca de 27 GB de dados
por dia, é de esperar que este nimero continue a aumentar e que aumente ainda mais, com
o langamento do satélite PLATO® (ESA), previsto para 2026.

Muito embora a recolha de séries temporais fotométricas seja essencial para a detegéo
das oscilagdes, o estudo do interior das estrelas requer igualmente o conhecimento das
suas propriedades globais, tais como a luminosidade e a temperatura efetiva, bem como
das suas propriedades quimicas, em particular a metalicidade. Neste contexto, o langa-
mento do satélite Gaia® (ESA) no fim de 2013, com a missio de mapear em 6D a nossa
galéxia, determinando a posi¢do e o movimento de cerca de 200 mil milhdes de estrelas
(cerca de 1% das estrelas da Via Lactea), foi determinante para o avango do conhecimento
nesta area de estudo. Um exemplo do resultado da exploragdo combinada de dados dos
satélites GAIA e TESS é ilustrado na FIGURA 2. A partir destes dados, foi possivel deter-
minar a massa de mais de 100 mil estrelas gigantes vermelhas e verificar que as mais
jovens (de maior massa) estdo confinadas essencialmente ao plano do disco galatico, en-
quanto que as mais velhas (de menor massa) ocupam regides mais distantes do mesmo.
Estes resultados sdo importantes porque permitiram testar empiricamente uma previsao
fundamental da astronomia galdctica, segundo a qual se espera que estrelas mais jovens
estejam mais proximas do plano da Via Lactea.
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Os dados obtidos a partir do espaco, sdo complementados com dados de espectros-
copia de alta resolugdo, obtidos com instrumentos no solo. Os espectros das estrelas (a
distribuicdo da energia emitida em funcio do comprimento de onda) recolhidos a partir da
Terra, alimentam os estudos que estabelecem a temperatura a superficie da estrela e a
sua composicdo quimica. Nesta componente, tém sido fundamentais os desenvolvimen-
tos tecnoldgicos que suportam a obtengdo destes dados, como os espectrografos que se
encontram no VLT do Observatdrio Europeu do Sul (ESO) e noutras infraestruturas, em
diferentes partes do globo, que tém permitido realizar surveys com vista a coletar espec-
tros de todas as estrelas observadas com o GAIA ou outras missdes espaciais. Os dados
de espectroscopia, tal como os dados do GAIA, sio essenciais para que possamos extrair

toda a informacao que a asterossismologia nos fornece.

FIGURA 2. Mapas da galéxia em coordenadas eclipticas. A imagem da esquerda mostra o céu observado pelo TESS, onde
a banda mais clara ilustra a regido de maior densidade de estrelas, correspondente ao plano da galaxia. O mapa a direita é
construido a partir de 158 mil estrelas gigantes vermelhas para as quais foi possivel detetar oscilagoes, coloridas de acor-
do com a massa determinada por combinacdo de dados dos satélites Gaia e TESS. Os tons azulados mostram estrelas de
massa mais pequena, entre 0,8 e 1,2 massas solares, enquanto que o verde, amarelo, laranja e vermelho, mostram estrelas
de massa superior, até pouco mais de duas massas solares. A parte omissa nos mapas corresponde a regido do céu que nao
foi observada pelo TESS durante os dois primeiros anos da miss&o. (Figura de NASA/MIT/TESS and Ethan Kruse (USRA))

De notar que no estudo ilustrado na FIGURA 2, em particular para a dete¢do da presencga
de oscilagdes nas estrelas do TESS, os autores utilizaram métodos de machine learning,
que sdo cada vez mais importantes no contexto da analise de grandes volumes de dados.
Estas técnicas sdo também cada vez mais utilizadas na comparagéo entre as previsdes
dos modelos de evolugio estelar e as observagdes, que muitas vezes envolvem a criagao

de grelhas de modelos muito densas.

FIGURA 3. A sonda espacial Gaia, operada pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), langada em dezembro de 2013, observa
0s céus a partir da sua érbita em torno do Sol com o objetivo de criar o0 maior e mais preciso mapa da nossa Galaxia. Esta
missdo esta a produzir catalogos de dados que incluem medicGes de alta precisao — posigdes, distancia e movimentos
préprios — de cerca de 200 mil milhdes de estrelas da nossa Via Lactea. Este catalogo fornece informagao essencial para
a realizagao de estudos revoluciondrios em muitas &reas da astronomia, incluindo a anélise das populagdes de estrelas
da Galéxia e a sua evolugao. Esta imagem artistica mostra a sonda Gaia com a Via Lactea ao fundo. (Figura de S. Brunier)
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Estes modelos sdo gerados a partir da simulacdo de diversos aspetos da fisica das es-
trelas, como, por exemplo, a equacao de estado, a opacidade, as reagdes de fusdo nuclear
e a eficiéncia da segregacgdo quimica. Desta forma, os modelos podem ser estendidos e
aperfeigoados, e, em Ultima andlise, validados (ou invalidados) com base na combinagdo

dos dados que temos disponiveis para as estrelas.

Que futuro para a astrofisica estelar?

A fisica estelar € um exemplo paradigmatico de como combinar dados muito distintos
nos permite construir uma visdo cada vez mais completa e precisa do nosso objeto de
estudo — no caso, as estrelas. A asterossismologia, pela quantidade de informacao que
nos permite inferir, tem potenciado avancgos significativos na compreensdo de como a
fisica opera em regimes e condigdes impossiveis de reproduzir em laboratério. Tal esta na
base da revolugdo que atravessamos?, sustentada nos dados que temos e cuja exploragdo
s6 agora comegou. Sabemos hoje muito mais sobre como a energia é transportada no
interior das estrelas®, sobre como a sua composigcdo quimica muda ao longo do tempo e
sobre como a rotagdo® e a convecgao interagem para tornar as estrelas magneticamente
ativas. Somos capazes de detetar assinaturas diretas de campos magnéticos escondidos
no nucleo das estrelas® e de distinguir, de entre estrelas com caracteristicas idénticas a
superficie, aquelas em cujo nucleo decorre fusio nuclear’. Ja ndo é apenas o Sol o nosso
laboratdrio de alta precisdo: muitas das estrelas ao nosso redor estendem o nosso labo-
ratorio a condigdes e fendmenos que antes nos eram inacessiveis.

Esta revolugdo assenta, ndo s6 na colegdo de dados observacionais (adquiridos por ver-
dadeiras maquinas de coletar informacgao), mas também nos métodos de analise que estio
a ser desenvolvidos. Esses métodos sdo o que permite transformar os dados em conheci-
mento, capaz de se concretizar numa nova geragdo de modelos e avancos cientificos na
compreensao da nossa estrela e das diferentes populagdes de estrelas que estdo presen-
tes na nossa galaxia. Este conhecimento sera critico para perceber a evolugdo de outras
galaxias e a propria evolugdo do Universo.

Mas a recolha de dados ndo parou. Estdo ja previstas outras missdes espaciais e dete-
tores no solo que irdo ampliar a quantidade e qualidade de dados, o que nos permite ante-
cipar avangos que irdo muito além dos alcancados até a data. Tal esforgo tecnoldgico vai
continuar a intensificar a necessidade de se otimizar a extragdo de informagao dos dados
disponiveis. O cientista tem de ser capaz de ultrapassar a quantidade e complexidade da
informacao que existe nos arquivos, para extrair o que necessita para responder a cada
pergunta que formula sobre os objetos e fendmenos que estuda. Nunca, como hoje, este
ponto foi tdo critico no avanco cientifico na astronomia em geral, e na astrofisica estelar

em particular.
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