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Palestra: Explorando a Cosmologia com
Aglomerados de Galaxias: Otimizacao da Calculo de
Verossimilhanca com Covariancia Fixa e Variavel

Wednesday 2 October 2024 14:00 (1 hour)
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Presenter: Dr PENNA LIMA VITENTI, Mariana (UNB)

April 22, 2025 Page 5



IIT Workshop de ***  / Report of Contributions Palestra: Exploring LSST Cosmol -

Contribution ID: 7 Type: not specified

Palestra: Exploring LSST Cosmological Likelihoods
using the Approximate Posterior Ensemble Sampler
(APES)
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Massive Star Clusters as sources of high-energy
gamma radiation

Exploring cosmic ray sources and examining gamma radiation within the Galaxy are crucial to
understanding astrophysical phenomena in cosmic dimensions. This investigation examines the
participation of massive star clusters as emitters of high-energy gamma rays and their implications
for the diffuse gamma radiation observed throughout the Galaxy. By employing proton injection,
we explore how the acceleration of proton nuclei in massive stars contributes to the overall gamma
radiation that is detectable on Earth. We examined two main types of clusters - extensive dispersed
clusters and youthful compact massive clusters. Both types of host shocks are caused by supernova
remnants (SNRs). We carefully identified clusters close to the solar system, within a radius of 2
kiloparsecs. We used analytical techniques to calculate energy spectra and gamma-ray production
rates, ensuring up to 20% precision for energies greater than 100 GeV. The results of this study pro-
vide information about how massive star clusters contribute to high-energy gamma-ray emissions
and can help to explain where the extra diffuse gamma radiation in the Galaxy comes from. These
findings represent a step forward in high-energy astrophysics, improving our understanding of
the complex processes that create gamma rays across the Galaxy.

Authors: PADILHA, Luana Natalie (Universidade Estadual de Londrina); Prof. DOS ANJOS, Rita de
Cassia

Presenter: PADILHA, Luana Natalie (Universidade Estadual de Londrina)
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Caracterizacao das estrelas B do campo 13 da missao
Kepler/K2: Analise de séries temporais,
espectroscopia e evolucao estelar

B.V.H. V. Silva'*
*bergersonvanhallen@gmail.com, bergersonsilva@utfpr.edu.br

! Universidade Tecnolégica Federal do Paran4, Campus Guarapuava, Guarapuava-PR
Palavras-chave: variabilidade estelar; parametros atmosféricos; diagnostico sismico.
RESUMO

Este estudo apresenta uma analise das estrelas do tipo espectral B observadas durante a campanha
13 da missédo Kepler/K2. Para investigar suas propriedades, foram realizadas analises fotométrica,
espectroscopica, evolutiva e sismologica. As curvas de luz foram geradas com o auxilio do codigo
K2SC, enquanto a inspecéo de frequéncias foi realizada com os algoritmos CLEANEST e IvS. Espec-
tros Opticos na faixa do azul foram obtidos para 24 dessas estrelas. A determinagio dos pardmetros
astrofisicos foi efetuada utilizando os programas SME e MESA. Adicionalmente, implementou-se
um método sismico simplificado para investigar a frequéncia média de rotacdo interna (vyot) € 0
tempo de deslocamento do empuxo (Py) das estrelas. A classificacdo da variabilidade estelar foi
auxiliada por meio de um diagrama de cor e magnitude.

INTRODUCAO

A missao K2 foi observada pelo telescopio Kepler durante aproximadamente 80 dias. Na Cam-
panha 13 (C13), os dados fotométricos foram integrados entre 08/03/2017 e 27/05/2017. Exemplos
de variabilidade incluem estrelas do tipo Slowly Pulsating B-stars (SPB), hibridas (SPB/ p Cep),
MAIA, estrelas com excesso de poténcia em baixas frequéncias (Internal Gravity Waves -IGW ou
Stochastic Low Frequency - SLF) e estrelas que exibem binariedade (BIN), rota¢do (ROT) ou ambos.
Utilizando o Data Release 3 (DR3) do GAIA, foi possivel construir um diagrama cor-magnitude. A
pesquisa fotométrica com curvas de luz, espectro de frequéncias, mapa de cor Wavelet e parimet-
ros fornecidos pelo GAIA DR3 permite uma caracterizacio abrangente dessas estrelas da C13. Este
estudo classifica com maior precisio as estrelas B da C13 em relagio aos estudos anteriores, pois os
parametros atmosféricos sdo obtidos via analise espectral, o que permite caracterizar esses alvos
de forma evolutiva. A estrutura do estudo é a seguinte: apresentacdo do diagrama cor-magnitude
do GAIA, diagnostico fotométrico, diagndstico sismico, espectroscopia estelar e dos pardmetros
evolutivos. Em seguida, alguns dos principais resultados obtidos sdo detalhados, seguidos pelas
conclusdes.

MATERIAIS E METODOS
A equacio da magnitude absoluta na banda G é descrita como:
Mg =G+5—5loggr — Ac, (1)

com G sendo a magnitude aparente, r é a distincia e Ag a extingdo. A Eq. (1) é utilizada na
confecgio do diagrama de cor-magnitude GAIA. As curvas de luz sdo fornecidas pelo Centro de
Pesquisa Ames da NASA. As curvas de luz sdo retificadas conforme os erros sisteméaticos usando
a Correcéo Sistematica K2 (K2SC). Foi empregado o algoritmo CLEANEST para analise temporal
em séries temporais irregulares. A anélise incluiu um método de pré- whitening que ajusta uma
fungio:

Ft)=p+C+ nzf A;sin2m(vit; + ¢i)] + €, (2)
i=1
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ao sinal original, com ; sendo o ruido gaussiano, C' um paridmetro de corre¢io em (a mediana
do fluxo), e A4;, v; e ¢; sdo a amplitude, frequéncia e fase, respectivamente. Esse processo auxilia
a detectar sinais nas curvas de luz. Takata et al. (2020) descrevem um método simplificado de
asterosismologia para identificar a frequéncia de rotacdo e os periodos dos modos-g em estrelas
SPB baseado na convergéncia de:

v 1
fk(l/rot) mAAkkUn =V PO ( k,,:;Q - Vrot) 9 (3)
e também de

1
— km,,m,(s) 2
FeWror) = |:(mAk11/)Ak ( Veo ﬂ (Ut — mlrot). (4)

As diferencas sdo dadas por {I/ﬁ?t — Vﬁi—i_l)} e [Po(i) — PV, com k sendo um contador,

Apv = vgy1 — vy € a diferenca entre as frequéncias e vy, 1 = (v + Vk+1) /2. Os modos se-
toriais sao I = m > 0, 2Qcore/Wnim > 1 (frequéncia de pulsacdo angular na estrutura de
coroa), \/Am.m (s) & m. Os espectros na regido azul (3900 a 4900 A) foram obtidos a partir de
observacdes no Observatorio Pico dos Dias/Laboratério Nacional de Astrofisica (OPD/LNA) com o
telescopio Perkin-Elmer de 1,6 m e espectrografo Cassegrain. Os demais alvos foram obtidos pelo
banco de dados do LAMOST. Os parametros estelares, como Ty, log g e vsen i, sdo obtidos por
meio de modelos atmosféricos e com incertezas calculadas pelo método de Monte Carlo. O cédigo
evolutivo MESA foi utilizado em um modelo de queima de hidrogénio no nicleo, nao considerando
arotagdo estelar. Os parametros estimados pelo SME sdo usados para calcular luminosidade, massa
e raio de algumas estrelas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se nessa se¢do os principais resultados das estrelas B do C13 da missdo K2. O acervo
grafico auxilia na determinagéo da classificacdo em variabilidade estelar e classe espectral com base
na literatura. O diagrama cor-magnitude é confeccionado a partir dos dados provenientes do GAIA.
A estrela EPIC 210853356 tem os seguintes resultados fotométricos: Nyot = 15, Umax = 1,06 £
0,01d™Y, Aoy = 855 ppm, Vyor = 7,140,6 uHze Py = (8,7 £0,8)- 102 s de variabilidade SPB
e de resultados atmosféricos e evolutivos sendo: Ty = 13500 + 300 K, logg = 3,8 £ 0, 1 (dex),
vsen i = 110 = 30 Kny/s, log (L/Le) = 2,750, M /Mo = 4,470, R/Re = 4,970 e Idade =

84, 9'_":1383) x 10° anos, da classe B9V. O diagrama Hertzprung-Russel descreve as posicoes das

estrelas do C13 em analise e a comparacio entre as luminosidades do GAIA e do programa MESA
se faz necessaria.

CONCLUSOES

Subsequente a analise de 67 estrelas do campo, destaca-se as seguintes classes de variabilidade: 9
SPB, 15 SPB/IGW, 2 SPB/BIN, 1 IGW (SLF), 3 ROT, 13 ROT/BIN, 1 ROT/SPB, 1 ROT/MAIA, 9 MAIA,
5 MAIA/IGW, e 7 AP. Os dados espectrais de 24 estrelas permitiram a determina¢io de paramet-
ros atmosféricos e evolutivos. A temperatura efetiva (1% ) desempenhou um papel crucial na
distingao das classes de variabilidade. A abordagem sismica em estrelas SPB resultou na obtenc¢ao
de Vot € Py para 5 desses alvos. A classe IGW ou SLF se manifestou em vérias estrelas de forma
hibrida, e o0 mapa Wavelet desempenhou um papel fundamental na identificacdo das frequéncias
proeminentes ao longo do tempo da amostra, contribuindo para uma compreensao mais profunda
da variabilidade estelar.
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The influence of satellites on the development of
warps in barred and non-barred galaxies

The interaction with satellites change the morphology of the galaxies. These interactions can in-
duce vertical asymmetries, such as S-shaped warps, which bend one part upwards and the other
downwards. If the galaxy is barred, the passage of the satellite also affects the development of bar.
In this study, we aim to compare barred and non-barred galaxy models and their susceptibility
to warps induced by satellites. We use Gadget-4 simulations of central galaxies interacting with
satellites with different masses (0.1 x 10'°Mg,, 0.5 x 10'°M, and 1 x 101°M) and initial orbital
radii (10, 20 and 30 kpc). We analyzed warp intensity with qualitative (mean height maps) and
quantitative (bending mode and maximum amplitude of the warp) methods. Our results indicated
that the same model of satellite induce stronger warps in the barred galaxy compared with the
non-barred galaxy. In addition, the mass of the perturber is the main influence on the intensity
of the warp. In the barred model, we measured the bar strength, and found that the bar can be
preserved, weakened or destroyed, depending on the mass of the satellite. The time the weaken-
ing/destruction takes depends on the initial orbital radius of the satellite.

Author: WILLE, Andressa (UTFPR)
Co-author: Dr MACHADO, Rubens (UTFPR)
Presenter: WILLE, Andressa (UTFPR)
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Mock images of galaxies: a link between

cosmological simulations and observational
astronomy

Cosmological simulations, such as IllustrisTNG, are widely used to study the formation and evo-
lution of galaxies on different scales, using parameters and physical models with a high degree
of detail. However, the direct comparison of the results from N-body and smoothed particle hy-
drodynamics simulations with data from observational astronomy is not a straightforward step,
presenting significant challenges. This work aims to present a pipeline developed for creating
mock images that mimic real astronomical observations, simulating observation bands and intro-
ducing synthetic realism. The method employed involves generating models of radiative emission
and dust through Monte Carlo simulations using the SKIRT radiative transfer code, based on galax-
ies from the IlustrisTNG simulation. The simulated data are then processed to include effects of
realism, such as synthetic noise and the point spread function (PSF). As a validation of the ap-
proach, we present: (i) the impact of the smoothing effect of applying the PSF on the ellipticity
curve of galactic bars; (ii) the wavelength dependence in the analysis of bars in simulated galaxies
using different observation bands. The results indicate that the use of mock images with realistic
properties is crucial for detailed analyses of the physical properties of galaxies, being in some cases

the only way to make direct comparisons with observations.

Author: FERNANDES GONCALVES, Gustavo (Universidade Tecnoldgica Federal do Paran4)
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Analyzing Galactic PeVatrons: LHAASO J1825-1326
and LHAASO J1839-0545

Cosmic rays are charged particles that travel through the universe and reach Earth with varying
energies and compositions. The search to understand the origins of these particles is in progress,
and one possible origin for galactic cosmic rays is PeVatrons, which can accelerate these particles
to energies of 10" eV. This energy interval is known as the “knee” in the cosmic ray spectrum,
where a change in the spectral index occurs. To analyze PeVatrons, it is important to study the
relationship between gamma rays in the energy range from GeV to TeV and cosmic rays up to PeV.
The LHAASO observatory has identified a population of PeVatrons close to the galactic center,
with photons reaching up to 1.4 PeV. In this study, two PeVatrons cataloged by LHAASO will
be discussed: LHAASO J1825-1326, which has the pulsars PSR J1826-1334 and PSR J1826-1256 in
its neighborhood, and LHAASO ]1839-0545, associated with the pulsars PSR J1837-0604 and PSR
J1838- 0537. We performed simulations of the propagation and interaction of cosmic rays in the
galaxy using the spin-down model with the GALPROP software for the four identified pulsars. The
results of these simulations will be presented and compared with data from several observatories.
Furthermore, we will show the spectral energy distribution of the analyzed pulsars based on CTA
simulations performed with the Gammapy software. These results highlight the contribution of
gamma rays from these sources to the data observed at different energies and indicate possible
future observations in these regions by the CTA observatory.

Author: GOTZ, Debora Beatriz (Universidade Estadual de Londrina)
Co-authors: Prof. DOS ANJOS, Rita de Cassia; Dr COSTA JUNIOR, Rubens (UTFPR)
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Studying (911) Agamemnon three-dimensional
shape through new Stellar Occultations

Jupiter Trojans are small bodies located at the L4 and L5 Lagrangian points of this planet. Studying
the shape of these objects can provide us with information about their collisional past, which
is related to Jupiter’s dynamical evolution during its early migration through the solar system.
Among the Jupiter Trojans L4 field, we find (911) Agamemnon, which was observed in 2012 with
the stellar occultation technique, reviling a small satellite. This technique consists of observing
the passage of an object in front of a star for a given observer. The observer measures a variation
in the star flux while the body crosses the observer’s line of sight. As the velocity of these objects
is known, it is possible to obtain the size of the section that each observer registered, resulting
in a description of the object’s size and limb. This work analyzes 10 new stellar occultations by
Agamemnon, resulting in 15 positive chords. To better comprehend its real shape, we compared the
new occultation chords with Agamemnon’s 3D model provided by the Database of Asteroid Models
from Inversion Techniques (DAMIT). Using the x? method with different processing approaches,
such as parallel processing and genetic algorithms, we derived an adjustment that best fits all
events together, resulting in a pole position of A = 125°, 8 = 5°, and a model volumetric equivalent
radius of 75 km. We also derived a possible model limb error in order to obtain a X?ydf close to

unity.
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stituto de Astrofisica de Andalucia); Prof. DESMARS, Josselin (Observatoire de Paris); Prof. ASSAFIN,
Marcelo (Observatdrio do Valongo); Prof. VIEIRA MARTINS, Roberto (Observatdrio Nacional)

Presenter: GRADOVSKI, Eros (Universidade Tecnologica Federal do Parana)

Session Classification: Astrofisica Solar e Estelar

April 22, 2025 Page 23



IIT Workshop de ***  / Report of Contributions Propriedades fisicas de (50000) Q -

Contribution ID: 51 Type: not specified

Propriedades fisicas de (50000) Quaoar a partir de
ocultacoes estelares ocorridas entre 2011 e 2024

Para estudar a formacdo do Sistema Solar, é necessario entender as configuracdes atuais, como
distribuicdo de materiais (gelos e silicatos), atmosferas, crateras e anéis. Objetos mais distantes
preservam suas caracteristicas primordiais devido a raridade de colisdes e menor incidéncia de
radiacdo solar (DeMeo, 2013). Quaoar, um Objeto Transnetuniano (TNO), com semi-eixo maior or-
bital de 43,51 ua, é particularmente interessante. Seu tamanho foi determinado por uma ocultacdo
em 2011, sendo este de 555 + 10 km. Quaoar também possui dois anéis (Morgado, 2023; Pereira,
2023) e um satélite, Weywot (Brown, 2004). Estudar objetos como Quaoar é desafiador devido 4 sua
grande distincia ao Sol, resultando em um raio aparente de cerca de 50 milissegundos de arco (mas)
visto da Terra. Por isso, a técnica de ocultacdes estelares tem sido eficaz para caracterizar esses ob-
jetos (Braga-Ribas, 2013). No caso de Quaoar, existem 13 ocultacdes multi-corda detectadas desde
2011 que restringem seu perfil nessas datas. A partir de um método de Machine Learning associado
a um algoritmo genético aplicado a minimizagio da equacio de X2 sobre a diferenca radial entre
elipsoides e as cordas de ocultagéo, determinamos a forma triaxial para Quaoar. O elipsoide que
melhor descreve as ocultagdes observadas possui semi-eixos equatoriais ¥ = 590 + 3 km e K = 553
+ 2 km e semi-eixo polar ¥ = 510 + 2 km e um periodo de rotacdo de 17.80036 + 0.00002 h. Com
um raio equivalente de BXXX = 550 + 3 km, sua densidade é de ¥ = 1762 + 33 kg/m3. O periodo
de rotacdo pode ser comparado com aqueles disponiveis na literatura, determinados a partir de
curvas de rotagdo, em K = 17.6788 + 0.0004 h (Ortiz et al., 2010) e, mais recentemente, em X = 17.752
£ 0.144 h (Kiss, 2024). Estes resultados e procedimentos mostram que um conjunto de oculta¢des
pode ser usado para a determinacdo da forma tridimensional de objetos. Os valores obtidos neste
trabalho sdo essenciais para o entendimento da dindmica dos anéis e satélite, especialmente na
identificacdo das regides de ressonancia,

além de avancar no entendimento dos TNOs num contexto mais amplo.
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Jatos de Blazares na producao de neutrinos e raios
gamas (TeV-PeV) a partir da propagacao de raios
cosmicos.

Este estudo explora as origens dos raios cosmicos de ultra-alta energia (UHECRs, E > 10 eV) e
seus mensageiros secundarios, concentrando-se no papel potencial de quatro blazares - W Comae,
1ES 1959+650, PKS 2005-489 e PKS 2155-304 - como fontes de neutrinos astrofisicos e raios gama.
Analisamos um modelo de zona tnica para entender as interacdes entre prétons de alta energia
e fotons ambientais dentro de jatos de blazar, levando a observaveis de produgido de neutrinos
e emissOes de raios gama. Essa modelagem contextualiza as emissdes em observagdes de varios
comprimentos de onda e avalia os recursos da proxima geracdo do Cherenkov Telescope Array
Observatory (CTAO) na detecgdo dessas emissdes. Nossas estimativas sugerem que essas fontes
podem ser emissoras efetivas de UHECRs, indicando a necessidade de observacdes adicionais de

varios mensageiros no futuro para restringir essa classe de fonte.
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Perspectivas sobre a emissao de raios gama em

regioes de magnetares a partir das observacodes do
CTAO

Os magnetares sdo estrelas de néutrons com campos magnéticos de altissima intensidade e estdo
comumente associados aos remanescentes de supernova e as nebulosas de vento de pulsar, que sao
potenciais fontes de raios c6smicos galacticos. Espera-se que esses objetos emitam raios gama néo
térmicos de altissima energia, indicativo de processos de aceleragio de particulas. Este estudo in-
vestiga a emissdo de raios gama de altissima energia nas regides circundantes de trés magnetares:
CXOU J1714-3810, Swift J1834-0846 e SGR 1806-20. Utilizando o software Gammapy, realizamos
medicOes de raios gama em preparagio para futuras analises com o Cherenkov Telescope Array
Observatory (CTAO), a proxima geracdo dos observatdrios terrestre de raios gama. Para isso, real-
izamos simulacdes de espectro 1D para as observagdes do CTAO com base em um modelo espec-
tral derivado de dados de multiplos telescopios através do ajuste de verossimilhanca simultinea.
Curvas de sensibilidade também foram examinadas considerando varias fungdes de resposta do
instrumento (IRFs) e varios tempos de observagdo com o intuito de avaliar a detectabilidade do
CTAO. As simulacoes indicam que as regides dos magnetares CXOU J1714-3810 e Swift J1834-0846
sdo observaveis tanto pelos arranjos de telescopios do hemisfério Sul quanto do hemisfério Norte,
atingindo significancias estatisticas médias (Smean) superiores 10 o e 30 o, respectivamente, para
tempos de observagio (Z,ns) maiores que 5 horas. Em contraste, a regido do magnetar SGR 1806-
20 apresenta um fluxo de fotons mais baixo, necessitando de um ¢,ns > 30 horas para atingir
Smean > Do. Além disso, a analise das curvas de sensibilidade revelou um melhor desempenho
do arranjo completo do hemisfério Sul na deteccdo das trés fontes modeladas e que as observagdes
do CTAO devem melhorar a resolucdo espectral em torno de 10 TeV, proporcionando restri¢des
mais precisas nos parametros do modelo espectral e uma melhor compreensido do comportamento
do decaimento do fluxo de energia. Esses resultados destacam o potencial do CTAO para avancar

significativamente no estudo das emissdes de raios gama nas regides dos magnetares.
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A educacao em astronomia no livro didatico de fisica
do ensino médio no estado do Parana: Insurreicoes
necessarias

Esse trabalho objetivou analisar como a Astronomia tem sido abordada no livro didatico de Fisica
adotado pela SEED do estado Parana, desde a implementacéo da Base Nacional Comum Curricular
para o Ensino Médio (BNCCEM). Para o desenvolvimento do trabalho optou-se por uma pesquisa
de natureza qualitativa do tipo descritiva com relacdo aos objetivos e documental com relagio
aos procedimentos seguindo, para a analise dos dados constituidos, os pressupostos da Pesquisa
Descritiva de Yin (2016), composta por um ciclo de cinco fases de analise e suas intera¢des: com-
pilar, decompor, recompor, interpretar e concluir. O corpus do trabalho foi constituido por meio
do livro didatico de Fisica adotado por professores de diferentes Nucleos Regionais de Educagio
(NREs) do estado Parana, desde a implementacdo da BNCCEM. Os resultados indicam que o livro
didatico analisado, apresenta uma Educacdo em Astronomia que converge com aquilo que os cur-
riculos vém propondo, o que néo significa uma politica publica que converge para os interesses dos
oprimidos. Sendo os conteudos apresentados de forma superficial, ndo atendem a uma formacio
cientifica no campo da Educacio em Astronomia, de modo que as aulas cujo material principal
seja o livro didatico terdo, muito provavelmente, prejuizos quanto a aquisi¢do de conteido para a
alfabetizacgio e letramento cientificos.

PALAVRAS-CHAVES: BNCC; Referenciais curriculares; Analise qualitativa; Perspectiva human-
ista.

Author: RODRIGUES DOS SANTOS, Oscar (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana)

Co-authors: ORSO DA FONSECA, Marcos (Doutorando em Educacio para Ciéncia e a Matematica
pela Universidade Estadual de Maring4, PR, Brasil.); DANIELA BUFFON, Alessandra (Fundag¢io Brade-
sco, Escola de Educacdo Basica, Paranavai, PR, Brasil.); CORCI BATISTA, Michel (Universidade Tec-
nolédgica Federal do Parana, Campus Campo Mouréo, PR, Brasil.); FERNANDES VIEIRA, Taisy (Doutorando
em Educacdo para Ciéncia e a Matematica pela Universidade Estadual de Maringé, PR, Brasil.)

Presenter: RODRIGUES DOS SANTOS, Oscar (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana)

Session Classification: Educacio, Hist6ria da Astronomia e Etnoastronomia

April 22, 2025 Page 27



IIT Workshop de ***  / Report of Contributions Analise de curvas de luz e velocid -

Contribution ID: 55 Type: not specified

Analise de curvas de luz e velocidades radiais do
candidato a exoplaneta CoRoT 104848249

Neste trabalho fazemos a combinagio dos dados fotométricos do CoRoT e TESS com dados espec-
troscopicos obtidos pelos espectrografos Sophie e HARPS para calcular os parametros planetarios e
assim confirmar o candidato a exoplaneta CoRoT 104848249. A caracterizacéo foi realizada através
da modelagem da curva de luz, permitindo a determinacio de pardmetros como periodo orbital,
inclinagdo e razdo entre os raios, juntamente com a modelagem das velocidades radiais, para esti-
mar as massas minimas e a semi-amplitude do sistema. Neste trabalho foi possivel a confirmacéo
de um novo sistema planetario com pelo menos um Jupiter Quente, o CoRoT 104848249-b com
massa real Mb = 3, 75 £ 0, 4 MJ e periodo Pb = 5, 7059 * 0, 0026 dias, e um segundo companheiro
, 0 CoRoT 104848249-c com massa minima Mc sen i = 2, 60 + 0, 93 MJ e periodo Pc = 12, 709 + 0,
00025 dias.
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Jatos como Aceleradores de Particulas em Nucleos
Ativos de Galaxias (AGNs)

A maioria das galaxias massivas possui em seu centro um buraco negro supermassivo (SMBHs -
Super Massive Black Holes, em inglés), com massa de alguns milhdes até alguns bilhdes de mas-
sas solares. A origem de um AGN se da quando o SMBH esta capturando matéria ativamente.
Essa atividade nuclear pode gerar também jatos, ejetados do centro da galaxia a velocidades rel-
ativisticas. Entre outras caracteristicas, esses jatos tem o potencial de atuar como aceleradores
de particulas, seja por ondas choques, seja por efeitos de campos elétricos e magnéticos. Neste
trabalho, apresentamos uma analise qualitativa do estudo destes jatos, as regioes onde ocorrem os
processos de aceleracdo, bem como as caracteristicas do ambiente dentro e fora do jato. Para tanto,
utilizamos o cédigo PLUTO, que é um codigo de simulacio numérica desenvolvido para resolver
equacdes diferenciais parciais que descrevem a dinamica de fluidos em varios contextos astrofisi-

cos e de fisica de plasmas e que nos permite simular jatos e verificar suas caracteristicas principais.

Author: COSTA DE PAULA, WILLIAN (Universidade Tecnolégica Federal do Parana)
Co-author: Prof. DOS ANJOS, Rita de Cassia
Presenter: COSTA DE PAULA, WILLIAN (Universidade Tecnologica Federal do Parand)

Session Classification: Astrofisica de Altas Energias

April 22, 2025 Page 29



IIT Workshop de ***  / Report of Contributions Espectros de emissdo gama emra ***

Contribution ID: 57 Type: not specified

Espectros de emissao gama em radiogalaxias ativas

Neste estudo, exploramos os espectros de energia de emissio (SED) de trés radiogalaxias ativas:
Cen A, M87 e NGC 1275 descrevendo analiticamente os efeitos sincrotron e Compton inverso. Es-
tas galaxias sdo exemplos significativos de fontes astrofisicas que emitem multimensageiros de alta
energia a partir de seus nucleos, tornando-as de grande interesse para a astrofisica de altas ener-
gias. Nesta abordagem, utilizamos modelos tedricos para entender os processos fisicos envolvidos
na emissdo de radiacdo gama dessas AGNs, como interacdes com os campos de radiacdo e particu-
las ejetadas a velocidades relativisticas. O trabalho visa a reconstru¢io detalhada dos espectros
de emissdo dessas galaxias, utilizando os dados das fontes e do seu ambiente. Comparamos os
resultados com a literatura e com o software de analises AGNpy.

Author: MOSQUERA, John (student)
Presenter: MOSQUERA, John (student)

Session Classification: Astrofisica de Altas Energias

April 22, 2025 Page 30



IIT Workshop de ***  / Report of Contributions Sol ~Acompanhamento do ciclod -

Contribution ID: 58 Type: not specified

Sol ~Acompanhamento do ciclo das manchas solares
a partir de uniao da Vitoria/PR

Palavras chaves: Manchas Solares; Oficinas; Astronomia.

A Astronomia é uma ciéncia em constante desenvolvimento. Desde o inicio, desempenhou grande
importancia para a humanidade. Sua evolucédo continua permite um conhecimento profundo so-
bre o cosmos. O Sol, por se tratar da estrela mais proxima, interfere diretamente na dinadmica da
Terra e de todos os astros do Sistema Solar. Portanto, como néo é possivel nos aproximar dele,
conseguimos compreender as suas caracteristicas por meio da luz que emite. Dentre as varias
caracteristicas do Sol, as manchas solares sdo objeto de estudo desde a época de Galileu. Este pro-
jeto de pesquisa pretende acompanhar o progresso do ciclo solar atual, iniciado em dezembro de
2019 e com término previsto para o ano de 2030. Para esse propoésito, sera realizado um estudo de
referencial tedrico sobre o assunto e a coleta de dados sobre a frequéncia de manchas solares de
forma pratica, com o uso de telescopio refletor, filtro solar e camera planetaria. Além disso, serdo
coletados dados do site da Nasa e do SpaceWeatherLive, para fins comparativos e de resgate de
informacoes. A observagéio solar e o registro diario da frequéncia de manchas solares sdo métodos
muito usados e confiaveis para estabelecer a aproximacdo do periodo de méaximo solar. Espera-se,
por meio da pesquisa, verificar se o quantitativo de manchas solares corresponde a expectativa de
aumento para os anos de 2024 e 2025, considerado o periodo de maximo solar. Os resultados do
projeto de pesquisa serdo divulgados por meio de artigos, apresentacdes em eventos e relatorios
de pesquisa para a comunidade cientifica. Para a comunidade escolar, a divulgacdo dos resulta-
dos ocorrera na forma de extensao, realizada através de oficinas nas escolas publicas da regido de
Unido da Vitoria/PR, contribuindo para o desenvolvimento educacional e estimulando o interesse
cientifico na area de Astronomia. As oficinas serio organizadas em trés momentos: inicialmente,
sera apresentado um video inspirado no livro “Palido Ponto Azul”, de Carl Sagan, onde sera feita
uma reflexao sobre a importincia da Astronomia. A seguir, sera realizada uma explicacio sobre o
funcionamento dos telescopios refletores e refratores e, na sequéncia, a parte pratica da construgéo
das “nebulosas de pote”, para assimilacio do contetido explicado. Ao final das oficinas, estudantes
de diversas idades serdo reunidos para uma atividade de observacéo solar, utilizando um telesco-
pio refletor e filtros solares. Também sera feita uma explicagio sobre as caracteristicas observadas
no Sol, destacando as manchas solares e o ciclo solar. A pesquisa, assim como as oficinas, ocorre
de forma continua, demonstrando eficiéncia no despertar do interesse da comunidade na area da
Astronomia, atuando como fonte de divulgacio cientifica para a regido. Em relacéo aos dados cole-
tados pelos participantes do projeto sobre a frequéncia de manchas solares (2023 e 2024), obteve-se
um aumento na frequéncia de manchas solares nos tltimos meses, indicando a aproximacéo ou o

inicio do periodo de méaximo solar no ciclo atual.
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Sistema autonomo para protecao de Observatorio
Astronomico: deteccao de nuvens e precipitacao com
Arduino

Este trabalho desenvolve um sistema automatizado de deteccio de nuvens e precipitacio para ob-
servatorios astrondmicos, com foco na protegiao dos equipamentos durante condicdes climéaticas
adversas. Utilizando sensores infravermelhos (MLX90614) e de temperatura ambiente (DS18B20),
integrados a uma placa Arduino UNO, o sistema mede continuamente a diferenca de temperatura
entre o céu e o ambiente. Deltas de temperatura entre -16°C e -10°C indicam céu limpo e seguro,
enquanto deltas entre -07°C e -02°C sugerem cobertura significativa de nuvens, e deltas proximos
de 0°C indicam precipita¢do iminente. Com base nessas medicdes, o sistema aciona automatica-
mente o fechamento da ctpula do observatoério, garantindo a protegio dos instrumentos. Além
disso, o sistema demonstrou a capacidade de detectar fuligem de queimadas, que afeta o ambiente
térmico de maneira semelhante as nuvens. O dispositivo apresenta baixo custo e facil implemen-
tagdo, tornando-o uma solugio acessivel para automatizar observatérios amadores. Contudo, a
necessidade de manutencéo periddica dos sensores e a adaptacéo a diferentes condicdes climaticas
foram identificadas como areas a serem aprimoradas.
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O potencial do Planetario para o processo de
organizacao avancada do conhecimento

Ambientes de ensino niao-formais tem sido apresentado por diversos pesquisadores como potenci-
ais para se fazer um ensino de ciéncias mais produtivo, aproveitando toda a expertize dos profes-
sores e monitores responsaveis. Na busca por ensino de Astronomia mais eficaz, capaz de propor-
cionar ao estudante uma aprendizagem significativa, pesquisadores sinalizam que os educadores
devem proporcionar situagdes de aprendizagem, no processo de organizac¢do avancada, que au-
mentem as experiéncias dos alunos. Nessa perspectiva este trabalho buscou avaliar o potencial de
um planetario para o desenvolvimento da organiza¢fo avancada do conhecimento dos alunos do
9° ano do Ensino Fundamental sobre o tema Sistema Solar. A pesquisa foi realizada no primeiro
semestre de 2023 com 26 alunos de uma escola privada na regido centro-oeste do Parana. Utilizando
questionarios, documentos produzidos pelos alunos e o diario de campo do pesquisador, o estudo
buscou avaliar a eficacia de uma visita ao planetario da UTFPR, campus de Campo Mourao. A visita
ao planetario incluiu uma sesséo de 2,5 horas com atividades como a apresentacido do Sistema So-
lar, visita ao relégio solar analematico e ao observatério solar indigena. Essas atividades foram
projetadas para facilitar a integracio de novos conceitos com os conhecimentos pré-existentes
dos alunos. As analises do corpus foram realizadas a partir da abordagem qualitativa e indicaram
que a visita ao planetario foi eficaz em promover uma compreensio abrangente do Sistema Solar,
incluindo aspectos como gravidade e dimensdes dos planetas. A discussdo pds-visita ajudou a rela-
cionar os novos conhecimentos com os subsuncores, preparando os alunos para etapas futuras de
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora. Conclui-se que, ao considerar a estrutura
cognitiva prévia dos alunos, os educadores podem criar estratégias pedagdgicas que promovam a
construcédo de conhecimento de forma significativa.

Author: CORCI BATISTA, Michel (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana)

Co-authors: Prof. KELLY CINTRA REINISZ, Ivana (UTFPR); CARLOS GOMES, Ederson (Unifesspa); RO-
DRIGUES DOS SANTOS, Oscar (UTFPR); SITKO, Camila (UTFPR)

Presenter: CORCIBATISTA, Michel (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana)

Session Classification: Educacio, Hist6ria da Astronomia e Etnoastronomia

April 22, 2025 Page 34



IIT Workshop de ***  / Report of Contributions Dynamic State of the Galaxy Clu -

Contribution ID: 61 Type: not specified

Dynamic State of the Galaxy Cluster AS0592:
Insights from Simulations and X-ray Observations

Galaxy cluster mergers are energetic events, where the shock front can reach temperatures of tens
of keV. AS0592, located at z = 0.22, is likely a binary galaxy cluster merger aligned along the line of
sight. Using deep Chandra observations (totaling 100 ks) and N-boby hydrodynamic simulations,
we investigate the dynamical evolution of AS0592. The X-ray data reveal two peaks in the bright-
ness distribution and two cool cores in the temperature map. The global gas temperature is ~ 9.7
keV; the main cluster exhibits a strong cool core (T' ~ 4 keV), while the subcluster has a weaker
cool core (T ~ 5 keV). We present two collision scenarios to investigate the cluster dynamics. The
incoming scenario, with T'SC' = —0.08 Gyr, reproduces the global temperature and the distances
between the gas peaks; however, it does not capture the cone shape of the secondary cluster, and
the cool core of the secondary was cooler than expected. In the outgoing scenario, at I’'SC' = 0.34
Gyr, we achieve agreement with the distance between the gas peaks and observe an asymmetry
in the gas density of the secondary cluster, but the temperature map does not match well with
observations. Given the available observational constraints, we do not have enough information
to definitively determine the best model. Our results allow us to discuss partial agreements with
the observations.
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Aquisicao de imagens, astrometria e apontamento de
telescopio com Raspberry Pi

A partir do estudo de objetos do Sistema Solar, é possivel formular teorias acerca da sua origem e
evolucio dindmica. Uma das propriedades fisicas mais fundamentais para esse estudo é o tamanho
de cada objeto, porém, para objetos que existem em regides mais afastadas do Sol, como Centauros
e Transnetunianos, é inviavel medir as dimensdes destes objetos a partir de imagens diretas.

A técnica de ocultacdes estelares, que consiste em observar o fluxo de luz de uma estrela ser blo-
queada pela passagem de um corpo celeste, permite determinar o tamanho e forma do objeto ocul-
tante com precisdes da ordem do quilémetro. Por meio do registro desses eventos sdo obtidas
medidas do perfil do objeto, chamadas de “cordas”.

Com diversas cordas do mesmo evento, obtidas em diferentes locais no globo terrestre, é possivel
determinar o perfil completo do objeto ocultador. Quanto maior o nimero de observadores, maior
sera a quantidade de cordas obtidas, possibilitando uma melhor determinacéo da forma do objeto.
Dessa forma, a participacdo de observadores amadores, para se obter um maior nimero de cordas,
é muito bem vinda. No entanto, com montagens manuais e telescopios de menores aberturas, en-
contrar o campo em que se encontra a estrela-alvo e realizar o registro adequadamente pode se
mostrar uma tarefa complexa.

A fim de facilitar a observagido desses eventos por cientistas cidaddos, neste trabalho realizou-se
a montagem de um dispositivo que facilita o apontamento dos telescopios e registro dos eventos.
O dispositivo chamado ASTRID (Astro Imaging Device) foi totalmente construido ao longo deste
projeto, desde a impressao do hardware até sua montagem final. O ASTRID apresenta um sistema
embarcado em RaspberryPI com a fun¢io de astrometria e apontamento, atuando diretamente no
telescopio, além de providenciar registro de posicdo do observador e de tempo
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Estudo da ocorréncia de oscilacoes quase periddicas
(QPPS) durante uma explosao solar intensa (classe X)

As explosdes solares sdo definidas observacionalmente como um aumento abrupto da emisséo em
diferentes comprimentos de onda, com um tempo de duracdo da ordem de minutos a horas. As
explosdes podem ser divididas em duas fases: uma fase impulsiva, com duracéo de alguns segundos
e onde ocorre o aumento abrupto da emissdo, e uma fase gradual, a qual dura de minutos a horas e
onde a emissdo retorna lentamente aos valores observados antes da explosdo. Durante as explosoes
sdo observadas oscilagdes com periodos da ordem de fracdes de segundos a dezenas de minutos e
duracdo média de 2 a 10 ciclos, as quais sdo chamadas de oscilagdes quase periddicas (QPPs). As
QPPs sdo geralmente analisadas utilizando métodos baseados na transformada de Fourier e analise
de ondaletas. Esses métodos assumem que o sinal tem uma forma harménica e funcionam bem
para sinais oscilatorios de banda suficientemente estreita ou que pelo menos contenham um grande
numero de ciclos de oscilacdo. Neste trabalho investigaremos a ocorréncia das QPPS durante uma
explosio solar de classe X (com fluxo 2, 3x10~*Wm ~2s71), observada no dia 15/02/2011 nos dados
de raios X obtidos pelo satélite GOES. Para essa explosdo, identificamos a ocorréncia de oscilagdes
quase periddicas com periodos em torno de 20 e 60 segundos, ocorrendo no fim da fase impulsiva
e inicio da fase gradual. Durante este evento as oscilacdes quase periédicas permaneceram por um
intervalo de aproximadamente 10 minutos em torno do horéario de pico da explosao.

Author: OLIVEIRA PACHECO, OTAVIO
Co-author: Prof. SANTOS, Jean (UTFPR)
Presenter: OLIVEIRA PACHECO, OTAVIO

Session Classification: Astrofisica Solar e Estelar

April 22, 2025 Page 37



IIT Workshop de ***  / Report of Contributions Origem e propagacdo de Deutério **

Contribution ID: 64 Type: not specified

Origem e propagacao de Deutério na Galaxia

Os estudos sobre raios c6smicos avangaram ao longo de décadas. A descoberta desses raios ocor-
reu em 1912, quando o fisico austriaco Victor Hess, utilizando baldes, observou um aumento na
radiagdo ao ascender na atmosfera terrestre, sugerindo uma origem extraterrestre. Apesar do pro-
gresso, as fontes destas particulas cosmicas ainda sdo desconhecidas. Esse desafio se deve a inter-
acdo dos raios cosmicos com o meio extragalactico e intergalactico, bem como a deflexdo causada
por campos magnéticos e particulas, incluindo fétons de radiagdo coésmica de fundo. Resultados
recentes do experimento Alpha Magnetic Spectrometer (AMS) mostram que o fluxo de deutério,
isotopo estavel do hidrogénio, também conhecido como hidrogénio pesado - resultante da inter-
acdo de hélio com o meio interestelar - apresenta variacdes semelhantes as de outros tipos de raios
cOsmicos, como protons e isétopos de hélio, indicando que os nucleos de deutérios possuem uma
componente primaria maior que a prevista pela literatura. Neste contexto, este trabalho utiliza
o codigo GALPROP para propagacio de raios cosmicos considerando diferentes distribui¢des de
fontes galacticas, processos de difusdo, modelos de campo magnético galactico e interacdes de
particulas, com o objetivo de descrever as medidas apresentadas pelo AMS e contribuir com a

identificagdo de fontes de particulas cosmicas.
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Calibracao e Reconstrucao de Relacoes
Riqueza-Massa Usando cosmoDC2 com RedMaPPer

Os aglomerados de galaxias sdo as maiores estruturas gravitacionalmente ligadas e devido a isso
sdo considerados “sondas cosmoldgicas”, ja que através de seus dados é possivel testar modelos cos-
molégicos. Uma forma de fazer isso é com do calculo de sua abundéncia através da fungio de massa,
que pode ser utilizada para restringir pardmetros cosmoldgicos através de medidas observacionais.
O vinculo entre os formalismos tedricos e a contagem de aglomerados observacional é feito através
da distribuicdo Massa-Observavel, de modo que a estimativa adequada dessa distribuigio se torna
crucial. Para fazer uma estimativa correta do parametros cosmoldgicos a testagem dos proprios
modelos de calibracdo se faz necessaria. Assim, neste trabalho discutimos como calibramos os
parametros dos momentos da distribui¢do Riqueza-Massa, comparando dois modelos de relagoes

riqueza-massa usando dados de cosmoDC2 com RedMaPPer.
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Relac6es massa-concentraciao em escalas de grupos e
aglomerados de galaxias: Impacto nas restricoes de
massa e de parametros cosmologicos.

Galaxy clusters are the universe’s largest bound structures, and their use as a cosmological probe
depends on their mass estimates, which cannot be measured directly. One of the most promising
mass proxies is the surface mass density and related quantities (such as the reduced shear) from
gravitational weak lensing. Its theoretical modeling depends on the halo mass density profile,
which is described in terms of two parameters: mass and concentration. In this work, we present
the implementation of different concentration-mass relations in the Numerical Cosmology Library,
and show the cross-check with the Core Cosmology Library and Colossus.
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Stellar Occultations by the Trojan 1143 Odysseus

The asteroid (1143) Odysseus is a minor body of the Solar System set next to Jupiter’s orbit, ap-
proximately 5.2 astronomical units (AU) from the Sun, categorizing it as Trojan. It was discovered
on January 28th 1930 by Reinmuth, K. at Heidelberg, and since then, some of its physical and or-
bital characteristics determined, like its diameter at 114,6 + 0,6 km, its rotational period at 10,114 *
0,079 h, its magnitude at 8,418 + 0,003, and a few others.This work utilizes the stellar occultations
technique to determine its shape and dimensions more accurately. For that we use data from a
multi-chord occultation observed in February 2024 and a few more recent ones as well, one with
two chords and another with only one. This data set also provides precise astrometric positions
that improve the object’s ephemeris and prediction for future occultation events for the body,
resulting in an extremely accurate physical characterization for the Trojan.
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Técnicas de optica adaptativa em bancada dptica

Sabemos que a atmosfera terrestre degrada a qualidade das imagens

feitas por telescopios devido as variacdes da fase da frente de onda captada pelo
sistema Otico. Apesar dos 6timos resultados obtidos com a utiliza¢do da 6tica
adaptativa (AO), obter uma funcio de propagacéo de ponto perfeita (PSF) é
impossivel, devido a aberracdes residuais na frente de onda, artefatos e a propria
forma da figura de difracdo, sendo que essas imperfeicdes atuam como fator
limitador na deteccéo de estrelas companheiras. A fim de minimizar tais efeitos,
propomos a utilizacdo de uma pupila de méscara adaptativa com a utilizacao de
um DMD (Digital Micromirror Device), cujo papel foi de um modulador espacial
de luz. Através da modulacéo de certas por¢des da pupila, podemos obter um
pico mais pronunciado da PSF, reduzindo assim a largura a meia altura e
melhorando a relagio sinal ruido. As praticas foram executadas com
equipamentos como laser otico, lentes de diversas distincias focais, cAmera
utilizada como sensor de frente de onda Shack-Hartmann e um projetor
comercial, cujo DMD foi aproveitado e integrado ao sistema 6tico. Uma
configuragio foi montada, na qual o laser incide diretamente sobre o DMD
atuando como uma pupila. O projetor foi ligado a um computador, que

envia imagens para o DMD. Desse modo, o feixe laser é refletido no DMD e
projeta a imagem desejada da pupila. As ideias apresentadas continuario sendo
aprimoradas no futuro, com o intuito de demonstrar na bancada otica possiveis
avancos tecnologicos na area da o6tica adaptativa.
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A gamma-ray study of galactic PeVatron candidates
LHAASO J1825-1326 and LHAASO J1839-0545

High-luminosity “Pevatrons’exist in our galaxy, according to observations made with the Large
High Altitude Air Shower Observatory (LHAASO). This work analyzes two notable sources, LHAASO
J1825-1326 and LHAASO J1839-0545. The low angular resolution of the LHAASO devices indicates
two alternative origins for each PeVatron. LHAASO J1825-1326 may have originated from the pul-
sars PSR J1826-1334 and PSR J1826-1256, whereas LHAASO J1839-0545 may have originated from
the pulsars PSR J1837-0604 and PSR J1838-0537. Using the Gammapy Python package, we exam-
ine the capability of the Cherenkov Telescope Array Observatory (CTAO) to determine the origins
of the LHAASO observations. By combining data from the Fermi large area telescope (Fermi-
LAT), High Energy Stereoscopic System (HESS), and High-Altitude Water Cherenkov (HAWC),
we estimate the source’s spectrum from each region. To evaluate the capability of CTAO to de-
tect gamma-ray emissions coming from these regions, we employed the 1D ON/OFF observation
technique. The findings suggest that CTAO can identify the origins of the LHAASO observations.
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Classificacao de Chuveiros Atmosféricos Usando
SImulacao de Monte Carlo e Redes Neurais

A atmosfera do nosso planeta é constantemente atingida por particulas vindas do espaco, desde
fotons de altas energias, denominados de Raios Gama, até nicleos de elementos quimicos, chama-
dos de Raios Cosmicos. Essas particulas nunca alcancardo a superficie terrestre e, para estuda-las
diretamente, precisamos enviar sensores para o espago, limitando a area sensora e o intervalo de
energia a ser estudado, além de ter um custo bastante alto. Algumas técnicas foram desenvolvidas
a fim de estudar essas particulas com altas energias e que podem fornecer dados valiosos sobre os
processos mais extremos do Universo, uma delas é a técnica de imageamento Cherenkov atmos-
férico, que consiste em posicionar, na superficie, super telescopios capazes de detectar os fotons de
radia¢do Cherenkov emitidos por essas particulas ao interagirem com a atmosfera. A quantidade
de dados gerada por esses telescopios é enorme e analisa-los e classifica-los é um trabalho complexo
e exaustivo. Se valendo das caracteristicas distintas dos chuveiros hadrénicos e eletromagnéticos,
e da crescente capacidade que os computadores possuem de aprender, redes neurais podem ser
aliadas nesse processo de analise e classificacdo dos chuveiros a partir das imagens geradas pelos
telescopios. Neste trabalho foi utilizado o software CORSIKA para a simulagdo Monte Carlo dos
chuveiros atmosféricos e emissdo dos fétons de radiacdo Cherenkov, e o pacote sim\_telarray para
simulacdo das imagens obtidas pelos telescopios na superficie, essas imagens formaram uma base
de dados para o treinamento de uma rede neural convolucional que apresentou alta taxa de acer-
tos na classificacdo binaria entre chuveiros iniciados por raios gama daqueles iniciados por raios

cOsmicos.
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Reconstrucao da Equacao de Estado da Energia
Escura

Em 1998, observacdes de Supernovas do tipo Ia revelaram que o Universo esta em expansio aceler-
ada. Esse fenomeno foi atribuido a energia escura, uma componente exdtica com pressdo neg-
ativa, incluida no contexto do Modelo Cosmoldgico Padrido, baseado na Relatividade Geral de
Einstein e no Principio Cosmoldgico. Neste trabalho reconstruimos a equagio de estado da en-
ergia escura w(z), assumindo-a como um fluido barotrdpico com equagio de estado dada por
w(z) = ppe/ppE- Sendo que utilizamos de uma abordagem paramétrica e independente de modelo.
O método utilizado, splines ciibicas, é comum na interpolacdo numeérica de funcdes. As analises
evoluiram em etapas, implementando dados e aplicando o método de \textit{Markov Chain Monte
Carlo} para obtermos uma maior confianca nas incertezas das estimativas. Observamos que, em
baixos redshifts (0 < z < 3), w(z) apresenta um comportamento bimodal, concentrando-se em
w = —1e0 < w < 1/3, um resultado inovador que nio contradiz a Cosmologia atual, pois
nosso modelo também obteve resultados compativeis com outros ja existentes na literatura, como
w = —1.087 £ 0.03592 para w constante.
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Um Modelo de Cosmologia com Ricochete Quantico
com 2 Fluidos

Neste trabalho, construimos um modelo fenomenolégico de Cosmologia Quéantica que considera
dois fluidos, a matéria escura e a radiagdo, fundamentado na quantizacio canodnica da gravidade
com a interpretacio de De Broglie-Bohm. Primeiramente, mostra-se que o modelo elimina a singu-
laridade primordial e mitiga os problemas das condi¢des iniciais encontrados no modelo A-CDM.
Em uma analise mais detalhada, identificamos que as perturbagdes cosmologicas estdo acopladas,
exigindo o uso de uma técnica especial de quantizacdo: a Diagonalizacdo do Tensor Hamiltoni-
ano, cujo uso em um modelo fisico é inédito na literatura. Encerramos com uma discussio sobre
as previsdes testaveis do modelo, que ndo sé descreve o espectro da Radiagdo Césmica de Fundo,
mas também possibilita a investigacio de efeitos de Gravitacdo Quantica através da Cosmologia
Primordial.
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100 anos de um novo universo por Hubble e a morte
de Arno Penzias

Este ano faleceu Arno Allan Penzias (Munique, 26 de abril de 1933 —San Francisco, 22 de janeiro de
2024). E interessante notar que entre dezembro de 2023 e inicio de 2024, duas datas marcam a Cos-
mologia do século XX. Na primeira, comemora-se 100 anos da descoberta de Edwin Hubble de que
a Via Lactea néo era todo o Universo conhecido. A segunda data marca o falecimento de Penzias,
descobridor, juntamente com Robert Wilson, da CBR (radia¢éo césmica de fundo). Estas duas de-
scobertas sdo vitais para aquilo que em Astronomia/Cosmologia é denominado de Modelo Padréo
Cosmolégico (MPC) e sdo os fundamentos de um novo paradigma nascido apods a segunda metade
do século XX. Entretanto, no ensino da Astronomia/Cosmologia é necessario um enfoque muito
bem calcado na Histéria da Ciéncia e na epistemologia. No presente trabalho serdo discutidos os
trabalhos de Hubble que levam para uma duvida desse intrigante cientista quando os redshifts ul-
trapassaram 14% c. Serdo discutidos, mediante as discussdes de Burbidge e Narlikar sobre a CBR
ser tanto natural para um modelo evolucionario de Universo quanto num néo-evolucionario. Ade-
mais, serdo discutidas, num sentido kuhniano, as anomalias somadas as recentissimas descobertas
observacionais proporcionadas pelo James Webb Space Telescope (JWST) e que colocam em crise
o paradigma do Big Bang (BB).
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Ciéncia Cidada nas Escolas

Neste trabalho, apresentaremos a criacdo e implementacdo de um projeto de ciéncia cidada, inti-
tulado “Monitoramento da Qualidade do Céu”. A ciéncia cidada se caracteriza pela colaboracio
ativa entre cientistas e o publico em geral, permitindo que pessoas comuns participem da coleta
e analise de dados cientificos. Essa colaboragio ndo apenas expande o alcance das pesquisas, mas
também promove a educagio cientifica e engaja a sociedade na ciéncia.

O projeto “Monitoramento da Qualidade do Céu” visa envolver estudantes e professores das es-
colas do Parané como cientistas cidaddos, capacitando-os para a coleta de dados sobre polui¢io
luminosa em suas proprias comunidades. Através de um protocolo detalhado, que inclui um guia
de campo com orientagdes passo a passo, os participantes sdo instruidos a estimar a qualidade do
céu local. Este guia é um recurso fundamental, proporcionando um método estruturado para a
coleta de dados e analise.

Além do guia de campo, o projeto disponibiliza material complementar para os professores. Este
material inclui informacdes abrangentes sobre a poluicdo luminosa, seus impactos adversos e pos-
siveis solucdes. O objetivo é capacitar os educadores a abordarem a questdo em sala de aula,
promovendo a conscientizagio entre os alunos sobre a importancia da preservacédo do céu noturno
e os efeitos da poluicdo luminosa em nosso ambiente e satde.

O “Monitoramento da Qualidade do Céu” esta integrado ao programa “Parana Faz Ciéncia”, uma
iniciativa que visa fomentar a cultura cientifica e tecnoldgica no estado, e ao “Programa Interinsti-
tucional de Ciéncia Cidada na Escola (PICCE)”, que incentiva a participagio de escolas e universi-
dades em projetos de pesquisa colaborativa. A vinculacdo a esses programas fortalece o projeto,
ampliando seu alcance e impacto em todo o estado do Parana.

O objetivo central do projeto é mapear a qualidade do céu em todo o Parana, aumentar a consci-
entizacdo publica sobre os efeitos da poluicdo luminosa e oferecer alternativas para mitigar esse
problema. Ao envolver a comunidade educacional e promover a colaboracio entre cientistas e
cidaddos, buscamos nédo apenas melhorar a compreensio e a gestdo da poluicdo luminosa, mas

também estimular um maior engajamento com questdes ambientais e cientificas.
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Busca do Centréide para sensor de frente de onda
robusto a truncamento

III WORKSHOP DE ASTRONOMIA E ASTROFISICA DO PARANA

Centroiding para Sensor de Frente de onda robusto a truncamento

PPGFA A2514141 Astronomia e Astrofisica Orientado - Edilson José de Carvalho Lourenco Orien-
tando —Professor Alexandre José Tuoto Silveira Mello.

O processamento de dados do sensor de frente de onda com estrelas alongadas ndo é comum,
principalmente na presenca do truncamento, erro que acontece devido movimento causado pela
turbuléncia na frente de onda, fazendo com que o spot alongado da estrela “saia para fora”da sub
abertura (VIEIRA, 2018). Este efeito estara presente no futuro telescopio E-ELT (DIOLAITI, 2016).
O objetivo central do projeto é a determinacio do centroide da estrela mesmo a presenca de trun-
camento. Esta pesquisa, consiste em transpor em laboratério o conceito do trabalho teérico de
Pires, 2024 et al., em um experimento pratico comprobatério numa plataforma construida de Op-
tica Adaptativa (AO) no laboratorio LASSIP da UTFPR. Para este fim, esti sendo construida uma
mesa integrada num conjunto de instrumentos opticos como cidmera monocromatica (CCD), es-
pelho deformével e sensor de frente de onda tipo ShackHartmann, lentes, fonte de luz laser, fonte
de luz LED, drive de controle, e gerador de turbuléncia; que, testara a técnica de centroiding mesmo
na presenca de truncamento da estrela guia a laser (HARDY, 1998). Para resultados satisfatorios
no teste da técnica de centroiding, sera utilizado o sensor de alta qualidade e a cAmera para cap-
turar imagens da estrela guia, simuladas por gerador de laser (FAES, 2018). Implementar-se-a o
algoritmo de deteccdo de centroéide robusto para determinar a posicdo do centrdide da estrela. A
deteccdo do centroide envolve a localizagio exata do ponto central geométrico da estrela guia, o
que ¢é crucial para a precisdo de todo o sistema de Optica adaptativa (VIEIRA, 2018). Metodologia
de construgio da bancada de experimento e alguns resultados preliminares serdo apresentados no
contexto do evento.

Referéncias HARDY, John W. Optica adaptativa para telescopios astronémicos . Imprensa da Uni-
versidade de Oxford, EUA, 1998. VIEIRA, Lucas Edson Lopes; PIPA, Daniel Rodrigues; MELLO,
Alexandre ]J. Tuoto S. Trunca tion robust centroiding for wavefront sensors. In: Unconventional
and Indirect Imaging, Image Reconstruction, and Wavefront Sensing 2018. SPIE, 2018. p. 101-107.
FAES, Daniel M. et al. SAMplus: adaptive optics at optical wavelengths for SOAR. In: Adaptive
Optics Systems VI. SPIE, 2018. p. 983-992. Pires, Henrique et al. CENTROIDING PARA SENSOR
DE FRENTE DE ONDA ROBUSTO A TRUNCAMENTO . Dissertacdo de Mestrado. Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. DIOLAITI, EMILIANO et al. MAORY: adaptive optics module for
the E-ELT. In: Adaptive Optics Systems V. SPIE, 2016. p. 768-774. Agradecimentos Ao Programa
de Pos graduacéo em Fisica e Astronomia (PPGFA) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), e aos meus orientadores Alexandre e Marcelo Emilio
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Estudo dos neutrinos de supernovas com o software
SNOwGLoBES

Estrelas progenitoras de supernovas de colapso de nucleo fundem elementos até chegar no ferro,
um elemento que nio inicia processo de fusdo nuclear, pois é uma reagdo que consome energia
ao invés de liberar. A partir de um limite de massa do nucleo estelar a pressdo do gas nio sus-
tenta o nucleo e a estrela implode sob a ac¢do da gravidade. No decorrer do processo, ocorre a
neutronizacio, na qual néutrons e neutrinos sdo produzidos em grande quantidade. Os neutrinos
sdo particulas muito leves, sem carga elétrica, interagindo apenas por meio de for¢a gravitacional
e fraca. Dessa forma, conseguem escapar mais facilmente do nucleo da estrela carregando diversas
informacoes sobre as etapas de formacao de estrelas de néutrons, buracos negros e oscilacdo de
neutrinos. Se o colapso ocorrer na Via Lactea ou nas proximidades, o atual experimento DUNE
(Deep Underground Neutrino Experiment) estara preparado para detectar essas particulas. O ob-
jetivo deste trabalho é o estudo dos neutrinos de supernovas e simulac¢des de taxas de eventos por
meio de um pacote de software chamado SNOwGL0BES (SuperNova Observatories with GLoBES)
que calcula a taxa de eventos para cada canal, ou seja, diferentes interacdes fracas do neutrino com
os nucleos do material do detector. Para a simulacdo rodar é preciso: um arquivo de eficiéncia do
detector escolhido, secdo de choque e uma smearing matrix que é uma matriz de reconstrugio
de energia. Para esse trabalho escolhi um detector genérico de 40 kt de argénio liquido que é
comparavel com os detectores do DUNE e realizei graficos da taxa de eventos por energia para
o canal de interacdo do neutrino e antineutrino do sabor eletrénico com o argdnio liquido. Cada
grafico possui duas curvas: uma intitulada de interaction rates, na qual sdo mostrados os resulta-
dos esperados e a outra smeared rates que sdo os resultados obtidos pelo detector considerando
as incertezas estimadas. Os resultados foram satisfatorios, visto que as duas curvas mensionadas
tanto do neutrino eletronico quanto do antineutrino eletrdnico ficaram proximas. Para trabalhos
futuros, pretendo implementar fisica além do modelo padrdo para neutrinos de supernova e me
dedicar ao estudo das matrizes smearing de reconstrucio de energia.
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Morphology and star formation implications of the
presence of a CGM during galactic interaction

Obsevational data constraints from the eROSITA mission have estimated X-ray surface brightness
profile ranges of the gas in the circumgalactic medium (CGM) in M31-like and Milky Way-like
galaxies. Temperatures and gas density from similar galaxies in the Illustris TNG simulation have
also been characterized. During a galactic interaction, it is possible that the presence of a CGM
may affect the morphology and star formation rate of satellite galaxies, due to ram pressure strip-
ping. In order to quantify the given effects and its correlation with different CGM densities, using
hydrodinamical N-body simulations, three simulations were performed with the same orbital con-
figuration (pericentric passage of 200 kpc), two CGM gas masses, based on plausible parameters
from observational X-ray surface brightness profiles from eROSITA mission, as well as tempera-
tures and densities consistent with constraints from Illustris TNG (4 x 1019 M and 36 x 10'° My,),
and the case of the interaction in the abscence of a CGM. Preliminary results reveal a mild increase
in star formation rate on the simulation with a denser CGM, when compared to the situations of
a less denser CGM and the abscence of it. In the presence of a CGM during the interaction, the
gaseous disk has lost mass due to morphological formation of a tail (which was more pronounced
in the case of the denser CGM) while the abscence of a CGM implyed on a preservation of gaseous
disk mass and morphology.
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”EstrELAS: Elas na Astronomia” -Um Jogo de
Tabuleiro para a Divulgacao da Astronomia e
Valorizacao das Mulheres na Ciéncia

O projeto “EstrELAS: Elas na Astronomia” resultou na criacio de um jogo de tabuleiro que tem
como objetivo divulgar a Astronomia e destacar a participacdo de mulheres na ciéncia. O jogo con-
siste em um tabuleiro onde os jogadores percorrem diferentes casas. Quando o mesmo se encontra
em uma das casas marcadas, é necessario responder a uma pergunta envolvendo um conceito as-
trondmico ou uma personagem importante na histéria da Astronomia para se avangar. O objetivo
é alcancar o final do tabuleiro, onde os jogadores consolidam seu aprendizado, enquanto sdo moti-
vados a aprender de maneira colaborativa. O jogo oferece uma experiéncia interativa e envolvente,
permitindo que os alunos se aprofundem tanto em fatos cientificos quanto em biografias de cien-
tistas femininas.

Este jogo foi desenvolvido por graduandas, sob a orientagio de professoras da Universidade Tec-
nologica Federal do Paran4, e foi pensado para ser aplicado a alunos do Ensino Fundamental e
Médio durante visitas ao Polo Astrondmico Rodolpho Caniato, em Campo Mourdo. A producio
do jogo envolveu pesquisas extensivas, discussdes e desenvolvimento pratico, resultando em um
produto que se mostrou eficaz em despertar o interesse pela ciéncia de forma ludica e facil. O jogo
foi bem recebido pelos alunos, que se mostraram interessados tanto pelos conceitos astrondémicos
quanto pelas biografias das cientistas representadas nas cartas. Através da interacdo com o jogo,
muitos alunos expressaram em aprender mais sobre Astronomia e Ciéncia em geral, o que demon-
stra o impacto positivo da metodologia lidica na Educagio Cientifica.

Além disso, o jogo também teve um efeito significativo no entendimento sobre a importancia da
igualdade de género na ciéncia. Ao apresentar figuras femininas proeminentes, o jogo ajuda a
esclarecer a ideia de que a ciéncia, e particularmente a Astronomia, nfo é uma area dominada
exclusivamente por homens. Isso é particularmente importante no contexto de incentivar mais
meninas e mulheres a se interessarem por carreiras cientificas, mostrando-lhes que ha espago para
sua participacdo e sucesso.

Os impactos do projeto “EstrELAS: Elas na Astronomia” foram sentidos além dos muros da uni-
versidade, influenciando positivamente as escolas e a comunidade local. A aceitagio do jogo pelos
alunos e professores indica que ele é uma ferramenta eficaz para a divulgacéo cientifica e para o
incentivo a participacdo feminina na ciéncia. As atividades propostas pelo jogo permitiram que
os alunos se interessassem pelo contetdo, desenvolvendo um entendimento mais profundo dos
conceitos abordados e reconhecendo a contribui¢do das mulheres na astronomia.

Conclui-se, portanto, que o jogo educativo desenvolvido como parte do projeto “EstrELAS: Elas
na Astronomia” ndo apenas atingiu seus objetivos iniciais, mas também destacou a necessidade
de expandir iniciativas semelhantes em outros contextos educacionais. A experiéncia positiva dos
alunos e o impacto social do jogo reafirmam a importancia de continuar promovendo a ciéncia
de maneira inclusiva e inspiradora, garantindo que as futuras geracgdes, independentemente do
género, sintam-se motivadas a explorar as maravilhas do universo.
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“EstrELAS: Elas na Astronomia” —Jogo da Memodria,
Uma Forma Divertida de Divulgacao e
Conhecimento da Astronomia

O projeto “EstrELAS: Elas na Astronomia” levou a criagdo de um jogo da memoria cujo objetivo é
promover o conhecimento sobre Astronomia e destacar cientistas importantes na area. O jogo foi
desenvolvido por alunas de graduacéo, sob a orientacdo de professoras da Universidade Tecnolog-
ica Federal do Parana. Ele foi concebido para ser utilizado em eventos abertos ao publico, com
foco especial em estudantes do Ensino Fundamental e Médio, durante visitas ao Polo Astronémico
Rodolpho Caniato, e em outros eventos.

O jogo da memoria é uma atividade que desafia a concentracio e o raciocinio, estimulando a
memoria visual dos participantes. Ele pode ser jogado tanto individualmente quanto em grupo
e é apreciado por pessoas de todas as idades, desde criangas até adultos. Este jogo foi criado com a
finalidade de apresentar aos jogadores, cientistas que tiveram um papel crucial ao longo da histoéria,
especialmente as mulheres. As figuras representadas nas cartas sio personalidades importantes da
Astronomia, muitas das quais sdo pouco conhecidas pelo publico em geral. O objetivo do jogo é
encontrar todos os pares de cartas correspondentes. Quando um par é encontrado, o jogador 1€ as
informacdes sobre o cientista representado, embora essa leitura também possa ocorrer ao revelar
a primeira carta.

O jogo foi langado durante o evento Empreend Week 2023 e fez muito sucesso com os visitantes.
Pessoas de todas as idades participaram, e os resultados foram bastante positivos. Muitos dos
participantes desconheciam a maioria das cientistas apresentadas, mas adquiriram esse conheci-
mento por meio do jogo. A curiosidade em aprender mais sobre Astronomia levou varias pessoas
a procurar o jogo, encontrando nele uma maneira divertida e educativa de se aprofundar no tema,
enquanto se divertiam com amigos.

Pode-se afirmar que o jogo da memoria é uma ferramenta de ensino que consegue atrair pessoas
de todas as idades e desperta seu interesse pelo contetdo, incentivando a busca pelo conhecimento
em Astronomia. A resposta positiva dos participantes e o impacto social gerado pelo jogo reforcam
a importancia de continuar divulgando a ciéncia de forma leve e inspiradora, assegurando que as
proximas geracdes, independentemente do género, sintam-se encorajadas a explorar as maravilhas
do universo e a compartilhar o que aprenderam com os outros.
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Ensinando Astronomia no Planetario da UTFPR

Este texto apresenta os resultados das interagdes entre os alunos visitantes do Polo Astronoémico
Rodolpho Caniato e os educadores que conduzem as visitas. As sessdes apresentadas aos alunos
versam sobre a tematica Sistema Solar, perpassando os movimentos da Terra, as dimensdes dos
planetas, o movimento aparente do Sol e gravidade e sdo estruturadas a partir da Teorias da Apren-
dizagem Significativa (TAS) em que o objetivo da sessdo é possibilitar a organizacio avancada do
conhecimento, em que é estabelecido uma relacdo entre o que o aluno ja sabe e o que ele ainda
vai estudar de maneira formal na escola. Os dados formam construidos no primeiro semestre de
2024 com XX alunos, de diferentes escolas da regido centro-oeste do Parana, durante as visitas ao
Polo Astrondmico. A sessio tem duracdo de 45 minutos e inclui a apresentacgdo na cipula sobre o
Sistema Solar, visita ao relogio solar analematico e ao observatorio solar indigena. Essas atividades
foram planejadas para tornar possivel que os alunos pudessem compreender a relacdo da gravidade
com o Sistema Solar, integrando assim novos conhecimentos aos ja existentes. A construcédo dos
dados se deu por meio do didlogo estabelecido durante toda a visita, bem como do feedback dos
alunos sobre a experiéncia e a eficacia da sessdo para a compreensao do Sistema Solar. As anélises,
feitas por meio de uma abordagem qualitativa, indicam que aluno buscou estabelecer uma relacéo
dos movimentos dos corpos em suas Orbitas com a forca gravitacional, o que é desejavel uma vez
que o conteudo de forca gravitacional sera trabalhado posteriormente a esta visita ao ambiente nao
formal de ensino, evidenciando que uma sessdo de planetario devidamente planejada, tendo como
suporte a Teoria da Aprendizagem Significativa pode proporcionar um processo muito eficaz de
organizag¢io avangada do conhecimento.

Palavras-chave: Ambiente nio Formal, Polo Astronémico Rodolpho Caniato, Teoria da Aprendiza-
gem Significativa, Proposta didatica, Visita guiada.
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A esfera armilar: um instrumento didatico do Polo
Astronomico Rodolfo Caniato

Este trabalho objetiva apresentar um instrumento astrondémico didatico, que esta disponivel no
Polo Astrondmico Rodolpho Caniato, conhecido como esfera armilar. Segundo Trogello, Neves
e Langhi (2024) tal esfera consiste em um instrumento altamente engenhoso que permite discu-
tir questdes da histéria da ciéncia, da geometria e questdes do movimento aparente do Sol para
um determinado ambiente, bem como explicar a ocorréncia das estagdes do ano. A partir desse
instrumento é possivel discutir a visdo ptolomaica (ou geocéntrica) do cosmos. O conceito que
fundamenta esse modelo é o da abdbada celeste, uma representacdo do cosmos como uma esfera
em cujo centro ¢ a Terra que habitamos. E a partir desse conceito que buscou-se entender a geome-
tria do cosmos e a base da astronomia de posicdo desde a Antiguidade até Idade Moderna e, para
muitos propoésitos este é um modelo que ainda é util para nds, como as navegacdes maritimas. Se
observarmos a abobada celeste por dentro veremos todos os corpos celestes localizados em algum
ponto da superficie da esfera. Podemos especificar a localizacdo de cada um por alguma definicéo
convencional de suas coordenadas. Pela rotacdo da Terra, vemos toda a esfera girar ao nosso redor
e descrevemos uma rotacdo completa a cada 23 horas e 56 minutos, o que corresponde ao chamado
dia sideral. O eixo dessa rotagdo, também chamado de eixo do mundo, é a linha que passa pelos
polos norte e sul da Terra e continua até atingir a superficie da esfera; E assim que determina o
polo celeste norte e o polo celeste sul. Equidistante entre os dois polos celestes da esfera é a cir-
cunferéncia do equador celeste, determinado pela projecdo no céu da circunferéncia do equador
terrestre. A partir dessa esfera armilar é possivel também se discutir a regido do horizonte em que
o Sol surge pela manha e se pde ao final do dia, desmistificando o erro de que o Sol nasce no Leste
e se pde no Oeste. Assim, quando o Sol “nasce” mais ao norte segue um caminho mais baixo em
relacdo ao horizonte, ao longo do dia. Os dias para esse observador sdo mais curtos nesse periodo
(caracterizando o inverno), ao passo que se tornam mais longos quando o Sol nasce mais ao sul
(caracterizando o verdo). Podemos dizer entdo que durante o ano o Sol surge no horizonte Leste
em posig¢des diferentes, que vai do tropico de capricornio no hemisfério Sul (latitude 23,5°Sul) até o
tropico de cincer no hemisfério Norte (latitude 23,5°Norte). Assim, para um observador localizado
no hemisfério Sul, em dezembro o Sol surge no horizonte Leste sobre o tropico de capricérnio e
em junho sobre o tropico de cancer.
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Observatorio Solar Indigena

A astronomia é considerada uma das ciéncias mais antigas, desde os primordios o homem pas-
sou a observar os astros, de modo a se desenvolver e garantir sua subsisténcia. A partir destas
consideracdes, foi realizada a construgio do Observatorio Solar Indigena (OSI) Guarani, no Cam-
pus da Universidade Tecnologica Federal do Parana, campus Campo Mouréo, tendo como base as
pesquisas e os escritos do professor Germano Afonso que estudou com profundidade o céu dos in-
dios de Dourados —MS. O Observatodrio consiste, em rochas (seixos) posicionadas em determinados
intervalos formando uma circunferéncia, contendo a indicacdo dos quatro pontos cardeais em suas
extremidades, o ponto onde a vertical local encontra o céu (Zénite) representa NHANDERU (que
no Universo Guarani é o pai de toda criacdo) e os quatro pontos cardeais correspondem a deuses.
O ponto cardeal Norte é JAKAIRA RETA, deus da neblina vivificante e das brumas que abrandam
o calor, origem dos bons ventos. O Sul ¢ NHAMANDU RETA, deus do Sol e das palavras, repre-
senta o tempo-espaco primordial, o Leste ¢ KARAI RETA, deus do fogo e do ruido do crepitar das
chamas sagradas e o Oeste é TUPA RETA, deus das aguas, do mar e de suas extensoes, das chuvas,
dos relampagos e dos trovoes. O Observatdrio Solar Indigena contém ainda uma rocha de maior
tamanho no centro com altura consideravel, a rocha central recebe o nome de Gndémon, as faces
maiores do gnémon ficam voltadas para a linha norte-sul e as menores para a leste-oeste. Em volta
do gnémon indigena ha rochas menores (seixos) que formam uma circunferéncia e trés linhas ori-
entadas para as dire¢des dos pontos cardeais e do nascer e do por do sol nos dias do inicio de cada
estacdo do ano (solsticios e equindcios). O movimento aparente anual do Sol divide o calendario
Guarani em tempo novo, periodo da primavera e verdo (ARA PYAU) e tempo velho, periodo do
outono e inverno (ARA YMA), assim, quando o Sol surge ao lado norte traz ventos e brisas e que,
ao contrario, quando surge mais ao lado sul, traz chuvas. Os povos originarios contavam os anos
pela observacdo do movimento aparente do Sol de um trépico a outro, e tinham conhecimento dos
meses pela época das chuvas e pela época dos ventos ou, ainda, pelo tempo de determinados frutos.
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Desenvolvimento de atividades interativas em Fisica
de particulas

O estudo da interacdo de particulas com a matéria é pilar da Fisica Moderna, com aplicagdes em
diferentes areas do meio, como a Fisica Médica, a Fisica de Particulas e a Fisica Nuclear. Diante
disso, a compreensdo com maior afinco dos processos envolvidos em colisdes de altas velocidades
é essencial para o desenvolvimento de tecnologias e métodos alternativos em campos como a ra-
dioterapia, a detecgdo de particulas subatdomicas e a geracdo de energia nuclear, topicos intensa-
mente discutidos no contexto atual. Desse modo, o presente trabalho objetiva simular computa-
cionalmente o comportamento de particulas na matéria, mais especificamente de raios cosmicos
na atmosfera, analisando a perda de energia pelo projétil no material e demais propriedades impor-
tantes, como o alcance da particula no alvo e flutuagdes estatisticas devido as iniumeras colisdes que
ocorrem durante o processo. Neste interim, a fim de obter um modelo mais completo do meio, cuja
densidade varia com a altitude, estamos implementando um modelo com camadas de diferentes
densidades, que permitird uma simula¢io mais realista da maneira como as particulas perdem en-
ergia e decaem a medida que o chuveiro de raios cosmicos se propaga na atmosfera. Para tanto,
é utilizado o programa computacional Geant4, ferramenta disponibilizada pelo CERN para a real-
izagdo de simulacgdes dessa natureza, com alta acuracia e flexibilidade, sob altas e baixas energias.
A partir de pardmetros iniciais, a ferramenta gera o chuveiro de raios c6smicos, armazenando os
dados das particulas originadas pelos decaimentos, teis para a confeccdo de histogramas e gra-
ficos e para a comparacio com dados experimentais. Além disso, busca-se respaldo tedrico em
Kolanoski & Wermes (2020), a fim de fazer a analise dos resultados obtidos através das simulacdes,
tendo em vista a importincia de atentar-se a fatores de corregéo para diferentes situagdes e con-
textos e a possiveis causas de deterioracdo do espaco de estudo, o que melhora consideravelmente
as medicoes das diferentes variaveis. Assim, futuros desenvolvimentos incluem a geragio de raios
césmicos primarios com distribuicéo inicial realista, de acordo com variaveis, além da altitude,
que influenciam o chuveiro de particulas. Portanto, espera-se construir uma relacio sélida entre
os resultados obtidos a partir do Geant4, conceitos teéricos ja estabelecidos e dados experimentais,
permitindo futuras pesquisas acerca da interacéo de particulas com a matéria.
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Relatividade Geral e Buracos Negros

A relatividade geral - teoria publicada por Einstein em 1915 - descreve a gravidade como con-
sequéncia da geometria do espago-tempo, diferindo-se das defini¢cées da mecénica classica. A
massa é responsavel por curvar o espago e, por sua vez, os movimentos, acompanhado a curvatura,
passam a ocorrer na trajetoria que extremiza a distancia entre dois pontos, também chamada de
geodésica. Posteriormente, as equagdes postuladas por Einstein em sua teoria foram resolvidas
por Karl Schwarzschild com o desenvolvimento de uma nova métrica. Ao descrever o campo grav-
itacional ao redor de uma distribui¢do de massa em uma regifio esfericamente simétrica, a métrica
de Schwarzschild demonstra-se capaz de retratar objetos astronoémicos, assim como estrelas. Igual-
mente, buracos negros podem ser descritos por tal métrica quando estaticos e estacionarios, uma
vez que estes sdo simetricamente esféricos. Os buracos negros, por sua vez, sdo regides de densi-
dade infinita com toda sua massa concentrada em um tnico ponto central chamado singularidade.
Devido a tal conjuntura, o espaco-tempo curva-se de maneira tdo relevante, que a luz, por exemplo,
proxima a ele, pode descrever trajetorias curvas, até mesmo orbita-lo ou seguir diferentes camin-
hos antes de atingir um observador, criando multiplas imagens do mesmo objeto. Adicionalmente,
a partir de determinada distincia - chamada de raio de Schwarzschild - tudo passa estar desti-
nado a adentrar o buraco, seguindo obrigatoriamente o fluxo temporal que aponta, nessa regiio,
sempre para o centro. Pela grande complexidade das equacdes e suas solugdes que descrevem o
espaco-tempo curvo ao redor de um buraco negro, recorre-se a recursos computacionais a fim de
compreendé-lo e, principalmente, de visualizar os efeitos visuais - decorrentes de sua influéncia
nos raios de luz - na perspectiva de um observador externo. O objetivo central deste trabalho é,
portanto, o desenvolvimento de um algoritmo capaz de simular graficamente a distorcdo aparente
de objetos devida a mencionada curvatura resultante no espago-tempo. Para a representagio do ob-
jeto a ser distorcido, utiliza-se o método padrdo da computacio grafica conhecida por renderizagao
de poligonos. Divide-se, portanto, a imagem do objeto anterior a distor¢ido em pequenos tridngulos
e, para cada vértice, calcula-se o caminho do raio de luz que o liga ao observador. Armazena-se
também o tempo necessario para descrever cada trajetoria, assim como o angulo formado entre
um eixo pré-definido e as retas tangentes as geodésicas no ponto onde o observador se encontra.
Com as mencionadas informacdes pode-se calcular as novas posi¢des dos vértices, resultantes do
desvio aparente dos raios de luz para quem os observa. Em seguida, basta representar novamente
o0 objeto, porém - desta vez - com os tridngulos formados pelas novas coordenadas, obtendo-se, por
fim, os efeitos do espaco-tempo curvo ao redor de um buraco negro de forma visual. O algoritmo
supracitado esta, neste trabalho, sendo implementado no software Wolfram Mathematica.
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Estrelas Compactas

Estrelas compactas sdo corpos celestes que possuem massas equivalentes a

do Sol (cerca de 103 kg) em um pequeno raio de 10 km. Estes objetos surgem do
colapso gravitacional do nicleo de estrelas massivas no fim de sua vida. A pressido que
impede o colapso da estrela em um buraco negro é a pressdo de degenerescéncia entre
seus néutrons, ou, em casos mais extremos, entre seus quarks, este ultimo caso sendo
chamado de estrela de quarks. No nosso estudo consideramos estrelas compactas com
altissimas densidades, que devido as altas pressdo existentes no seu interior podem
romper as estruturas dos hadrons gerando o desconfinamento dos quarks. Fizemos uso
da equacio de Tolmann-Oppenheimer-Volkoff (TOV), a fim de encontrar as relagdes de
interesse para esses objetos, por exemplo, massa versus raio e pressao versus raio.
Modelamos a equagio de estado utilizando o modelo de “sacola”do MIT
(Massachusetts Institute of Technology). Assumimos algumas simplifica¢cdes no nosso
modelo, tais como, considerar a temperatura da estrela como sendo zero, a aproximacéo
de quarks ndo massivos, auséncia de campo magnético e que a estrela esté estatica. O
objetivo do nosso estudo foi analisar as mudancas geradas por diferentes pressdes de
“sacola”(B'/4=145MeV, 155MeV, 165MeV e 175MeV) e diferentes constituicdes de
quarks nas caracteristicas de estrelas de quarks, como raio, massa, pressdo e densidade
de energia. Os resultados mostram que, para a mesma densidade bariénica, quanto
menor o nimero de sabores de quarks existentes em uma estrela de quarks, maior é a
sua pressdo central, resultando em maior massa e densidade de energia. Ja em relagdo a
diferentes valores de pressio de “sacola’para a mesma densidade barionica,
percebeu-se que estrelas com uma pressio de “sacola’menor geram estrelas com
maiores pressdes central, resultando em valores maiores de massa e densidade de
energia do que estrelas de quark com pressio de “sacola”maiores. Também é possivel
observar que para uma gama de densidades baridnicas a pressio de “sacola”’escolhida é
inversamente proporcional a massa e raio maximo das estrelas geradas.
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Centroiding para-Sensor de Frente de Onda robusto
a truncamento

Na nova geracio de telescopios gigantes e observatérios com espelhos primarios Gigantes, a Op-
tica Adaptativa tornou-se essencial para a observacéo cientifica astrondmica. Isto, pois em obser-
vatorios terrestres a visualizacdo de objetos astrondmicos é afetada pela turbuléncia atmosférica,
causando efeito de borrar a imagem reduzindo a resolucdo do sistema 6ptico.

Sistemas de Optica adaptativa requerem uma estrela de referéncia para o devido funcionamento,
comumente uma estrela artificial (estrela guia laser). A imagem desta estrela observada pelo sen-
sor de frente onda é um ponto alongado com intensidade luminosa dependente da densidade do
perfil de sédio.

O processamento de dados do sensor de frente de onda com estrelas alongadas nao é trivial, prin-
cipalmente na presenca do truncamento, erro que acontece por causa do movimento causado pela
turbuléncia na frente de onda, fazendo com que o spot alongado da estrela “saia para fora”da sub
abertura. Este efeito estara presente no futuro telescépio E-ELT. O objetivo central do projeto é da
determinacédo do centroide da estrela mesmo com a presenga de truncamento.

Tradicionalmente uma alternativa para obter o centroide das estrelas lidas no sensor de frente
de onda é aplicacdo de algoritmos especificos, como o método do centro de gravidade, matched
filter e correlacio. Entretanto, devido ao fendmeno de truncamento, estes ndo se mostram téo efi-
cazes, dado que a estrela observada no sensor estara parcialmente para fora da sub abertura. Uma
opcdo a ser considerada diante do cenario de truncamento é a aplicacdo de métodos alternativos
de centroide. Neste projeto, exploraremos métodos de busca e procura do centroide que, mesmo
em situacdes de alta turbuléncia, se mostram robustos ao fendmeno de truncamento, permitindo

a determinacéo do centroide com erros minimos.
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Estrelas compactas: uma analise relativistica de
estrelas estranhas

O processo evolutivo final de uma estrela esta diretamente relacionado a sua massa inicial. Quando
o ciclo principal de uma estrela chega ao fim, ou seja, o hidrogénio presente no seu nticleo se torna
escasso, a pressdo gravitacional de suas camadas externas excede a pressio gerada pela fusido nu-
clear e a estrela entra em colapso. Apds uma série de processos evolutivos o astro possui trés
destinos: tornar-se uma ani branca, uma estrela de néutrons ou um buraco negro. No presente
trabalho, o objeto de estudo se refere as estrelas compactas: estrelas com massa similar ao Sol
e com um raio de 10 km, ou seja, objetos de alta densidade e pressdo, com temperaturas relati-
vamente baixas; tais astros sio comumente descritos na literatura como estrelas de néutrons. A
pressdo que mantém as estrelas compactas estaveis possui caracteristicas quanticas: o Principio de
Exclusdo de Pauli, fen6meno no qual férmions ndo podem ocupar o mesmo nivel de energia. Como
consequéncia, o nimero de particulas para cada nivel de energia é escalado, tornando-o degener-
ado, acarretando em uma pressao de degenerescéncia. Nos modelos propostos pela literatura, as
densidades alcancadas em tais corpos podem ser tdo extremas que sdo capazes de, inicialmente,
transformar proétons e elétrons em neutrons e, posteriormente, rompé-los, liberando os quarks con-
finados no seu interior e formando assim uma estrela de quarks. De acordo com o diagrama de fase
de QCD (cromodinidmica quantica, na tradugio livre) e a hipotese de Bodmer-Witten-Terazawa,
a composicdo das estrelas de quarks é considerada o estado fundamental da matéria que interage
fortemente, sendo a configuracio mais estavel existente. Dessa forma, adjunto ao diagrama de fase
QCD utiliza-se o modelo de “sacola”do MIT (Massachusetts Institute of Technology), que descreve
como os nucleons sdo rompidos, formando um plasma de quarks e glions altamente interagente
Para estudar esses objetos é necessario calcular a equagdo Tolmann-Oppenheimer-Volkoft (TOV),
que ¢é a solucdo das equacgdes de Einstein do campo gravitacional para uma estrela com simetria
esférica, estatica e composta por um fluido ideal isotropico, no qual permite obter as relacdes para
massa, raio, pressio e densidade. Neste trabalho estudamos as rela¢des: massa x raio, pressio x
raio, pressdo x densidade, pressdo x massa e densidade x raio para estrelas de quarks relativisticas
compostas pelos sabores de quark up, down e strange, usando quatro valores diferentes de pressao
de “sacola”, sendo eles: B<sup>1/4</sup> = 145 MeV, 155 MeV, 165 MeV, 175 MeV; objetivando,
por fim, verificar suas diferencas e similaridades, comparar os resultados e analisar o comporta-
mento de uma estrela sob tais condigdes. Os resultados obtidos para as estrelas compactas com-
posta por SQM (matéria de quarks estranhos, na traducéo livre) mostram que o raio, a massa e a
pressdo aumentam a medida que a pressdo de sacola diminui, tendo seus valores maximos para
B<sup>1/4</sup> = 145 MeV, ja a densidade baridnica aumenta com B, tendo seu maximo para
B<sup>1/4</sup> = 175 MeV.
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A line-of-sight integrator for nearly isotropic
Bianchi models

Bianchi models are a class of spatially homogeneous and anisotropic cosmologies. These models
represent the simplest generalization of a FLRW universe; some have a homogeneous and isotropic
limit. Consequently, the “almost FLRW” Bianchi models can be described as linear perturbations
over a homogeneous and isotropic background. This allows for a systematic study of these models
within the context of standard perturbation theory, where each model can be matched with a spe-
cific perturbation mode. This methodology offers a framework to understand how these special
Bianchi models influence the large-angle anisotropies in the Cosmic Microwave Background: it is
sufficient to write the Boltzmann equation and solve it for the particular Fourier mode in which
the Bianchi model corresponds to a large FLRW perturbation. This approach involves solving the
Boltzmann hierarchy for small multipoles and then computing the line-of-sight integration to ob-
tain higher ones. We have developed two software applications, AniLoS (Anisotropic Line-of-Sight
integrator) and AniCLASS, which efficiently compute the line-of-sight integration of perturbations
in nearly-isotropic Bianchi universes. AniLoS is an easily modifiable code written in Python, while
AniCLASS is a modification of CLASS optimized for statistical analysis. These implementations
provide a fast method to compute deterministic anisotropic patterns in the CMB in Bianchi VII;, ,
VIIy , V, and IX cosmologies, with tensor and non-decaying vector perturbations currently imple-
mented.
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Estudo asterosismologico de estrelas SPBs
observadas pelo TESS

O objetivo deste trabalho é identificar, classificar e caracterizar estrelas SPBs (Slowly Pulsation B
Type) observadas pelo TESS. Essas estrelas com tipo espectral B2-B9, massa entre 3 e 7 M, oscilam
em baixa frequéncia (0.3-3.5¢/d) no modo g devido ao mecanismo de opacidade e sdo encontradas
em uma regido especifica da sequéncia principal denominada faixa de instabilidade de SPBs. Fize-
mos uma busca no catalogo do SIMBAD por todas as estrelas do tipo espetral B2-B9 e filtramos por
aquelas situadas na faixa de instabilidade. Posteriormente, filtramos por aquelas observadas pelo
TESS com longa cadéncia, conseguindo um total de 482 estrelas. Posteriormente, classificamos
cada estrela como SPB, B Cepheida ou MAIA, de acordo com o intervalo de frequéncia das pul-
sacdes e temperatura. As frequéncias foram extraidas através de um prewhitening usando como
critério de parada o sinal ruido = 4. Para a caracterizacdo das SPBs, implementamos em Python
um método desenvolvido por Takata (2020) através do qual geramos um diagrama da frequéncia
de pulsagéo v versus /v obtendo assim a frequéncia rotacional proxima do nucleo v;..; e periodo
caracteristico Py. Até o momento, classificamos um total de 118 estrelas da nossa amostra, sendo
71 identificadas como SPB, 34 como SPB/MAIA, 7 como SPB/3 Cepheida e 6 alvos foram definidos
como candidatos a sistemas binarios. Das estrelas classificadas como SPB, 33 tiveram v,..; e Py
calculados. Além disso, encontramos correlagdes entre v,.,; versus f; (frequéncia de maior ampli-
tude) e f; versus vsini, ja reportadas na literatura. Pretende-se, na sequéncia desse trabalho, voltar
as estrelas classificadas como SPB de modo a verificar a possibilidade de variaveis rotacionais, uma
vez que ambas as classes podem oscilar em um mesmo intervalo de frequéncia e temperatura. Para
isso, analizaremos o mapa wavelet de cada alvo para estudar o comportamento das oscilagdes ao
longo do tempo. Considerando a escassez da classificagio de estrelas SPBs na literatura bem como
a sua parametrizacdo, este trabalho visa preencher parte dessa lacuna, proporcionando um estudo
mais abrangente dessas estrelas, colaborando assim, com o estudo asterosismologico deste tipo de
objeto.
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AstroUT: Observacoes Astrondmicas e Educacao
Comunitaria

Introducéo: A astronomia, uma das ciéncias mais antigas, tem sido estudada e evoluida
ao longo dos séculos em diversas civilizacdes. No entanto, no Brasil o ensino dessa
disciplina é frequentemente negligenciado, levando a disseminacéo de informagdes
errdneas ou defasadas, ndo sendo disciplina obrigatéria em muitos cursos superiores de
ensino, junto com o alto custo dos equipamentos para o estudo da area. O projeto
AstroUT, da UTFPR-PG, visa reverter esse cenario, promovendo estudos e a divulgagio
de contetdos relacionados a astronomia e astrofotografia. O projeto realiza observacdes
ao vivo de corpos celestes, abertas e gratuitas para a comunidade externa de Ponta
Grossa e regido, as observacdes sdo realizadas em parceria com a Universidade Estadual de Ponta
Grossa, que fornece o local e equipamentos para a realiza¢do dos eventos.

Objetivo: Realizar observacgdes astrondmicas com a comunidade externa e divulgar
contetdos por meio das redes sociais.

Metodologia: Sao realizadas observacdes diurnas e noturnas com telescopios
motorizados, que acompanham a rotacio da Terra e realizam os ajustes necessarios. Os
telescopios sdo montados e operados por alunos e professores para que o publico possa
observar os corpos celestes disponiveis, desde que as condi¢des climaticas sejam
favoraveis. Durante as sessdes, sio compartilhadas informacoes sobre as caracteristicas
dos astros observados e respondidas dividas, além da divulgacdo de contetdos pelo
Instagram e realizacio de palestras sobre o tema.

Resultados: O projeto tem sido bem-sucedido ao corrigir conceitos erroneos
transmitidos ao longo do tempo. A divulgacéo clara e objetiva da astronomia pelo
AstroUT oferece um aprendizado pratico e acessivel, algo que muitas vezes nio é
possivel nas escolas publicas e privadas devido as limitacdes financeiras e conceituais.
Consideracdes finais: Projetos extensionistas como o AstroUT demonstram a eficacia
de um ensino informal, onde o individuo tem a liberdade de escolher métodos e o
contetdo de aprendizagem sem a obrigatoriedade legislativa.
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Transitos de Exoplanetas no Observatorio do Pico
dos Dias

O fenémeno de transito exoplanetario ocorre quando, sendo satisfeitas condi¢des de alinhamento
entre o plano orbital de um exoplaneta e a linha de visada, o fluxo de luminosidade de uma estrela
hospedeira é atenuado pelo transito do planeta cruzando seu disco periodicamente. O método de
deteccdo de exoplanetas por transito atualmente possui o maior niimero de detec¢des de planetas
extrassolares, sendo responsavel por mais de 2/3 dos exoplanetas detectados. O projeto ExoClock
tem como objetivo aprimorar as efemérides dos instantes de transitos de alvos da missdo espacial
Atmospheric Remote-sensing Infrared Exoplanet Large-survey (ARIEL). Neste trabalho realizamos
a observacdo de trinta transitos de exoplanetas no telescopio Boller & Chivens de 60 cm do Obser-
vatorio do Pico dos Dias visando contribuir com o levantamento de efemérides do Exoclock. Nossa
analise também considera dados do Exoclock Data Release, com observacdes que incluem também
pequenos telescopios terrestres até 2022, além de observacdes da missio espacial Transiting Exo-
planet Survey Satellite (TESS). A caracterizagio esta sendo realizada utilizando o algoritmo starry,
que permite a criacdo de um sistema kepleriano artificial e a configuracdo de mapas de superficie
estelar com manchas, topico que se tornou possibilidade ao analisar o residuo de curvas de luz
obtidas.
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Recent stellar occultations by (2060) Chiron

Besides giant planets, rings were discovered around three different small bodies in the Solar Sys-
tem: in 2013, around the Centaur (101999) Chariklo [1]; in 2017, around the dwarf planet (136108)
Haumea [2]; in 2023, two rings outside the Roche limit were detected around the Trans-Neptunian
Object (50000) Quaoar [3, 4]. In addition to these confirmed ring systems, observations of stellar
occultations by the Centaur (2060) Chiron, which occurred in the 1990s and 2011, revealed the
presence of additional material around this object. These additional structures were interpreted
as collimated jets of material expelled by the nucleus, spherical shells, and rings [5, 6, 7, 8]. To
understand the nature of this material and determine the physical properties of Chiron itself, new
stellar occultations were observed in 2018, 2019, 2022, and 2023. The 2018 observation determined
detection limits for the structures around Chiron. In 2019, a multi-chord detection allowed the
determination of the equatorial radius of 126 £ 22 km and its volume [9]. In 2022, observations
with large telescopes detected material around Chiron, which is consistent with an extended disk
with approximately 580 km and two concentrations of material at distances of 325 £ 16 km and
423 + 11 km from the center of Chiron, consistent with rings [10]. The last observed occultation,
on September 10, 2023, had positive observations from 9 different sites; among them, we have the
Perklin & Elmer 1.6 m telescope at Pico dos Dias observatory from the Laboratério Nacional de
Astrofisica (LNA). This telescope has obtained one of the best signal-to-noise ratio and cadence
light curves. The data is under analysis but has already shown unprecedented characteristics of
the surrounding structures. In this work, we will present the analysis of these structures over time
and some details of the results recently obtained.

Author: LUCIANO PEREIRA, Chrystian (Observatério Nacional, Rio de Janeiro)

Co-authors: MORGADO, Bruno E. (OV - UFR]); BRAGA RIBAS, Felipe (Universidade Tecnolédgica
Federal do Parand); Dr BENEDETTI-ROSSI, Gustavo (Laboratério Interinstitucional de e-Astronomia
(LIneA)); ASSAFIN, Marcelo (Observatorio do Valongo); VIEIRA MARTINS, Roberto (Observatorio
Nacional); Dr I. B. CAMARGO, Julio (Observatério Nacional, Rio de Janeiro)

Presenter: LUCIANO PEREIRA, Chrystian (Observatério Nacional, Rio de Janeiro)

Session Classification: Astrofisica Solar e Estelar

April 22, 2025 Page 67



IIT Workshop de ***  / Report of Contributions Heliosismologia: estudo do interi '

Contribution ID: 94 Type: not specified

Heliosismologia: estudo do interior solar

Heliosismologia é a area de astronomia solar que estuda ondas acusticas que se propagam no
interior do Sol. Essas ondas sdo formadas por turbuléncia na zona de convecgio e podem ser ob-
servadas como oscila¢des na superficie, assim como é feito para ondas sismicas do globo terrestre,
permitindo investigar indiretamente propriedades internas da estrela, como suas estruturas, ro-
tagdo, temperatura, densidade e composi¢do. Por meio de mudancas na frequéncia da luz devido
ao efeito Doppler, é possivel observar varia¢des na velocidade da superficie solar, que caracterizam
as oscilagdes. Acredita-se que as primeiras oscilagdes solares foram detectadas em 1916 por H. H.
Plaskett, mas s6 foram interpretadas corretamente como de origem solar por A. B. Hart, na década
de 1950, e observadas diretamente por R. B. Leighton e colaboradores, em 1962, com periodos de
cerca de 300 segundos e duragdo de no maximo alguns periodos. Dada a baixa amplitude de os-
cilacdo na superficie e a necessidade de observagdes prolongadas para detectar outros periodos,
medidas e instrumentos cada vez mais precisos foram desenvolvidos. Recentemente, destacam-se
o Global Oscillation Network Group (GONG), que estabeleceu redes de observacdo com telesco-
pios espalhados pelo mundo, e a sonda espacial SOHO (Solar and Heliospheric Observatory), com
o equipamento Michelson Doppler Imager (MDI). Hoje, o Helioseismic and Magnetic Imager (HMI),
a bordo do Solar Dynamics Observatory (SDO), lancado em 2010, consegue detectar oscilagdes de
microssegundos de arco e é o principal instrumento de observacdo em heliosismologia. A partir de
Transformadas de Fourier do perfil luminoso e considaderando uma simetria esférica, é possivel
obter os modos de vibracédo da superficie solar em harménicos esféricos e inferir sua propagacio
no interior solar. O estudo da heliosismologia permite testar modelos tedricos de evolugio estelar
e utiliza o Sol como um laboratério natural de fisica de plasmas.
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Descobrindo a astronomia com o dia a dia: A Ciéncia
dos Astros Aplicada ao Ensino Médio da Red bl ca

do Maranhao

O ensino de Astronomia em escolas publicas é uma excelente ferramenta para despertar a curiosi-
dade dos alunos e estimular o pensamento critico, além de ser uma ciéncia interdisciplinar, que une
fisica, matematica, quimica e geografia, a Astronomia possibilita uma abordagem pratica e insti-
gante sobre o universo e a posicdo do ser humano nele. Para tornar esse ensino eficaz, é importante
incluir atividades ludicas e observacdes astronomicas, aproveitando eventos astronémicos visiveis.
A grande dificuldade encontrada em escolas publicas do estado do Maranhio é a escassez de re-
cursos e a auséncia de conhecimentos de alguns professores impossibilitam a pratica efetiva do
ensino de Astronomia nas escolas, sendo prevista na competéncia especifica 2 no campo das CIEN-
CIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS NO ENSINO MEDIO, tendo como habilidade final
EM13CNT102. Porém, é um desafio que pode ser superado com o uso de softwares gratuitos e a
colaboracéo com institui¢des especializadas. Com base nisso, o projeto foi desenvolvido e aplicado
em uma escola publica da rede estadual do Maranhio, tendo como objetivo a evoluc¢do no ensino e
aprendizagem dos alunos e professores sobre Astronomia. A metodologia que utilizamos foi vari-
ada, onde foram usufruidos desde equipamentos sofisticados a principalmente equipamentos de
baixo custo, onde no momento de interacdo compartilhando ideias, experiéncias e pensamentos
dos alunos em sala, para desmistificar e facilitar a compreensao deles para com a Astronomia. A
metodologia para com os professores, foi a constru¢io de uma apostila que facilite ndo s6 a apli-
cagdo de aulas sobre Astronomia no projeto que foi realizado, mas também em disciplinas futuras
que tenham afinidade. O resultado obtido dos alunos, de forma anénima, demonstrou uma forte
motivacgdo para continuidade de trabalhos nesse segmento, pois a evolucdo dos alunos sobre con-
teido como unidades de medidas astrondmicas, fases da Lua, Galaxia, Universo como um todo,
histéria da Astronomia, foi surpreendente, onde passaram de alunos que compreendiam pouco,
para alunos que compreendem acima do regular. Os alunos conseguiram avaliar também, algu-
mas noticias falsas no mundo cientifico, o que é de extrema importancia para divulgacio cientifica.
Concluiu-se que o projeto foi aplicado de forma satisfatéria, tendo uma boa interagio e aceitagio
dos professores e coordenacio e um alto desempenho dos alunos, onde despertou a curiosidade e

afinidade dos mesmos para com o contetido de Astronomia.
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Analise exploratoria dos parametros fisicos de astros
utilizando linguagem Python

As caracteristicas fisicas dos astros sido essenciais para compreender seu ciclo de vida, compor-
tamento e idade. Esse entendimento auxilia astronomos e astrofisicos a desenvolverem modelos
tedricos sobre a evolucio estelar e do universo. O objetivo deste estudo foi analisar os paramet-
ros fisicos e estimar a idade e classificar as estrelas utilizando dados publicos. Foram extraidos do
banco de dados do site VizieR astronomy mantido pelo Centre de Donnés astronomiques de Stras-
bourg na Franca. As variaveis extraidas foram: a massa, indice de cor (B-V), temperatura efetiva,
magnitude aparente e a idade, contendo mais de 8 mil dados, no entanto, alguns estavam incom-
pletos e discrepantes, sendo necessaria uma padronizagio antes da efetuacdo. Para verificacdo das
variaveis utilizou-se o diagrama de Hertzsprung-Russell para estimar a evolucéo e as caracteristi-
cas estrelar, a correlacdo entre os valores verificada por meio de uma matriz de confusio e uma
analise exploratéria para verificar a distribuicido de cada variavel. Estes parametros foram avali-
ados utilizando o programa estatistico Python 3.12.6. Os valores médios para indice de cor (B-V)
foram de 1,8 indicando que séo frias [B-V]>0. A magnitude aparente com valores em torno de 14
indicando que as estrelas apresentam uma intensidade de brilho (fluxo) fraca quando observada
da Terra. A temperatura efetiva em torno de 6309 K, significando que pertencem a classe espec-
tral F, sendo quentes e com coloracio branca-amarelada. A massa correspondeu em torno de 10
vezes a massa do sol, caracterizando como extremamente massivas. A idade média das estrelas foi
estimada entre 0 e 5 bilhdes de anos. Comparando com a idade do Sol, que é de aproximadamente
4,6 bilhdes de anos e a do universo cerca de 13,8 bilhdes de anos, sido classificadas como jovens.
Conclui-se que os astros sdo categorizados como jovens e massivas. Apresentam baixo brilho, sdo
quentes e possuem uma coloracgdo branca-amarelada. Devido a sua grande massa, apresentam uma
vida util curta.
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Modelos de espectros de laboratorio de purinas e
pirimidinas interestelares

Bases nitrogenadas sdo moléculas organicas complexas que sdo essenciais para a vida na Terra.
Apesar de sua presenca onipresente na Terra, purinas e pirimidinas ainda nédo foram detectadas
em observacOes de ambientes astrondmicos. Este trabalho propde, portanto, estudar os espectros
de infravermelhos de purinas e pirimidinas ligadas a processos bioquimicos terrestres em condi¢es
analogas as encontradas no meio interestelar. Os experimentos foram realizados utilizando a Ice
chamber for Astrophysics-Astrochemistry (ICA) do Instituto de Pesquisa Nuclear (Atomki) em
Debrecen, Hungria. A configuracio do aparato experimental consiste em uma cimara de aco in-
oxidavel de ultra-alto vacuo com uma pressao base operacional de 10-9 mbar que é mantida pela
acdo combinada de uma bomba mecénica e uma bomba turbomolecular. O cold finger (dedo frio)
de um criostato de hélio de ciclo fechado é mantido em contato com um porta-amostra e permite
que ele e o substrato (ZnSe) sejam resfriados a 20 K; embora uma faixa de temperatura operacional
de 20-300 K esteja disponivel. O ICA esta equipado com um espectrofotémetro de infravermelho
médio (Thermo Nicolet Nexus 670) com faixa espectral de 4000-650 cm—1 e resolugdo nominal de
1 cm—-1. Os espectros de infravermelhos de adenina, guanina, uracila, citosina e timina, na forma
pura e incorporadas em um anéalogo de gelo astrofisico constituido de H20:NH3:CH4:CO:CH30H
(10:1:1:1:1), foram obtidos com o objetivo de determinar quais bandas atribuiveis a purinas e pir-
imidinas podem ser observadas no espectro infravermelho de um analogo de gelo astrofisico rico
em outras espécies volateis conhecidas por serem abundantes em nuvens moleculares densas. O
espectro de adenina e guanina misturadas e uracila, citosina e timina também misturadas foram
analisados. Este estudo identificou trés bandas de absor¢io infravermelha de purina que nio se
sobrepdem as bandas atribuiveis aos volateis que séo onipresentes no meio interestelar denso. Por-
tanto, essas trés bandas, localizadas em 1255, 940 e 878 cm-1, sdo propostas como uma assinatura
espectral infravermelha para adenina, guanina ou uma mistura dessas moléculas em gelos astrofisi-
cos. Da mesma forma, foram identificadas trés bandas de absorc¢éo infravermelha de pirimidinas
que ndo se sobrepdem as bandas atribuiveis aos volateis que sio onipresentes no meio interestelar
denso. Portanto, essas trés bandas, localizadas em 1512, 1237 e 758 cm-1, sdo propostas como uma
assinatura espectral infravermelha para uracila, citosina e timina ou uma mistura dessas moléculas
em gelos astrofisicos. Todas as bandas propostas possuem valores de absortividade molar integra-
dos () superiores a 4, o que significa que devem ser observaveis em alvos astrofisicos. Portanto,
se essas trés bandas de purinas e essas trés bandas de pirimidinas fossem observadas juntas no
mesmo alvo, entdo é possivel propor a presenca de uma molécula de purina ou pirimidina ali.
Estudos de laboratorio, como o aqui apresentado, fornecem novos dados que podem auxiliar na

deteccdo dessas moléculas orginicas complexas no meio interestelar.
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Effects on jellyfish galaxies from crossing
discontinuous environments

Ram pressure is directly related to the local density a galaxy interacts with, actively stripping its
gas and forming the distinctive trails seen in jellyfish galaxies. Sloshing spirals are a common
phenomenon observed in clusters that present significant density and temperature discontinuities
that may impact the evolution of jellyfish galaxies crossing them. We aim to quantify how crossing
discontinuities similar to those seen in sloshing spirals can alter galaxy properties, focusing on
gas content, star formation rate and color index. We used {\sc Arepo}, a code designed for solving
astrophysical hydrodynamical problems, for conducting a sequence of simulations. We set up a
wind tunnel in a box with periodic boundaries, tailoring tunnel properties in order to simulate
discontinuities. We began by defining two base environments with high and low gas density.
From these, maintaining the center similar to the base high/low density environments, we used an
analytical function in order to recreate discontinuities along the extent of the tunnel, producing
different scenarios. Finally, an idealized galaxy was then relaxed and inserted at center of each
environment and gas in the tunnel was set to typical velocities found in cluster-galaxy interactions,
effectively introducing wind into the simulation and emulating the galaxy infalling. Preliminary
results and simulations show that galaxies experience gas stripping proportional to the density
in their environments, also showing an initial increase in star formation rate proportional to the
size of the discontinuity. Color information is inconclusive, although there is a small decrease
in color index in simulations with greater density and bigger discontinuities right after crossing
the gradients in temperature and density. Future analysis and simulations with better resolution
aiming at reducing current observed transients are expected to provide deeper insights into the
effects of these discontinuities on galaxy evolution.
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