Assunto: Chemobyl, 40 anos explosdo do reator quatro da usina nuclear de Chernobyl, na Ucréania.
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Para: comunica@if.usp.br milhares de pessoas morreram depois pelos efeitos da radiacdo. Até

Na ocasiao, 31 bombeiros e funcionérios da usina morreram na hora, e

Chernobyl, 40 anos

O maior desastre nuclear da histéria ainda assombra o presente

Bom dia! Aqui é a Meghie Rodrigues, e hoje falamos de mais cortes
na ciéncia dos Estados Unidos, da morte de um dos mais conhecidos
cientistas da genémica do mundo, e dos 40 anos do desastre de
Chernobyl. Na nota do convidado, o astrofisico Raul Abramo, da
USP, nos conta sobre o uso de “sereias cosmicas” (ndo é genial esse
nome?) para medir a expansdo do Universo. Este é o Poligono desta

ter¢a, 5.mai.2026. Boa leitura!

Mais cabecas rolando nos EUA
Dessa vez, foi na National Science Foundation (NSF), agéncia federal
independente que apoia a pesquisa cientifica nos Estados Unidos.

Semana passada, Trump demitiu todos os 24 membros do National

Science Board. Esse é o conselho da agéncia que decide o destino de

cerca de US$9 bilhoes do orcamento de pesquisa no pais. A demissao
foi por email e sem justificativa. O Board do NSF ndo é o primeiro
orgdo publico a sofrer cortes drasticos de pessoal e especialistas em
politica cientifica temem ainda mais interferéncia do Executivo sobre

a agenda cientifica do pais.

Morre Craig Venter

Craig Venter, pioneiro do sequenciamento do genoma humano,
morreu aos 79 anos. Encabegando a empreitada no setor privado,
Venter disputava corrida com o Human Genome Project, de
financiamento publico, nos anos 1990 (e ganhou). O episédio ficou
conhecido como “a guerra do genoma". Anos mais tarde, em 2010, sua
equipe criou, mudou e implantou um genoma artificial numa célula
bacteriana — outro feito pioneiro. Venter é uma personalidade
controversa mas a genémica certamente deve muito a ele.

Chernobyl, 40 anos
No dia 26 de abril, o mundo inteiro se lembrou dos 40 anos desde a

hoje ndo se sabe ao certo quanta gente foi afetada a longo prazo. £
pouco provavel que um desastre desse tamanho se repita, mas ataques
russos colocam a area de protecdo da usina em risco. Dica: se vocé tem
HBO em casa, vale conferir a série “Chernobyl", que conta a historia
do desastre. Nao é uma cronica feliz, mas é interessantissima e tem

muita ciéncia.
i CALENDARIO DE EVENTOS

Este contetdo é exclusivo para assinantes pagos.

Voceé viu?

o Parece Stranger Things, mas é um evento transiente luminoso.

o Conhece esses felinos brasileiros?

E essa foto detalhadissima do interior de uma célula, hein?
Absolute art.

o May the fourth be with you &

e Um arco-iris em nuvens, que coisa mais linda!

e Javiu um bicho que precisa de radiac¢ao para viver?

NOTA DO CONVIDADO

Sereias Gravitacionais: A Nova Fronteira
para Medir o Cosmos

Por Raul Abramo, professor associado (livre-docente) do
Departamento de Fisica Matematica do Instituto de Fisica da USP

Todos nos ja passamos pela vexacdo de tentar estudar algum assunto e
ndo entender nada. Ou pior, as vezes quanto mais investigamos algo,
menos entendemos. De um certo modo, é isso que esta acontecendo
na area da Cosmologia, a drea da ciéncia que estuda a origem e

evolugéo do universo.

A Cosmologia moderna comecou quando Edwin Hubble, ha 100 anos,
descobriu que galaxias distantes estdo se afastando de nos e, quanto
mais distantes as galaxias, mais rapido elas se afastam. A conclusao
logica dessa observacdo implica que o universo estd em expansao. A
razao entre distancias e velocidades de afastamento chama-se
"constante de Hubble" e é o pardmetro cosmoldgico mais importante
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na nossa descricdo do universo.

Ocorre, entretanto, que na pratica essa medida é infernalmente
complicada. As velocidades das galaxias, na verdade, sdo a parte facil:
o efeito Doppler faz com que a luz de qualquer fonte luminosa que se
afaste de nos seja avermelhada, assim como o som de uma ambuléncia
que passou por noés se torna mais grave — o efeito conhecido como
redshift da luz.

O problema em medir a constante de Hubble esta nas medidas de
distancias das galaxias. Note que as galéxias mais proximas de nés
estdo a alguns milhoes de anos-luz de nos, o que torna um pouco
dificil estender uma trena até 1a. E verdade que néo precisamos
necessariamente de uma régua ou uma trena: vocé quase certamente
usa a técnica da paralaxe para estimar distancias usando os seus dois
olhos, mas para objetos muito distantes a paralaxe deixa de funcionar

— e 0o mesmo vale para estrelas e galaxias distantes.

De fato, Hubble conseguiu fazer a primeira medida da constante que
leva o seu nome usando uma técnica inventada pela astronoma
Henrietta Leavitt no comego do século 20, que consiste em escolher
cuidadosamente certos tipos de estrelas cujas luminosidades sdo
(acredita-se) razoavelmente bem conhecidas.

Imagine que em um poste hi uma lampada de 100W, que vocé
enxerga desde a uma certa distancia. Através da luminosidade
aparente da lampada (aquela que vocé percebe com os seus olhos), e
sabendo que aquela ldampada tem 100W, vocé seria capaz de inferir a
distancia até ela.

A maior parte das medidas de distancia desde entdo, até hoje, foram
obtidas por meio desse método, utilizando estrelas conhecidas como
Cefeidas, mais proximas de nds, que foram entdo utilizadas para
estender essa técnica para incluir explosoes estelares conhecidas como
Supernovas. Porém, para essa técnica de medir distancias funcionar, é
fundamental conhecer com precisdo as luminosidades intrinsecas
dessas fontes de luz, também conhecidas como "velas padrao” — mas
infelizmente até hoje nao sabemos se essas "velas" sdo tdo
"padronizadas" assim.

Mais recentemente, também pudemos medir a taxa de expansao do
universo através de observagoes de uma natureza totalmente distinta,
por meio da luz que foi liberada ap6s o Big Bang e que hoje
observamos por meio da Radiagdo Césmica de Fundo (RCF). A
temperatura da RCF contém sinais da expansio do universo e nos

permite também inferir a taxa de expansao — a constante de Hubble.

Entdo, ap6s mais de 100 anos de pesquisas e uma vasta dinheirama

investida em telescopios e detectores, temos duas medidas

independentes da taxa de expansdo, que podemos mostrar como
"troféus" da grande conquista da compreensio do cosmos. Exceto que,
para grande surpresa da comunidade cientifica, essas duas medidas

parecem ser irremediavelmente incompativeis.

As medidas que estendem a observagao original de Hubble indicam
que a taxa de expansio é de 73 km/s para cada megaparsec (Mpc) de
distancia, enquanto que as medidas da RCF parecem mostrar que a
taxa de expansdo é de 67 km/s/Mpc. Como cada medida tem uma
"barra de erro” menor do que 1%, a chance delas serem compativeis é
algo como 0.0000025% — ou uma parte em 4 milhGes. Essa "tensdo"
entre as duas medidas é mais do que um embaraco: ela pode estar
apontando para algum problema fundamental na nossa descri¢do do
cosmos e da propria Fisica.

Mas antes de jogar a toalha vamos lembrar que ambas medidas tém
problemas: a primeira sofre do pecado original de nao sabermos bem
quais as luminosidades dessas estrelas Cefeidas e Supernovas. A
segunda é prejudicada pelo fato de se basear em observacoes do
universo primordial (a RCF foi formada meros 400.000 anos ap6s o
Big Bang) e, portanto, é uma extrapolagdo para os dias de hoje. Quem
sabe uma medida mais confidvel ndo poderia indicar o caminho?

E nesse momento que entra uma categoria completamente nova de
medidas da taxa de expansao que so se tornou possivel na tltima
década. Ela se baseia nas observacoes de ondas gravitacionais
emitidas por nada menos do que pares de buracos negros que estao
em 6rbita muito préxima e que eventualmente se chocam. Essas
ondas, uma previsao de Albert Einstein quando ele superou Isaac
Newton com a sua Teoria da Relatividade Geral, tém sido detectadas
desde 2015 pelo LIGO (Laser Interferometry Gravitational wave
Observatory), nos Estados Unidos, e mais recentemente pelos
detectores VIRGO (na Europa) e Kagra (no Japao).

Fusbes de buracos negros sao eventos fantasticos: se por um lado eles
desafiam a nossa imaginacao, por outro eles sdo uma dadiva do
cosmos para os fisicos. Isso porque o objeto gravitacional mais
simples do universo é o buraco negro. E o segundo objeto mais
simples é... um par de buracos negros!

Isso faz com que a emissao de ondas gravitacionais dessas fusoes de
buracos negros sejam conhecidas com grande precisdo — em outras
palavras, sabemos muito bem a luminosidade dessas "lampadas
gravitacionais", também conhecidas como "sereias escuras". Isso
significa que a técnica inventada por H. Leavitt pode agora ser
utilizada num contexto em que ela jamais imaginaria: em vez de luz,
ondas gravitacionais; em vez de velas padrao, sereias escuras.

Porém, as coisas nunca sio tdo faceis: apesar de podermos inferir as



distancias até essas fusdes de buracos negros, ndo temos como medir
a velocidade de afastamento deles — uma medida que depende da
observagao de uma galaxia e de sua luz, que usamos para medir o
redshift.

E por melhor que sejam os detectores de ondas gravitacionais, eles
ndo sdo capazes de determinar em quais galdxias as fusGes de buracos
negros estdo ocorrendo. No tnico caso em que um evento de ondas
gravitacionais foi associado a uma galéxia, tratou-se de uma fusio de
estrelas de néutrons, cuja emissao de luz foi observada por diversos
telescopios. Mas no caso de fusGes de buracos negros, essa associa¢io

direta nao é possivel, nem no caso mais otimista.

Mas entdo como medir a0 mesmo tempo distancias e redshifts? A
resposta é que ndo precisamos medir ambas simultaneamente. Como
mostramos em dois artigos recentes, ha uma associacgo estatistica
entre as posicoes das galaxias — no jargdo da area, ha uma correlagio
espacial entre elas. Isso significa que, ao medir varios eventos de fusdao
de buracos negros e suas distancias por um lado, e milhdes de galaxias
e seus redshifts por outro, podemos encontrar uma correlacio entre as
distancias dos buracos negros e os redshifts das galaxias. Essa

correlacdo é dada justamente pela... constante de Hubble!

No artigo arXiv:2512.15380 (Santiago de Matos et al.) fizemos as
primeiras medidas da taxa de expansdo por meio dessa técnica. Os
erros ainda sdo grandes, devido ao nimero ainda reduzido de fustes
de buracos negros bem localizadas, mas nos préximos anos iremos
detectar um nimero exponencialmente maior desses eventos,
melhorando cada vez mais essas medidas. Nossas estimativas, feitas
em outro artigo (arXiv:2412.00202, Ferri et al.), demonstram que em
poucos anos as medidas utilizando ondas gravitacionais vao resolver
de uma vez por todas o mistério da taxa de expansido do Universo. 100
anos apos Hubble e 110 anos ap6s Einstein, esta mais do que na hora
de resolver esse mistério.
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