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9.1 INTRODUCAO

A Astrofisica € uma das atividades cientificas do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) que podem representar de forma mais direta 0 nome do Instituto.
Afinal, seu objeto de estudo € o espaco! Suas areas de estudo abrangem as mais
distantes fronteiras que podem ser vislumbradas pelo ser humano, tanto em tempo
guanto em espaco. Historicamente, a origem da pesquisa em Astrofisica no INPE esta
ligada ao desenvolvimento da Ciéncia Espacial no Instituto. A Ciéncia Espacial foi a
area da qual se originou todo o INPE. Inicialmente, o objetivo era estudar o espaco
circunvizinho a Terra. Mais tarde, esse campo de estudo foi ampliado, passando a
abranger o espaco exterior. Para tanto, houve a necessidade de desenvolver
instrumentos que fizessem observagOes no espaco, a bordo de balGes, foguetes e
satélites, j& que a atmosfera terrestre absorve grande parte dos sinais que vém do espaco.

As pesquisas em Astrofisica no INPE comecaram na década de sessenta e vém
se desenvolvendo desde entdo, com alguns ajustes sendo feitos nesse periodo. As
primeiras pesquisas relacionavam-se com a Astrofisica de Altas Energias, que tem como
objetivo de estudo entender os mecanismos fisicos responsaveis pelas emissdes de
raios-X e gama oriundas de objetos cosmicos, como pulsares, estrelas binarias, galaxias,
etc. Mais tarde, houve o desenvolvimento de estudos na area de radioastronomia, com a
incorporagdo pelo INPE do Radiobservatorio do Itapetinga, em Atibaia. Em meados da
década de oitenta, iniciaram-se os estudos relacionados com as observacdes na faixa
oOptica do espectro eletromagnético, com a vinda de um grupo de pesquisadores que

atuam nessa area.

A Astrofisica estuda os objetos e as estruturas que formam o Universo em que
vivemos. Estamos acostumados a ouvir falar do meio ambiente que nos cerca e a
Astrofisica nada mais faz do que estudar o meio ambiente em que a Terra esta inserida.
Portanto, assim como ¢é importante conhecer os rios, as montanhas, os vales e o clima
gue nos cercam, também é muito importante conhecer as estrelas, planetas, galaxias e

cometas. Por isso, realizar pesquisas em Astrofisica significa também conhecer 0 nosso
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meio ambiente. E conveniente lembrar que o meio ambiente é o conjunto dos fatores
externos que podem influir na vida bioldgica, social ou cultural de um individuo ou
grupo; o espago externo a Terra € um dos fatores que influenciam diretamente a vida na

Terra. Portanto, devemos conhecé-lo da melhor forma possivel.

O Sol, que é uma estrela, é 0 componente da natureza que mais diretamente afeta
a vida na Terra. E ele quem define o regime de temperaturas no nosso planeta. O Sol
também € o responsavel pelos ciclos de vida das diversas espécies da Terra, definindo,
por exemplo, a fotossintese. Pode ter também efeitos indesejaveis, como a interferéncia
nas telecomunicaces e no aumento da incidéncia de cancer de pele no ser humano.
Dessa forma, € mais do que evidente que devemos entender muito bem como o Sol se

comporta para que possamos nos precaver de possiveis problemas.

A Astrofisica pode também contribuir para a preservacao da vida na Terra, seja
por meio de previsdo de catastrofes, como possiveis choques de cometas ou asteroides
de grandes proporcBes com a Terra, seja por meio de estudos que possibilitem a
colonizacgdo de outros planetas por seres humanos no futuro. O nosso planeta corre o
risco de ser bombardeado por algum corpo que esteja vagando pelo espago, como
aconteceu recentemente com Jupiter, e sofrer graves conseqiiéncias, entre elas a
extincdo da espécie humana. Supde-se que no passado algo semelhante tenha ocorrido
aqui na Terra e tenha provocado o desaparecimento de varias espécies, entre elas a dos
dinossauros. As pesquisas astrondmicas podem ajudar na previsdo de catastrofes como
essas e permitir que medidas sejam tomadas com antecedéncia para evita-las ou
minimiza-las. Uma outra contribuicdo, e das mais importantes, da Astrofisica foi a de
desmistificar crendices que, infelizmente, persistem até os dias de hoje, como a
astrologia.

Os estudos em Astrofisica podem trazer beneficios diretos a sociedade e
fornecer dados para que problemas de outras areas possam vir a ser resolvidos. Hoje em
dia, por exemplo, a Fisica de Particulas, que procura entender como a matéria é
formada, precisa construir aceleradores de particulas de altissimas energias.
Infelizmente, isso ndo é tdo simples assim, ja que envolve sérios problemas tecnoldgicos

e financeiros. No entanto, o Universo esta repleto de regides onde ha energia suficiente
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para acelerar particulas a velocidades altissimas. Pela observacdo dessas regides e dos
fendmenos que l& ocorrem, pode-se aprender muito sobre as coisas que acontecem aqui

na Terra.

De uma forma geral, pode-se até questionar o porqué de se investir tempo e
dinheiro em pesquisas relacionadas a Astrofisica num pais como o Brasil. Afinal, o
Brasil ndo € um pais no qual os recursos financeiros sejam abundantes e ainda ha muita
coisa que precisa ser feita no campo social. No entanto, deve-se ter em mente que um
pais deve tentar dominar o maior nimero possivel de temas ligados ao conhecimento
humano, ja que o bem-estar de seu povo esta intimamente ligado ao grau de
conhecimento que o pais possui. O conhecimento ¢ a arma mais poderosa para 0

desenvolvimento econdmico e social.

Apenas como exemplos, podem ser citados os casos de alguns produtos que
foram desenvolvidos ou aperfeigoados gracas aos investimentos feitos em pesquisas em
Astrofisica e que hoje rendem dividendos para os detentores dessas tecnologias: as
camaras de video com base no CCD (“charge coupled device”), como as de uso
profissional ou doméstico, os aparelhos de tomografia computadorizada utilizados em
medicina, os sistemas de inspecdo de bagagens em aeroportos com “scanners” de raios-
X, varios sistemas de microondas utilizados em telefonia celular, etc. Outro exemplo de
aplicacdo pratica dos conhecimentos proporcionados pela Astrofisica estd na
Meteorologia, que se valeu de estudos acerca da atmosfera de planetas para melhorar os

modelos sobre o comportamento da atmosfera terrestre.

Além desses exemplos, pode ser citado ainda o enorme potencial que a
Astrofisica tem de tentar responder a um dos maiores anseios do ser humano, que € o de
entender o Universo em que Vvive e saber mais sobre esse meio ambiente que o cerca.
Como vimos, o estudo da Astrofisica ndo se resume apenas a poesia que 0 tema suscita,

mas induz e permite a solugéo de varios problemas cruciais para a sociedade.

As pesquisas em Astronomia e Astrofisica realizadas pelo INPE estdo
concentradas na Divisdo de Astrofisica (DAS), que é uma das trés divisdes cientificas
da Coordenacdo Geral de Ciéncias Espaciais e Atmosfericas (CEA) do INPE. O
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objetivo dessas pesquisas é entender os fenémenos que ocorrem no Universo de um
modo geral. Busca-se conhecer as causas desses fendmenos e entender a Fisica que
governa 0s objetos que sdo vistos no céu, como estrelas, galaxias, quasares, buracos

negros, entre outros.

A DAS tem 29 funcionarios, dos quais 16 sdo pesquisadores que se dedicam a
alguns dos temas de dominio da Astrofisica, em cujos estudos sao utilizadas
observagdes em diversas faixas do espectro eletromagnético (da Radioastronomia a
Astrofisica de Raios Gama) ou a deteccdo de particulas, como 0s raios cdsmicos
(protons, elétrons e ions). Além disso, ha estudos concentrados na deteccédo e andlise de
ondas gravitacionais, que deverao se tornar uma nova ferramenta para a observacéo do
Universo. Desses 16 pesquisadores, 15 sdo doutores e um é mestre. A DAS conta ainda
com 3 engenheiros eletrdnicos, 1 especialista em dptica e 8 técnicos ligados diretamente
ao trabalho de desenvolvimento de experimentos para a pesquisa em Astrofisica, e que
atuam nas area de mecanica, eletrébnica e computacdo, e uma secretaria. A DAS tem
laboratorios equipados para propiciar o desenvolvimento de instrumentacdo cientifica
nas areas de microondas, radio, Optica, raios X, raios gama, raios césmicos e ondas

gravitacionais.

Tradicionalmente, a DAS tenta desenvolver pesquisas que necessitam de
observagdes com instrumentos que ainda ndo estdo disponiveis no Pais, de forma a
estimular o desenvolvimento de instrumentacdo cientifica no Brasil e a formacdo de
pessoal altamente qualificado. Isso se deve ao fato de o INPE possuir uma boa
infraestrutura para esse tipo de atividade, que muitas vezes ndo é encontrada nas
universidades ou em outros centros de pesquisa. Em particular, as atividades ligadas ao
desenvolvimento de instrumentagdo espacial, com experimentos a bordo de balGes,
foguetes e satélites, tém o seu lugar natural no INPE, que é o maior érgdo civil na area
espacial no Brasil. Como conseqliéncia direta dessa iniciativa, hd o engajamento de
empresas brasileiras em projetos de alto teor tecnoldgico, o que contribui para a geracéo
de empregos no Pais e para a melhoria da qualidade dos servigos e produtos dessas

empresas.

Atrelado a sua atuagdo técnico-cientifica, o INPE mantém um curso de pos-
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graduacdo com mestrado e doutorado em Astrofisica. Os temas das dissertacGes e teses
sdo ligados as pesquisas desenvolvidas na Divisdo. A Divisdo de Astrofisica possui uma
rede de estagcdes de trabalho e de microcomputadores instalados com o0s principais
titulos de “software” de uso da comunidade astrondmica internacional para a reducdo e
analise de dados e preparacdo de trabalhos na area. Esses computadores sdo utilizados
pelos pesquisadores e estudantes (de iniciacdo cientifica, mestrado e doutorado) para
pesquisa e atividades académicas. O INPE possui um centro de computagdo, uma
biblioteca especializada, com mais de 70.000 volumes e 1.500 assinaturas de revistas
cientificas, e mantém um Setor de Lancamento de Baldes a disposi¢do da comunidade
cientifica nacional e internacional para a realizacdo de experimentos que envolvam a

necessidade de utilizacdo de balBes estratosféricos.

9.2 AS PESQUISAS EM ASTROFISICA NO INPE

A pesquisa na DAS esta dividida, formalmente, em 5 linhas de pesquisa, embora
essa divisdo seja permeada pela atuacdo e interacdo de pesquisadores em diferentes
linhas. Quatro dessas linhas de pesquisa sdo compostas exclusivamente por
pesquisadores da DAS, enquanto uma é composta por membros DAS e das outras duas
divisbes da CEA (Geofisica Espacial e Aeronomia). As cinco linhas de pesquisa estdo
assim distribuidas: Astrofisica de Altas Energias, com 3 pesquisadores, Astrofisica
Optica e do Infravermelho, com 6 pesquisadores; Cosmologia e Gravitagdo, com 3
pesquisadores; Radioastrofisica Molecular, com 2 pesquisadores; Fisica do Meio
Interplanetario, com 2 pesquisadores. Essas linhas contam com a participagdo de
estudantes de pds-graduacdo (mestrado e doutorado), de iniciacdo cientifica, bolsistas de

pos-doutoramento e pesquisadores visitantes.

9.2.1 MEIO INTERPLANETARIO E FISICASOLAR

Em Fisica do Meio Interplanetario e Solar sdo estudados os mecanismos fisicos
referentes as questdes fundamentais ligadas as explosdes solares, a propagacdo dos

efeitos desses fendmenos pelo meio interplanetario e a sua influéncia na magnetosfera
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terrestre. Em particular, no Sol sao
investigados 0s  processos  de
armazenamento da energia que é
posteriormente liberada  nessas
explosbes, 0 mecanismo  que
desencadeia a liberacdo dessa energia

e que da inicio ao fendbmeno e os

« .+ Mmeios para prever a ocorréncia dessas
explosBes. Essas investigacdes sao feitas por meio de observacdes em varias regides do
espectro eletromagnético, utilizando sistemas receptores em radio nas bandas
decimétrica e milimétrica, em conjunto com outros observatorios internacionais, e com
dados em raios X obtidos com experimentos a bordo de satélites. Desenvolve-se
instrumentacdo na bandas radio decimétrica e milimétrica. A figura acima mostra um
mapa do Sol registrado na frequéncia de 22 GHz (22 bilhdes de hertz). Os contornos no
interior do disco solar indicam a posi¢édo de regides ativas, os locais onde ocorrem as

explosdes solares.

9.22 ESTRELAS

O estudo de objetos como estrelas ou sistemas binarios individuais, ou mesmo
de configuragbes mais complexas como jatos ou anéis e cascas de gas ou poeira,
propicia uma grande quantidade de informacOes a respeito da estrutura, evolugéo e
processo de formacéo estelar. Naturalmente, ha o interesse de coletar informacg6es ao
longo da faixa mais ampla possivel do espectro eletromagnético. Dessa forma, na DAS
sdo utilizadas observagfes que vdo desde o infravermelho até os raios gama para obter
as informagdes desejadas.

No infravermelho préximo, faixa do espectro na qual o meio interestelar e
circunstelar € muito mais transparente, realizam-se estudos de regides de formacéo
estelar cercadas de poeira e também estudos de objetos relativamente frios, como é o
caso das estrelas secundarias em binarias cataclismicas. No Optico realiza-se uma gama

de programas observacionais que vao desde o estudo polarimétrico de objetos
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quentes ou objetos em estados evolutivos raros (por exemplo, PDS465), até as
propriedades de classes de objetos, como variaveis irregulares. A fotometria CCD, e em
particular a instrumentacdo e as técnicas de analise de fotometria diferencial rapida com
CCDs, permite ainda o estudo de objetos que emitem radiacdo pulsada, como é o caso
de V2116 Oph ou da parte Optica de certas fontes que apresentam transientes em raios-
X. O estudo de estrelas e objetos isolados na DAS terd um grande impacto com a

participacdo da Divisdo na construcdo do imageador Spartan para o telescopio SOAR.

9.23 MEIO INTERESTELAR

A linha de pesquisa que trata da Radiofisica Molecular e do Meio Interestelar
investiga tanto a emissao na faixa de radio de linhas moleculares em nebulosas da Via
Léactea, quanto a emissdo de 4gua em outras galaxias. Essas investigacOes estdo voltadas
basicamente para as regides de formacdo de estrelas e tém como objetivo entender as
condigdes fisicas das nuvens de gas e poeira a partir das quais nascem as estrelas.
Visando obter mais informacdes sobre as condicdes iniciais no processo de formacao
estelar, também é observada e analisada a emissdo continua dessas nebulosas na faixa

do infravermelho.

A figura abaixo mostra trés aspectos do glébulo cometario S111, que se encontra
na constelacdo de Vela. Globulos cometarios sdo as menores e mais densas nuvens
escuras do meio interestelar e sdo excelentes "laboratorios” para a analise da formacéo
de estrelas de pequena massa, como 0 Sol. O quadro a esquerda mostra o aspecto
aproximado desses objetos no dptico, sendo notdrios os jatos estelares (prolongamentos
brilhantes no alto da nuvem) decorrentes do processo de acréscimo de matéria da nuvem
por parte da estrela em formacgdo. O quadro do meio mostra o aspecto no infravermelho
distante (100 micra), que indica basicamente a emissdo de poeira a temperaturas
moderadas (20 a 50 K). A estrela jovem, ainda embebida no globulo, aparece como
fonte puntiforme. Por fim, o quadro a direita mostra a emissdo do gas nas partes de

maior densidade colunar do glébulo, através de uma transicdo da molécula de C*O.
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Note que a estrela jovem esta ligeiramente deslocada da regido mais densa, que

provavelmente foi seu lugar de nascimento.

Vi 1
Optico {Ha+[$ll]_} Infravermelho (100um - HIRES)

Estudos das linhas espectrais de agua e mondxido de silicio também tém sido
realizados em estrelas nos estagios finais de sua evolu¢édo, tendo como objetivo entender
0S processos dinamicos das regifes onde essas emissdes sdo geradas. As principais
substancias quimicas estudadas nessas pesquisas sdo H,0 e SiO, que produzem emissao
“maser” (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation), e as
moléculas NH3, CS e CO, por meio de sua emissdo térmica. Nessa linha de pesquisa
também é desenvolvida instrumentacdo associada a espectrografos do tipo acustico-
Optico e receptores criogénicos. Essas pesquisas tém sido efetuadas no Radiobservatorio

do Itapetinga e em cooperagcdo com observatérios internacionais.

9.2.4 PULSARES E BURACOS NEGROS

Séo realizados estudos sobre os mecanismos pelos quais algumas classes de
objetos astrofisicos, tais como estrelas binarias de raios-X, pulsares, nicleos ativos de
galaxias e buracos negros, constituem-se em fontes de emissdo de radiacdo
eletromagnética de altas energias (raios-X e gama). Essas fontes estdo em geral
associadas a objetos que sofreram colapso no final de suas vidas, tais como estrelas anas
brancas, estrelas de néutrons e buracos negros. Sao temas correntes da pesquisa em altas

energias no INPE os estudos de pulsares de raios X e de estrelas variaveis cataclismicas.
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As técnicas experimentais utilizadas envolvem observacdes dessas fontes por meio de
detectores de radiacdo X e gama que sdo colocados a bordo de baldes estratosféricos. O
desenvolvimento de novos detectores, bem como de técnicas de deteccdo e de
imageamento no dominio de raios X e gama, sdo esforcos permanentes do INPE. Sao
feitas também observacbes com telescopios oOpticos de forma a complementar as

informacdes obtidas em raios X e gama.

Pulsares e buracos negros sdo objetos cosmicos altamente intrigantes dadas as
suas caracteristicas singulares. Entender a Fisica responsavel pela formacdo desses
objetos pode ter desdobramentos enormes para outros ramos da ciéncia. Muito ainda
precisa ser feito para que se possa entender em detalhes os mecanismos fisicos
responsaveis pela emissdo eletromagnética de pulsares e buracos negros e a DAS tem
contribuido bastante nesse sentido com a determinacdo de varios parametros que

identificam esses objetos.

9.25 GALAXIAS

Estudam-se as condi¢es fisicas reinantes nas galaxias e nas grandes estruturas
por elas formadas, os aglomerados, e a sua origem e evolucdo em escalas de tempo
cosmoldgicas. Sdo realizados estudos, tedricos e observacionais, da dinamica e
evolucdo quimica de galaxias normais, assim como de galaxias que apresentam
atividade peculiar (quasares e nucleos ativos de galaxias). Simulagdes numéricas de

encontros e colapsos de galaxias também constituem tema de pesquisa nesta area.
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Na figura acima sdo mostradas, a esquerda, uma imagem da galdxia eliptica
M59, e, a direita, uma simulagdo computacional que reproduz as propriedades
observadas neste tipo de galaxia (tamanho, brilho e velocidade das estrelas que a

compdem).

A fotometria e a espectroscopia no visivel, em telescopios brasileiros ou no
exterior, constituem a principal fonte de dados nesses estudos. E desenvolvida

instrumentacao oOptica eficiente e competitiva que é utilizada nos telescépios brasileiros.
9.2.6 RAIOS COSMICOS

Na pesquisa relacionada aos raios cosmicos, 0 objetivo € estudar as diferentes
particulas que atingem a Terra vindas do espaco exterior, como prétons, elétrons e ions.
Em particular, estudam-se as particulas aprisionadas nos cinturdes de radiacdo que
envolvem a Terra. Essas particulas sdo aprisionadas ao redor da Terra devido a
influéncia do campo magnético terrestre. Elas sdo provenientes de varias regides e
fontes do Universo, desde as mais proximas, como o Sol, até as mais longinquas, como
0s meios interestelar e intergalactico. Conhecendo as caracteristicas dessas particulas,
como energia e densidade numérica, pode-se conseguir varias informacGes sobre as

regides de onde elas foram geradas.
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9.2.7 COSMOLOGIA

Em Cosmologia, a énfase é dada ao estudo da Radiacdo Cdsmica de Fundo em
microondas (~ -270° C), em microondas, originaria do Big Bang, a grande explosédo da
qual o Universo se originou, principalmente nos aspectos relacionados a sua distribuicéo
espacial, que fornecem informacdes a respeito do processo de formacdo das estruturas
que observamos no céu, como galaxias e aglomerados de galaxias. S&o realizadas
observacdes com detectores de microondas e infravermelho embarcados em baldes
estratosféricos e satélites. Estd sendo desenvolvido atualmente um experimento, em
conjunto com instituicbes no exterior, capaz de obter dados que complementem os
obtidos pelo satélite COBE. Esse instrumento fard& vbéos a bordo de baldes
estratosféricos por mais de 100 dias ao redor da Terra. Sdo feitas também observacdes
da emissdo radio da nossa galaxia com o objetivo de conhecer o grau de contaminacéo

desse sinal nas medidas da Radiac¢do de Fundo.

9.3 INSTRUMENTACAO UTILIZADA

A pesquisa em Astrofisica visa entender a origem, evolucdo e destino do Universo
e de seus componentes. Para isso é necessario obter dados ao longo de todo o espectro
eletromagnético e mesmo fora dele, quando consideramos as ondas gravitacionais e as
particulas de origem cosmica. Dessa forma, sdo utilizados instrumentos que operam no
solo, como telescopios Opticos e radiotelescopios, e instrumentos no espago, tais como
telescopios e experimentos embarcados em balbes, foguetes e satélites. Os
pesquisadores da DAS utilizam-se praticamente de todo o arsenal de instrumentacgéo

disponivel hoje em dia para coletar os dados relevantes para suas pesquisas.
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9.3.1 INSTRUMENTOS NO SOLO

9.3.1.1 TELESCOPIOS OPTICOS:

Os dados na regido 6ptica e do infravermelho préximo sdo coletados pelos
pesquisadores da DAS utilizando principalmente os telescopios
™ o Laborat6rio Nacional de Astrofisica (LNA), do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT). Esses telescOpios estdo
instalados no sul de Minas Gerais, a 1864 m de altitude, no Pico
dos Dias, municipio de Brazopolis. Diversas informacoes
adicionais podem ser obtidas no “site” do LNA (www.Ina.br).
A figura ao lado mostra o principal telescopio do LNA. Trata-se
de um refletor com espelho priméario de 1,6 metros de diametro

e configuracdo com focos Cassegrain e Coude. O LNA possui
ainda dois telescopios menores, de 60 cm de didmetro, que sdo utilizados

principalmente para fotometria.

Os pesquisadores da DAS utilizam também os telescopios de 8 metros do

Projeto Gemini (ver www.gemini.edu), porém em condicOes restritas, uma vez que a

comunidade brasileira dispde de apenas 8 noites/ano nesses instrumentos. A partir de
2002 terd inicio a operacdo do telescopio SOAR (Southern Observatory for
Astrophysical Research) de 4 metros de didmetro (figura abaixo). Estima-se que o0s

pesquisadores da DAS venham a utilizar o SOAR durante 15-20 noites/ano.

Esquema Simplificado do Telescépio SOAR

Espelho Secundario

Instrumentos para o 0,68 metros

Infravermelho \

Espelho Tercidrio

direcionador e
optica adaptativa

Espelho Primario X

4,3 metros

Saidas com foco
Cassegrain

Instrumentos
para o Optico
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A DAS tem tido uma participacdo importante no desenvolvimento e/ou
introducdo de novos instrumentos para uso com os telescopios do LNA. Tal foi o caso
da primeira camara CCD criogénica, em 1987, no desenvolvimento do fotdmetro rapido
FOTRAP (em funcionamento ha mais de 12 anos), no desenvolvimento do fotdmetro

rapido CCD e no projeto da Camara Infravermelho (CamlV).

A CamlV estd operando no LNA desde marco de 1999 e foi construida com
recursos do Pronex/IAG-USP gerenciados por pessoal da DAS. Trata-se de um
imageador baseado no detetor HAWAII de 1024 x 1024 pixels, sensivel na faixa 0,8 a
2,5 micra e refrigerado a nitrogénio liquido. O detetor pode ser utilizado no
espectrografo Coudé fornecendo resolucGes espectrais da ordem de 10000. No modo
imageamento direto a CamlV produz um dos maiores campos de visada disponiveis

para instrumentos dessa classe no Hemisfério Sul (8 x 8 minutos de arco).

A imagem ao lado mostra a grande
Nebulosa de Orion, a partir de uma
composicdo de imagens tomadas nas
bandas J, H e K do infravermelho
préximo. Como o Universo é muito mais
transparente nesses comprimentos de
onda, o instrumento € particularmente
adequado para estudos de regibes de
formacdo de estrelas (como em Orion)

ou de regides altamente obscurecidas

pela poeira existente no plano galactico.

Varios detalhes técnicos e resultados cientificos da utilizacdo da CamlV podem

ser vistos na internet acessando http://www.das.inpe.br/~chico/NIR/chnir.htm
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9.3.1.2 RADIOTELESCOPIOS

e ROI

O Radio Observatorio do Itapetinga (ROI),
situado numa éarea de 3 alqueires dentro do
municipio de Atibaia, SP, é o local onde se
encontra a maior instalacdo destinada a
radioastronomia no Brasil. Em funcionamento

desde o inicio da década de setenta, é operado

hoje pelo INPE e estd a disposi¢cdo de toda a
comunidade cientifica nacional. Possui uma antena de 13,7 m de didmetro capaz de
receber sinais de frequéncia entre 1 e 150 GHz. S&o realizadas vérias pesquisas
astrondmicas, incluindo as relacionadas a Fisica Solar, formacédo de estrelas, astronomia
galactica e extragalactica. Na figura acima, é mostrada uma fotografia da redoma que

envolve esse instrumento, protegendo-o de chuvas, ventos e outras varia¢des climaticas.
e ESPECTROGRAFO SOLAR BRASILEIRO

O instrumento opera com uma antena de 9m de diametro (figura abaixo), que se
encontra instalada na unidade do INPE de Sdo José dos Campos, e é dedicado a
observacgdo da atividade solar em ondas de radio decimétricas. Encontram-se instalados
um espectrégrafo decimétrico de banda larga (200-
2500 MHz), de alta sensibilidade e resolucdo, que
fornece dados aos pesquisadores sobre as explosfes
solares. Encontra-se também em operacdo um receptor
de frequéncia variavel (18-23 GHz), um espectrémetro

decimeétrico de banda estreita com alta resolucdo

temporal e espectral e um espectrometro digital SEEEEESES -
decimétrico de alta resolucdo e banda larga. Encontra-se em fase de desenvolvimento
um espectrometro milimétrico de freqiiéncia variavel. Esta antena est4d em operacéo ha

alguns anos.
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e GEM

O radiotelescopio GEM (do inglés Galactic Emission Mapping — Mapeamento da
Emissdo Galéactica) € fruto um projeto desenvolvido dentro de uma colaboracdo
internacional envolvendo pesquisadores da DAS e
instituicbes dos Estados Unidos da América, Itélia e
Coldmbia. Trata-se de uma antena de 55 m de
didametro (mostrada na figura ao lado) capaz de operar
com receptores radio entre 400 MHz e 10 GHz. O

objetivo é fazer um levantamento em forma de mapas

de todo o céu em algumas freqiiéncias de radio. E um instrumento dedicado a essa
pesquisa e que opera 24 horas por dia durante todos os dias do ano obtendo dados.
Naturalmente, sdo realizadas manutencbes periddicas no instrumento e também
realizadas viagens para instala-lo em diversas localidades ao redor do globo terrestre.
Esse instrumento ja realizou observagdes nos Estados Unidos, na Coldmbia, nas Ilhas
Canarias, Espanha, no Polo Sul, e esta agora no Brasil, instalada no campus do INPE

em Cachoeira Paulista, SP, onde deve operar por alguns anos.
9.3.1.3  OBSERVATORIO DE ONDAS GRAVITACIONAIS

O Projeto Graviton é um esforgo de cientistas brasileiros de diversas instituicdes
(INPE, USP, UNICAMP, CBPF/LAFEX) para construir uma antena gravitacional
ressonante capaz de observar sinais gravitacionais oriundos de fontes astrofisicas. A
primeira detec¢do de ondas gravitacionais tera um impacto extraordinario na pesquisa
em Fisica, ndo s0 porque confirmard uma previsdo fundamental da Teoria da
Relatividade Geral e testara varias teorias de gravitacdo, mas também porque
representard a abertura de uma nova "janela" para estudar o Universo, permitindo
observar fendmenos que seriam impossiveis de ser observados no espectro
eletromagnético. A Antena Schenberg consistira em uma esfera macica, com 65
centimetros de didmetro, feita de uma liga cobre-aluminio pesando 1150 kg. O
telessensor serd capaz de converter a energia das ondas gravitacionais em impulsos

elétricos que serdo amplificados por dispositivos supercondutores, digitalizados e,
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entdo, processados e analisados computacionalmente. Para minimizar ruidos externos o
detector tera que ser mantido sob alto vacuo e refrigerado a temperaturas ultrabaixas, de
ordem de 0,02 kelvin (ou - 273,14° C). A sensibilidade com que essa antena operara vai
permitir detectar uma explosdo de supernova ou o choque de duas estrelas compactas,
que originalmente orbitassem entre si, se estes eventos ocorrerem até uma distancia de 2

Mpc (7 milhdes de anos luz). Isto inclui o Grupo Local de galaxias.

9.3.2 INSTRUMENTOS NO ESPACO

9.3.2.1 BALOES

e MASCO

O Projeto MASCO tem como objetivo construir um telescépio que seja capaz de
produzir imagens em raios X e gama de varias
regides do Universo. As emissdes cosmicas
nessas faixas de frequéncias s6 podem ser
observadas a grandes altitudes, por causa da
absorcdo da atmosfera terrestre. Para realizar
essas observacoes, o telescopio serd colocado
a bordo de uma plataforma que sera suspensa

por um baléo pléastico cheio de hidrogénio. As

observacoes serdo realizadas a
aproximadamente 42 km de altitude. O didmetro do baldo quando estiver totalmente
inflado seré superior a 100 m, o que equivale ao comprimento de um campo de futebol.
Muitas vezes esses bal6es voam a mais de 120 km/h, o que exige que os sistema de
controle de apontamento e estabilizacdo em v6o seja altamente eficiente para manter o
telescopio apontando para um alvo no céu independentemente do movimento do bal&o.
A técnica utilizada para obter as imagens em raios-X e gama € conhecida como
“maéscara codificada”, dai 0 nome do projeto, que se originou das duas primeiras silabas
das palavras que formam o nome da técnica de imageamento empregada neste

instrumento. O experimento, mostrado na figura acima, tem aproximadamente 7 m de
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altura e pesa aproximadamente 2000 kg.

O projeto ACE (Advanced Cosmic Explorer),
uma cooperagdo cientifica entre a DAS, a
Universidade da Califérnia, Santa Béarbara
(EUA), a Escola de Engenharia de Itajubd, e o
Jet Propulsion Lab (EUA), € um experimento
concebido para estudar a distribuicdo angular
da Radiacdo Cdsmica de Fundo em

microondas em escalas angulares entre 0,15° e
10°. Ele sera capaz de gerar um conjunto de mapas do céu na faixa de comprimentos de
onda milimétricos (entre 25 e 100 GHz) com uma resolucdo melhor que 1°. O ACE é
um projeto a ser lancado em baldo estratosférico em véos de longa duracdo (t > 100
dias). Ele sera montado sobre uma plataforma estabilizada, sendo o conjunto gondola-
sistema Optico construido utilizando-se materiais compostos, 0 que tornarad toda a
estrutura extremamente leve. Versdes antigas utilizaram espelhos comuns, do mesmo
tipo empregado para medidas em microondas. Entretanto, no caso do ACE (mostrado
em posicdo de lancamento a bordo de baldo estratosférico na figura ao lado), o peso a
ser carregado pelo baldo estratosférico € um fator critico. O projeto consistira em quatro
voos de diferentes latitudes (sendo um do Brasil), cobrindo cerca de 75% do céu com a
melhor combinac&o de resolucao angular e sensibilidade ja conseguida.

9.3.2.2 SATELITES
e SAC-B

O Satélite de Aplicaciones Cientificas (SAC-B) foi um experimento de colaboracao
entre instituigdes cientificas da Argentina, da Itdlia, dos EUA e o INPE, com a
finalidade de estudar a emissdo de raios-X do Sol. Foi o primeiro satélite construido
pela Argentina e foi totalmente testado no INPE, tendo a participacdo de pesquisadores

da DAS. Infelizmente, devido a uma falha do foguete Pegasus dos EUA, o satélite foi
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perdido depois do langamento, no final de 1996. De qualquer forma, os testes realizados
pelo INPE mostraram que h& dominio tecnoldgico no Brasil para testar com sucesso

experimentos cientificos espaciais.

e SACI-1

O primeiro microssatélite brasileiro, SACI -1 (Satélite Cientifico) levou a bordo
varios pequenos experimentos, dentre eles um experimento que contava com a
participacdo de pesquisadores da DAS. Tratava-se do experimento ORCAS
(Observagdes de Raios Cdsmicos Andmalos e Solares na Magnetosfera) que tinha a
missdo de monitorar a concentracdo e o fluxo de particulas como elétrons, Hélio,
Neonio e Litio na magnetosfera terrestre. O experimento ORCAS era dotado de dois
telescopios, um secundario, denominado PRE, e um principal, denominado MAIN,
capazes de observar o fluxo e o0 espectro dessas particulas, além da variacdo temporal de
ambos durante as diferentes atividades solares. O experimento ORCAS foi o resultado
de uma colaboracéo cientifica entre o INPE e instituicdes de pesquisa dos EUA e Japao.
Infelizmente, o satélite apresentou falhas e o0s experimentos a bordo ficaram

comprometidos.
¢ MIRAX

O novo programa de satélites cientificos do INPE prevé o desenvolvimento de 3
satélites cientificos, dedicados as areas de Geomagnetismo, Aeronomia e Astrofisica. O
conceito de uma camera imageadora de raios-X foi selecionado para ser o principal
experimento do satélite astrofisico desse programa. O experimento € um Monitor e
Imageador de Raios-X Duros (MIRAX), constituido basicamente de um detector de
ultima geragdo composto por uma liga de uma telureto de Cadmio e telureto de Zinco
(CZT) com resolucdo espacial de 0,5 mm, 164 cm? de é4rea e alta eficiéncia fotoelétrica
até 200 keV, separado de 78 cm de uma mascara codificada de tungsténio de 0,5 mm de
espessura, composta por uma repeticdo 2x2 de um padrdo MURA (“Modified
Uniformly Redundant Array™ -- Arranjo Uniformemente Redundante Modificado) com

elementos de 1,3 mm de lado. Essa configuracdo permite a obtencdo de imagens
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astrofisicas com resolugédo angular de ~ 6 minutos de arco num campo de visada de 38 x
38 graus. A massa do instrumento serd de aproximadamente 50 kg e 0 consumo sera de
~ 50 W. O instrumento sera acomodado numa plataforma de satélite de 120 kg e terd
dimensfes compativeis com o involucro do Veiculo Langador de Satélites (VLS)
desenvolvido no CTA. A Orbita sera equatorial circular a ~ 750 km de altitude. O
principal objetivo cientifico da missdo é realizar um monitoramento continuo de uma
ampla regido contendo o Centro Galactico e suas vizinhangas. Isso proporcionara pela
primeira vez um estudo detalhado de fontes transientes de raios-X em todas as suas
fases, além de estudos de microquasares, pulsares de acréscimo, buracos negros
estelares, estrelas de néutrons, restos de supernovas, nucleos ativos de galaxias e
"bursts" de raios-gama. O instrumento possibilitara um estudo aprofundado da fisica
relacionada aos processos de acréscimo, uma area extremamente importante em
astrofisica moderna. O satélite devera ser lancado entre 2005 e 2007 na base de

Alcantara.

9.4 CONCLUSAO

Os pesquisadores da DAS tém contribuido bastante para o avanco da Astrofisica
em termos mundiais. Varias
descobertas foram feitas gracas as
pesquisas realizadas no INPE.
Essas contribui¢des incluem todas
as areas de pesquisa citadas
acima. Por exemplo, em radio e

microondas foram descobertas

estruturas peculiares presentes na
emissdo radio do Sol, foram obtidos mapas da emissdo da nossa galaxia que mostram
caracteristicas novas (na figura ao lado é mostrado um mapa em 1,465 GHz do centro

da nossa galaxia feito a partir de dados coletados com o telescopio GEM em Cachoeira
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iAo Paulista, SP); foram  realizadas observagdes da

distribuicdo angular da Radiacdo Cdsmica de Fundo em
microondas (figura ao lado), revelando novas
caracteristicas que sdo fundamentais para a Cosmologia,
e foram desenvolvidos varios sistemas que possibilitardo

a obtencao de dados de melhor qualidade.

Em optica e no infravermelho préximo foram adquiridas novas informacdes sobre
sistemas bindrios com discos de acréscimo e contribuicdes significativas foram
realizadas no campo de formacao de galaxias. Estdo também em andamento programas

de estudo de objetos jovens nas regides de formacéo de estrelas.

Em termos de avangcos na area de instrumentacdo, varios sistemas foram
desenvolvidos em todas os campos de atuacdo dos pesquisadores do INPE: conquistou-
se 0 dominio da producao de componentes para receptores de radio e microondas, foram
realizados projetos Opticos de precisdo, desenvolvidas técnicas de imageamento em
Optica, raios X e gama, projetados e construidos sistemas automaticos de controle de
plataformas espaciais, com o desenvolvimento de um sensor estelar, entre outros. As
pesquisas em instrumentacdo astronémica realizadas pelo INPE sdo responsaveis pela

quase totalidade da producao nacional na area.

As pesquisas desenvolvidas pelos pesquisadores da DAS sdo publicadas nos
melhores periddicos técnicos e cientificos do mundo, que possuem 0s mais rigorosos
sistemas de avaliacdo da qualidade, importancia e originalidade dos trabalhos a eles
submetidos. Esses trabalhos também sdo apresentados nas principais reunides técnico-
cientificas realizadas no Brasil e no exterior. As pesquisas realizadas pela DAS
contribuem também para a formacdo de pessoas altamente qualificadas que séo
incorporadas aos varios segmentos produtivos brasileiros, seja da area técnico-cientifica
ou de areas correlatas, o que garante um retorno altamente importante para a sociedade

brasileira.
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