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A Astronomia e a Astrofisica, em sinergia a Fisica e a Cosmologia Moderna e Contemporanea, tém como
principal objetivo entender, por meio de métodos matemaéticos, computacionais e observacionais, os processos
(astro)fisicos fundamentais relacionados a descri¢do cinemdtica, a evolugdo dindmica, temporal e quimica de
diferentes objetos celestes — planetas, estrelas, galdxias, aglomerados de galaxias, entre outros — e, ultimamente,
a formacéo, constitui¢ao e evolugdo do Universo. Diferentemente de outras ciéncias basicas, os objetos astrofisicos,
com rarissimas excecles, sdo extraterrestres, o que por si s6, do ponto de vista pratico, caracteriza a Astrofisica
como uma ciéncia complexa. Discutimos no presente artigo o conceito de complezidade e fendmenos considerados
bastante complicados e intrincados que tém demandado novas e desafiadoras abordagens teéricas e metodolégicas
a Astronomia e a Astrofisica, as quais seguem entre algumas das mais fascinantes ciéncias bésicas do século XXI.
Palavras-chave: Complexidade, Astronomia e Astrofisica, caos, entropia, modelagem.

Astronomy and Astrophysics, in synergy with Physics and Modern and Contemporary Cosmology, have as
main goal to understand, by means of mathematical, computational and observational methods, the fundamental
astro-physical processes related to the description of the kinematic, dynamic, temporal and chemical evolution
of different celestial objects — planets, stars, galaxies, clusters of galaxies, among others — and, lately, the
formation, constitution and evolution of the Universe. Unlike other basic sciences, astrophysical objects, with very
rare exceptions, are extraterrestrial, which in itself, from a practical point of view, characterises Astrophysics as
a complex science. We discuss in this article the concept of complexity and phenomena considered complicated
and intricate that have demanded new and challenging theoretical and methodological approaches in Astronomy

Artigos Gerais

®@®

Licenca Creative Commons

and Astrophysics, which are among some of the most fascinating basic sciences of the 21st century.
Keywords: Complexity, Astronomy and Astrophysics, chaos, entropy, modeling.

1. Introducao

Entre as mais fascinantes das ciéncias bésicas, a Astrono-
mia e a Astrofisica tém o Cosmos como seu principal la-
boratorio. O “céu estrelado” tem fascinado, ha milénios,
todas as civilizagoes que passaram pela Terra, as quais
procuraram e tém procurado desenvolver diferentes ma-
neiras de organizi-lo e decifrd-lo por meio de variadas
perspectivas filoséficas, tedricas e metodoldgicas, alte-
rando, ao longo de milénios, as nossas percepgoes acerca
do Universo [I}, 2]. Essas mudangas paradigmaticas [3] de
percepgao do “mundo” e de re(construgao) de distintos
modelos cosmolégicos ao longo da histéria tém sido,
elas mesmas, marcas indeléveis da “complexidade” em
Astronomia e Astrofisica.

* Enquanto esse artigo é escrito e revisado o mundo é assolado pela
pandemia COVID-19 (do inglés, Coronavirus Disease 2019) que ja
causou milhdes de mortes e infecgdes no globo e ja deixa centenas
de milhares de mortos no Brasil, sendo as pessoas pobres, negras,
indigenas e mulheres as mais afetadas no Pais. Como variados
fendmenos em Astrofisica, a COVID-19 é o exemplo mais atual
de “complexidade”, de evento critico, nesse momento da histéria
e das ciéncias no mundo.

T Endereco de correspondéncia: jalan.brito@ufrgs.br
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Ainda em uma contextualizagdo histérica, argumenta-
mos que Galileu Galilei (1564-1642) — quem primeiro
usou o telescopio em 1609 com fins astronémicos, o que
é visto como um evento crucial na Histéria da Ciéncia
e, marcadamente, na Histéria da Astronomia — é um
personagem fundamentaﬂ para o que aqui discutimos
como “complexidade na Astronomia e Astrofisica”. E isso

1 Vale ressaltar que nesse texto interpretamos a ciéncia como uma
construgdo coletiva. E, nesse sentido, destacamos que Galileu ndao
€ o Unico cientista por trds do contexto de mudancgas cientificas-
filoséficas-culturais na Europa do século XVII, mas é, certamente,
um dos mais importantes, principalmente para a Astronomia.
Copérnico (1473-1543) foi de alguma forma o primeiro a descrever
teoricamente o heliocentrismo (ideia j& presente na Grécia) no
livro Das revolugdes das esferas celestes (1543), que fez uso do
Urdi Lemma desenvolvido no século XIII para o Mu’ayyad al-Din
al-’Urdi, o primeiro dos astréonomos Maragha a desenvolver um
modelo ndo Ptolomaico das érbitas dos planetas [4, [5]. Galileu
sempre se inspirou nas teorias de Copérnico, mas nunca teve
interesse nos modelos de 6rbitas elipticas de Kepler (1609-1619).
As teorias copernicanas, de fato, seguiam a crenca da época de
que todos os movimentos celestes deveriam corresponder a um mo-
vimento circular uniforme, mostrando novamente a complexidade
do didlogo entre pensamento racional e paradigma cientifico aceito
pela sociedade, até para pensadores inovadores como Galileu. Além
disso, é importante destacar a contribui¢do de Francis Bacon
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se deve principalmente ao fato de que os desdobramentos
intelectuais de Galileu, materializados por proposigoes
tedricas e observagoes sistematicas que desbancaram mo-
delos secularmente enraizados, representam, em primeira
aproximacao no século XVII, a transicao do mundo das
“coisas simples” para o estado de “coisas complexas”ﬂ

Nos séculos XVIII e XIX, vale frisar, os estudos da
Astronomia estiveram ainda muito limitados & medida
do tempo, das posigdes e movimentos (variagdo da
posicdo com o tempo) dos objetos astrondémicos mais
brilhantes no céu. Foi a partir das observacgoes as-
tronémicas de Galileu, por meio do telescdpio, que novas
possibilidades tedrico-metodolégicas se fizeram possivel
na Astronomia (e na Ciéncia Moderna) no que concerne
a descricdo espago-temporal, cinematica, dindmica e
constitutiva dos objetos celestes. Além disso, como dado
em seu Discursos e demonstracées matemdticas em
torno de duas novas ciéncias (1638), foi também Galileu
quem incorporou a matematica como uma ferramenta
importante na andlise dos fendmenos naturais, a qual
também desenvolve papel fundamental na caracterizacéo
de “sistemas complexos” em ciéncias.

Formulada pelo fisico inglés Isaac Newton (1643-1727)
em sua obra Philosophiae Naturalis Principia Mathe-
matica (1687), a Teoria da Gravitacao Newtonianaﬂ
é, certamente, a Teoria Fundamental da Astronomia.
Antes disso, os movimentos dos corpos celestes eram
justificados seguindo os principios filoséficos para o
movimento do fildsofo grego Aristételes (385-323 A.C.),
para o qual todos os corpos se moviam em direcdo ao
seu lugar natural: por exemplo o fumo, uma substancia
muito parecida com o ar, tenderia a subir para se juntar
com este elementoﬁ Newton mostrou que é possivel
fazer previsbes quantitativas a partir de leis fisicas bem
definidas, consolidando o paradigma cartesiano. As Leis
de Newton, base da Astronomia, sdo entdo descritas por
meio de equagoes diferenciaisEI Dessa forma, diferentes
condicOes iniciais aplicadas a uma equacdo universal
podem levar a completamente diferentes trajetorias do

(1561-1626) na Inglaterra e René Descartes (1596-1650) na Franga
para a Revolucdo Cientifica europeia.

2 Nio queremos dizer aqui que, com essa transicdo, a ciéncia
moderna é um aprimoramento da ciéncia antiga.

3 Segundo a Lei da Gravitacdo Universal, todas as particulas de
matéria no Universo sdo governadas por uma lei de for¢a (F) que
implica na atracao dessas particulas na razao direta de suas massas
(m1 e m2) e na razdo inversa do quadrado de suas distancias (R?)
mutuas: F = Gmy mz/RQ, onde G é a constante de gravitagao
(G = 6,67 10711 m2kg—2).

4 Durante a Idade Média, século XIV, foi desenvolvido o conceito
de impetum, baseado nas ideias do filésofo grego Hiparco, pelo
polimata persa Avicena e o filésofo francés Jean Buridan (1301—
1358). Segundo esta teoria um objeto langado continua o seu
movimento por algo interno, chamado impeto. Este movimento
seria perpétuo se o objeto nao tivesse uma tendéncia a alcangar o
seu lugar natural no Universo.

5 Definidas em Matemé&tica como equagdes cujas incégnitas sido
uma func¢do que aparece na equagado sob a forma das respectivas
derivadas, ou seja, especificam fungées a partir da andlise de sua
taxa de variagdo.
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sistema estudado. As Leis de Newton mostram como
a estrutura matemadtica da ciéncia transforma a “com-
plexidade” do Universo Aristotélico em um Universo
elegantemente descrito por equagoes.

A Astrofisica, no entanto, um dos ramos mais pro-
missores da Astronomia, surge apenas no final do século
XIX, no ambito do que significou o uso da Fotometria
(como consequéncia do desenvolvimento da fotografia)
e da Espectroscopia na determinagdo de pardmetros
estelares fundamentais, embora nao se possa também
subestimar o impacto que o desenvolvimento de te-
lescopios refratores e refletores nos séculos XIX e XX
teve na Astronomia [6, [7]. De fato, embalada por
motivagoes cientificas que se estenderam para além da
descricao de quantidades fisicas relacionadas a deter-
minagao da posi¢do (onde) ou de demarcagdo do tempo
(quando) dos objetos celestes, a Astrofisica consolida-
se no século XX como uma ciéncia de fronteira, alta-
mente atrelada a Fisica e a Cosmologia, passando a
sistematizar a aplicagdo de leis da Fisica para descre-
ver a origem, evolu¢ao, composicao, distdncia e mo-
vimento de planetas, estrelas, galdxias e aglomerados
de galaxias e, concomitantemente, entender como a
radiacdo eletromagnética interage com a matéria, inau-
gurando também, na contemporaneidade, outras janelas
de observagdo [8, [0). Atualmente a Astrofisica tem
forte viés observacional, computacional e de simulacéo
numeérica, sendo responsavel pela captacdo de uma
grande quantidade de dados por noite (até milhares de
trilhoes de bytes), envolvendo massivos mapeamentos do
céu de diferentes objetos astrofisicos, em diferentes faixas
do espectro eletromagnético, que estao revolucionando
nossa, compreensao da natureza da Via Léactea e da
formagéo e evolugdo de galaxias em geral [10].

Consequentemente, nao ¢é exagero dizer que a
Astrofisica Tedrica, Observacional e Computacional
revelam-se cruciais para o estudo, desenvolvimento
e estabelecimento dos fundamentos da Cosmologia
Cientifica Moderna e Contemporanea [6, 1], a qual tem
forte viés observacional, computacional e estatistico,
amparada por observagoes astrofisicas. De fato, o
surgimento das estruturas no Universo é comumente
considerado um dos fenémenos mais complexos da Natu-
reza [I2H14]. Além disso, muitos sistemas fisicos estuda-
dos em Astrofisica sao complicados, o que é diferente de
complezo, envolvendo intmeros processos (astro)fisicos
que operam num grande intervalo de escalas fisicas e
temporais, ou seja, sistemas descritos de maneira direta
e limitada por um conjunto de equagoes nao lineares, o
que nos impede, em primeira aproximagao, de trata-los
como sistemas simples. Isso implica em dizer que quase
todos os grandes problemas dindmicos da Astrofisica
Contemporanea, sobretudo aqueles ligados a cosmologia,
formacao e evolucdo quimica de galaxias, formacgao e
dindmica de sistemas galdcticos e planetdrios, entre
outros, exigem célculos massivos de simula¢do numérica
e computacional, que envolvem matematica, um vasto
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Figura 1: Astronomia e suas relagdes com outras areas do conhecimento cientifico e tecnolégico. Créditos: Office of Astronomy for

Development/International Astronomical Union.

conjunto de observagdo e processamento de dados e
aplicagao de leis fisicas, o que caracteriza, parcialmente
nesse artigo, a expressao sistemas complexos.

De fato, as Teorias da Informagdo [15] sugerem que
nem todos os sistemas cuja evolugdo é complicada de
calcular ou prever devem ser considerados verdadeira-
mente complexos no sentido fisico. Processos puramente
aleatorios sao, por definigdao, quase impossiveis de ser es-
tudados (ou ter suas propriedades previstas) em detalhes
mas, no sentido estatistico, acabam sendo relativamente
féceis de serem tratados.

Embora nao haja consenso sobre a melhor maneira de
definir complezidade [16], no presente texto enfatizamos
que o termo é usado em sentido duplo: primeiro, associ-
ado a descricao de sistemas complexos, ligado ao conceito
de caos e entropiaEl ou seja, descrito por interagoes
especificas e dependentes do tempo, que manifestam com
frequéncia comportamento diversificado, nao trivial e
nao esperado; e, segundo, também usado como sindénimo

6 O conceito de entropia estd relacionado & descrigao do estado de
equilibrio estatistico de um sistema, o qual corresponde a parti¢ao
mais provavel (probabilidade) do sistema estudado. A Lei da
Entropia, ou Segunda Lei da Termodinamica, diz que os processos
que tém maior probabilidade de ocorrer num sistema isolado sdo
aqueles em que a entropia aumenta ou permanece constante.
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dos fenémenos que sao bastante complicados, intrinca-
dos entre si, e que tém demandado novas abordagens
tedricas, observacionais e experimentais para respon-
der muitas das perguntas desafiadoras impostas pela
Astrofisica Moderna e Contemporanea. Um verdadeiro
fenémeno complexo requer uma quantidade significativa
de informagdes para prever sua evolucdo no espaco de
configuracdo, mesmo do ponto de vista de seu trata-
mento estatistico. E, nesse sentido, a imprevisibilidade
é uma de suas caracteristicas mais importantes, visto
que sistemas complexos sdao previsiveis a curto prazo,
mas nao a longo prazo. E, como sabemos, as escalas
de tempo sdo cruciais no entendimento dos fenémenos
astrofisicos [I7H19].

Em outras palavras, a “complexidade em Astronomia
e Astrofisica” que abordamos no presente texto estd
também relacionada a forma como essa ciéncia de fron-
teira se relaciona hoje com a Matemdtica, com a Com-
putacdo (coleta e andlise de grande volume de dados e
desenvolvimento de complexos sistemas de informagéo),
com a Engenharia (por meio da construcao de telescépios
e desenvolvimento de instrumentagdo de qualidade),
com a Quimica e tantas outras disciplinas das Ciéncias
Naturais e Humanas (Figura [lJ) com o objetivo de

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, suppl. 1, €20200418, 2020



€20200418-4

responder algumas das perguntas mais fundamentais da
Ciéncia Moderna e Contemporanea: como o Universo
se formou, se constitui e evolui? Como as primeiras
estrelas e galdxias se formaram? O que é a vida no
contexto césmico? Estamos sozinhos no Universo? Para
onde vamos?

Numa abordagem introdutéria e de revisdao, com foco
em estudantes de graduagao e pos-graduacgao académica
e profissional, o nosso principal objetivo neste artigo é
definir complexidade e trazer alguns exemplos de como
esta é tratada na Astrofisica Moderna e Contemporanea.
Como veremos posteriormente, o grande paradigma da
Astrofisica é desvendar de que é feito 95% do Universo
(matéria e energia escuras) e descrever processos as-
trofisicos em torno dos aproximadamente 5% conhecidos
(matéria bariénica: mas ver [20], que propdem que
30% da matéria bariénica é ainda desconhecido). As
respostas a esses grandes enigmas exigem tratamen-
tos (astro)fisicos e desenvolvimento de metodologias
estratégicas no ambito dos sistemas complexos.

2. Complexidade

Em termos semanticos, a palavra complexus quer dizer,
do Latim, “aquilo que esta ligado ou tecido em conjunto”.
No quotidiano, complexo torna-se sinénimo de compli-
cado, ou seja, “aquilo que estd a espera de simplificagao”.
Nao hé, até o presente momento, uma definicdo tnica,
consensual, sobre complexidade. Como bem apresentado
em [21I], coube ao fisico-quimico ganhador do Prémio
Nobel de Quimica 1977, Ilya Prigogine (1917-2003),
uma inovadora interpretacao de conceitos como tempo,
caos e instabilidade. Descrevendo esses conceitos como
fontes de ordem e desordem, Prigogine materializou uma
“ciéncia em evolucao”, cujos sistemas estaveis em Fisica
passaram a ser considerados casos especiais de uma
dinamica estendida, sistemas estes distintos daqueles
apresentados pelos casos cldssicos (ndo baseados em
trajetérias individuais) ou quénticos (fungdes de onda)
até entdo conhecidos mas, alternativamente, descritos
completamente por meio de uma formulagao estatistica.
Em outras palavras, o estabelecimento de métodos
estatisticos é fundamental para se estudar sistemas
complexos na formulagdo de Prigogine.

O fildsofo e socidlogo francés Edgar Morin analisa as
circunsténcias da defini¢do de complexidade da seguinte
forma:

“A problematica da complexidade ainda é
marginal no pensamento cientifico, no pen-
samento epistemolégico e no pensamento
filoséfico. Quando vocés examinam os gran-
des debates da epistemologia anglo-saxdnica
entre Popper, Kuhn, Lakatos, Feyerabend,
Hanson, Holton etc., véem que eles tratam
da racionalidade, da cientificidade, da nao-
cientificidade e ndo tratam da complexidade;
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e os bons discipulos franceses desses filésofos,
vendo que a complexidade nao estd nos
tratados de seus mestres, concluem que
a complexidade ndo existe. [...] Acontece
que o problema da complexidade nao é o
da completude, mas o da incompletude do
conhecimento. Num sentido, o pensamento
complexo tenta dar conta daquilo em que
os tipos de pensamento mutilante se desfaz,
excluindo o que eu chamo de simplificado-
res [...]. Por exemplo, se tentamos pen-
sar no fato de que somos seres ao mesmo
tempo fisicos, biolégicos, sociais, culturais,
psiquicos e espirituais, é evidente que a
complexidade é aquilo que tenta conceber
a articulacdo, a identidade e a diferenca de
todos esses aspectos, enquanto o pensamento
simplificante separa esses diferentes aspec-
tos, ou unifica-os por uma redugao mutilante.
Portanto, nesse sentido, é evidente que a
ambicdo da complexidade é prestar contas
das articulagbes despedacadas pelos cortes
entre disciplinas, entre categorias cognitivas
e entre tipos de conhecimento. [...] Dito isso,
ao aspirar a multidimensionalidade, o pen-
samento complexo comporta em seu interior
um principio de incompletude e de incerteza.
Os trabalhos de Prigogine mostraram que
estruturas turbilhonérias coerentes podiam
nascer de perturbagoes que aparentemente
deveriam ser resolvidas com turbuléncia. En-
tendemos que é nesse sentido que emerge
o problema de uma relagdo misteriosa en-
tre a ordem, a desordem e a organizacdo.

L..]” B2 p. 175].

Do ponto de vista tedrico, caos é um conceito pura-
mente matematico. Em termos espaciais, o caos pode ser
materializado por meio dos fractais [23]; temporalmente,
pode ser descrito por meio de sistemas dindmicos, ou
seja, sistemas cujas configuragdes sdo capazes de mudar
com o tempo. Esses sistemas, tdo comuns em Astrofisica,
sdo formados por varidveis e equacdes de movimento
(equagdes dindmicas). As varidveis, por sua vez, expri-
mem entidades que podem variar com o tempo, podendo
ser multiplas ou tnicas, continuas ou discretas. A esco-
lha se baseia sempre na ideia de que o conhecimento
completo de todas as varidveis é capaz de determinar
exclusivamente, e ao mesmo tempo, o “estado” do
sistema. O conjunto de todos os estados possiveis do
sistema definird um “espaco de fase”, cujos estados, em
um instante de tempo préximo, serdo calculados pelas
“equagdes de movimento” a partir de um conjunto de
“condigbes iniciais” ou “condi¢des de contorno”.

Conforme discutido por [24], um sistema é dito com-
plexo se o seu comportamento depende fortemente dos
detalhes envolvidos, numa descri¢do autoconsistente dos
fenémenos naturais estudados. Um “sistema complexo”,
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por defini¢do, consiste de muitos componentes em in-
teragdo que, embora exibindo comportamentos fisicos
relevantes, ndo sdo consequéncia da interagao entre suas
varias componentes, e deverd seguir algumas carac-
teristicas fundamentais: (i) os seus constituintes deverao
interagir de maneira nio linear e (ii) ser interdepen-
dentes; (iii) um sistema complexo deverd possuir uma
estrutura que abrange vérias escalas (iv) e deverd ser
capaz de realizar comportamento emergente (teoria dos
sistemas: o todo é mais do que a soma das partes)
que, combinado a estrutura, leva a auto-organizagao;
(v) o sistema complexo deverd também envolver uma
interacdo entre caos e ndo caos e, por fim, (vi) envolvera
uma interacao entre cooperacao e competicao.

De forma ilustrativa, podemos entender complexidade
recorrendo a um exemplo classico do dia a dia em
que podemos dispor, por exemplo, de bolinhas azuis e
verdes em um vaso transparente de forma a organizar
as bolinhas azuis abaixo das verdes. Nesse caso, o
sistema “bolas azuis-verdes bem separadas” caracteriza-
se como um estado de baixa entropia, ja que podemos,
em cada uma de suas partes, misturar “bolinhas azuis
com bolinhas azuis” ou “bolinhas verdes com bolinhas
verdes” sem alterar as propriedades do sistema substan-
cialmente. Podemos também perturbar um pouco esse
sistema, colocando, por exemplo, algumas bolinhas azuis
na parte verde e vice-versa. Nesse caso, o sistema é
classificado ainda como simples, pois poderemos separar
bem as poucas bolinhas intrusas em cada uma das
partes do sistema. No entanto, se procedermos com
uma mistura mais radical das bolinhas coloridas, todo
o sistema tenderd a uma compleridade em que sera
dificil separar, individualmente, as bolinhas de forma a
resgatarmos o sistema original (bolinhas “azuis e verdes”
bem separadas), até perder completamente a memoria
do estado inicial, onde as bolinhas azuis estavam abaixo
das bolinhas verdes. Mesmo assim, embora possamos
dizer que essa nova configuracdo do sistema alcangou
alto grau de entropia, todo ele deve ainda ser tratado
como um sistema simples (bolinhas do mesmo tamanho,
num sistema isolado e sem interagoes). A Figura
sintetiza, para poucas dimensdes (2 niveis), a ideia de
complexidade:

Macro fi 10s em t+1
(Art1, A1, Apt1)

Macro fend )s em t
(AL A2, AnY)

Macro dinamica

Agregar/emergir
Agregar/emergir

Micro agdes em t
(art, a2, .., ant)

Micro agdes em t+1
(@11, a1, . ant1)

Micro dinamica

Figura 2: Diagrama de Agrega¢3o adaptado e traduzido de [25],
sintetizando a ideia de como um sistema pode se estabelecer
em estado de equilibrio para ent3o formar padrdes, exibir
complexidade e/ou até mesmo algum outro tipo de propriedade
sem qualquer estrutura.
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Nota-se, da Figura [2| que num determinado instante
do diagrama um conjunto de agentes de nivel micro
(al: fendmenos fisicos, socioldgicos, etc) realiza agoes
(canto inferior esquerdo), as quais se agregam para
produzir fendmenos em niveis mais elevados (AL). B
interessante notar que os niveis macros podem produzir
sua prépria dindmica no sistema e, do ponto de vista da
definicao de sistemas complexos, macro e micro podem
essencialmente diferir um do outro, ja que diferente-
mente dos sistemas simples, os sistemas complexos nao
normatizam sobre quais serdo os tipos de fenémenos
micro e macro que irdo se desenvolver [25] para uma
discussdo completal.

3. Complexidade em Astrofisica

A Astrofisica Moderna e Contemporidnea, como um
ramo fundamental da Astronomia, trabalha em siner-
gia com a Fisica e a Cosmologia. E, nesse sentido,
a especificacdo das condigoes iniciais dos problemas
estudados bem como o conhecimento detalhado dos seus
processos fisicos em cada fase da evolugao dos sistemas
sdo aspectos cruciais que precisam ser considerados no
estudo da complexidade em Astrofisica.

Nos tltimos anos a area tem experimentado notéavel
avango devido sobretudo ao grande volume de dados
obtidos por telescépios (acoplados a diferentes instru-
mentos) localizados em terra ou no espago que tém
fornecido uma grande quantidade de informacao as-
trofisica que precisa ser processada, ano apds ano,
rapidamente. Se, por um lado, algoritmos combinados
com arquiteturas de andlise big datam [26] tornam-se
cada vez mais necessarios no processo de producgao de
conhecimento em Astrofisica, por outro lado os processos
fisicos nos diferentes ambientes astrofisicos estudados
também sdo complexos, complicados e/ou intrincados.
De fato, de aglomerados de estrelas a aglomeragdo de
galaxias, o Universo apresenta uma variedade de padroes
e comportamentos complexos, cujas simulages reque-
rem processamento computacional de intera¢bes nao
lineares, que devem levar em conta um grande nimero
de elementos ligados como, por exemplo, as enormes
escalas envolvidas em que se precisa resolver desde
centenas de Mega (10°) parsec quadrados (dimensdo
tipica de um volume cosmoldgico, em que 1 parsec vale
aproximadamente 3, 086 x 10*® metros) até poucos parsec
quadrados (caracteristicos dos aglomerados globulares).
Dessa forma, um dos desafios da Astrofisica Moderna
é criar simulagoes capazes de abranger estas dimensoes
em um tempo inferior & idade do Universo (13,8 bilhdes
de anos). Mais do que isso, essas ferramentas computa-
cionais devem ser capazes de nos permitir inferir sobre

7 Embora a definicio varie ao longo do tempo, big data repre-
sentam conjuntos de dados cujos tamanhos (volume, velocidade e
variedade) estdo além da capacidade que ferramentas tipicas de
software de bancos de dados tém para captura-los, armazené-los,
gerencia-los e analisi-los.
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as condicOes iniciais e os processos fisicos associados em
cada fenémeno estudado que, por sua vez, nos ajudam
a construir modelos capazes de prever as propriedades
detalhadas de amostras representativas dos variados ob-
jetos/fendmenos estudados, modelos esses que precisam
ser testados.

3.1. Tratamento fisico-matematico

De maneira geral, os processos fisicos mais importantes
da Astrofisica sdo descritos por um conjunto de equagoes
diferenciais parciais, capazes de descrever uma varie-
dade de processos. Um sistema dinamicamente complexo
frequentemente emerge de um conjunto limitado de
condigoes iniciais e leis fisicas que sdo aparentemente
simples [27]. E, nesse sentido, a Astrofisica ndo é uma
excegao.

o Equagoes Euler/Navier-Stokes para um gés:

Um plasma é, por definicdo, um gas em que pelo menos
alguns atomos aparecem divididos em f{ons (positiva-
mente) e elétrons (negativamente) carregados. Grande
parte da matéria no Universo existe na forma de plasma.
As equagoes FEuler/Navier-Stokes para um gas sao
equagcoes hiperbdlicas de conservagao para a dindmica de
um fluido, ou seja, ajudam a descrever como as variaveis
dindmicas densidade (p), temperatura (T) e velocidade
(v) variam em todos os pontos de um dado volume com
0 tempo:

Op/ot+V(pv) =0 (1)
(0/0t)(pv) + V(pvv! + P) = VII (2)
(0/0t)(pe) + V(pe + P)v] = V(Ilv) (3)

A equacdo é conhecida como equacgao da conti-
nuidade, enquanto as equacoes e sdo conhecidas
como Euler/Navier-Stokes.

¢ Equacdo de Vlasov para matéria escura “nao coli-
sional” ou Sistema Poisson/Vlasov:

Estas equagoes surgem devido as dificuldades em se
obter solugdes realisticas para, por exemplo, sistemas
nao colisionais de estrelas. Se tratarmos, por exemplo, a
funcao distribuicao f(x,v) ao longo de uma trajetéria a
medida que esta varia com o tempo e, mais importante,
se o Hamiltoniano for da forma H(x, v), teremos:

df /dt = 0f Ot + (0f/0x) - v+ (Of /OV)
- (=0p/0x) (4)

Vil t) = 17 [ fx, v t)av. (5)

em que ¢(x, t) é, por exemplo, o potencial gravitacional
de uma dada estrela num ponto x, com velocidade v.
A equagdo de Poisson/Vlasov, também conhecida como
equacao nao colisional de Boltzmann, representa uma
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teoria cinética que pode ser utilizada para estudar a
evolugdo do sistema gravitacional de N-corpos gerado,
baseada na hipdtese de ser um sistema nao colisional.
Esta pressuposicdo possibilita substituir o estudo do
movimento de N-corpos no seu potencial pelo estudo do
movimento de uma particula “teste” no potencial gerado
do ‘fluido’, o qual é representado pela aproximacao
continua (nao colisional) do sistema de N-corpos. Define-
se problema de N-corpos o estudo da evolugao dinamica
de um sistema de N objetos (planetas, estrelas...) de uma
certa massa m. Na formulacdo Newtoniana, as equagoes
do movimento de cada um dos N objetos, em um sistema
de referéncia inercial, sao:

dx/dt = v; (6)
1 oU
dvi/dt = —— 7
vi/ s (7)
N
G m;m;
U= — ) (8)
3 2 T
parat=1,..., N, onde m, X, e v s20 a massa, a posi¢ao

e velocidade de cada objeto; U é a energia potencial e
[|x|] é a norma euclidiana; G é a constante de gravitagao
universal (mais detalhes sdo dados na Segdo [3.6)).

e Equagoes de Transferéncia Radiativa:

Se a matéria estd presente, entdo, de forma geral,
a intensidade especifica (I,), ou seja, a energia por
unidade de area e por unidade de tempo que esta sendo
emitida pela fonte, em um intervalo de freqiiéncias,
também muda ao longo da profundidade &ptica, ou
seja, a distdncia para a qual a intensidade decai de um
fator “e”:

S

L6 = Lo - (o] o)

o

em que I, e «a, sdo, respectivamente, a intensidade e o
coeficiente de absor¢do num caminho 6tico de s a s,.

e Magnetohidrodindmica

O papel do campo magnético nos processos astrofisicos
é um dos temas mais interessantes (e complexos) em
Astronomia. A magnetohidrodindmica é a parte da
Astrofisica que estuda a evolugdo do campo magnético
e do movimento de fluidos condutores, tais como os
plasmas. A sua equacdo principal é dada por:

Ov/ot+ (v.V)v =F —1/pV (P + (B?)/(2u,)
+((B.V)B)/(1op), (10)

em que além das varidaveis ja conhecidas, inclui-se os
campos elétricos e magnéticos, E(x, t) e B(x,t), res-
pectivamente, a forga eletromagnética F e a constante
de permeabilidade magnética (fi,).
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Figura 3: Histéria Térmica do Universo. Créditos: NASA.

« Relatividade Geral:

A equacdo do campo de Einstein descreve como o
espaco-tempo se curva pela matéria e, reciprocamente,
como a matéria é influenciada pela curvatura do espago-
tempo, ou seja, como a curvatura cria a gravidade:

G = (87G /") T, (11)

onde G, ¢é o tensor curvatura de Einstein e T}, é o
tensor energia-momento.

Além dessas equacoes béasicas, a Astrofisica também
trabalha com equacdes “complicadas” no ambito do
tratamento de evolugdo quimica [8) 28], que ndo é, até o
presente momento, uma teoria bem estabelecida como,
por exemplo, a teoria de evolugdo estelar [29]. Com
raras excecoes (problema de 2 corpos, por exemplo), as
equacoes a nao tém solugdes simples, precisando
de auxilio computacional e ajustes observacionais.

Além disso, é importante destacar que muitos dos
fendmenos em Astrofisica podem ser aproximados por
“leis de poténcia”ff] as quais estdo, em ultima analise,
relacionadas a mudancas de fases ou estados criticos,
onde um sistema de muitos corpos evolui de um estado
de auto-organizagdo para um estado completamente di-
ferente. Com frequéncia, denominamos esses estados de
complezos, os quais indicam padroes de auto-organizagao
na evoluc¢ao da complexidade. Uma “lei de poténcia” é
uma relagdo matemaética especifica em que uma propri-
edade observével de um sistema, isto é, N(p), escrita em

8 De fato, devido as limitacdes impostas pelo Teorema Central do
Limite, os sistemas complexos raramente sao representados por
estatisticas gaussianas. Matematicamente, o Teorema Central do
Limite, ou Teorema Fundamental da Probabilidade e Estatistica,
remete-nos a convergéncia de soma de varidveis aleatdrias no
contexto de uma distribui¢do normal.
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termos de uma variavel p, pode ser escrita da seguinte
forma:

N(p) x p" (12)

A propriedade observavel N(p) é proporcional a k-
ésima poténcia de p. N(p) pode ser o ntimero de objetos
no sistema com uma propriedade de valor p ou qualquer
outra relagdo entre propriedades mensurdveis como, por
exemplo, a correlacdo entre dois objetos separados. Na
pratica, uma lei de poténcia é muito util porque ela
obedece ao principio de autossimilaridadeﬂ e invariancia
de escala. Parte da complexidade na Astronomia e As-
trofisica emerge exatamente do tratamento matematico
dos dados empiricos: como escolher entre varios modelos
o que melhor representa a realidade, remarcando a im-
portancia dos erros de medidas, para definir a confiancga
do modelo (hipdtese) escolhido, levando novamente em
conta que o objeto astrofisico estd muito longe, a anos-
luz de distdncia do observador. Novamente, aparece ai
o aspecto dual da complexidade nos sistemas e métodos
de estudo em Astronomia e Astrofisica.

3.2. Cosmologia

A Cosmologia Moderna e Contemporanea [11], em si-
nergia com a Astrofisica, trabalha sob a hipdtese do
Principio Cosmolégico, isto é, o Universo é espacial-
mente homogéneo e isotrépicoET] e sua estrutura espago-
temporal obtida por sua massa, descrita no ambito da
Teoria da Relatividade Geral. A Figura [3] sumariza a

9 Elementos em que a mesma forma se repete sucessivamente em
escalas cada vez menores.

10 Dizemos que o Universo é homogéneo quando feito da mesma
substéancia, invariante por translagdo; e isotrépico quando é igual
em todas as direc¢bes, invariante por rotagao.
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Histéria Térmica do Universo, ou seja, os principais
processos fisicos e astrofisicos, no &mbito do Modelo Cos-
molégico Padrao [ACDM-Lambda Cold Dark Matteﬁ
[6, M12]], que explicam como nosso universo comegou,
ha 13,8 bilhdes de anos, em um plasma denso, quente
e homogéneo, com flutuagdes quanticas de lugar para
lugar e, desde entdo, numa evolugdo nao linear, galdxias,
estrelas, planetas e pessoas se formaram e/ou tém sido
formados [8, para uma revisdo recente].

De maneira didatica, podemos dividir temporalmente
a Historia Térmica do Universo em dois grandes mo-
mentos: o Dominio da Radiagdo, que se estende do
momento inicial t = 0 s (Big Bang) até 380 mil anos
apés o Big Bang e o Dominio da Matéria, compreendido
entre 380 mil anos apds o Big Bang (Recombinagcao,
momento em que a Radiacdo Césmica de Fundo, RCF, é
originada) até os nossos dias. Nesse perfodo, o Universo
variou de um estado de simplicidade para um estado
de complexidade, chegando a formar superestruturas
ligadas gravitacionalmente e, a cerca de 3,5 bilhdes de
anos atras, a vida como a conhecemos. Mas como essas
estruturas surgiram?

A evolugao do Universo pode ser prevista a partir das
equagoes de campo de Relatividade Geral, partindo do
pressuposto de que a métrica do espago-tempo, gng, €
homogénea e isotrépica, g.s = diag(—1,a?d;;), em que
“a” é o fator de escala e depende apenas do tempo (por
simplificagdo, assume-se espago plano). A dindmica de
“a” é dada por

H? = [(da/dt)/a]* = [(87G)/3]p, (13)

em que p é a densidade média do Universo.

Evidéncias atuais sugerem que o Universo (estrutura
complexa) emergiu de uma hierarquia de processos
interconectados, onde véarios mecanismos como, por
exemplo, a expansdo do espago-tempo, a gravidade, a
hidrodindmica, processos radiativos e de gases quimicos
(ver Secao , se acoplaram de uma forma néo linear,
regulando o fluxo de energia através de escalas que, por
sua vez, levou a formacao de vazios césmicos, filamentos,
galdxias e aglomerados de galaxias [12] 13} 30]. Mas como
a complexidade se desenvolveu no Cosmos? Quais sdo
as leis da complexidade e o que as causam? Estas séo
perguntas sem respostas até o presente momento.

Sabemos, por exemplo, que, por alguma razao, o Uni-
verso se auto-organizou numa grande variagdo de escalas
e sem intervencao externa, passando pela transicao de
um ambiente extremamente homogéneo (altas tempera-
turas e densidades na singularidade do Big Bang), em
que variagoes/flutuacdes de densidade, dp/p < 1077,
ocorrem num espaco-tempo que se resfria 4 medida que
se expande com o tempo, até um ambiente hierarqui-
camente mais complexo, com dp/p < 10* — 10°, numa
escala de 10° parsec.

11 Composicio do Universo: matéria bariénica (Q2p = 0.05:
elementos quimicos da tabela periédica), matéria escura (Qp; =
0.27) e energia escura (24 = 0.68).
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Figura 4: Flutuagbes de densidade em fun¢do do tempo.
Para maior clareza, as curvas estido deslocadas verticalmente.
Créditos: figura retirada de [30], com a autoriza¢do do autor.

Como mostra a Figura [ a solu¢do das equagoes
que governam a formacdo e evolugdo de estruturas no
Universo exigem soluc¢bes complicadas e s6 podem ser
usadas quando § < 1. No caso de problemas nao lineares
(6 > 1) o problema é contornado por aproximagoes.
Quando o contraste de densidade inicial (9p/p) entra no
horizonteE ele é menor que o comprimento de Jeanﬁ
para a matéria (barionica e escura) na era da radiagdo,
de forma que a perturbagao passa a oscilar até o mo-
mento da equiparti¢do da matéria (a.q). Neste momento,
a matéria escura se torna a componente dominante e a
perturbacdo de matéria escura volta a crescer. Sendo
a matéria baridnica estritamente acoplada a radiacgao,
ela nao pode crescer e continua oscilando. Quando a
matéria baridnica se separa da radiagdo (recombinagcao:
arec) ela também volta a crescer e cai nos pogos de
potenciais criados pela matéria escura que, no entanto,
cresce de um fator arec/aeq igual a ~21 Qumh?, dando
origem as estrelas e galaxias] ®| Nota-se, novamente, que
as flutuagoes de densidade sdo leis de poténcia [31].

Conforme discutido e bem apresentado em [30], a
existéncia de estruturas em grandes escalas e de vazios
na distribuicdo de galaxias tém sido conhecidos em
Astrofisica por décadas. No que tange a estatistica de
distribuicao de galaxias, a relagdo entre essas estruturas
é geralmente inferida aplicando uma anélise estatistica

12 Em cosmologia, o horizonte é definido como um dado local em
que se tem a maior distdncia observavel. Os fétons de eventos
que aconteceram a uma distancia superior ao horizonte nao terao
tempo suficiente de chegar ao observador.

13 Na teoria de perturbacdo, o comprimento de Jeans é definido
como Ry = c¢s (Gp)_l/z, em que cs é a velocidade do som no meio,
e representa o raio onde a energia térmica que causa a expansao
da nuvem de gas é balanceada pela forca gravitacional, que causa
o colapso da nuvem. Consequentemente, uma perturbacio de raio
inferior ao raio de Jeans nao pode colapsar e continua oscilando.
140 “little h” é definido como o parametro adimensional de
Hubble, ou seja, quando a constante de Hubble H, = 100h
kms~!Mpc—1.
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padrao introduzida e desenvolvida pelo cosmologo James
Peebles, ganhador do prémio nobel de Fisica 2019. A
analise assume implicitamente que a distribuicao de
galaxias é homogénea em uma escala muito pequena, de
forma que o sistema seja caracterizado por apresentar
pequenas flutuagdes sobre uma densidade média.

Na pratica, se tivermos um sistema de N pontos
distribuidos aleatoriamente em um volume V, a proba-
bilidade de encontrar um ponto em um pequeno volume
dV é dada por dP = n dV, onde n = N/V é a densidade
numérica. A expressio dP = n? dV; dV, nos dé a
probabilidade dP de encontrar 2 objetos, cada um em
um volume dV, independente da distdncia entre os
dois volumes. Se houver aglomeracdes, a probabilidade
passa a depender da separagao entre os dois volumes do
sistema. Resumidamente, a func¢do de correlacdo de dois
pontos, £(r), é o método usado para quantificar essas
aglomeragoes:

dP = n?[1 + &(r)|d3rid3ry (14)

Para as posi¢oes projetadas, a equacao pode ser
descrita como:

AP = n2[1 + w(0)]dQ,dy, (15)

em que {27 e )5 sdo elementos de angulos sélidos com
separagao angular 6.

Para galdxias, a funcdo de correlagdo observada é
descrita por:

E(r) = (r/ro) ™%, (16)

com rg = 5 h™!Mpc, no intervalo de escalas entre
~50 h™'kpc e ~10 h™'Mpc. O comprimento de cor-
relagdo (rg) é da ordem da distancia tipica entre galdxias
espirais de campo. A complexidade aqui se encontra,
também, em entender o porqué as galaxias de tipo
tardio tendem a se aglomerar menos que as elipticas e
lenticulares [30] B32].

A distdncia comovel, ou seja, a distdncia entre dois
eventos ou observadores em repouso em relacdo a ex-
pansao do Universo, serd entao dada por:

R, = c/Ho/0 dz'J|E(2");
F2(2) = (2 + D21 + Qur2) — 2(2 + 2)Q4, (17)

em que H(z) = H,E(z) e, H,, a constante de Hubble.
A evolugdo dindmica do Universo é determinada pela
constante de Hubble e pelas densidades de matéria
escura (€2)s) e energia escura (Qy).

A Figura mostra um exemplo de simulag()eﬁ
contemporaneas com base num numero grande de

15 Sabemos que em grandes escalas e interagdes de galdxias as
simulagbes numéricas utilizam a Mecanica Newtoniana e ndo a
Teoria da Relatividade Geral. Isso se deve ao fato de que nos
dominios de campo gravitacional estes tém baixa intensidade
((potencial gravitacional)/c? < 1) e a matéria é nio relativistica
(v/c <« 1), sendo “c” a velocidade da luz.
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particulas, no contexto do Virgo Consortium [33], em
que se nota que no cendrio ACDM, os filamentos séo
mais bem definidos e os vazios sdo maiores a redshift
z = 0, enquanto que no cendrio SCDM (do inglés,
Standard Cold Dark Matter, ou seja, Universo domi-
nado por matéria escura fria), praticamente ndo ha
grandes estruturas em z = 3. Do ponto de vista
da complexidade, para além do desconhecimento de
todos os ingredientes fisicos e processos que estdo in-
terconectados, a resolugao das simula¢bes numéricas é
baixa, da ordem de dezenas de kpc, o que nao permite
resolver as galdxias ou estruturas menores. Além disto,
cada simulagdo, com um modelo cosmoldgico diferente,
necessita de dezenas de horas (nos menores casos)
até meses de processamento em supercomputadores
paralelos.

3.3. Aglomerados de galaxias

Sabemos que, do ponto de vista estatistico, sem as
pequenissimas flutuagoes de temperatura e densidade
no espectro de poténcia da RCF, ou seja, na chamada
superficie de dltimo espalhamento que corresponde ao
momento em que o Universo se torna transparente em
relacdo a RCF, nds nao existiriamos porque a formagao
de estruturas seria improvavel. Quando analisado em
detalhes, o espectro de poténcia da RCF nos alerta que
flutuagoes de cerca de 10 minutos de arco correspondem
a estruturas de ~2,0 — 2,5 10'* Massas do Sol (1
Massa do Sol = 1,99 x 10%° kg), cuja escala de massa
corresponde aos aglomerados de galaxias.

Os aglomerados de galaxias sdo as maiores estruturas
gravitacionalmente ligadas no Universo e que seguem
se formando hoje em dia. Em termos de massa, séo
constituidos principalmente de matéria escura (80-85%
da massa total, obtida indiretamente), meio intra-
aglomerado (plasma difuso) e galdxias (detectadas em
diferentes faixas do espectro eletromagnético, correspon-
dendo a 2-3% da massa total). Ao cair no intenso po-
tencial gravitacional destes objetos, a matéria gasosa se
choca e experimenta movimentos bastante turbulentos,
comportamentos complexos estes que sdo modelados por
meio de simula¢Ges numéricas avancadas. Com a ajuda
de supercomputadores se pode estudar a formagao e
evolucao destas estruturas, dissecando o surgimento de
padrdo complexo ao longo de seu caminho evolutivo [30}
e referéncias 14 citadas].

Vazza [34], em particular, mostra como a entropia da
informacéo associada & flutuacdo de distintas varidveis,
tanto no espaco quanto no tempo, é capaz de nos
ajudar a medir o grau de complexidade dos diferentes
componentes que formam os aglomerados de galaxias.
Usando métodos estatisticos bem definidos em [I5],
o autor consegue medir contetido de informacao de
simulagoes numéricas. No artigo, o autor estuda o surgi-
mento de padroes evolutivos complexos com um simbolo
estatistico de andlise do fluxo de dados produzidos por
simulagoes cosmoldgicas de tltima geragao envolvendo a
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Figura 5: Simulag3o de dois diferentes cendrios cosmolégicos, ACDM (24 = 0,7, Qa = 0,3, h = 0,7) e SCDM (Qu = 1,
h = 0,5), mostrados na época atual (z = 0) e em z = 3. A profundidade da fatia do Universo nos painéis tem um décimo da
largura. Cada simulagdo tem 256° particulas. Créditos: figura retirada de [33], Virgo Consortium.

formacédo de aglomerados de galdxias. Ele mede quantos
bits de informagao sao necesséarios para prever a evolugao
dos campos de energia de uma forma estatistica, ofere-
cendo uma maneira de quantificar quando, onde e como
0 gas césmico se comporta de maneira complexa. O
pesquisador conclui que a grande parte dos comporta-
mentos complexos é encontrada nas regioes periféricas
dos aglomerados de galaxias, onde fluxos supersonicos
geram choques e grandes flutuagoes de energia ao longo
de algumas dezenas de milhdes de anos. O autor também
demonstra que a evolucdo da energia magnética nos
aglomerados estudados requer pelo menos duas vezes
mais bits do que para os outros campos de energia. Além
disso, ele verifica que quando o resfriamento radiativo e
o feedback (ver Segdo da formacao da galdxia sao
considerados, o gas césmico em geral duplica seu grau de
complexidade.

De todo jeito, do ponto de vista da Astrofisica, a difi-
culdade de medida da “complexidade” em aglomerados
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de galaxias pode ser pensada levando-se em conta dois
efeitos ambientais bem discutidos e conhecidos na lite-
ratura especializada [30]:

(i) Efeitos do aglomerado nas galdxias: segregagao
morfolégica (diferengas significativas entre o
campo e os aglomerados: aglomerados ricos e
regulares com mais galdxias elipticas e lenticulares
enquanto os aglomerados pobres e irregulares apre-
sentam mais galdxias espirais); relagdo densidade-
morfologia (as galdxias elipticas e lenticulares se
encontram especialmente na parte central do aglo-
merado); presenga de galdxias gigantes cD (as
maiores galdxias elipticas conhecidas); perda de
gas nas galdxias espirais; efeito Butcher-Oemler
(excesso de galdxias azuis em relagdo a esperada
sequéncia vermelha das galdxias elipticas); efeito
de maré (perda de estrelas menos gravitacional-
mente ligadas).
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(ii) Efeitos das galdxias no aglomerado: enriqueci-
mento metélicdj;g] e aquecimento do meio intra-
aglomerado; injecao de particulas relativisticas; luz
difusa do intra-aglomerado; além dos efeitos de
passagens e colisao pelo fato das galdxias estarem
préximas umas as outras nos aglomerados.

3.4. Propriedades das galaxias

O Telescépio Espacial Hubble (TEH) alterou comple-
tamente a nossa visdo do Universo, sobretudo no que
tange o estudo de galdxias. O Hubble Ultra Deep Field
(HUDF, Figura @, em particular, uma “foto” de um
pedaco minusculo do céu tirada em 2002 pelo TEH, tem
sido revisitada varias vezes, desde entdo, para fornecer
uma das imagens mais distantes do Universo observavel
que se tem em Astrofisica. O HUDF é também uma
das imagens mais famosas da Astrofisica. Ela nos ajuda
a estimar a existéncia de 200-400 bilhdes de galéxias
no Universo, as quais cobrem um conjunto variado de
parametros que, por si so, dificultam a construcao de
uma teoria Unica capaz de explicar como as galaxias se
formaram.

Do ponto de vista técnico, toda e qualquer teoria
precisa explicar, da forma mais completa possivel, como
se da a distribui¢ao de probabilidades dos parametros
galacticos principais. Entre eles destacam-se: morfo-
logia, luminosidade, massa estelar, tamanho, brilho
superficial, fracdo de gas, distribuicdo quimica, co-
res, efeitos ambientais, atividade nuclear e variacgéo

Figura 6: Hubble Ultra Deep Field. Esse pequeno pedaco do céu
mostra a variedade de galaxias em diferentes faixas do espectro
eletromagnético, que nos ajudam a desvendar os detalhes da
histéria de como as galdxias surgiram no Universo. Créditos:
NASA.

16 Em Astrofisica, todos os elementos quimicos naturais da tabela
periédica mais pesados que H e He sdo denominados metais.
Metalicidade é a computagdo de todos os metais num certo
ambiente astrofisico.
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galdctica com redshift [13] 14}, [32]. Para complicar ainda
mais, muitos destes parametros estao estatisticamente
correlacionados.

E interessante notar que no Universo se encontram
principalmente quatro tipos de galaxias de varias mas-
sas: espirais (com bragos em forma de espiral), lenticula-
res (disco 4+ bojo, sem brago espiral), eliptica (redonda)
e irregulares. Por que o Universo criou estes tipos de
galdxias e nao um tipo s6 de muitas diferentes classes?
Quais leis da fisica estao por tras disso e qual o papel da
massa das galdxias e do ambiente onde se encontram em
sua evolugao? Sabemos que as galaxias a alto redshift
tém formas irregulares, com clumps e alta formacao
estelar, mas como explicar essas propriedades? [14] [32].

Como mostra a Figura [7] o processo de formagio
de galdxias é complexo, envolvendo relacgbes intrinca-
das que passam por processos de instabilidades gra-
vitacionais, resfriamento/aquecimento do géds, campo
magnético, trocas de massa e energia, entendimento
da taxa de formacdo estelar e como esta depende de
outros pardmetros e processos de fusdo e feedback (ex-
plosdes de supernovas, presenga de buraco negro central
e atividade nucelar galdctica). Além disso, é muito
complexo/complicado descrever a evolugdo quimica e
dindmica de galdxias [35] 36], bem como se da a sintese
de suas populagoes estelares (nimero de estrelas, idade,
metalicidade, massa, cinemética, luminosidade, cor e
etc) em suas multiplas dimensoes [37]. As interagoes do
meio interestelar [38] e intergaldctico [39] também sdo
complexas de serem descritas e/ou modeladas. Todos
esses processos acontecem em conjunto e/ou competem
entre si em escalas variadas de tempo nem sempre faceis
de serem dimensionadas e contextualizadas — como, por
exemplo, as escalas de tempo de Hubble (idade do Uni-
verso), dindmico (tempo de queda livre), de resfriamento
(razdo entre as energias térmicas e das taxas de perdas
do gas), de formagédo estelar (envolve os tempos tipicos
envolvidos nos processos de formagio das estrelas), de
enriquecimento quimico (desde o nascimento até a morte
das estrelas), de fusdo (tempo de espera do halo até sua
fusdo com objeto similar) e de fricgdo dindmica (por
perda de energia, tempo relacionado ao espiralamento
de um satélite ao centro do objeto companheiro).

E também interessante notar que a complexidade de
uma dada galdxia em estudo é também proporcional
a sua vizinhanca ao observador e, consequentemente,
a variedade de observacoes e detalhes existentes. Por
exemplo, a Via Léictea, nossa galdxia, apresenta uma po-
pulagdo estelar no halo complexa devido provavelmente
ao continuo acréscimo de galdxias anas préximas. Além
disso, estudos apontam que existe migragdo estrelar
no disco da Via Lactea e que tampouco conseguimos
demonstrar se a Via Lactea tem um bojo cléssico
(formagao réapida) ou um pseudo bojo (formagao secular)
ou de que forma essas duas propriedades acontecem ao
mesmo tempo [35, 40]. Na medida em que novos te-
lescépios e instrumentos nos permitem enxergar detalhes
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Figura 7: Processos de formagdo e evolugdo dos principais tipos

galacticos no Universo. AGN corresponde a nicleos ativos de

galaxias, que est3o associados a presenca de buracos negros supermassivos no centro de galéaxias; starburst é relativo a intenso surto

de formac3o estelar. Créditos: figura traduzida de [32].

e aprimorar nosso entendimento das galaxias (Integrated
Field Unit, Ultra Deep Data, etc), integrar todas essas
propriedades em um tnico modelo quimio-dindmico das
galdxias [36] levando em conta a quantidade sempre
maior de observagbes é, com certeza, um dos grandes
desafios da Astrofisica Extragalactica.

3.5. Interacao de galaxias: o caso do par
“Antena”.

Um outro exemplo importante de complexidade em
Astrofisica, ja lembrado em subsecOes anteriores, diz
respeito ao papel da evolugao secularm das galaxias, ou

17 Escala de tempo associada é maior que o tempo dindmico do
objeto, ou seja, para um sistema de massa M e raio R, o tempo
dindmico (tg;n) é dado por tgi, = (37/16 Gp)~1/2 onde p é a
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seja, eventos astrofisicos associados a evolugao das po-
pulagdes estelares das diferentes componentes galdcticas
(halo, bojo e disco), & transferéncia de matéria nessas
componentes (por intermédio de barras ou da queda
de gas), as fusdes e canibalismos galdcticos (muito
comuns no Universo), além de outros eventos. Estes
processos alteram as galdxias em todos os seus aspectos
morfolégicos, fotométricos e espectroscopicos os quais,
novamente, tornam esses estudos complexos.

A Figura [§] apresenta uma das imagens mais bonitas
e, do ponto de vista dos processos fisicos envolvidos,
“complexas” da Astrofisica: o flagrante de canibalismo
(fusdo) entre as galdxias NGC 4038 e NGC 4039, par
localizado a cerca de 62 milhdes de anos-luz (1 ano-luz

densidade média = 3M/47TR3 e, o tempo de queda livre (tempo
de colapso de uma esfera), tq;, dado por tgy = tain/(2)" /2.
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Figura 8: NGC 4038 e NGC 4039: um dos mais famosos
flagrantes de canibalismo galactico no Universo, conhecido
como “Galéaxias Antena”. Composi¢cdo de imagem feita a partir
de observacdes realizadas pelo Observatério de raios-X Chandra
(azul), Telescépio Espacial Hubble (dourado e marrom) e pelo
Telescépio Espacial Spitzer (vermelho). Créditos: NASA.

equivale a cerca de 9,5 trilhdes de km) da Terra. Os
longos bragos do par lembram o formato de uma antena
e, por isso, o nome do par, produzidos provavelmente
por forcas de maré geradas na colisdo, ha mais de
100 milhoes de anos e que estd em curso. Os processos
de colisdo/fusdo desencadeiam a formagdo de milhdes
de estrelas em nuvens de poeira e gds nas galdxias,
sendo que algumas estrelas (as mais massivas, que vivem
milhdes de anos) ji explodiram como Supernovas do
Tipo II.

As diferentes cores das imagens ndo nos deixam
davidas: trata-se de um sistema complexo que, para
ser descrito, precisa-se levar em conta (i) os efeitos das
enormes nuvens de gas interestelar quentes que foram
injetadas com ricos depésitos de elementos quimicos
oriundos das explosbes de supernova e que foram cer-
tamente misturados as novas geragoes de estrelas e
planetas; (ii) os remanescentes de estrelas massivas,
buracos negros e estrelas de néutrons, cujas assinaturas
(fontes pontuais brilhantes na Figura sdo resultado do
material que cai sobre eles; (iii) a grande quantidade de
bergarios estelares vistos na regido de sobreposi¢ao entre
as duas galdxias; (iv) e os enormes filamentos de poeira,
em que se destacam regioes de formagao estelar recente
e de estrelas antigas.

Dessa forma, do ponto de vista estatistico e dos
sistemas complexos, conforme aplicado em [41], para se
estudar detalhadamente o par Antena é preciso reprodu-
zir: (i) suas interagdes internas; (ii) suas interagoes locais
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e aquelas aplicadas a uma distancia curta; (iii) as in-
teragoes de longo alcance e (iv) o meio ambiente. Os au-
tores apontam que simulagoes classicas do fendmeno sao
baseados em modelos top—dowﬁ que exigem milhares de
particulas de massa pontual. Alternativamente, o autor
apresenta uma abordagem para simulagdo cosmoldgica,
baseada em um sistema multi-agente hierarquico, redu-
zindo em demasiado o nimero de elementos necessarios
para simular o par NGC 4038/4039.

3.6. Caos e complexidade nos sistemas
gravitacionais

O estudo das interagoes gravitacionais mutuas de objetos
celestes, com uma determinada massa m, é um dos
problemas mais complexos da Astrofisica. Aplica-se a
descri¢do da formacao e dinamica do Sistema Solar [42]
e das estrelas em associagoes ou aglomeragoes ou, mais
geralmente, em galdxias. Conhecido como problema de
N-corpos, trata-se ainda de um campo de pesquisa em
evolugao, desde 1895, com os estudos do matematico
francés Paul Painlevé (1863-1933). O problema dos N-
corpos abrange varios problemas astrofisicos como o
sistema Terra-Lua (N = 2 corpos), o Sistema Solar
(N < 10 corpos) e sistemas estelares (N > 10 corpos).
O problema de N-corpos é um sistema de equagoes
diferenciais ordinarias que, para N > 3, ndo tem solugdo
geral (para condigdes iniciais aleatérias) no sentido de
que a solugdo nao pode ser reduzida a 6N-1 integragoes
independenteSE Cada particula (objeto, estrela, pla-
neta) de um modelo de N-corpos representa um elemento
no espaco de fases (3 dimensdes para as posicoes e 3
para as velocidades). Uma lei de conservac¢ao (como a
lei de conservagao do momento angular ou da energia)
é uma quantidade que fica constante na orbita e produz
uma variedadﬂ no espaco de fases. Se um sistema tem
duas leis de conservagao independentes, elas produzem
duas variedades e a 6rbita é entdo definida na interseccéo
das mesmas. Em um problema de N-corpos com N-1
leis de conservagdo, a intersec¢do entre as variedades
identifica a solugdo como um sistema que é integravel.
Enquanto o problema de 2-corpos é integravel porque
tem 6 (X,y,2,V4,Vy,V2) X2 corpos = 12 dimensdes e 11 leis
de conservacao, a variedade do problema de 3-corpos tem
8 dimensoes, ja que 3 corpos tem 6 x 3 = 18 dimensoes e

18 Nas abordagens “top-down”, define-se modelos cada vez
mais precisos, capazes de levar em conta o variado nimero de
parametros e elementos dos sistemas em estudo. Utilizam-se
algoritmos focados no tipo de problema fisico (experimento) que se
quer resolver, otimizando o tempo/custo de interagéo e se levando
em conta um numero realista de particulas.

19 Em 1909 o astrénomo finlandés Karl Sundman (1873-1944)
achou a solugdo geral para o problema de 3-corpos em termos de
uma série de poténcias uniformemente convergentes.

20 Uma variedade é um espaco topoldgico. Cada ponto de uma
variedade de dimensdo n tem uma vizinhanga que é homeomorfa
ao espaco euclidiano de dimensao n; por exemplo, uma variedade
unidimensional inclui a reta e a circunferéncia. As variedades
bidimensionais sdo chamadas de superficies.
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10 leis de conservagao. Embora geralmente os problemas
dindmicos ndo tenham leis suficientes de conservagao
para resultar integraveis, isso ndo quer dizer que nao
haja uma orbita definida; ela apenas néo é interseccéo
das variedades.

No problema de 2-corpos, o centro de massa dos dois
objetos segue um movimento linear e uniforme e, o
momento angular e a energia do sistema, se conservam.
A 6rbita relativa do objeto 1, com massa m; e posi¢do
x1, € do objeto 2, com massa my e posicao X3, pode ser
escrita como:

d?r Gmimeo
pE =T, (18)
r
onde p é a massa reduzida do sistema e r a distancia en-
tre os dois objetos. Este problema tem solugao analitica,
em que ha 3 métodos de solugdo para a equacgao : 0
método da forga, da energia e de Lenz-Laplace [43)], [44].

Os problemas dos N < 10 corpos sdo geralmente
resolvidos no ambito da dindmica celeste e utilizam
métodos perturbativos. O desenvolvimento da funcdo
perturbadora é um dos problemas mais complicados
em Astrofisica (Mecanica Celeste Classica), geralmente
resolvido por meio de cdlculos computacionais [45H47].

Quando no problema de N-corpos “N” é um nimero
muito grande, maior que 10° (sistemas estelares e aglo-
merados de galdxias), ele passa a ser um problema de
dindmica estelar, tratado como um sistema continuo
através da mecénica estatistica. Aqui é importante en-
tender que nos sistemas gravitacionais as colisoes diretas
(como de duas bolas de sinuca que se chocam) sdo
altamente improvaveis e as colisbes podem ser descritas
como encontros, ou colisdes de longo alcance, que causam
uma pequena variacdo da velocidade de um objecto
com respeito a sua velocidade inicial, como discutido
sucessivamente no texto. A complexidade na Astrofisica
aqui aparece também na necessidade de adaptar os
conceitos da teoria mecanica, newtoniana, que estuda
a evolugdo da o6rbita de cada estrela sob o efeito de
uma forga, no estudo de uma teoria cinética que trata
a evolugdo do sistema como um todo [48]. Com isso em
mente, para ter uma ideia das ordens de grandeza dos
objetos celestes considerados (estrelas, aglomerados glo-
bulares, galdxias), podemos calcular a probabilidade de
duas estrelas chocarem em uma galaxia. Considerando
um sistema com um numero N de estrelas distribuido
homogeneamente numa esfera de raio 7, a secdo de
choque para o impacto de duas estrelas é:

0. =4ATR2 (19)

sol

Onde Ry = 7 % 10'° c¢m é o raio do Sol e, cada estrela,
resulta associada a um volume eficaz na forma:

4
NAjo, = ?ﬂr?’ (20)
ou
Ag r\? 1
B I 21
2r (Rsol> 6N ( )
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em que a quantidade A\, ¢ uma estimativa do livre
caminho médio de uma estrela, ou seja, o caminho que
esta pode percorrer dentro do sistema sem se choca@
com uma outra estrela. Para uma galdxia eliptica temos
valores tipicos de N = 10, r = 10* pc (raio da galaxia)
e % ~ 10" uma estrela deveria percorrer 10" vezes
a galdxia antes de colidir com uma outra estrela. Sendo
que uma estrela demora centenas de milhdes de anos
para cruzar a galaxia, o tempo necessario para este
hipotético encontro acontecer seria muito maior que a
idade do Universo, o que nos leva a concluir que podemos
excluir choques entre estrelas numa galdxia eliptica
(resultados similares se obtém para galdxias espirais e
aglomerados globulares). Como precedentemente dito,
nos sistemas gravitacionais as colisdes sao conservativas
e de longo alcance e a dindmica estelar estuda o processo
de difusdo decorrente dessas “colisdes” [48],[49]. A escala
de tempo para que o processo difusivo leve o sistema ao
equilibrio (quando as estrelas “esquecem” suas velocida-
des iniciais) é da ordem de:

leg N

= ~ 0'1ln(N)’ (22)
onde t., ¢ o momento em que o sistema alcanca o
equilibrio, t.. é o tempo de cruzamento e N o ntimero
de estrelas. Para aglomerados globulares t.. ~ 10°
anos e N ~ 10° estrelas, o que resulta teg ~ 10°
anos. A idade dos aglomerados globulares é estimada
como sendo da ordem de 10'° anos: as iteracoes dois-a-
dois sao importantes e o sistema pode ser considerado
colisional. No caso das galdxias, t.. ~ 10% anos, N ~
10" estrelas e toq ~ 10'7 anos, o que nos leva a concluir
que as galaxias nao tiveram tempo de relaxar levando
em conta a idade do Universo e, portanto, sao sistemas
nao colisionais. Isso permite descrever a evolucao da
fungdo distribui¢do de uma estrela através da equacao
de Poisson-Vlasov, como explicado na Secao Cada
estrela interage com todas as outras em cada instante,
produzindo coletivamente um campo médio ¢(r,t). E
preciso, nesse caso, utilizar métodos matematicos para
encontrar a solugdo, como o método “dos momentos”,
conhecido historicamente como as equagoes de Jeans [44],
48], [49]. Alternativamente é possivel utilizar simulagoes
de alta resolucdo de N-corpos, que podem também
incorporar a dindmica do gas a dindmica estelar. Existem
um numero variado de simulacoes desse tipo publica-
mente disponiveis na literatura [50]. O agrupamento
de galdxias nessas simulagoes é determinado por uma
combinagdo de efeitos (expansdo do espago, condigdes
iniciais, propriedades da matéria escura e da gravitacao),
0 que torna muito dificil a compreensao da influéncia
de cada uma dessas propriedades no tempo [51] es-
tudaram as condi¢bes iniciais e finais de simulacoes

21 Sendo as colisdes de estrelas altamente improvéveis, podemos,
alternativamente, definir o livre caminho médio como o caminho
que a estrela percorre até que a mudanca na velocidade dela,
causada pelo potencial do sistema, seja superior a sua velocidade.
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N-corpos baseadas em modelos CDM e encontraram
que estas simulagoes desenvolvem estruturas fractais
independentemente de uma vasta escolha de condicoes
iniciais e parametros cosmolégicos. A natureza fractal
do agrupamento de galaxias precisa de novos métodos
e conceitos tedricos desenvolvidos na &drea da fisica
estatistica e complexidade.

Além disso, trabalhos inovadores que buscam com-
preender a relagdo entre entropia e dindmica estelar
mostram que a equacao de Vlasov nao é valida durante
a relaxacao violenta, que a irreversibilidade temporal
expressa pelo aumento da entropia nao é devido a
presenca de caos, mas ao fato de que qualquer sis-
tema gravitacional (na verdade qualquer sistema fisico)
é composto de um ndmero finito de particulas (ou
estrelas) [52H54]. Interpretar fisicamente as simulagoes
criadas com o auxilio de supercomputadores é, talvez,
uma das grandes complicac¢des da Astrofisica Moderna.

E, para completar, gostariamos também de destacar
que recentemente [55] o estudo das formas, espagamentos
e orientacoes das érbitas para sistemas exoplanetarios
tém tido destaque em Astrofisica. Temos hoje mais
de 4 mil planetas catalogados fora do Sistema Solar,
cujo conhecimento atual sobre sua ocorréncia ao redor
de outras estrelas, distdncias orbitais, excentricidades,
espagamentos orbitais, inclinagées mutuas em sistemas
multiplanetarios, orientacdo do eixo de rotacao da es-
trela hospedeira bem como as propriedades dos planetas
em sistemas estelares bindrios tém sido investigados. Ha
um futuro promissor para a Astrofisica no que tange o
estudo detalhado das altas excentricidades, dos planetas
retrogrados detectados e de seus sistemas cadticos, bem
como aspectos quimio-dindmicos da atmosfera desses
planetas.

3.7. Evolucdo quimica: a vida no contexto

c6ésmico

Ja discutimos, até aqui, de que forma se da, do ponto
de vista da complexidade, a formacao do Universo, 13,8
bilhoées de anos atras, e como esse tem evoluido desde
entao.

A Figura [J] representa esquematicamente como se dé
a evolugdo quimica na Via Léictea (e outras galdxias)
desde o Big Bang. O processo galactico de evolugdo
quimica [28, B5], [36] envolve complexas relagoes entre
as componentes de gas e de estrelas via trocas de
massa, momentum e energia. No processo de produgao e
interpretagao das abundéancias calculadas de diferentes
elementos quimicos em galdxias [56], outros processos
complexos precisam ser levados em conta como, por
exemplo, a fun¢do de massa inicial das estrelas@a taxa
de formagao estelar, as explosoes de supernovas (e como
elas alteram o ambiente em que estrelas sdo formadas),
0s processos de aquecimento e resfriamento do meio

22 Funcdo empirica que descreve a distribui¢io em massa de uma
certa populagéo estelar (IMF).
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Figura 9: Representacdo esquematica do processo de evolugio
quimio-dindmica da Via Lactea. Créditos: figura retirada de [8].

interestelar e inter e intra-galactico, o computo da perda
de massa em estrelas e os processos de condensacao e
evaporagao. Além disso, a luminosidade e as cores das
populagoes estelares dependem fortemente da idade, da
fungdo de massa inicial e da metalicidade das estrelas;
a eficiéncia de resfriamento do gis também depende
fortemente de sua metalicidade. A poeira interestelar
também é uma componente importante para se pensar
a complexidade de descricdo dos processos quimicos,
uma vez que dependendo da presenca de poeira a
exting¢do interestelar reduz drasticamente o brilho das
galdxias/estrelas observadas.

Em geral, o nimero de parametros livres dos modelos
de evolugao quimica sdo pequenos mas, por outro lado,
as incertezas sobre diferentes inputs/outputs sdo muito
grandes. Os modelos quimio-dindmicos nao apenas des-
crevem a evolucao quimica do gas e das estrelas, mas
também seguem os processos fisicos relacionados & mon-
tagem dos componentes galdcticos (acréscimo de gés,
fusdes, fluxos radiais de gés e ventos galdcticos). Devido
a sua complexidade, varias abordagens simplificadas dos
modelos quimio-dindmicos tém sido usadas [35].

O Sistema Solar, o nosso lugar no Universo, formou-
se hd aproximadamente 4,5 bilhdes de anos [42]. No
contexto da discussao que aqui trazemos, podemos dizer
que, em primeira aproximacao, o Sistema Solar forma
um sistema simples, porque podemos escrever as Leis de
Newton para a gravidade e para o movimento e, com
grande precisdo, obter 6rbitas e trajetérias de planetas,
satélites e etc. Essas leis, como esperado, também devem
valer para os mais de 4 mil exoplanetas catalogados
fora do Sistema Solar que, na pratica, também sao
fundamentais para nos ajudar a entender como 0 nosso
proprio Sistema se formou. Se quisermos ser mais preci-
sos, podemos ainda dizer que a formagao do Sistema So-
lar é um exemplo classico do que denominamos “sistema
complicado”, que é diferente de “sistema complexo”.
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E, como ja sinalizamos até aqui, sistemas “complexos”
e/ou “complicados” levam muito mais tempo para serem
entendidos do ponto de vista fisico de que os sistemas
ditos “simples”.

No entanto, é no préprio Sistema Solar, cerca de
3,5 bilhGes de anos atras, que um outro exemplo de
fenémeno “complexo” acontece no Universo: as primeiras
manifestacbes de vida como nds a conhecemos hoje,
tépico principal de pesquisa em Astrobiologia [57] que,
embora também seja um ramo da Astrofisica, foge ao
dominio de um tinico campo de conhecimento. Embora
nao saibamos os detalhes dos processos astrofisicos rela-
cionados a formacao do Sistema Solar, sabemos que este
se formou a partir de uma nuvem molecular gigante e fria
(temperaturas da ordem de 10-100 kelvin), composta
basicamente de gas e poeira. Esse material, composto
98% de hidrogénio e hélio e de 2% de todos os outros
elementos quimicos da tabela peridédica (oriundos de
estrelas que nasceram, viveram e morreram antes do
Sol), foi usado para formar a nossa estrela, planetas
e outros objetos/constituintes do Sistema Solar. Em
condicdes fisicas favoraveis, e como consequéncia das
mudangas nas condi¢ées ambientais do jovem planeta,
a Terra favorece a evolugdo quimica molecular que, por
sua vez, beneficia o aparecimento de células pelo menos
0,51 bilhao de ano depois da formagao do Sistema Solar.
Estruturas mais complexas, incluindo homo sapiens, sao
entdo formadas como parte do processo evolutivo de
adaptacao (Figura. O surgimento da vida como a co-
nhecemos, em certo sentido, marca alteragoes no estado
local do Universo, onde ha uma transicdo de um estado
(nuvem de gds e poeira) para outro qualitativamente
diferente (sistema Terra).

Aproximadamente 5% do Universo é composto de
atomos, sendo hidrogénio e hélio os mais abundan-
tes. Dos 0,1% restantes, metade compreende &tomos
de oxigénio e um quarto é carbono. Todos os outros
elementos quimicos se distribuem nos 0,025% restantes.

Figura 10: Representacdo artistica das diferentes etapas de
evolu¢do do Universo, do Big Bang ao surgimento do DNA
(4cido desoxirribonucleico) e RNA (&cido ribonucleico), cruciais
para o armazenamento genético e de producdo proteinas dos
seres vivos. Créditos: JPL/NASA.
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Entre as mais de cerca de 200 moléculas descobertas
no espago, as moléculas organicas, ou seja, aquelas que
contém carbono, sdo as mais comuns. E a versatilidade
do carbono em suas ligacbes quimicas que impulsiona
a complexidade da quimica no Universo, sem a qual
nao haveria vida como a conhecemos. Esses diferentes
elementos quimicos sdo principalmente produzidos em
processos complexos que envolvem a formagao, evolucao
e morte de estrelas de diferentes massas [8, 29]. A
prépria formagdo de um espectro estelar (e do Sol, a
estrela que melhor conhecemos, onde podemos medir
com precisao a quantidade dos diferentes elementos
quimicos formados nas atmosferas estelares), envolve
fendmenos fisicos e astrofisicos complexos que jun-
tam transportes de energia radiativa e tantos outros
fendbmenos que pouco conhecemos (difusdo, conveccio,
etc). [568, BI], por exemplo, discutem a complexidade
na determinacdo das abundancias de quase todos os
elementos quimicos disponiveis quando se usa modelos
hidrodinamicos tridimensionais, realistas e dependentes
do tempo da atmosfera solar. H4 também sutilezas sobre
os dados atémicos das linhas atomicas e moleculares
usadas bem como sobre como computar desvios realistas
do equilibrio termodindmico local (LTE) na atmosfera
das estrelas e tantos outros fenémenos pouco conhecidos
(ou descritos) pela Fisica Estelar Canonica [29)].

De todo jeito, é interessante pensar que para entender-
mos o surgimento da vida na Terra (especular e buscar
por ela em outras partes do Sistema Solar ou fora dele),
a Astrobiologia lida o tempo inteiro com a questdo das
escalas, no sentido de que ha, marcadamente, a presenca
sistematica de sistemas dentro de sistemas, ou seja,
a vida surge na Terra, que faz parte de um sistema
planetario especifico, na periferia de uma entre as bilhoes
de galaxias que, por sua vez, fazem parte de um grupo
local de galaxias, dentro de aglomerados de galaxias.
Além disso, as bases da vida estdo abrigadas dentro
de moléculas de DNA, cromossomos, nticleos celulares,
que também estao dentro das células e assim segue a
cadeia. Esses padroes nao sao aleatérios. Eles tém a ver
com fenoémenos ja previamente discutidos (emergéncia,
escala e hierarquia) no contexto dos sistemas complexos,
cruciais para interpretar resultados da Astrobiologia.

Mais recentemente, [60] reportaram a detecgdo de
fosfina (PHj3) na atmosfera de Vénus, numa propor¢ao
de 20 moléculas por 1 bilhdo, em que origens néo
biolégicas para a molécula sdo pouco provaveis, mas
nao completamente descartadas. Esse achado é outro
exemplo de “complexidade” em Astrofisica. Por um lado,
embora Vénus seja um planeta telirico muito préximo
a Terra (pensando a zona de habitabilidadelfb e, em
alguns aspectos, um dos mais parecidos ao nosso préprio
planeta em termos de sua dimensao e estrutura interna,
Vénus também tem diferencas consideraveis: ndo tem

23 Refere-se, tecnicamente, s caracteristicas predominantes em
certas regidoes da Via Lactea, dentro de escalas temporais adequa-
das, que favorecem o surgimento de vida complexa.
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campo magnético e, a atmosfera dele, é 5 vezes mais
densa do que a vista na Terra. A atmosfera de Vénus
é coberta por uma nuvem opaca, de forma que nao
podemos ver diretamente a superficie do planeta. Por
conta das altas densidades atmosférica, as temperaturas
na superficie podem atingir 500 graus Celsius, o que
dificulta encontrar agua na superficie.

Para além disso, com discutido em [61], os processos
quimicos e biologicos de produgao de fosfina sdo comple-
xo0s. A deteccao e reproducao sintética em laboratorio do
espectro observado sdo permeadas de incertezas e dificul-
dades. Sabemos que, na Terra, bactérias criam fosfina
retirando fosfato de minerais, acrescentando hidrogénio
e finalmente liberando fosfina. No entanto, a maior difi-
culdade é realmente a comparacio tedrica/observacional
e interpretacdo dos resultados, ou seja, como de fato
saber o que acontece na atmosfera de Vénus uma vez que
as simulagoes-computacionais envolvem processos fisicos
complexos com pouco (ou nenhum) teste observacional?
De maneira geral, o estudo da atmosfera de planetas
do Sistema Solar e de fora dele segue sendo um grande
desafio para a Astrofisica mas, por outro lado, um
dos campos mais interessantes a serem explorados nos
proximos anos no que diz respeito a busca de gases de
assinaturas biolégicas no Universo.

4. Consideragoes Finais

A Astronomia e a Astrofisica, em sinergia a Fisica
e a Cosmologia Moderna e Contemporanea, tém mu-
dado completamente a nossa visdao do Universo e a
nossa representacdo do mundo. Diferentemente de outras
ciéncias bésicas, os objetos astrofisicos, com rarissimas
excecoes, sdo extraterrestres, o que por si s6, do ponto de
vista pratico, ja pode ser interpretado como uma marca
indelével de complexidade. Se, por um lado, a Astro-
nomia e Astrofisica experimentaram nos tltimos anos
avangos tecnoldgicos/instrumentais imprescindiveis que,
sem duvidas, trouxeram compleridade para o campo,
por outro lado a construgdo de supercomputadores e
c6digos sofisticados sdo ainda necessarios para processar
e simular muitos dos fenémenos fisicos que acontecem
em diferentes ambientes astrofisicos e que nos dao
indicios de como, por exemplo, as galdxias se formaram,
se aglomeram e formam o tecido (espago-tempo) do
Universo. A atual geragdo de cddigos para simulagbes
cosmologicas — ver, por exemplo, Arepﬂ —, é extensa
e muito complexa, codigos com mais de 380 mil linhas,
o que é um grande desafio para o futuro.

24 Arepo é um cbédigo macicamente paralelo para sistemas
gravitacionais de N-corpos e magneto-hidrodindmica, otimizado
para trabalhar tanto no contexto da Fisica Newtoniana quanto
nos arcaboucgos cosmolédgicos. Trata-se de um cédigo flexivel que
pode ser aplicado a uma variedade de problemas da Astrofisica,
oferecendo uma série de algoritmos de simulacdo sofisticados.
Disponivel em: <https://arepo-code.org/wp-content/userguide/
index.html>. Acesso em 22 set. 2020.
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Argumentamos, particularmente, que existem muitos
campos novos para que cientistas trabalhando em As-
trofisica explorem, criem e apontem novos progressos
metddicos e conceituais na ciéncia. Sabemos, por exem-
plo, que do ponto de vista da evolucao do Universo
nos ultimos 13,8 bilhdes de anos, a complexidade tem
aumentado. E, nesse caso, ndo necessariamente simpli-
cidade esta relacionada a “ordem” e, complexidade, a
“desordem”. Enquanto a entropia do Universo segue au-
mentando, tudo o que podemos dizer, certamente, é que
“sistemas complexos” requerem mudanca de “entropia”.

Discutimos no presente artigo como o conceito de
complezidade e de sistemas complexos e/ou bastante
complicados e intrincados tém demandado novas e de-
safiadoras abordagens tedricas e metodoldgicas para
a Astronomia e a Astrofisica, as quais seguem entre
algumas das mais fascinantes ciéncias basicas do século
XXI, exatamente pela robustez de seus desdobramen-
tos tedricos/numéricos, experimentais/numéricos, ob-
servagoes, hipéteses, coleta, processamento e analise de
dados, os quais nos permitem inferir sobre perguntas
fundamentais que nos perseguem ha milénios: quem
somos? De onde viemos? Para onde vamos?
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