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Objetivos

Este documento apresenta a situacdo atual da astronomia 6ptica brasileira com énfase na
infra-estrutura disponivel. Com base nos documentos apresentados por pesquisadores e
grupos em resposta a solicitacdo anteriormente feita pela Comissdo Especial de
Astronomia (CEA), listamos as necessidades dos astronomos para consolidagdo e
desenvolvimento da astronomia brasileira e as possibilidades praticas para este fim.



1. Introducao

A Astronomia profissional no Brasil obtéve impulso apenas nos anos 70. A comunidade astron6mica
brasileira tem tentado desde entdo seguir a evolucao mundial da ciéncia e mais recentemente também
da tecnologia astrondmica. Alguns dos passos importantes nessa dire¢ao foram:

» a formacdo de doutores no exterior (ocorrido principalmente com bolsas do CNPq nos anos 60 e
70);

* a criacdo da poOs-graduacdao no pais nessa area, e posterior orientacdo de novos doutores no
Brasil;

* o inicio da operacdo do Observatorio do Pico dos Dias em 1981, com telescopio de 1.6m;

* a associacdo ao projeto Gemini em 1994, com participacao de 2.5% em 2 telescopios de 8-m
instalados no Chile e Havai, com observacdes realizadas desde 1999;

* a associacdo ao consorcio Southern Astrophysical Research Telescope (SOAR), telescopio de
4-m no Chile, com participacao de 34%, com observacdes a partir de 2004;

* e, finalmente, a construcdo de instrumentos para o telescopio SOAR, incluindo o instrumento
SOAR Integral Field Unit Spectrograph (SIFS) que esta em comissionamento, e 0s
equipamentos Brazilian Tunable Filter Imager (BTFI) e SOAR Telescope Echelle Spectrograph
(STELES) a serem comissionados em 2010 e 2011, respectivamente.

Aproximadamente metade da comunidade astronomica brasileira trabalha em astronomia 6ptica. Os
artigos publicados em 2008 e 2009 indicam uma participacdo de 52% em 2008 e 50% em 2009.

Alguns cargos ocupados por astronomos brasileiros em comissdes no exterior demonstram o grau de
insercdo internacional de nossa comunidade, dentre os quais podemos citar:

* Vice-presidéncia da International Astronomical Union (IAU), tendo esta sido a Unica vez em que
houve um brasileiro no comité executivo da IAU;

 Participacdo nos consorcios Gemini e SOAR demonstra a maturidade cientifica da comunidade,
que abre caminho para outras parcerias;

* Realizacdo da Assembléia Geral da IAU no Brasil em 2009, Ano Internacional da Astronomia,
dando destaque ao pais;

» Participacdo no satélite francés COnvection, ROtation & planetary Transits (COROT) que
propiciou acordo Francga-Brasil;

» Participacdo em projetos internacionais de grandes surveys, como o Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) e Dark Energy Survey (DES);

» Participacdo em comités de revisao em grandes telescopios internacionais. Ja houve participacao
nos comités do European Southern Observatory (ESO), Hubble Space Telescope, além daqueles
dos telescopios Gemini e SOAR,;

* Presenca efetiva de membros brasileiros no “board” de revistas internacionais de primeira linha
como Astronomy & Astrophysics, Celestial Mechanics e Icarus.

Além disso, salientamos o aumento consideravel e sustentado do niimero de pesquisadores na area com
alta qualificacdo, nas ultimas décadas e a criacdo de novos grupos em instituicdes consolidadas e
emergentes, muitas vezes acompanhada de novos programas de pos-graduacao.

Este ¢ um momento impar na histéria da astronomia brasileira, que encontra apoio inédito para
investimentos que permitam que o Brasil passe a ser um dos atores principais na astronomia atual.



2.

Ciencia

A astronomia 6ptica brasileira é variada, abrangendo os principais tépicos listados a seguir, para os
quais tem pesquisadores com a competéncia requerida para competir em nivel mundial:

+

+

+

+
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Sistema solar: planetas e pequenos corpos incluindo asterdides, cometas e objetos trans-
neptunianos.

Formacao e evolugao de estrelas e planetas.
Procura de planetas extra-solares.

Estrelas variaveis, incluindo ands brancas, variaveis cataclismicas, binarias de raios-X, sistemas
simbiéticos, procura de evidéncias com monitoramento de surtos de raios gamma e supernovas.

Meio interestelar, incluindo estudos de regides HII, polarimetria de nuvens interestelares,
nebulosas planetarias.

Fisica de estrelas por estudo de estrelas variaveis, cromosferas, atmosferas estelares.

Estrelas, incluindo composicao quimica, populacOes estelares da Via Lactea, Nuvens de
Magalhaes, e galaxias proximas.

Aglomerados de estrelas jovens (T Tauri), do disco (abertos) e velhos (globulares),

principalmente através de imageamento, diagramas cor-magnitude e modelamento de populagoes
estelares resolvidas

Populacdes estelares de galaxias normais (elipticas, espirais), através de espectroscopia
integrada.

Nucleos ativos de galaxias

Levantamentos de galaxias através de espectroscopia de baixa resolugao.
Evolucado de Galaxias.

Grupos de Galaxias, compactos, normais e fosseis.

Aglomerados de Galaxias, Meio intergalatico e Intra-aglomerado.
Estrutura em Larga Escala no Universo.

Caracterizacdo da energia escura através de estudo das oscilagOes acusticas de barions, das
propriedades dos aglomerados de galdxias, de efeito de lentes fracas e da identificacdo de
supernovas distantes.

Infraestrutura Atual e em desenvolvimento

A infraestrutura observacional atual é, em sua maior parte, composta por facilidades nacionais, com
poucas facilidades de grupos de pesquisa. Abaixo apresentamos uma breve descricdo de cada uma

delas.

3.1.

Observatorio do Pico dos Dias

O Observatorio do Pico dos Dias (OPD - www.lna.br/opd) foi inaugurado em 1981, e persiste como o
melhor observatério do pais, produzindo ciéncia de qualidade, expressa em artigos cientificos, teses e
dissertacoes, e com uma funcdo educativa importante. O OPD conta atualmente com 4 telescopios:

A.

B.

1,6m Perkin Elmer - Instalado em 1980, focos Cassegrain e Coudé, Automatizado, maior
telescépio em solo nacional;

0,6m Boller & Chivens - Instalado em 1992, foco Cassegrain, Automatizado, originalmente
instalado no Observatorio de Valinhos (USP);

. 0,6m Zeiss - Instalado em 1983, foco Cassegrain, Manual, ndo ha perspectivas de



automatizagao;
D. 0,4m Meade - Instalado em 2007, foco Cassegrain, Automatizado, em processo de robotizacao.

Para estes telescopios existem os seguintes instrumentos em operagao:

Espectrégrafo Coudé (1981), 400-100nm, R=12000,25000, Fenda

Espectrografo Cassegrain (1992), 400-1000nm, R=400-4000, Fenda - atualizado 2006
Espectrografo Eucalyptus  (2003), 400-100nm, R = 4000,8000, Fibras

Camara Imageadora CCD  (1988), 350-1000nm, Filtros, Imagem Direta

Camara Infra-Vermelha (1998), ou conjunto com (A) e (C), Filtros, Imagem Direta
Fotometro rapido (1985), 350-1000nm, Filtros, contagem de fotons

Modulo de Polarimetria (1996), utilizada em conjunto com (D) e (E) - atualizada 2007
Camara imageadora SBIG (2007), 350-1000nm, Filtros, Imagem Direta
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Instrumentacao Futura

O LNA estd iniciando o projeto de desenvolvimento de um espectrégrafo echelle. A proposta surge no
contexto dos resultados da Comissdo de Avaliacdao da Infraestrutura Observacional do LNA, divulgado
no final de 2007. O mesmo pode ser construido quase totalmente com verbas or¢camentdarias do LNA e
em um custo estimado em material de US$ 450mil. Como este tipo de equipamento é muito requisitado
no OPD, até que o mesmo fique pronto o OPD esta recebendo como doacdo do Observatoire Pic du
Midi o espectrégrafo Musicos. Este é um echelle de R=30k com eficiéncia mediana, mas que se adapta
a optica do 1.6m sem muito esfor¢o e pode ser utilizado até que o novo espectrografo entre em
operacao (previsao 2012).

Ha ainda duas propostas para instrumentos polarimétricos:
* Uma nova camera CCD multibanda e rapida com capacidade polarimétrica para 0 OPD/LNA;
» A Fast Imaging Spectropolarimeter (FISP) for LNA.

3.2. SOAR

O Brasil tornou-se socio do telescopio SOAR em 1995. Inaugurado em abril/2004, O Projeto SOAR
consiste de um telescopio com espelho de 4.1 metros de diametro, localizado no Chile, na mesma
montanha, Cerro Pachon, em que se encontra o telescopio Gemini-Sul. Trata-se de consorcio entre o
Brasil (33%), a agéncia nacional americana, National Optical Astronomical Observatory - NOAO
(33%), a University of North Carolina - UNC (16.5%) e a Michigan State University - MSU (16.5%).
O custo do telescopio foi de US$ 28 milhdes. O Brasil arcou com metade dos custos de construcao, a
UNC e MSU com 80% da outra metade, e 0o NOAO pagou US$ 2 milhdes e arcard com manutencao do
telescopio por 20 anos, com uma contribui¢do de US$ 2 milhdes pelo Brasil em 20 anos.

O SOAR conta atualmente com os instrumentos: camera imageadora no optico SOI, espectrografo de
baixa resolucdo no infravermelho OSIRIS, espectrégrafo de baixa resolucao no 6ptico (com vistas a ter
facilidade multi-objeto) GOODMAN, camera imageadora no infravermelho SPARTAN. A seguir
entrarao 3 intrumentos brasileiros:

a) o SOAR Integral Field Spectrograph (SIFS - http:/www.lna.br/~sifs/), esta em fase de
comissionamento no telescépio, e devera estar em condi¢des de funcionamento no primeiro
semestre de 2010. Tem 1300 fibras, resultando em 1300 espectros dentro de uma regido de
5”x15”. A cobertura espectral é de 350-1050nm, e a resolucdo pode ser escolhida, chegando a
R=30,000;

b) o SOAR Telescope Echelle Spectrograph (STELES), com dois canais, para azul e vermelho,
cobrindo a faixa espectral de 300-900nm, a resolucao de R=50,000 (http://www.lna.br/~steles/).
Seguira para o Chile em 2011;



http://www.lna.br/~steles/

c) o instrumento visitante de tipo Fabry-Perot, de grande campo, Brazilian Tunable Filter Imager
(BTFi - www.astro.iag.usp.br/~btfi/). O campo de visdo é de 3 x 3 arcmin?, corrigido por
Otica adaptativa. Possibilitara resolugdes de 20 <R < 30000. Seguira para o Chile em 2010.

3.3. Telescopios Gemini

O Projeto Gemini consiste de 2 telescpios com espelho de 8 metros de didametro, localizados um no
Havai e outro no Chile. Trata-se de um projeto de US$ 180 milhGes, em que o Brasil contribui com
2.5% do custo, num consércio com os EUA (50%), UK (25%), Canada (15%), Australia (5%) e
Argentina (2.5%). O pagamento para a construcdo pelo Brasil foi de US$ 4.5 milhdes, e a manutengao
é da ordem de US$ 700,000/ano. O Brasil tornou-se s6cio do Projeto Gemini em 1993, O Gemini-
Norte foi inaugurado em junho/1999, o Gemini-Sul em janeiro/2002.

Os telescopios Gemini permitem observacdes em comprimentos de onda desde o ultravioleta préoximo,
ao infravermelho médio (25 pm). Instrumentos incluem: GMOS para espectroscopia de baixa
resolucdao multi-objeto, ou espectroscopia de campo integral no modo IFU; varios imageadores no
infravermelho préximo, e médio, com alta resolucdo espacial; espectrografo de alta resolucdo no
infravermelho préximo Phoenix.

E importante informar que o Brasil possui produtividade de destaque dentro do Gemini. Por outro lado
ndo participou até agora da constru¢do de instrumentos.

3.4. Impacton

E o primeiro telescépio dedicado ao estudo das propriedades fisicas de pequenos corpos do Sistema
Solar. Tem 1m de diametro, e esta sendo instalado no nordeste (Itacuruba, Pernambuco) e deve
funcionar em modo remoto. Nao é uma facilidade nacional, mas de acesso restrito a um grupo de
pesquisadores.

4. Necessidade para manutencao, desenvolvimento e competitividade
da astronomia brasileira

Foi feito um levantamento com a comunidade, que apresentou uma série de white-papers e painéis.
Eles demonstram claramente a necessidade de telescépios de diferentes aberturas para alcangar
diferentes objetivos cientificos:

* telescépios de pequeno porte: 2 - 4 m
* telescopios de médio porte: 6- 10 m
* telescépios de grande porte: > 20 m

A comunidade tem interesses e competéncias em técnicas observacionais diversificadas em diferentes
regioes espectrais. Essa diversidade complementa-se no sentido de utilizar todas as ferramentas
existentes para a compreensao de uma area de pesquisa dentro de uma visao multiespectral. Dentro do
contexto das astronomia Optica, as necessidades instrumentais abrangem as seguintes técnicas:

4 imageamento: optico e infravermelho
4 fotometria: campo grandes, levantamentos, monitoramento temporal de objetos variaveis
4 espectroscopia:

4 multi objetos em média/baixa resolucao no éptico e infravermelho

4 alta resolugao espectral (~ 50.000) em telescopios de 8m



4 multiobjeto em alta resolucao (25.000)

4 ultra alta resolugdo - estabilidade ~100.000
4 polarimetria;
4 interferometria.

Com o aumento de facilidades observacionais devem ser assegurados meios para o cumprimento
efetivo dos objetivos cientificos propostos. Isso inclui recursos humanos e de infraestrutura. Esses
recursos humanos devem incluir suporte em geral, técnicos, além de engenheiros e pesquisadores.
Deve ser propiciada mais intensa formacdo e contratacdo de profissionais para o uso otimizado das
facilidades. Um exemplo de infraestrutura necessaria é o acesso a recursos de processamento
computacional de ponta.

5. Possiveis solucoes

A comunidade necessita, a curto prazo, de acesso a uma grande variedades de instrumentos e
telescopios. Isso pode ser conseguido através das seguintes possibilidades (ndao-excludentes):

v/ manutencdo das facilidades atualmente disponiveis e aumento de sua eficiéncia (OPD, SOAR e
Gemini);

v/ entrada em grandes consorcios internacionais;

v/ participagdo na construcdo de grande telescépios.

A médio e longo prazo isso também pode ser buscado pela:
v/ construcao de telescdpios e
v/ desenvolvimento instrumental,
v utilizagdo de dados de grandes levantamentos

Esses esforcos devem buscar a criagdo de competéncia que permita a lideranga e primazia em projetos
de instrumentacdo e construcao de telescopio em escala internacional. Assim, ndo devem ser cerceadas
iniciativas de desenvolvimento instrumental (embora alguns ndo considerem isso essencial).

Outras medidas e fatores que devem considerados na busca de um aumento da competéncia cientifica
da astronomia brasileira incluem:

v/ 0 estimulo a iniciativas para obtencao de dados em projetos em nivel internacional:
v incentivo a competitividade de astronomos brasileiros em chamadas internacionais de tempo.

v/ busca de mecanismos para minimizar os entraves burocraticos envolvidos na realizacdo de
projetos.

6. Possibilidades relativas a facilidades

E importante manter as facilidades de astronomia observacional existentes, mas é fundamental que
sejam ampliadas. Novos telescpios devem necessariamente ser instalados em sitio de 6tima qualidade
astrondmica para justificar os investimentos realizados. Algumas das possibilidades encontram-se no
Chile e Havai. Entretanto aspectos cientificos (visibilidade do centro da Galaxia e da Nuvens de



Magalhdes do hemisfério Sul) e logisticos (proximidade ao Brasil, SOAR, facilidade para atuacdo da
industria brasileira, acesso ao mesmo céu do Large Synoptic Survey Telescope - LSST) fazem com que
uma solucdo nos Andes seja mais atrativa.

Entre as possibilidades de acesso a novas facilidades, podemos mencionar:

v/ Grandes telescopios: Ha 3 projetos em estudo, e consideramos importante nos associarmos a
um deles, para ndo sermos alijados desse processo de desenvolvimento da Astronomia da
proxima década. Os projetos sao: GMT/Chile, E-ELT/Chile, TMT/Havai, com espelhos de
24m, 42m e 30m respectivamente, todos com primeira luz planejada para 2018-2020. Em
quaisquer dos projetos sera feito um esfor¢o no sentido da participacdo da inddstria Brasileira
em sua construgao;

v/ Consércios: ingresso total ou parcial a observatorios internacional como o ESO, NOAO, CFHT,
LSST. Notando aqui, que ndao ha no NOAO, CFHT telescopios acima de 4m.

v/ Participacdo em grandes levantamentos internacionais: LSST, SDSS-III, DES, PAU-Brasil.
Para tanto h& necessidade de preparacdo de infraestrutura de armazenamento e transporte de
dados, capacidade de processamento para a analise de volumes de dados sem precedentes na
histéria da astronomia, além de treinamento de pessoal especializado.

v/ Construcdo de novos telescopios: houve 3 propostas nos WPs: PAU-Brasil Sul: telescépio de
2.5m para survey de galaxias; telescopio robotico para monitoramento de fontes variaveis; U-
HARPS: telescépio de 6m com espectrégrafo de ultra alta resolucdo para procura de planetas.

Alguns destes projetos devem fornecer informacdes mais detalhadas para uma avaliagdo mais
criteriosa da relacdo custo/beneficio e interesse geral da comunidade nos mesmos.

6.1. Consideracoes sobre a Infraestrutura existente

A infraestrutura atual de acesso geral foi discutida em um workshop de abrangéncia nacional onde
foram avalaidos os pontos fortes e necessidades de melhora. Trabalhos mais aprofundados seguirao
para que haja decisdes executivas sobre os temas discutidos, mas alguns resultados das discussdes
merecem destaque:

— Os Observatorios OPD SOAR, e Gemini precisam funcionar com maior eficiéncia e novos
instrumentos sao necessarios.

— Para melhor eficiéncia do telescopio SOAR um maior suporte técnico € necessario, pois atualmente
parte dos instrumentos tém problemas e ndo sdo utilizados em toda sua potencialidade. Novos
instrumentos previstos para 2010/11 dardo novo impulso na ciéncia realizada pelo SOAR.

— Os telescopios Gemini ndo tem um conjunto de instrumentos que abrangem todas as areas de
demanda da comunidade brasileira para telescopios deste porte. Uma possibilidade é o Brasil se juntar
a outros parceiros na construcao de instrumentos para o Gemini, o que é um passo natural para a
evolucdo do desenvolvimento instrumental brasileiro. Com o acesso ao Gemini a comunidade
brasileira amadureceu no uso de telescopios de grande porte, o que é demonstrado pela alta
produtividade e impacto dos trabalhos brasileiros. Foi destacado que é uma vantagem o Gemini ter um
telescépio no hemisfério sul e outro no norte possibilitando escolha de alvos ndo limitada
geograficamente.

— O OPD favorece experiéncia/pratica de observacao para alunos de pds-graduacao, e pode fornecer
dados para ciéncia em determinados nichos. Esta sendo realizada uma melhoria no sistema de controle
que levaréa a possibilidade de observacdes remotas. E necesséria a revisio do modo de operacdo dos
telescopios para melhorar a eficiéncia que é baixa devido as condig¢oes climaticas.

O acesso a observacao in loco e a instrumentacdo permitem a comunidade brasileira o conhecimento
necessario para o uso otimizado das facilidades, o que ajuda também para a elaboracdo dos pedidos



para telescdpios locais e também de infraestruturas maiores.

O desenvolvimento instrumental é desafiador para a inddstria nacional em areas como mecanica fina,
eletronica de alta performance (FPGA) e tecnologia de informacdo possibilitando um potencial retorno
para a sociedade.

— A escolha da melhor solugdo em cada caso acima deve ser buscada por um estudo das
peculiaridades e abrangéncia de cada projeto e dos interesses da astronomia brasileira. No caso dos
projetos de grandes telescopios existe uma preméncia pela definicdo da participacdo brasileira que
deve ser realizada ainda em meados de 2010, quando os consorcios estardao fechando seus parceiros.

- O estudo deve ser realizado levando em conta todas as implicagdes de compromissos envolvidos em
uma dada decisdo. Deve ser dado o suporte necessario para que as atividades cientificas sejam
plenamente desenvolvidas, isto implica em recursos humanos em todas as frentes (organizacional,
computacional, cientifica, etc.). Para uma parceria efetiva do Brasil no grandes projetos astrondmicos,
em todos os niveis (cientifico, tecnolégico e de formacdo de pessoal) ndo adianta ter sé tempo nos
telescépios. Qualquer que seja a solugdo escolhida, precisa ser assegurada a sustentabilidade de seu
funcionamento, com contratacdo de pessoal em todos os niveis, para que os resultados almejados
sejam alcangados.

7. Conclusao

Pela primeira vez na histdria, sentimos seguranca em nos arvoramos a avaliar projetos antes
considerados impossiveis, que se inserem em um contexto mundial inédito, combinando um
desenvolvimento cientifico Uinico associado a um avanco tecnolégico muito rapido. Isto nos leva a
buscar as seguintes metas:

v/ manutengdo das facilidades atualmente disponiveis e aumento de sua eficiéncia (OPD, SOAR e
Gemini);
procurar acesso a novas facilidades, como entrada em grandes consorcios internacionais;

v

v verificar possibilidades de participagdo na construcdao de grande telescopios, com a
possibilidade de retorno financeiro e tecnolégico para a industria nacional;

v

elaborar um plano de suporte de longo prazo as atividades em astronomia envolvendo recursos
humanos (cientifico, técnico e de suporte) e financeiros;



Apéndice 1 - White-papers e painéis da area

A lista abaixo apresenta os titulos dos white-papers e painéis apresentados pela comunidade e
considerados por esta subcomissao.

Grandes telescopios da préxima década
Funcionamento do Observatorio do Pico dos Dias
U-HARPS-Brasil

Telescopio robotico brasileiro

O projeto PAU-Brasil

Formacao e evolucao de estrelas e planetas
Caracterizacdo fotosférica de estrelas

Camara multibanda polarimétrica para o OPD
Aglomerados de estrelas, remanescentes e associagoes
Polarimetria optica e no IR préximo

Participagdo brasileira no LSST

Buracos negros supermassivos e atividade nuclear de galaxias
PAU-Brasil Sul

Pequenos corpos do sistema solar

L - - - - L - - - -
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