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RESUMO

Este texto foi gerad a partir da transcri¢do das principais partes do semindrio da Prof. Dr. Andrea Ghez
na conferéncia As Astrocientistas: I Encontro Brasileiro de Meninas e Mulheres da Astrofisica, Cosmologia
e Gravitagdo, proferida virtualmente em inglés no dia 11/02/2021. A Prof. Dr. Andrea Ghez é professora
do Departamento de Fisica e Astronomia da Universidade da Califérnia em Los Angeles (UCLA). Ela
compartilhou o Prémio Nobel de Fisica em 2020 com Reinhard Genzel e Roger Penrose pela sua contribui¢do no
estudo de objetos compactos e supermassivos. Sua pesquisa abre novos caminhos para questdes fundamentais
sobre a estrutura e formagao destes gigantes astrondmicos e também para um melhor entendimento das teorias
de gravitacdo em limites extremos.

Palavras-chave buracos negros supermassivos, astrofisica, 6tica adaptativa

1 Introducao

Buracos negros sdo famosos hoje em dia. Dificil encontrar alguém que nunca tenho ouvido falar destes objetos. Mas a histéria
era um pouco diferente hd 26 anos atrds, quando entrei para o corpo docente da Universidade da California em Los Angeles,
a UCLA. Na época, eu estava interessada em utilizar o Observatério Keck, localizado no Havai e gerido pela Associagdo da
Califérnia para Pesquisas Astrondmicas (California Association for Research in Astronomy), de uma forma diferente. Em
particular, buscava obter imagens mais nitidas do centro da nossa galdxia e averiguar a possibilidade da existéncia de um buraco
negro supermassivo l4. Até entdo, esta diivida era meramente especulativa. Nesses tltimos 26 anos, conseguimos mudar o status
da idea de buracos negros supermassivos de uma possibilidade para uma certeza.

Este € projeto que apresento a vocés aqui. Quando comecei, imaginava que seria uma pesquisa de trés anos de duragdo. Nao
poderia imaginar, naquela época, que estaria continuando esta pesquisa um quarto de século mais tarde. Este foi um projeto
que se beneficiou tremendamente do desenvolvimento e avango tecnolégicos, possibilitando uma melhoria nas técnicas de
observacio e revelando uma riqueza de possibilidades cientificas que nos ajudam a compreender melhor tanto os buracos negros
supermassivos e suas gravidades, quanto seu papel astrofisico na formagao e evolugdo das galdxias.

Dada a relevancia do tema, a primeira pergunta que gosto de abordar ao iniciar conversas como esta €,
Como se observa algo que ndo se pode ver?

Essa ¢ uma questdo essencial para quem quiser encontrar e estudar buracos negros.

2 Buracos negros

Buracos negros sdo regides do espago onde a forga da gravidade € tdo intensa que nada pode escapar, nem mesmo a luz. Por isso,
ndo podemos vé-los diretamente. Eles também pode ser entendidos como regides onde a gravidade superou todas as outras forgas
conhecidas, o que causa uma contrag@o continua do objeto até que ele se torna infinitesimalmente pequeno. Os buracos negros
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sdo previstos pela teoria da relatividade geral de Einstein, mas também representam um ponto de nossa compreensao fisica onde
as leis conhecidas se quebram. Uma grande dificuldade para o entendimento dos buracos negros € a falta de uma teoria que
unifica as teorias de gravitacdo — como ¢ a relatividade geral — e as teorias quanticas. Esperamos que, quando soubermos como
estas duas teorias se encaixam, seremos capazes de entender a fundo o que € um buraco negro.

Vamos tomar como exemplo um buraco negro sem carga e sem rotagcdo para aprofundarmos o conceito. Existe um raio abstrato,
chamado raio de Schwarzschild, que delimita o buraco negro e, por isso, ¢ importante de ser compreendido (ilustrado na Fig.[T).
O raio de Schwarzschild marca o ponto da regido de onde a luz consegue escapar da atracdo gravitacional do buraco negro,
ou seja, de onde ainda podemos fazer observagdes. Quem estd de fora ndo consegue fazer nenhuma medicdo dentro deste
raio. Mais do que isso, se um objeto qualquer se comprimir até a escala de seu raio de Schwarzschild, entdo a gravidade deste
objeto superard todas as outras forcas conhecidas e este se tornard um buraco negro. O raio de Schwarzschild de cada objeto é
proporcional a sua massa. Logo, quanto mais massivo um objeto, maior € seu raio de Schwarzschild.

Schwarzschild .-~~~
Radius .~

Black Hole

Figura 1: Esquema ilustrativo de um buraco negro com o raio de Schwarzschild.

Em astrofisica falamos sobre dois tipos de buracos negros: os de massa estelar e os supermassivos. No caso dos buracos negros
de massa estelar, primeiros eles foram pensados de um ponto de vista tedrico e depois descobertos observacionalmente. Em
particular, as recentes detec¢des do LIGO fornecem uma verificagdo fabulosa para a existéncia destes buracos negros. Em geral,
eles se formam com mais de 30 vezes a massa do Sol e evaporam até se tornarem pequenos buracos negros de aproximadamente
10 vezes a massa do Sol. J4 a histéria dos buracos negros supermassivos, de um milhdo a um bilhao de massas solares, comegou
com a observagdo de galdxias conhecidas como galdxias de nicleo ativo (AGN). A teoria veio posteriormente.

Estas galdxias AGN produzem uma tremenda quantidade de energia em seus centros, seus nidcleos. A Fig[2/é uma imagem
cldssica que foi obtida em comprimentos de onda de radio, onde € possivel ver dois fendmenos associados a este caso particular
de AGN. Primeiro e mais importante, os jatos de matéria e radiacdo que estdo saindo do centro da galaxia. E possivel ver seus
movimentos no plano do céu, bem como ao longo da linha de visdo. Medindo a energia cinética destes jatos, € possivel concluir
que hd um mecanismo central tremendamente poderoso que estd conduzindo esse fendmeno. O segundo fendmeno € a emissio
de radio vinda do centro desta galdxia que € muito diferente de qualquer coisa emitida por qualquer estrela, gds ou poeira e
que tendem a variar em escalas de tempo muito curtas. Por causa destes fendmenos, foi postulado que hd um buraco negro
supermassivo no centro dessas galaxias, que estdo acumulando matéria através do raio de Schwarzschild e do horizonte de
eventos, num processo que gera esses jatos de emissao.

Foi assim que se pensou na possibilidade de buracos negros supermassivos. Mas observe que este ¢ um argumento indireto e as
AGN sdo apenas 10% de todas as galdxias, aproximadamente. Mesmo assim, a ideia para esse mecanismo de criagdo de muita
matéria levou as pessoas a teorizarem que talvez todas as galdxias abriguem buracos negros supermassivos em seus centros,
ndo apenas as AGN. Os casos em que o buraco negro estd aparentemente inativo no centro da galdxia ocorrriam simplesmente
porque ndo hd matéria caindo através do horizonte de eventos. Buracos negros supermassivos sendo uma componente chave para
a formacdo de galdxias € uma ideia que surgiu em meados da década de 60, inicio da década de 70.

Para estudar os buracos negros supermassivos, nossa galdxia é certamente o melhor lugar para observarmos. O centro dela estd
bem préximo de nds, comparado ao da galdxia mais préxima, que estd cerca de cem vezes mais longe. Se pudéssemos sair da
Via Léctea e olhar para trds, veriamos uma estrutura achatada em forma de disco e com lindos bracos espirais. Nosso sistema
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Figura 2: Imagem de duas AGNs na faixa de ondas de radio.

solar estd localizado aproximadamente a meio caminho em uma dessas estruturas semelhantes a bragos espirais. Nosso ponto de
vista estd no meio desta galdxia, entdo quando olhamos para o céu durante a noite, em particular durante o verdo, vemos o plano
da Via Lictea com toda a luz das estrelas. Especialmente se vocé estiver longe das luzes da cidade (certamente ndo em um lugar
como Los Angeles!). A Fig. mostra uma foto que foi tirada no Havai, na grande ilha. E possivel notar que ha uma faixa mais
escura cortando o meio do plano. Esta € devida a poeira, que aprece em tremendas quantidades em nossa galdxia. Ela € eficiente
em bloquear a luz 6tica em particular — a luz cujo comprimento de onda € efetivamente o tamanho destas particulas de poeira ou
menores sao bloqueadas por essas particulas.

Figura 3: Foto da Via Lictea vista do Havai.

No espectro 6tico, nosso olho detecta apenas um a cada 10 bilhdes de fétons que chegam do centro da galdxia até nds, mas se
formos para o infravermelho — em particular o infravermelhro préximo, comprimento de onda 2 pm, que € um poco mais longo
do que o que o seu olho detecta — um em cada 10 fétons chega até nds. O desenvolvimento da astronomia infravermelha foi,
entdo, essencial para o estudo do centro da galdxia. Essa tecnologia moderna que € usada para estudar o centro da galdxia tem
também um propdsito militar, porque 6culos de visdo noturna sdo exemplos de tecnologia de infravermelho. E hoje em dia
usamos para estudar a nossa galaxia. Através do infravermelho, tentamos mapear o movimento de estrelas no centro da galdxia
buscando por indicios de um buraco negro supermassivo 14 — olhando para a influéncia gravitacional do que quer que esteja no
coracdo da galaxia.

3 Os telescopios Keck

Pelas leis de Kepler, sabemos que a 6rbita das estrelas € ditada pela quantidade de massa no centro da sua 6rbita. Entao,
através do movimento estelar no centro da galdxia, procuramos mostrar que estas estrelas orbitam um objeto com muita massa
concentrada num pequeno volume. Quanto mais préxima as estrelas estiverem do centro da galdxia, melhor. Essa seria uma
prova mais contundente da existéncia de um buraco negro supermassivo e o motivo pelo qual eu estava tdo interessada em ter
acesso aos Telescépios Keck.

Os telescopios Keck foram inaugurados em meados dos anos 90, que foi também quando comecei meu trabalho como professora.
Eles s@o os maiores telescopios 6tico e infravermelho no mundo. A forma como caracterizamos estes telescopios € pelo didmetro
do espelho coletor primdrio e os didmetros de cada um dos telescépios, sdo dois no total, € de 10 metros. Essa é a efetivamene a
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largura de uma quadra de ténis, para dar uma escala. Na época, a tecnologia usada para a construgdo de um telescépio deste
tamanho era de ponta. Cada espelho é composto de 36 segmentos hexagonais e houve uma discussio longa sobre a possibilidade
de segmentd-los. Desde entéio, muitos outros telescépios adotaram este desenho. Por exemplo, o telescopio espacial James Webb,
que estd prestes a ser lang:ado tem essa mesma arquitetura de espelho, assim como toda a préxima geracao de telescopios.

A razdo pela qual ter acesso a um grande telescOpio € tao essencial para este experimento onde vocé quer ver as estrelas no
coracgdo da galdxia € que, a principio, quanto maior o seu telescépio, menor sua resolugdo angular. Em outras palavras, seu
limite de difrac@o corresponde a um dngulo muito pequeno, que diminui & medida que o didmetro aumenta, de acordo com a
expectativa tedrica para esses telescopios.

4 ()ptica adaptativa

Um problema para telescépios baseados na Terra € a distor¢do da luz pela atmosfera terrestre. A atmosfera é o que nos permite
sobreviver na Terra, mas é uma dor de cabega para fazer astronomia e astrofisica do solo. A luz do centro da galdxia viaja até nds
ha 26.000 anos, impertubdvel, e nos tltimos 30 microssegundos de sua rota atinge o topo da atmosfera e fica completamente
distorcida. Por isso gosto de dizer que sdo como pequenos padrdes de insetos esmagados.

Passei parte da minha carreira trabalhando em técnicas para superar os efeitos de distor¢cao da atmosfera terrestre, para encontrar
uma solucio tedrica para a observacao destes grandes telescopios terrestres. Os maiores telescépios que temos estdo em terra,
entdo tentar entender como lidar com a distor¢do da luz pela atmosfera € uma 4rea na qual a tecnologia e metodologias de
observacdo evoluiram tremendamente ao longo deste trabalho. Comecamos com técnicas muito simples — simples com respeito
ao hardware, mas computacionalmente complexos. Em outras palavras, o trabalho maior era feito no pds-processamento de
imagens. Essa técnica foi chamada de speckle imaging e a utlizamos nos primeiros 10 anos da investigacdo. Este procedimento
permitiu que 3% da luz fosse captada em uma difrag@o limitada; o resto se tornou ruido no experimento. No entanto, esse foi
apenas o primeiro passo.

A partir de ent@o, a histéria € fascinante. Enquanto os astrdnomos estavam a caminho do desenvolvimento de uma 6tica
adaptativa, um esforco paralelo estava em andamento nas for¢as armadas. Os militares, claro, também se preocupam em observar
através da atmosfera, seja de baixo para cima ou de cima para baixo. E eles, os militares, t€m muito mais dinheiro e recursos
do que a comunidade de astronomia jamais verd. Logo, a pesquisa militar estava muito mais avangada e eles tinham em maos
uma tecnologia com solugdo de hardware. Porém, era tudo confidencial. Em algum momento, houve a decis@o de tornar essa
tecnologia publica, pois os astrdnomos estavam alcangando os mesmos resultados em pesquisas cientificas publicas. Ou seja,
porque investir dinheiro federal para esse desenvolvimento da comunidade de astronomia quando, na verdade, a tecnologia ja
estd muito bem desenvolvida?

Depois que esta tecnologia foi adaptada para fins astrondmicos, as pesquisas deram um grande salto a partir do final da década
de 90. A Fig.[# é uma demonstracdo da diferenga entre antes e depois de aplicarmos esta técnica nas observagdes. O quadro
esquerdo da Fig. [ mostra a visualizac¢do de cinco estrelas brilhantes obtida com exposi¢des muito curtas, que lhe permitem
congelar os efeitos interferentes da atmosfera da Terra, pois se fizermos uma exposi¢ao longa a imagem se tornard uma bolha
difusa. O quadro direito da Fig.[d mostra o resultado da mesma imagem com aplicacdo da 6ptica adaptativa, onde € possivel
realmente ver as estrelas. Dentro da caixa em destaque, no meio da imagem, é onde achamos que o buraco negro pode residir.
Ha uma fonte de rddio fraca — ndo brilhante como nos nicleos galaticos ativos — mas com um espectro que era semelhante. Logo
surgiu a hipétese de que este poderia ser equivalente a um nicleo galdtico ativo fraco. Por isso, focamos a busca neste ponto.

Uma parte fundamental dessa tecnologia para éptica adaptativa usa lasers. Os lasers sdo necessarios para dizer como mover a
peca Optica chave para o hardware, para permitir desfazer o efeito da atmosfera. Este procedimento tira vantagem de um acaso
da natureza: o fato de que a atmosfera basicamente retém os dtomos de sédio que sao depositados pelos meteoritos. Meteoritos
que caem na Terra se desintegram e os atomos de sédio ficam presos nesta camada de aproximadamente quatro quildmetros.
Entdo, usamos um laser para criar um brilho de estrela artificial, sintonizando-os a uma transi¢do eletronica no dtomo de sédio.
Com isso, podemos ajustar o elemento-chave do sistema de 6tica adaptativa que neutraliza ou corrige as distor¢des introduzidas
na frente de onda pela atmosfera.

Fizemos isso por mais 15 anos, observando o centro da galdxia. Assim que a Optica adaptativa ficou disponivel na internet,
pudemos pela primeira vez obter espectros e imagens em mais de um comprimento de onda, mais do que apenas 2um. Do ponto
de vista astrofisico, € possivel aprender bastante utilizando esta técnica Quando propus este experimento pela primeira vez, por
volta de 1994, ele foi recusado, porque ninguém acreditava que a speckle imaging funcionaria no telescépio Keck, por este ser
segmentado. Argumentaram que seria provavel que nao pudéssemos observar nenhuma estrela e, mesmo que a observacdo fosse
possivel, ndo as veriamos se mover. Na época, esperdvamos encontrar movimentos retilineos, nem estdvamos pensando em

20 telescépio espacial James Webb foi langado no dia 25 de dezembro de 2021.
3Um video apresentando a animagéo com a dinimica dos movimentos das estrelas em um quarto do espaco da caixa em destaque na Fig.
pode ser encontrado aos 23min10s da gravagdo da palestra da Prof.” Andrea Ghez, disponivel no YouTube no canal do ComoUFES.
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The Galactic Center at 2.2 microns The Galactic Center at 2.2 microns

Adaptive Optics

Figura 4: Ilustragdo do funcionamento da Optica adaptativa. Quadro esquerdo: Imagem sem utilizacdo de Optica adaptativa.
Quadro direito: Imagem com utilizagcdo de dptica adaptativa.

orbitas. Nao sabfamos ainda como a técnica iria funcionar e qualquer tentativa era controversa. Hoje, hd estrelas que podemos
ver ndo porque ficaram mais brilhantes, mas porque nossa tecnologia melhorou. Uma vez que foi possivel medir estas estrelas
por espectroscopia, pudemos estimar suas Orbitas, tal como mostrado na Fig.

2011.5

Keck/UCLA Galactic

Figura 5: Simulacdo de 6rbita de estrelas em torno do buraco negro supermassivo no centro da galdxia.

A espectroscopia € importante por uma série de razdes. Em primeiro lugar, ela permite se obtenha a velocidade ao longo da linha
de visada através do efeito doppler. Também, pela primeira vez foi possivel realmente perguntar que tipo de estrelas sdo essas e
ndo tratd-las apenas como particulas teste que estdo se movendo em um campo gravitacional. Estes sdo, na verdade, objetos
astrofisicos reais. E isso abre uma gama de novas possibilidades e questdes realmente empolgantes!
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5 Buraco negro supermassivo

Mas entdo, existe um buraco negro supermassivo no centro de nossa galdxia?

No inicio deste projeto, sabiamos que 14 havia muita massa, mas nio era um argumento suficiente para responder a pergunta. A
area estudada tinha um raio com ordens de magnitude maiores do que o raio de Schwarzschild para a massa prevista. O que
as observagdes deste projeto fizeram foi comfirmar que existe quatro milhdes de vezes a massa do Sol dentro do circulo que é
mostrado na Fig.[6. Ou seja, quatro milhdes de vezes a massa do Sol pode ocupar um volume 10 milhdes de vezes menor, o
correspondente ao nosso sistema solar. O centro da galdxia tem uma area do tamanho do sistema solar com uma quantidade
de matéria equivalente a quatro milhdes de Sois. Entdo a evidéncia da existéncia um buraco negro supermassivo 14 aumentou
bastante.

4 million times
mass of Sun

Figura 6: Circulo que compreende regido com quatro milhdes de vezes a massa do Sol.

Quando a ideia de um buraco negro supermassivo passou de uma possibilidade para uma certeza, a motivagao da pesquisa mudou.
Passou de tentar demonstrar a existéncia destes objetos para usar o centro da nossa galdxia como laboratério para entender tanto
a fisica como a astrofisica dos buracos negros. Atualmente hd duas principais frentes na investiga¢do: uma consiste em uma
perspectiva astrofisica e outra em uma perspectiva de fisica das interacdes fundamentais. Comegando com o lado da astrofisica,
ao medirmos as velocidades usando dispersdes para mostrar que havia uma enorme quantidade de massa ali, surgiu a pergunta,
“quem veio primeiro, o buraco negro supermassivo no corag¢do da galdxia ou a galdxia?” Essa € uma pergunta comparada a
classica sobre o ovo e a galinha. Mas, desde entdo, aprendemos que esta ¢ uma maneira errada de pensar sobre o problema.

A razdo pela qual nos movemos nessa direcdo é porque, com as evidéncias de que buracos negros supermassivos também
surgiram em outras galdxias onde podemos obter a massa, vemos que existe uma correlacdo muito forte entre a massa do
buraco negro e a massa da parte central da galdxia, conhecida como bojo. Em geral, a relacao entre a massa do buraco negro
supermassivo e a massa do bojo da galdxia € de cerca de 0,1%. A escala do bojo é tdo maior que ¢ dificil imaginar um cendrio
em que um se formaria primeiro e depois causaria a formagao do outro. Hoje achamos que o que quer que tenha formado a
galdxia formou também o buraco negro, de modo que ambos devem ser subprodutos de um tnico processo. E que deve existir
algum mecanismo que mantém o crescimento do buraco negro e da galdxia em sintonia. Neste momento, temos a oportunidade
maravilhosa de olhar para o centro da galdxia para tentar entender esses processos fisicos que podem estar acontencendo, talvez
um mecanismo que regula o crescimento destes dois entes em sincronia.

Esta parte do projeto foi bastante divertida para mim, porque hd muitas previsdes sobre o que hd no centro da galdxia e quase
tudo o que foi previsto para existir ou que deveria ser observado perto do buraco negro supermassivo tém sido inconsistente com
as observagoes. Isso abriu uma série de perguntas e questdes muito ricas sobre formacio e evolugio galdtica. Vou apresentar trés
destes problemas ou contradi¢cdes que surgiram, que impulsionaram novas questoes.

O primeiro se trata da descoberta de estrelas jovens naquele local. No final dos anos 80, argumentava-se que a presenca de
estrelas jovens seria um indicio contra a existéncia de um buraco negro supermassivo no centro da galaxia, pois as forgas de
maré do buraco negro seriam tdo fortes que perturbariam qualquer nuvem molecular fragil e portanto estas ndo formariam novas
estrelas. As estrelas sdo formadas por grandes bolas de gés e poeira colapsando sob a a¢do de sua prépria gravidade; seria
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necessdrio que elas tivessem densidades muito altas para superar essas for¢cas de maré do buraco negro. Como sabemos que o
buraco negro supermassivo estd 14 e que estamos olhando numa regido muito proxima, em que as for¢as de maré ficam ainda
mais fortes, estimamos que seria necessario uma densidade de gés de 10 a 11 vezes maior do que a que vemos hoje para a
formacdo destas estrelas jovens a uma distincia de até terceira poténcia.

Observamos que as estrelas jovens sdo a parte dominante da populacdo. Eu gosto de chamar isso de paradoxo da juventude: como
é possivel a formagdo de uma estrela acontecer num ambiente tdo extremo e indspito? As pistas para responder a esta questio
vém da anlise das 6rbitas. E preciso paciéncia para observar as 6rbitas, pois elas ficam mais longas para distancias maiores
(Fig.[7). Com o passar do tempo, a precisdo das medi¢cdes aumenta e isso nos permite ver pequenas curvaturas. Agora que
sabemos muito mais sobre as propriedades do buraco negro, podemos também calcular as 6rbitas e fazer simluacdes. Percebemos
que muitas das estrelas jovens estdo situadas em um disco plano e isso sugere um mecanismo de formagao parecido com os dos
planetas gigantes no nosso préprio sistema solar, por exemplo: a formagdo se da por causa de um disco de acre¢do muito denso
no passado. No caso das estrelas jovens, este passado nao € muito distante, porque elas t€ém apenas alguns milhdes de anos de
vida.

Figura 7: Simulacdo da 6rbita de diferentes tipos de estrelas em torno do buraco negro supermassivo no centro da galdxia. Os
objetos verdes representam estrelas jovens. Os objetos laranja representam estrelas velhas. Os objetos magenta sio possiveis
estrelas cujos efeitos de forca de maré sao bem resolvidos e podem ser observados.

O segundo paradoxo se refere a auséncia de estrelas velhas. Ou, melhor dizendo, muito poucas estrelas no centro da galdxia
sdo velhas. N6s esperdvamos que as estrelas antigas estariam mais proximas ao buraco negro, ja que elas tiveram mais tempo
para interagir e essas interagdes criam o que € conhecido como atrito dindmico, fazendo com que os objetos gravitem para o
objeto mais massivo do sistema, nesse caso, o buraco negro supermassivo. Entao a previsdo é que haveria mais estrelas velhas
nas proximidades do buraco negro supermassivo. N6s, inclusive, usamos esta idea para detectar a presenca de buracos negros
em outras galdxias, procurando por essa concentracdo de luz que € prevista a partir desse processo dindmico. Porém, quando
observamos as estrelas velhas, em vermelho na Fig.[7] vemos que na verdade ha uma escassez delas.

O terceiro problema estd destacado na Fig[7 pelos objetos em magenta. Esses objetos magenta sdo fascinantes! Com eles,
podemos observar as camadas externas sendo arrancadas, isto €, podemos ver a cauda de maré bem definida. Essas caudas se
desenvolveram a medida que a estrela ou o objeto se aproxima do buraco negro e que se tornam mais compactas & medida que as
estrelas emergem. Para que essas intera¢des de maré acontecam e para que esses objetos sobrevivam, propde-se que estes objetos
em magenta sejam estrelas, mas que sdo 100 vezes maiores do que qualquer coisa que previamos estar nesta regido. Hoje, estou
bastante interessada na ideia de que estes podem ser o produto de fusdes de estrelas bindrias. A maioria das estrelas comega
sua vida como estrelas bindrias e, através de uma interagdo com o buraco negro supermassivo, se fundem. Quando as estrelas
bindrias se fundem, elas inflam e ficam por alguns anos neste estado inflado. E € isso que podemos estar vendo nessas interacdes
dos objetos em magenta.

J4 do ponto de vista da fisica das interacdes fundamentais, € possivel usar essas Orbitas para tragar o campo gravitacional perto
do buraco negro supermassivo. O que € ttil, em particular, para observar as previsdes da teoria de Einstein sobre a deformacao
do espaco-tempo a medida que se aproxima do buraco negro. Existem dois testes nos quais estivemos particularmente focados,
que requeriam a medi¢do de uma Orbita completa para enfim podermos tirar conclusdes de como a gravidade funciona. A
minha estrela favorita, SO-2, demora 16 anos para completar sua 6rbita e € minha favorita porque € a inica que tem cobertura
de fase completa, com medi¢des de imagem e medi¢des espectroscdpicas. Por isso, ela nos fornece a melhor observacao de
potencial central que temos hoje. Com a 6rbita mapeada, primeiro olhamos para o que é conhecido como desvio para o vermelho
relativista, que descreve como a gravidade afeta o comprimento de onda da luz que emerge de um objeto e perde energia a
medida que sai do potencial gravitacional e chega ao telescépio. Prevemos que este desvio para o vermelho é dominado pelo que
acontece a um certo ponto, entdo basicamente temos que esperar até que a estrela dé uma volta completa e passe novamente por
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este ponto para fazermos a medigdo. Isso aconteceu em 2018, o que tornou o ano muito emocionante para nés. Os resultados
confirmaram a teoria da relatividade geral de Einstein.

Também podemos obervar a precessao apsidal, que descreve como o objeto se move no espago. Apds uma volta completa, o
objeto ndo deve voltar ao mesmo lugar que estava quando saiu. Ele deve sofrer uma precessio, ou seja, ultrapassar a posi¢éo
inicial. Inclusive, a partir de nossas observagdes, temos uns resultados iniciais nessa direcao, mas ainda ndo estd maduro o
suficiente para publicar. A primeira vista, parece que o objeto estd se movendo na dire¢io oposta! Entdo, estou particularmente
interessada nesta precessdo apsidal. Serd isso um fendmeno fisico ou um acimulo de pequenos erros ou sistemdtica de andlise?
N6s tivemos o cuidado de combinar os 25 ou 26 anos de dados de uma maneira sélida e robusta para ndo introduzirmos qualquer
tipo de mudanga sistemdtica ou rotacdo, mas ndo podemos descartar a hipdtese.

6 Perspectivas futuras e conclusao

Com o avanco da tecnologia, com a 6tica adaptativa, podemos com um unico laser corrigir 30% dos problemas de captacio
causados pela atmosfera. Passamos, entdo, de 3% de captacdo para 30%. Mas isso significa que ainda podemos melhorar
bastante, uma melhoria que ndo pode ser alcacada com um tnico laser. Por isso, temos um projeto em colaboragdo com o
Observatorio Keck para construir um sistema de éptica adaptativa de dltima geragdo que lancaria vdrios lasers para tentar corrigir
de forma mais completa esses efeitos de distor¢ao através de, basicamente, um mapeamento da atmosfera terrestre. O projeto se
chama KAPA, sigla para Keck All-sky Precision Adaptive-optics e € super importante para levar a Optica adaptativa a préxima
geragdo de telescopios, pois, quanto maior o seu telescopio, mais ineficaz serd um tnico laser. Para exemplificar, se usarmos um
Unico laser num telescépio de 30 metros, ndo obteremos 30%, mas na verdade estariamos de volta aos primérdios do speckle
imaging, com apenas cerca de 3% de captacdo.

Para suavizar os riscos técnicos, o desenvolvimento desse sistema de dptica adaptativa de préxima geragéo € certamente uma
maneira muito importante de avangarmos. De fato, uma das coisas que eu gosto muito sobre este projeto KAPA € que abaixo
dele ha a colaboragdo de todas as equipes que estdo construindo essas instalagdes de proxima geragdo. Por isso, mesmo que
estes possam ser vistos como projetos concorrentes, eles também estao colaborando para o desenvolvimento tecnolégico com a
geragdo atual de telescopios. A proxima geracdo é super promissora. Estes telescépios demoram anos para serem desenvolvidos
e construidos. Eu fago parte do projeto de um telescopio de 30 metros ha muito tempo, por exemplo. Ainda estava gravida do
meu primeiro filho quando entrei no projeto, ha 19 anos. Quando pronto, esse telescopio deve ser fenomenal e as perspectivas
das imagens do centro da galdxia de um telescépio de 30 metros sdo empolgantes.

A Fig. [§]ilustra a evolugdo que esperamos. No quadro esquerdo da Fig.[8, vé-se basicamente como as coisas se parecem
atualmente. No quadro central, vemos uma perspectiva da aplicagdo do sistema 6ptico adaptavel de préxima geragdo na geracio
atual do Keck. Finalmente, no quadro direito, vemos como esperamos que seja a aplicacao do sistema 6ptico adaptdvel de
préxima geragdo no telescépio de 30 metros. Por isso, enfatizamos que o que vemos hoje € apenas a ponta do iceberg. Existem
muitas estrelas no centro da galdxia que ndo podemos ver por causa do que chamamos de confusdo — a densidade das estrelas na
regido € tdo alta que ndo podemos ver as mais fracas e mais populosas.

Keck + Current AO Keck + NGAO

UCLA Gal

Figura 8: Perspectiva de evolucdo da qualidade das imagens. Quadro esquerdo: paradigma atual de imagens dos telesc6pios
Keck. Quadro central: perspectiva da aplicacdo do sistema 6ptico adaptivel de préxima geragdo na geracdo atual do Keck.
Quadro direito: perspectiva da aplicacdo do sistema Optico adaptdvel de proxima geragdo no telescopio de 30 metros.

Eu gostaria de terminar dando crédito aos meus colaboradores. Comegamos tudo com meus colaboradores de longa data, Eric
Becklin e Mark Morris, e a minha primeira aluna de pés-graduacao, Beth Klein. Depois o grupo se expandiu tremendamente,
principalmente porque as oportunidades cientificas cresceram bastante, com a coleta de dados que podem ser ultizados para
vérios projetos. Este projeto em geral se tornou um caso cientifico chave para o desenvolvimento de instrumentacio no Keck e
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no telescépio de 30 metros. Hoje somos uma colaboragdo central de cerca de 30 pessoas e uma rede internacional mais ampla
com aproximadamente 100 pessoas.

Concluindo, espero ter convencido a todos de que existe um buraco negro supermassivo no centro da galdxia. E espero que eu
tenha compartilhado com vocés um pouco da emogdo do que aprendemos ao tentar abordar essa questdo especifica, mas no final
revelando mais perguntas do que respostas.





