Método para melhorar a acuracia nas paralaxes estelares
Por Hindemburg Mel&o Jr.

Sintese:

Desde os antigos gregos, a paralaxe tem sido usada para calcular as distancias de objetos
astrondmicos proximos e, de fato, essa é uma ferramenta simples e eficiente para aferir distancias, no
entanto é possivel melhorar significativamente a acuracia desse método, levando em conta um fator de
grande importancia, mas que até o momento nao foi devidamente explorado.

Tradicionalmente, quando se mede a paralaxe de uma estrela, ndo se leva em conta o nivel de raridade
dessa estrela. Uma das implicacbes disso é que quando a incerteza na paralaxe € pequena, a acuracia
na determinacdo da distancia ndo sofre prejuizos significativos, mas para as estrelas mais distantes
e/ou mais raras, o calculo da paralaxe baseado unicamente nas medidas e no desvio-padrdao dessas
medidas fornece valores médios que nao sdo os que melhor representam as distancias dessas estrelas.
Nesse artigo trataremos de demonstrar esse fato, bem como apresentaremos uma solucao mais
satisfatoria para esse problema.

Para comecar, veremos uma situagao analoga:

“Desejamos saber se uma pessoa é portadora de uma determinada doenga e para isso usamos
um teste com 99% de confiabilidade (em cada 100 sujeitos infectados, 99 diagndsticos sdo
positivos; em cada 100 sujeitos sadios, 99 diagnosticos sdao negativos). Escolhemos fortuitamente
uma pessoa numa populacdo em que sabemos que hd 1% de infectados com essa doenga e
aplicamos o teste nessa pessoa. O resultado é positivo. Qual é a probabilidade de que a pessoa
escolhida esteja de fato com a doenca?” [agradecimento ao amigo Nicolau Saldanha, pela
gentileza de analisar o artigo e revisar um importante detalhe na exposicdo desse problema].

Esse problema foi apresentado a varios médicos graduados em Harvard, e mais de 95% deles ndo o
resolveram corretamente. A maioria respondeu que a probabilidade de a pessoa estar infectada é 99%,
mas a resposta certa seria 50%, porque ndo se pode apenas levar em conta a probabilidade de o teste
produzir resultados corretos. Além disso, é necessario levar em conta a probabilidade de que a pessoa
escolhida estivesse infectada. A probabilidade de a pessoa néo estar infectada, numa populacdo em
que 99% nao estdo infectados, é obviamente de 99%. A probabilidade de o teste dizer que a pessoa
tem a doenca e a pessoa realmente ter a doenca também é de 99%. Entao temos uma informacéao que
diz que ha chances de 99 contra 1 de a pessoa estar infectada, e outra informacao que diz que ha
chances de 1 contra 99 de a pessoa estar infectada. Isso € o mesmo que dizer que ha 99x1 contra 1x99
de chances de a pessoa estar infectada, portanto as chances de a pessoa estar infectada ou ndo estar
sao iguais e a resposta para o problema é 50%. Se o teste tivesse eficiéncia de 98%, entdo teriamos
98x1 contra 2x99, portanto 98 contra 198, ou seja 98 em 296 ou 33,11% de chances de a pessoa estar
infectada. De modo geral, se um teste tem confiabilidade “C” e a fragdo de infectados numa dada
populacdo for “F”, entdo a probabilidade Py, de a pessoa “x” estar realmente infectada é dada por
Pe={[C(1-F)VF(1-C)I{1+HICO-F)IF(1-C)I}-

Agora vejamos de que maneira isso interfere nos calculos das paralaxes estelares. Em
http://www.tcaep.co.uk/astro/constell/21430096.htm encontramos a informagdo de que o satélite
Hipparcus mediu a paralaxe para u Cephei em n=0,00062" com n=0,00052" (1) = 0,6745 o). Esse € um
bom exemplo, porque u Cephei € uma estrela fortemente afetada pelo problema de que estamos
tratando, pois ela esta longe o bastante para que a incerteza em sua paralaxe seja quase tdo grande
qguanto a prépria paralaxe; ao mesmo tempo, ela € uma estrela muito mais luminosa do que a média das
estrelas de sua classe espectral, portanto ela € uma estrela relativamente rara.

Se a paralaxe medida foi 0,00062” 11=0,00052", significa que ha 50% de chances de que sua paralaxe
verdadeira seja algo entre 0,00010” e 0,00114”. Significa também que ha 50% de chances de a




paralaxe verdadeira ser maior que 0,00062” e 50% de chances de ser menor que 0,00062”. E, se a
distribuicdo das incertezas fosse simétrica, poderiamos também dizer que:

Ha 25% de chances de que a verdadeira paralaxe seja menor que 0,00010”.
Ha 25% de chances de que a verdadeira paralaxe seja maior que 0,00114".

Aqui convém fazer um comentario adicional, que sera incluido no Apéndice 1, para nao prejudicar a
fluéncia do texto.

No6s ndo sabemos qual é a luminosidade absoluta dessa estrela nem qual é sua distancia. O que
sabemos sobre ela sdo esses dados:

Magnitude (luminosidade) aparente Mv = 4,02

Classe espectral = M2la

Valor médio medido para sua paralaxe = 0,00062”

Erro provavel no valor médio da paralaxe = 0,00052”

Porcentagem de incidéncia de estrelas M2la em fungcdo da luminosidade = quanto maior a
luminosidade, menor € a incidéncia, porque a massa é proporcional a luminosidade elevada a ~0,25
(M=L"/4), e a raridade esté relacionada a razdo entre massa e luminosidade, pois a massa é
proporcional a quantidade de combustivel, e a luminosidade bolométrica é a taxa de consumo.

YVVVYY

De que maneira podemos usar esses dados para calcular a distancia de u Cephei? Podemos dizer que
h& pelo menos duas maneiras: uma delas € medindo a paralaxe varias vezes, calculando a média e o
desvio-padrao dessas medidas. A outra é supondo que u Cephei é uma estrela tipica M2la e calculando
a distancia que ela deveria estar para que sua luminosidade aparente fosse igual a observada. Qual é o
método preferivel? Nao ha duvida de que o método da paralaxe é melhor na grande maioria dos casos,
mas quando as incertezas sao grandes, podemos calibrar o resultado obtido pela paralaxe usando
também o segundo método. Entdo, com os dois métodos combinados, teremos resultados muito mais
acurados do que se usassemos apenas o primeiro. No entanto, o procedimento tradicional consiste em
desprezar a classe espectral e desprezar a porcentagem de incidéncia de estrelas de uma determinada
classe, em fungédo da luminosidade, e isso constitui um erro, alids € o0 mesmo erro cometido pelos
médicos de Harvard, que desprezam a raridade dos casos de infeccdo numa determinada populagao e
s6 levam em conta as informagdes sobre a confiabilidade no exame. As conseqiiéncias dessa omissao
séo desastrosas tanto para a Medicina quanto para a Astrometria.

Conhecemos a luminosidade aparente de u Cephei, portanto se soubermos sua distancia poderemos
determinar sua luminosidade absoluta (poténcia de emissdo). Se a paralaxe medida estivesse certa, u
Cephei estaria a 5.260 anos-luz e seria 58 vezes mais luminosa que a média de sua classe espectral,
teria massa 2,8 vezes maior que a média de sua classe e, portanto, consumiria seu combustivel nuclear
21 vezes mais rapidamente e seria 21 vezes mais rara (estou supondo que a luminosidade bolométrica
média das estrelas M2la é cerca de 10.000 vezes a do sol). Em outras palavras, as chances de uma
estrela supergigante M2la, escolhida fortuitamente, ter luminosidade menor que a de u Cephei seriam
21 vezes maiores do que as chances de ter luminosidade maior que a de u Cephei, ou 95,5% contra
4,5%. Logo é muito mais provavel que a luminosidade de u Cephei seja menor do que 58 vezes a de
uma estrela M2la tipica, conseqlentemente &€ muito mais provavel que ela esteja a menos de 5.260
anos-luz.

Método 1 — Com base na paralaxe medida, ha 50% de chances de sua distancia ser maior do que 5.260 anos-luz
e 50% de chances de sua distancia ser menor do que 5.260 anos-luz.

Método 2 — Com base no nivel de raridade, em fungao da luminosidade, ha 4,5% de chances de sua distancia ser
maior e 95,5% de chances de sua distancia ser menor do que 5.260 anos-luz.

Com base nos métodos combinados 1 e 2, vemos que ha 95,5% de chances de a distancia ser menor do que
5.260 anos-luz, isso indica que o valor correto muito provavelmente é menor que 5.260 anos-luz. O valor com
maior probabilidade de ser correto é aquele no qual as chances de o valor verdadeiro ser maior é igual as chances
de o valor verdadeiro ser menor. Sendo assim, precisamos considerar conjuntamente esses dados para
determinar qual é o valor que tem mais chances de representar a paralaxe verdadeira dessa estrela. Vejamos:




Assim o método 1 é usado para o célculo propriamente dito, enquanto o método 2 entra como um
refinamento para corrigir eventuais distorgées no método 1.

Na tabela abaixo, a primeira coluna indica a paralaxe, a segunda indica a distancia baseada na paralaxe,
a terceira indica a luminosidade baseada na magnitude aparente e na distancia, a quarta indica a
raridade calculada com base na luminosidade e na classe espectral, a quinta indica a probabilidade
P(L<) de a luminosidade de uma estrela escolhida fortuitamente, entre as estrelas daquela classe
espectral, ser menor que a média das estrelas daquela classe (a sexta coluna indica a probabilidade
P(L>) de ser maior), a sétima coluna indica a probabilidade P(d>) de a distancia ser maior do que a
calculada com base no valor médio das medidas tomadas e no desvio-padrdao dessas medidas (a oitava
coluna indica a probabilidade P(d<) de ser menor), a nona coluna indica as probabilidades combinadas
P(L>,d<) de a luminosidade ser maior e de a distdncia ser menor, a décima coluna indica as
probabilidades combinadas de a luminosidade ser menor e de a distancia ser maior P(L<,d>).

= d L raridade | P(L<=) PiL=) Pid=) P(d=) PlL=,d<) PlL=,d=)
0.00002] 163.080| 557305 | 36272 9997%[ 0.03%| 1243%| 8757% 99.9961%| 0.0039%
0.00012] 27.180 1548 1 2468 | 9960%| 040%| 16.81%| 8319% 99.9182%| 0.0818%
0.00022] 14825 4606 994 | 9900%| 1.00%| 2209%| 77.91% 99.7157%| 0.2843%
0.00032] 10193 217.7 567 | 98.27%| 173%| 2820%| 71.80% 99.3118%/| 0.6882%
0.00042] 7766 126 4 37.7| 9742%| 258%| 35.03%| 64.97% 98.5899%| 1.4101%
0.00052] 6272 824 274 9647%| 353%| 4238%| 57.62% §7.3826%| 2 6174%
0.00062] 5261 58.0 210| 9546%| 454%| 50.00%| 50.00% 95 4576%| 4.5424%
0.00072] 4530 43.0 168 9438%| 562%| 5762%| 4238% 92,5085%| 7.4915%
0.00082] 3978 33.2 138 9325%| 6.75%| A4.97%| 35.03% 58.1631%11.8369%
0.00092] 3545 263 116 9208%| 7.92% 7180%| 2820% 82,0342%[17 9658%
000102 3198 214 10,0 [ 9088%| 912%| 77.91%| 2209% 73.8448%[26.1552%
0.00112] 2912 17.8 87| 8964%| 1036%| 8319%| 16.81% 63.6296%[36.3704%
000122 2673 15.0 76| 8839%| 1161%| 8757%| 1243% 51,9342%[48.0658%
0.00132] 2471 12.3 68| 8712%| 1288%| 9109%| 5891% 39.8285%[60.1715%
0.00142] 2297 11.1 61| 8584%| 14.16%| 93.80%| 6.20% 28.5983%|71.4017%
0.00152] 2146 96 55| 8455%| 1545%| 9583%| 417% 19.2572%(580.7428%
000162 2013 8.5 50| 8327%| 16.73%| 97.28%| 272% 12,2271%|87.7729%
0.00172] 1896 75 45| §1.98%| 18.02%| 98.28%| 172% 7.3721%|92.6279%
000182 1792 6.7 42| 8069%| 19.31%| 9895%| 1.05% 4.2488%|95 7512%
0.00192] 1699 6.0 39| 7941%| 2059%| 99.38%| 062% 2.3529%|97.6471%
0.00202] 1615 55 36| 7813%| 2187%| 9965% 035% 1.2564%[98.7436%
0001236 2639 | 146 | 75| 8819%| 1181%[ 8819%] 1181%[ 49,9916%]|50,0084%

A questao que desejamos responder é: qual deve ser a distancia “d” para que P(L>) seja igual a P(d<),
ou seja, para que P(L>,d<)=50%. Isso acontece quando a paralaxe é 0,001236”, portanto este é o valor
mais acurado que podemos obter com base nos dados disponiveis, e a distancia correta de u Cephei
provavelmente & cerca de 2.640 anos-luz, muito mais acurado que o valor oficialmente adotado de
5.260 anos-luz.

Grosso modo, esse € um procedimento mais apropriado, contudo ainda é necessario introduzir mais
alguns refinamentos, como calcular as incertezas em P(L) e P(d), uma vez que se a incerteza em P(L)
for maior do que em P(d), significara que o valor verdadeiro deve ser predominantemente definido por
P(d), ou vice-versa.

O método que proponho néo se aplica apenas nos casos das estrelas cujas incertezas nas paralaxes
sejam tao grandes quanto as préprias paralaxes. Aplica-se em todos os casos. Claro que a principal
vantagem ¢é corrigir disparidades quando ha grande incerteza, mas o método também ajuda a refinar
todos os outros calculos. Para Sirius, por exemplo, cuja paralaxe é conhecida com boa precisao, o
Hipparcus da n=0,37922" com 11=0,00158". Uma estrela do tipo A0/A1, como é o caso de Sirius A, tem,
em média, magnitude absoluta 0,85, mas Sirius A tem magnitude 1,45, portanto ela é 1,74 vezes menos
luminosa do que a média de sua classe espectral e tem massa 1,15 vezes menor do que média de sua



classe, logo ela tem vida 1,5 vezes maior que a média de sua classe e podemos supor que seja 1,5
vezes mais abundante do que a média da classe A0/A1, portanto, para que ela tivesse abundancia igual
a média, deveria estar um pouco mais distante. Entdo a paralaxe que tem maior probabilidade de ser
correta ndo é 0,37922”, mas cerca de 0,26c maior, ou seja: 0,3786".

Para os sistemas binarios e multiplos, o calculo de correcdo pode ser feito individualmente, para cada
componente, e depois usada a média ponderada como distancia mais provavel.

A mesma idéia pode ser aplicada também em outros métodos para determinar distancias. Por exemplo:
se um quasar apresenta desvio para o vermelho muito pequeno e a incerteza nesse desvio € grande,
entdao pode-se situa-lo mais longe com base na raridade de quasares pouco luminosos, usando o
mesmo critério.

Apéndice 1:

Teoricamente uma paralaxe nao pode ser negativa, porque mesmo se a distancia tendesse ao infinito
(desprezando efeitos de expansdo do universo), a paralaxe seria zero. Porém ha dois fatores que
tornam possivel obter uma medida de paralaxe negativa:

1 — A luz pode ser desviada por um corpo massivo e interferir na medida. Se houver um buraco-negro,
ou uma estrela de néutrons ou de quarks que fique quase perfeitamente alinhada entre a estrela e o
observador, nao na bissetriz do triangulo nem dentro do tridngulo, mas ligeiramente fora, de modo que
cause um desvio mais acentuado nos raios dessa estrela quando a Terra estiver numa posigéo (julho,
por exemplo) do que em outra (janeiro), isso pode causar a ilusdo de uma paralaxe negativa, e a
paralaxe medida experimentalmente podera ser negativa. Mas as chances de ter um alinhamento assim
sao tao pequenas que podemos desconsiderar essa possibilidade.

2 — Num caso como o da Garnet Star, em que a incerteza no valor médio da paralaxe é quase tao
grande quanto a prépria paralaxe, podemos concluir que as incertezas nas medidas individuais (m, T,
73 ... M,) SA0 ainda maiores, inclusive maiores que a prépria paralaxe. Portanto, a paralaxe medida para
uma estrela pode ser negativa, mas a paralaxe verdadeira nao.

Sempre que a incerteza for tdo grande (ou quase tdo grande) quanto a prépria paralaxe medida, essa
incerteza deve ser expressa em log(m), assim os dados experimentais continuarao fornecendo, perto da
média, probabilidades préximas das que seriam obtidas se as incertezas fossem expressas em z, com a
vantagem que nunca dariam probabilidade maior que zero para paralaxes negativas. Portanto a
paralaxe de u Cephei e sua incerteza deveriam ser representadas por: log(n)=-3,2076, log(n.)=0,2645;
haveria 25% de chances de a paralaxe ser maior que 0,00114” (0,00062x1,84) e 25% de chances de
ser menor que 0,00034” (0,00062+1,84). Claro que isso nao poderia ser simplesmente expresso dessa
maneira. Antes de usar logs, seria preciso que a coleta dos dados também fosse feita calculando as
incertezas nos logs das paralaxes, em vez de as incertezas nas préprias paralaxes. Além disso, a
incerteza deveria ser expressa Como Mg, €M vez de log(ny).



