WHITE PAPER: GRANDES TELESCOPIOS DA PROXIMA DECADA

I. INTRODUGCAO

A Astronomia se caracteriza por buscar continuamente novas fronteiras, que permitam resolver enigmas surgidos
pelo avanco feito a um dado momento. A medida que novos instrumentos sdo construidos, respostas sio obtidas, e ao
mesmo tempo novas fronteiras sdo atingidas, e novas perguntas sao formuladas. E portanto uma area cujo dinamismo
exige capacidades tecnolégicas.

II. ASPECTOS HISTORICOS - EVOLUCAO DA ASTRONOMIA BRASILEIRA E SUA
INFRAESTRUTURA ATUAL

A Astronomia profissional comecou no Brasil apenas nos anos 70. A comunidade astrondmica brasileira tem tentado
desde entdo seguir a evolu¢do mundial da ciéncia e mais recentemente também da tecnologia astronoémica. Alguns
dos passos importantes nessa diregdo foram: formacdo de doutores no exterior (ocorrido principalmente com bolsas
do CNPq nos anos 60 e 70); a criagdo da pos-graduacdo no pais nessa area, , e posterior orientagéo de novos doutores
no Brasil; a instalagdo do Laboratoério Nacional de Astrofisica (LNA) no Pico dos Dias em 1981, com telescopio de
1.6m; a associacao aos projetos Gemini, com participagio de 2.5% em 2 telescopios de 8m no Chile e Havai a partir de
1994, e observagoes a partir de 1999, e do consércio SOAR, telescopio de 4m no Chile, com participacdo de 34%, com
observacoes a partir de 2004; e finalmente a construcdo de instrumentos para o telescopio SOAR, este ultimo esforco
muito grande devido ao grande atraso tecnoldgico em que nos encontravamos até o final dos anos 90: o espectrégrafo
SIFS ja esta no Chile e sendo instalado no telescopio SOAR, e os espectrografos BTFi e STELES seguirdo em 2010 e
2011 respectivamente.

A comunidade astronomica mundial estid no momento preparando projetos de grandes telescopios com espelhos de
30 a 40m, e estao sendo desenvolvidos os projetos tecnolégicos de tais telescopios e seus instrumentos, e os projetos
cientificos almejados e sua factibilidade.

As facilidades observacionais de que dispée a comunidade astronomica brasileira atualmente nao sdo suficientes,
apesar dos avancos obtidos, e os esforcos da comunidade em participacao no desenvolvimento de instrumentos e conhe-
cimentos tecnolégicos decorrentes disto, assim como sua producgao cientifica de qualidade, seriam muito prejudicados
se nao participarmos de algum dos projetos de grandes telescopios.

III. OS PROJETOS DE GRANDES TELESCOPIOS

Por essa razao, iniciamos conversas com os projetos de grandes telescopios existentes atualmente. Ha 3 projetos de
telescopios de grande porte atuando no 6ptico-infravermelho, que visam observar o Universo em profundidade. Estes
sdo o Extremely Large Telescope (ELT) com espelho de 42m de didmetro, a ser instalado no Chile, o Giant Magellan
Telescope (GMT), de 24m, a ser instalado no Chile, e o Thirty Meter Telescope (TMT), de 30m, a ser instalado no
Havai.

Nas tabelas 1, 2 e 3 seguem os instrumentos projetados para o ELT, TMT e GMT respectivamente.

IV. OBJETIVOS CIENTIFICOS DOS GRANDES TELESCOPIOS, DE INTERESSE DA ASTRONOMIA
BRASILEIRA

Os objetivos cientificos sdo inimeros, e discutimos a seguir alguns deles que interessam & comunidade brasileira.

1) Medida direta da taza de expansio do Universo: O redshift (z) de uma dada fonte varia lentamente com o tempo
devido & aceleragdo (ou desacelerac¢do) do Universo. Embora seja uma das formas mais simples de se medir a fungdo
z(t), o efeito é tdo pequeno que sua medida é impossivel com os atuais recursos tecnolégicos. Embora o desvio de
z que se espera numa escala de tempo de 10 anos seja da ordem de alguns cm/s, o redshift é um dos observéveis
medidos com maior precisdo. Além disso, o efeito pode ser observado aumentando a estatistica significativamente
quando espectros sdo tomados ao longo da linha de visada de QSOs onde o niimero de linhas de Ly« é em torno de
centenas. Este é um exemplo embleméatico da ciéncia a ser feita com os grandes telescopios.

2) Medida de variagdo de constantes fundamentais, e energia escura: os estudos da natureza da energia escura
seguem principalmente duas dire¢oes, uma delas verifica se pode ser identificada a uma constante cosmoldgica, ou



Sigla Instrumento R=)\/AX AA FoV coment.

CODEX High Res Stab Spec 115,000 0.37-0.72um 0.82’ lem/s

EAGLE Multi IFU 4,000=10,000 0.8-0.45um 7.3

EPICS Planet Imager/Spec 125-1500-21,000 0.6-1.8um 3”

HARMONI SingleField Wide Band Spec 4,000-20,000 0.8-2.4pum  0.51x1.02,1.28x2.56”

2.56x5.12,5.12x10.24”

METIS MidIRImagerSpecw/AO 10,000-100,000 2.9-13.8pum 18”1FU:0.4x1.6”

MICADO DiffrLimitTRCamera 3000-5000 0.8-2.4pm 53”

OPTIMOS-EVE MOS High Res Stab Spec 5000(3000bj),20,000 0.37-1.7um 7 Super-
(800bj),40,000(250bj) Flames

OPTIMOS-DIORAMAS Wide Field Visual — 0.37-1.7pm 7,IFU:2x3”

SIMPLE High Res IR Spec 100,000 0.8-2.5um 0.45”,4”

Tabela I: EXTREMELY LARGE TELESCOPE: Diametro: 42m, FoV=10’: 8 instrumentos previstos para o ELT.
OPTIMOS tem 2 vertentes. A lista da primeira fase deve ser decidida em abril/2010.

Sigla Instrumento R=MA/AX AX FoV coment.

IRIS NIR IFU SpecImager 4000 0.8-2.5pum 3

WFOS WideFieldOptSpec 1000-5000  0.31-1.1pm 92.4’?/1300”

IRMS MultiSlitNIRSpec 2000-5000  1.0-2.5pm 307-2’

MIRES MidIREchelleSpec 5000-100,000 4.5-25pm 3

ExAOI Planet Formation Imager 70-500 1.1-24pm  2x2x2.2”

HROS HighResOptSpec 30,000-50,000 0.34-1.0pm 20”

WIRC MCAO imager 5-100 0.37-2.5um 307 Super-
NIRES NIR Echelle Spec 5000-30,000 1-5pm 2

CASA HighResMultiObj 30,0007  0.37-1yum NOT SELECTED

Tabela II: THIRTY METER TELESCOPE - TMT: Diadmetro: 30m, FoV=20": 8 instrumentos previstos para o TMT.
Os 3 primeiros foram selecionados para a primeira fase.

N°  Instrumento R=M\/AX A FoV modos

1 Visible WF MOS  500-5000  0.4-1.0pm 60-150> MOS/IFU/TF /Imager
2 NIR MOS 1500-5000  0.9-2.5um 25-100'> MOS/IFU/TF /Imager
3  Visible Echelle 20000-100,000 0.3-1.0pm 30”-2’ SingleObj/MOS/Icell
4  MidIR Imager 5-3000 5.0-24pm  2'x2> MidIR AOImager/Spectr
5 40,-100,000 0.8-5.0pm 30” LTAO NIR Echelle

6 NIR Imager 5-5000 0.9-5.0pm 30”7 ExAQ/LTAQimager

Tabela III: GIANT MAGELLAN TELESCOPE - Diametro:
GMT.

24m, FoV=20’: 6 instrumentos sdo previstos para o

se estd ligada a campos escalares. Uma das questoes fundamentais da fisica atual é saber se ha campos escalares
fundamentais na natureza. Neste caso ha constantes que podem variar com o tempo, implicando também em variagGes
da massa de ndcleons, e em todas as escalas de massas de particulas, incluindo a massa do elétron. Investigam-se
linhas de absorcao de quasares para verificar variacoes de constantes fundamentais com redshift, em particular vem-se
estudando a constante de estrutura hiperfina o = h/2Ile* = 1/137.03599911(46), e a razdo de massa do préton sobre
massa do elétron p=m./m,. Para tal sdo necessarios espectros de alta resolugdo (R ~ 150,000) de objetos muito
fracos, portanto grandes telescopios sdo necessarios para se obter alto sinal/ruido (S/N) de tais espectros.

3) As primeiras estrelas massivas e suas explosées como supernovas: Um dos principais objetivos destes instrumen-
tos é a observacao dos primeiros objetos. Estes comecaram a se formar a partir de 180 milhdes de anos apés o Big
Bang, e teriam sido estrelas de alta massa, que a seguir explodem como supernovas, ou colapsam e formam um buraco
negro. Esses buracos negros passam a acretar gas e estrelas do seu entorno, formando mini-quasares, e ap6s um certo
tempo transformando-se em quasares, agora encontrados no ntcleo de galdxias. As primeiras estrelas mais brilhantes
teriam uma magnitude estimada em V~36: estas seriam dificeis de detectar, porém suas supernovas deveriam ser
detectadas em abundancia. Até o presente momento s6 foram detectadas 3 supernovas de alto redshift, através de
deteccao pelo satélite SWIFT em raios-v, vistas em redshifts z=6.4, 6.9 e 8.2. Estes objetos devem corresponder a
supernovas de tipo Ic, que correspondem a uma pequena fracao das supernovas.



4) As primeiras estrelas de baiza massa: Os telescopios de grande porte atuando no éptico-infravermelho, visam
observar o Universo em profundidade dessas 2 maneiras. A observac¢do do Universo em profundidade pode ocorrer
olhando-se o passado remoto onde se encontram os objetos distantes, ou localmente os objetos mais fracos. Na Via
Lactea, a procura de estrelas de metalicidade zero, em maior profundidade, seria possivel para magnitudes mais fracas
por diversas ordens, e ha indicacbes de que ha mais estrelas de baixa metalicidade em maiores distancias no halo
Galactico. A espectroscopia de alta resolucdo de estrelas de baixa metalicidade é um objetivo claro dos grandes
telescopios.

5) Supernovas e a historia de formagio estelar no Universo: A procura e identificacio sistematica de supernovas
de altos redshifts trarad uma melhor medida da histéria de formacao estelar em funcao do redshift. Estima-se que num
campo de 2x2 minutos de arco, 4 a 7 supernovas seriam detectadas por ano, até redshifts 5 a 8. Metade delas seriam
de tipo Ia, que s6 seriam vistas até um redshift da ordem de 3 a 5, pois levam da ordem de 2 Ganos para se formarem,
e a seguir supernovas de estrelas mais massivas, de tipos II, Ib/c, IIp. Isto permitiria estabelecer a taxa de formacio
de estrelas até redshift z~10, de maneira direta e independente de outras medidas.

6) Espectroscopia de galdzias distantes, formagdo de galdzias e populacdes estelares: Uma diferenca com os outros
instrumentos, é a possibilidade de realizar espectroscopia em grandes distancias. Portanto, sera possivel estudar popu-
lagGes estelares das galaxias mais distantes. As galaxias mais distantes (com redshifts z>10) poderao ser identificadas
com surveys em profundidade com o satélite JWST ou os grandes telescopios, e em espectroscopia serd possivel atingir
galaxias de magnitudes integradas da ordem de V=28. De fato, no final dos anos 90, os telescépios da classe de 8-10m
abriram a possibilidade de realizar espectroscopia de galdxias distantes, identificando galdxias normais em redshifts
z~7. Porém, logo se atingiu o limite do que se pode obter em espectroscopia de resolu¢io moderada (R~1000) de
galaxias de alto redshift. Nos anos 80 obtivera-se que o plano fundamental definido pelas galaxias elipticas e a relacao
Tully-Fisher para galaxias espirais, indicavam que fusdo de galaxias ja compostas de estrelas (chamada fusdo seca),
nao pode ser o processo dominante da formagao de galaxias, ou seja, fusdo the galaxias ricas em gas, provocando nesse
processo formacao estelar intensa deve ser o processo dominante. Os grandes telescopios se fazem necessarios para
realizar espectroscopia de galaxias distantes de alto z, tal que se possa derivar suas populacoes estelares e dindmica
dos géas, a fim de melhor definir os processos de formacao de galixias e de suas estrelas.

7) Populagédes estelares resolvidas: Ao mesmo tempo sera possivel estudar populagdes estelares resolvidas através de
diagramas cor-magnitude atingindo as estrelas mais fracas (das gigantes vermelhas até as anis da sequéncia principal),
e deduzir as populagoes estelares em galdxias a alguns Megaparsecs, desde que se tenha um campo de 10x10 segundos
de arco, combinados com amostragem espacial de mili-segundos de arco. Pretende-se obter imageamento e diagramas
cor-magnitude de populagoes estelares & distancia de Virgo (17 Mpc).

Formagdo estelar e ondas de densidade: ObservacGes recentes nas bandas J, H, K e Br, com o VLT+ISAAC e
VLT+OKA-I com limite de brilho de mg=19mg indicam que os aglomerados ionizantes de grandes regides HII, com
brilho intrinseco Mk >-12mg mostram um sensivel alinhamento com os bragos espirais das galaxias de acordo com uma
perturbacao por onda de densidade, e regides menos intensas mostram uma distribuicio mais estocéstica. Observacoes
com telescopios ELT permitiria ver se estes limites sdo alterados em galaxias a distancias substancialmente maiores em
func¢ao de parametros intrinsecos como intensidade da onda de densidade, a massa total da galaxia ou sua metalicidade
ou extrinsecos, como as intera¢oes com outras galaxias, mais frequentes no passado.

8) Buracos negros no centro de galdzias: A detecgdo de presenga de buracos negros, e estimativa de suas massas,
em nucleos de galaxias em diferentes distancias e em diferentes tipos de galaxias, permitird compreender se os buracos
negros massivos cresceram por acres¢ao ou via fusdo de galaxias. Resolugfo espacial é o ingrediente necessario para
medir a cinematica de gas e estrelas nas regioes nucleares. Um censo dos niicleos de galaxias até a distancia de Virgo
seria possivel, tal que se possa estabelecer a relacao entre a massa do buraco negro e o tamanho do bojo, estendido a
galéxias anas.

9) Formagao de estrelas e sistemas planetdrios: Outro dos principais objetivos é observar o nascimento de estrelas
e sistemas protoplanetarios. Estes contém grandes quantidades de poeira, que emitem no IV e em ondas de radio.
As observacoes devem envolver etudos espectroscopicos de atmosferas de anas marrons, e revelar a composi¢ao e
cinematica de discos protoplanetarios. Estudos de binarias da pré-sequéncia principal, levard a determinar a 6rbita
de binarias com separagbes de 8 UA (d=140 pc), usando Laser como estrela guia e 6ptica adaptativa.

10) Procura de planetas extrasolares: Até o momento 400 planetas extrasolares foram detectados utilizando método
de variacao de velocidade radial. Estes planetas tém massas entre 6 Terras e 18 Jupiters, periodos orbitais entre 2 dias
e 12 anos. Concluiu-se que planetas sdo mais comuns em estrelas de baixa massas, periodos orbitais maiores e altas
metalicidades. Estrelas estudadas até o momento tém tipicamente V<9, e as observagoes tém precisao das velocidade
radiais de alguns m/s. Com os telescopios gigantes pretende-se observar estrelas até V~13, e precisdo na velocidade
radial de cm/s (ver instrumento CODEX-ELT). A deteccdo direta por imageamento também ser alcangada para um
nimero maior de candidatos, onde o objetivo é observar planetas com separacbes <10UA em torno de estrelas da
sequéncia principal de alguns Ganos (procuram-se terras em torno de sois).

11) Completando o inventdrio do Sistema Solar: dos TNOs a nuvem de Oort: Desde 2002, quando o primeiro Objeto



Transnetuniano (TNO) foi descoberto, a regido mais externa do Sistema Solar tem revelado uma complexidade de
estruturas e objetos inimaginaveis. Hoje conhece-se mais de 2000 objetos, em geral grandes, como por exemplo Eris,
maior do que Plutao. Para entender a formagao e evolugdo na regido, e consequentemente do Sistema Solar como um
todo, faltam estimativas mais realistas sobre a distribui¢do de tamanhos e composi¢des na regido. Vale ser ressaltado
de que os TNOs sao particularmente dificeis de serem observados devido ao fato de, por serem objetos frios, sua
magnitude aumenta de forma drastica com a distdncia ao Sol. Apenas grandes telescopios poderdao ajudar a mapear
esta regido, em particular encontrar a resposta a perguntas como: a) qual a massa inicial e a extensdo radial do
cinturdo transnetuniano?; b) como a massa foi perdida?: ¢) como foram espalhados objetos grandes tipo Sedna?; d)
porque o cinturdo transnetuniano classico (baixas inclinagdes e excentricidades) tem um corte abrupto em 48UA7?: e)
quao similar a outros discos em torno de outras estrelas era o cinturdo transnetuniano original?

12) Espectrocopia de alta resolugao de estrelas do halo e bojo Galdctico, galdxias ands e estrelas em outras galdzias:
Com os telescopios de 8-10m atuais, é possivel obter espectros de alta resolucao espectral para estrelas até da ordem
de V~17. Com os grandes telescopios sera possivel chegar a V~21 (TMT) e V~23-24 (ELT). As primeiras estrelas de
baixa massa, e pobres em metais do halo mostram em sua atmosfera a composi¢do quimica resultante das primeiras
supernovas. Conhecemos apenas 3 delas com metalicidade [Fe/H]<-4.0, mas espera-se identificar 100 delas com o
projeto SEGUE, as quais serdo fracas na sua maioria com V<17. O bojo galactico apresenta estrelas gigantes mais
brilhantes com V~16, portanto para analisar outras fases evolutivas serdo necessarios os grandes telescopios. Em
particular estudos do Li em anas do bojo serd de grande interesse para complementar nossos conhecimentos de seus
estudos no halo, aliados a célculos de difusdao nas atmosferas. Abundéncias quimicas ao longo da sequéncia evolutiva
de aglomerados globulares, feitas até agora somente para os 2 aglomerados mais proximos (47 Tuc e NGC 6397)
também serdo possiveis. Anas brancas com sequéncia de resfriamento até V~29 vém sendo detectadas em estudos
fotométricos, e serd claramente de interesse observar seus espectros ao longo da sequéncia de resfriamento. Galaxias
anas apresentam suas gigantes mais brilhantes em V~17, portanto igualmente ao bojo, a analise de estrelas ao longo
de sua sequéncia evolutiva, ou mesmo gigantes com alto S/N, s6 serdo possiveis com os grandes telescopios. O halo
de M31 contém estrelas com V~22 portanto s6 atingiveis com os grandes telescopios. Note-se finalmente que vém
sendo aprimoradas grades de espectros de estrelas de comparagao. assim como de populagées compostas, 0 que vem
permitindo aperfeicoar estudos de populacoes estelares com baixa ou média resolugdo, a fim de se estudar galdxias
distantes.

V. POSSIBILIDADES DE PARTICIPACAO BRASILEIRA

Relatamos aqui o resultados das conversas iniciais: Inicialmente contactamos o GMT e o E-ELT dado o nosso
interesse maior em um telescopio no hemisfério sul.

a) GMT - o consércio ja tem 10 parceiros, que contribuirdo com US$ 70 milhdes cada, e ndo lhes interessa con-
tribuicdo in-kind. Pela razao principal de ndo aceitarem contribui¢io in-kind, mas também pela multiplicidade de
parceiros, esta op¢ao foi descartada.

b) ELT - o European Southern Observatory (ESO) aceita discutir pagamento in-kind: nossa proposta é realizar a
construcgao civil do sitio do ELT, com construtora brasileira. Esta proposta estd sendo estudada por nés, i.e., como
viabilizar, como se paga, se ha possibilidade de obter reducdo em precos de ago brasileiro, para o que é necessario
investigacoes junto as construturas e produtoras de material de interesse, processo que ji comecamos, e estard sendo
discutida com o ESO. Uma possibilidade futura que pode ficar em aberto no momento, é nos associarmos ao E-ELT
cortar ESQ, considerando a contribui¢do & construg¢ao do E-ELT como a jdia de entrada no ESO.

c¢) TMT - Embora a ser instalado no Havai, dado o estigio avancado do projeto, o preco mais baixo, e o fato
de também aceitarem até 90% de contribui¢ées in-kind nos motivou a abrir conversa¢des também com este grupo.
Estamos investigando como viabilizar esta colaboracdo através da fabricacido de suportes, atuadores e sensores para
os espelhos M1, M2 e M3 e a montagem do suporte para a ctpula por empresas no Brasil.

Em todos os casos, planejamos futuramente participar também de construcdo de instrumentos de tecnologia sofis-
ticada.

VI. CUSTOS, CONDIGOES, E VANTAGENS EM CADA CASO:

ELT :

Custo total: Euro 1 bilhdo (custo aproximado):

Fragio: Participagio de 5% ou 10% no E-ELT. H4 também a possibilidade de entrada no ESO (ver Apéndice.)

Instrumentacao: o valor de construcao inclui Euro 100 milhées para os primeiros instrumentos. Para os instrumentos
a seguir, o valor do hardware (ndo incluindo a méo de obra), estd embutido no custo de operagoes, ou seja, as verbas



voltam aos pafses membros, em porcentagens proporcionais a sua fracgdo como membros, no caso de construirem
instrumentos.

Tempo de observagdo: para 5% do ELT, o tempo de observagdo seria de 4.3% (14 anos de operagdes) a 4.6% (30
anos de operagoes). A diferenca é devida a verbas do ESO usadas no projeto.

Tipo de pagamento: Propor¢io substancial do pagamento (>80%) poderd ser in-kind, utilizando indus-
trias/construtoras brasileiras

Itens considerados para pagamento in-kind: construcdo civil, com empréstimo parcial do BNDES, itens em ago na
construgdo civil, cipula e outros estdo sendo estudados. Reunido em 4-5/fevereiro ocorrera no IAG-USP, para avangar
nessa discussao.

Modelo de gestao: se houver membros do ELT que nao estdo no ESO, seré criado um Board of Directors do ELT

Staff Cientifico: havera staff cientifico
Vantagens do ELT:

- 0 espelho é o dobro do TMT

- localizado no Chile (provavelmente)

- por sua localizacao torna-se competitivo para construgao de instalacoes e construcao e envio de equipamento de
ago pesados (peso do ago necessario é de 4.000 toneladas)

- tera staff cientifico

- possibilidade de usar o valor pago para participagdo no ELT, como jdia de entrada no ESO

TMT :

Custo total: US$ 1 bilhdo (estimativa recente é de US$ 986 milhdes):

Fracdo: Participacao de 5% ou 10%

Instrumentagdo: 3 primeiros instrumentos estao incluidos, os outros terao que ser pagos em separado

Tempo de observagao: para 5% do TMT, o tempo de observagao seria de 4.5%

Tipo de pagamento: Propor¢ao substancial do pagamento (90%) poderda ser in-kind, utilizando indus-
trias/construtoras brasileiras

Ttens considerados para pagamento in-kind: estd sendo estudada a fabricagao de suportes, atuadores e sensores para
os espelhos M1, M2 e M3 e a montagem do suporte para a cipula por empresas no Brasil. Reunido em 8-9/fevereiro
ocorrerd no IAG-USP, para avancar nessa discussao.

Modelo de gestao: hd um Board of Directors

Staff Cientifico: ndo havera staff cientifico
Vantagens do TMT: - custo minimo da operacoes, em 5%, serd de 1.35milhées, sem incluir instrumentos

ANO Construcdo Operagoes Instr. Total

(1) Percentagem de 5%

2010 5.56 5.56
2018 6.51 6.51
2019 1.61 1.20 2.81
2030 2.01 1.49 3.49
(2) Percentagem de 10%

2010 11.12 11.12
2018 13.02 13.02
2019 3.22 2.40 5.52
2030 4.02 2.98 6.98

Tabela IV: TMT: Considerando valor total de US$1bilhdo. Os valores sdo em US$=R$1.75; percentagem: 5 ou 10%

VII. CONCLUSOES

O nosso principal intuito é ndo ficar fora dessa nova era da Astronomia 6ptica/infravermelha, e suas tecnologias.

As discussbes com os diferentes projetos apenas comecgaram, e devem prosseguir ao longo de 2010, e possivelmente
entrando em 2011.

Esperamos poder aderir a algum dos projetos, mas consideramos que o exercicio aqui enfrentado por nés, embora
bastante pesado, é importante para o futuro da Astronomia Brasileira.



ANO Construgdo Operagoes Total

(1) Percentagem de 5%

2010 5.56 5.56
2018 6.51 6.51
2019 3.00 3.00
2030 3.71 3.71
(2) Percentagem de 10%
2010 11.12 11.12
2018 13.00 13.00
2019 6.00 6.00
2030 7.14 7.14

Tabela V: ELT: Considerando valor total de Euro 1 bilhdo. Os valores na tabela sdo dados em Euro=R$2.6, para percentagem
de 5 ou 10%
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Apéndice A: POSSIBILIDADE DE ENTRADA NO ELT E ESO

O capital para pagamento de fracdo brasileira do ELT, pode ser usado também como a jéia de entrada no European
Southern Observatory (ESO). Este observatorio é um consoércio de 14 paises, e tem a) 3 telescopios, de 2.2m, 3.5m
e 3.6m, em funcionamento em La Silla, b) 4 telescopios de 8m (VLT), um telescopio de imageamento infravermelho
(VISTA), um telescopio de 2.5m de imageamento no optico VST, além de telescopios de 1.8m para uso no modo
interferométrico do VLTI em Paranal, c¢) o radiotelescopio ALMA em Chajnantor, d) ELT ser4 provavelmente nas
imediagoes do VLT, e) institui¢io sede em Munich.

A nossa entrada no ESO poderia ocorrer de 2 maneiras:

1) Entrada no ELT, com possibilidade de futura decisao de entrada no ESO

Entramos inicialmente no ELT, com construcao civil do sitio, no valor da ordem de Euro 60 milhoes, este com
empréstimo BNDES a ser pago em 20 anos, e outros itens da construgdo do telescopio que estdo sendo identificados.
Notar que juros pagos posteriormente de volta ao BNDES sao considerados como pagamento pelo ESO.

Assim entrariamos com 5% ou 10% do ELT no momento. Deixariamos estabelecida uma data (ou datas no futuro)
em que tomariamos (ou ndo) a decisdo de entrada no ESO. O valor da jéia de entrada porém serd bem mais alta, pois
¢ baseado no patriménio do ESO e ja incluird o ELT.

2) Entrada no ELT, e no ESO inicialmente com fragao de 5%, mas com comprometimento de, no futuro, passarmos
a membro integral.

O capital inicial seria igualmente ao caso 1) acima, a entrada no ELT. A joia de entrada no ESO ¢é proporcional ao
seu patrimonio, e portanto ao ter completado o ELT, o valor ser& maior. Por essa principal razao, pode ser bem mais
interessante aderir ao ESO, por exemplo em 2011 e, nesse caso, a jbia é fixada atualmente.

A nosso pedido, foi proposta uma entrada como membro parcial por alguns anos, chamada de Phased Membership,
com fragio de 5%, enquanto que a participa¢do no ESO sendo feita com base no Produto Interno Bruto (PIB), o Brasil



corresponde a uma fracdo de 10%. Em alguns anos (por exemplo, o que seria melhor para nés, dentro de 15 anos ou
20 anos) passariamos a membro pleno. Na tabela é apresentado um cendrio favorédvel a nds, que precisa ser discutido
com o ESO, caso essa opc¢ao seja aventada. De qualquer maneira, deve haver ainda muita discussao e detalhamento,
essa fol a apenas a primeira interacao havida com o ESQO, e ainda ndo houve tempo habil de verificar o que se pode
obter com industrias (por exemplo, se for possivel executar a construgdo por valor mais baixo, a diferenca fica para o
Brasil). O ponto mais importante da discussdo nos parece ser de fato o custo de operagdes a longo prazo, que é muito
alto, resta saber se o Brasil ascender4 ao status de um pais como a Italia por exemplo, dentro de 15 ou 20 anos. Por
esta razao precisa também ser mantida a opc¢ao de continuar s6 com participacdo no ELT.

E necessario finalmente deixar claro que o ESO aprova os projetos por seu mérito, mas ao mesmo tempo trata de
manter a fracdo de tempo de telescopios de cada pais.

ANO Budget ESO Joia entrada Operagoes Total
Construgdo 32mi(15a.)
BNDES(20a.)
2010 131.27 5 21 6.8 13.9
2011 133.90 5 2.1 7.06 14.16
2012 136.58 5 2.1 7.32 14.42
2013 139.31 5 2.1 7.60 14.70
2014 142.10 5 2.1 7.88 14.97
2015 144.94 5 2.1 8.18 15.28
2016 150.79 5 2.1 8.49 15.59
2017 153.81 5 21 8.81 15.91
2018 156.88 5 2.1 9.14 16.24
2019 160.02 5 2.1 9.25 16.35
2020 163.22 5 2.1 9.71 16.81
2021 166.49 5 2.1 10.2 17.3
2022 169.82 5 2.1 10.7 17.8
2023 169.82 5 2.1 11.2 18.3
2024 173.21 5 21 11.8 19.0
2025 176.68 5 — 12.3 17.3
2026 180.21 5 — 13.0 17.9
2027 183.82 5 — 13.65 18.65
2028 187.49 5 — 14.33  19.33
2029 191.23 5 — 15.05  20.05
2030 195.07 - — 31.60  31.60

Tabela VI: Cenéario de entrada no ELT+ESO, optimizado para nossos interesses de postergar ao maximo a entrada como
membro integral. Valores sdo em Euro=R$2.6. A tabela mostra percentagem: membro em 5% por 20 anos; contribui¢do de
100 milhdes de Euros para construgdo com empréstimo do BNDES, com pagamento em 20 anos; 32milhdes/ano para completar
joia de entrada em 15 anos. Ao nos tornar membro inteiro, o custo de operagdes dobra (idealmente ao final do pagamento do
ELT e joia de entrada, ou seja, em 2030: membro integral. Os custos de operagdes foram calculados com aumento de 2% ao
ano.



