Capitulo 12

Pesquisas em Astrofisica no INPE"

Thyrso Villela', Oswaldo Duarte Miranda®,Jodo Braga’

'E-mail: thyrso.villela@inpe.br
?E-mail: oswaldo.miranda@inpe.br. Revisdo: Mar¢o/2015

’E-mail: joao.braga@inpe.br. Revisdo: Junho/2018

12-1


mailto:joao.braga@inpe.br
mailto:oswaldo.miranda@inpe.br

Pesquisas em Astrofisica no INPE

12.1. INTRODUGAQ ..ot 3
12.2. AS PESQUISAS EM ASTROFISICA NO INPE............oooivmrririenreieesreesiesseees e 5
12.3. INSTRUMENTAGCAO UTILIZADA . ......ooooooeieeeeeeeeeeee e 6

12.3.1. INSTRUMENTOS NO SOLO......coooiiiiiiiiieie ettt 6

12.3.2. INSTRUMENTOS NO ESPACO........cccioiiiiiiiiiiiiinccccceicceese e 11
12.4. CONCLUSAO.........oovtiieiiieeeeiesie et 12
12.5. BIBLIOGRAFTA......cootititiiiiitetet ettt ettt sttt st s et sa et sa e b b saenes 13

12-2



12.1. INTRODUCAO

A Astrofisica estuda os objetos e as estruturas que formam o Universo em que vivemos. A Astrofisica ¢
uma das atividades cientificas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que representa de
forma mais direta o nome do Instituto. Historicamente, a origem da pesquisa em Astrofisica no INPE esta
ligada ao desenvolvimento da Ciéncia Espacial no Instituto. O objetivo inicial do INPE era estudar o
espago circunvizinho a Terra, ¢ mais tarde esse campo de estudo foi ampliado passando a abranger o
espago exterior. Para isso, houve necessidade de desenvolver instrumentos que fizessem observagdes do
espago, a bordo de baldes, foguetes e satélites, ja que a atmosfera terrestre absorve grande parte dos sinais

que vém do espaco.

As pesquisas em Astrofisica no INPE comecaram na década de 1960 e continuam até hoje. As
primeiras pesquisas relacionavam-se com a Astrofisica de Altas Energias, que tem como objetivo
entender os mecanismos fisicos responsaveis pelas emissdes de raios-X e gama oriundas de objetos
cosmicos como, por exemplo, pulsares, estrelas binarias, galaxias. Posteriormente, houve o
desenvolvimento de estudos na area de radioastronomia, com a incorporagdo pelo INPE em 1980 do
Radio Observatorio do Itapetinga, em Atibaia ¢ as colaboragdes em radiagdo cosmica de fundo em
microondas com universidades dos Estados Unidos. Em meados da década de 1980, iniciaram-se os
estudos relacionados com as observagdes na faixa optica do espectro eletromagnético, com a vinda de um

grupo de pesquisadores nessa area. Na década seguinte, iniciaram-se os estudos em ondas gravitacionais.

E importante destacar que a Astrofisica nada mais faz do que estudar o meio ambiente em que a
Terra esta inserida. Portanto, assim como ¢ importante conhecer os rios, as montanhas, os vales e o clima
que nos cercam, também ¢ muito importante conhecer as estrelas, planetas, galaxias e cometas. Por isso,
realizar pesquisas em Astrofisica significa também conhecer o nosso meio ambiente. E conveniente
lembrar que o meio ambiente ¢ o conjunto dos fatores externos que podem influir na vida biologica,
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 ¢ uma estrela, ¢ o 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 telecomunicagdes 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.

12-3



A Astrofisica pode também contribuir para a preservacdo da vida na Terra, seja por meio de
previsdo de catastrofes, como possiveis choques de cometas ou asterdides de grandes proporgdes com a
Terra, seja por meio de estudos que possibilitem a colonizagdo 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 no final do século passado com Jupiter, e sofrer graves consequéncias, entre elas
a extin¢do da espécie humana. Existem evidéncias muito fortes de que no passado algo semelhante tenha
ocorrido aqui na Terra e tenha provocado o desaparecimento de muitas espécies, entre elas todas as
espécies de dinossauros. As pesquisas astronomicas podem ajudar na previsdo de catastrofes como essas e
permitir que medidas sejam tomadas com antecedéncia para evitd-las ou minimiza-las. Uma outra
contribui¢do, e das mais importantes, da Astrofisica foi a de desmistificar crendices irracionais e sem

fundamento cientifico 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 ¢ formada, precisa construir aceleradores de particulas de altissimas
energias. Infelizmente, isso ndo é tdo simples assim, ja que envolve sérios problemas tecnoldégicos e
financeiros. No entanto, o Universo esta repleto de regides onde ha energia suficiente para acelerar
particulas a velocidades altissimas. Pela observagdo dessas regides e dos fendmenos que 14 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 é um pais no qual os
recursos financeiros sejam abundantes e ainda hd 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, j4 que o bem-estar de seu povo estd intimamente ligado ao grau de
conhecimento que o Pais possui. O conhecimento ¢ a arma mais poderosa para o desenvolvimento

econdmico e social.

Apenas como exemplos, podem ser citados os casos de alguns produtos que foram
desenvolvidos ou aperfeigoados gragas aos investimentos feitos em pesquisas em Astrofisica e que hoje
rendem dividendos para os detentores dessas tecnologias: as cdmaras 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 inspegdo de bagagens em aeroportos com “scanners” de raios-X,
varios sistemas de microondas utilizados em telefonia celular, etc. Outro exemplo de aplicagdo pratica
dos conhecimentos proporcionados pela Astrofisica esta na Meteorologia, que se valeu de estudos acerca

da atmosfera de planetas para melhorar os modelos sobre o comportamento da atmosfera terrestre.
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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 vive e saber
mais sobre esse meio ambiente que o cerca. Como vimos, o estudo da Astrofisica ndo se resume apenas a

poesia que o tema suscita, mas induz e permite a solugdo de varios problemas cruciais para a sociedade.

Atualmente, as pesquisas em astrofisica realizadas pelo INPE estdo concentradas na Divisdo de
Astrofisica (DIDAS), que ¢ uma das trés divisdes cientificas da Coordenagdo Geral de Ciéncias Espaciais
e Atmosféricas (CGCEA) do INPE. O objetivo dessas pesquisas ¢ entender os fendmenos que ocorrem no
Universo de um modo geral. Busca-se conhecer as causas desses fendmenos e entender a fisica que

governa os objetos vistos no céu, como estrelas, galaxias, quasares, buracos negros, entre outros.

Tradicionalmente, a DIDAS desenvolve pesquisas que necessitam de observacdes com
instrumentos que ainda ndo estdo disponiveis no Brasil, de forma a estimular o desenvolvimento de
instrumentagdo cientifica no Pais e a formagdo de recursos humanos altamente qualificados. Isso se deve
ao fato do INPE possuir uma boa infraestrutura para esse tipo de atividade, que normalmente ndo ¢
encontrada nas universidades ou em outros centros de pesquisa brasileiros. Em particular, as atividades
ligadas ao desenvolvimento instrumental espacial, com experimentos tanto em solo quanto a bordo de
baldes, foguetes, e satélites, tém o seu lugar natural no INPE. Como consequéncia direta dessa iniciativa,

ha o engajamento de empresas brasileiras em projetos de alto teor tecnoldgico agregado.

Atrelado a sua atuac@o técnico-cientifica, o INPE mantém um curso de pos-graduagdo, com
mestrado e doutorado, em astrofisica. Os temas das dissertagdes ¢ teses sdo ligados as pesquisas
desenvolvidas na DIDAS. Também é mantido, no &mbito da CEA, um Setor de Langcamento de Baldes a
disposicdo da comunidade cientifica nacional e internacional para a realizagdo de experimentos que

envolvam a necessidade de utilizagao de baldes estratosféricos.

12.2. AS PESQUISAS EM ASTROFISICA NO INPE

Atualmente, a pesquisa na DIDAS estd dividida em seis linhas, embora essa divisdo seja permeada pela
atuacdo e interagdo de pesquisadores em diferentes linhas. As linhas de pesquisa sdo: Astrofisica de
Ondas Gravitacionais, Cosmologia, Astrofisica de Altas Energias, Radiofisica, Heliofisica ¢ Astrofisica
Optica e no Infravermelho. Essas linhas contam com a participagdo, além dos pesquisadores da DIDAS,
de estudantes de pos-graduacdo (mestrado ¢ doutorado), de iniciagdo cientifica, bolsistas de pos-

doutoramento e pesquisadores visitantes.

Dentro das areas de atuagao das seis linhas de pesquisa supramencionadas sdo feitos os seguintes
estudos: estudos teodricos e observacionais em Astrofisica Estelar, Astrofisica Extragalactica, Cosmologia

e Planetas Extra-Solares. E estudada a Radiagio Césmica de Fundo em Microondas, bem como fontes
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cosmicas de radiagdo-X e gama. Sdo estudados o Sol, as explosdes solares e seus efeitos de propagacdo
no meio interplanetario, as relagdes solares-terrestres e como essas atividades afetam o clima espacial. E
estudado o Universo através do seu espectro de ondas gravitacionais. Para isso encontra-se em operagao,
e em fase de aperfeicoamento, o primeiro Observatério de Ondas Gravitacionais do Brasil. Sdo estudados
através de ondas de radio objetos como: quasares, galaxias, estrelas e regides de formagdo de estrelas,

tanto no continuo, quanto em linhas espectrais.

12.3. INSTRUMENTACAO UTILIZADA

A pesquisa em Astrofisica visa entender a origem, evolugdo e destino do Universo e de seus
componentes. Para isso ¢ necessario obter dados ao longo de todo o espectro eletromagnético e mesmo
fora dele, quando consideramos as ondas gravitacionais e as particulas de origem c6smica. Dessa forma,
sdo utilizados instrumentos que operam no solo, como telescopios Opticos e radiotelescopios, e
instrumentos no espaco, tais como telescopios e experimentos embarcados em baldes, foguetes e satélites.
Os pesquisadores da DIDAS utilizam-se praticamente de todo o arsenal de instrumentagdo disponivel

hoje em dia para coletar os dados relevantes para suas pesquisas.

12.3.1. INSTRUMENTOS NO SOLO

A DIDAS tem tido participagdo importante no desenvolvimento de novos instrumentos para uso com os
telescopios do Laboratorio Nacional de Astrofisica (LNA), do Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovacdo e Comunicagdes (MCTIC). Tal foi o caso da primeira cdmara CCD criogénica, em 1987, no
desenvolvimento do fotdmetro rapido FOTRAP, no desenvolvimento do fotdmetro rapido CCD e no
projeto da Camara Infravermelha (CamlV). Atualmente, em desenvolvimento, encontra-se o instrumento
SPARC-4 (Simultaneous Polarimeter and Rapid Camara in Four Bands) que, como o nome sugere,
reune caracteristicas de uma camara fotométrica multi-banda com capacidades polarimétricas (Figura 1).
Esse futuro instrumento sera utilizado no telescopio “Perkin Elmer” do LNA. A DIDAS também esteve
envolvida no desenvolvimento de instrumentacdo para o telescépio SOAR (Southern Astrophysical
Research). O SOAR ¢ um telescopio com espelho primario de 4,1 m de didmetro e esta localizado em

Cerro Pachon (Chile).
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Figura 1: Esquema do instrumento SPARC-4 em desenvolvimento na DAS/INPE.
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Atualmente, a DIDAS ¢ responsavel pela operagcdo do Radio-Observatorio do Itapetinga (ROI), situado
numa area de 3 alqueires dentro do municipio de Atibaia (SP). Esse ¢ o local onde se encontra a maior
antena destinada a radioastronomia no Brasil. Em funcionamento desde o inicio da década de 1970, o
ROI esta a disposicao de toda a comunidade cientifica nacional. Possui uma antena de 13,7 m de diametro
capaz de receber sinais de frequéncias entre 1 e 150 GHz (Figura 2). Sdo realizadas varias pesquisas
astronomicas, incluindo as relacionadas a fisica solar, formagdo de estrelas, astronomia galctica e

extragalactica.

Outro instrumento em operagdo pela DIDAS ¢ o Espectrografo Solar Brasileiro (em inglés,
Brazilian Solar Spectroscope — BSS), que opera com uma antena de 9 m de didmetro, instalado

atualmente na unidade do INPE em Cachoeira Paulista (SP). Esse instrumento ¢ dedicado a observacao, e
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visualizagdo em tempo real, da atividade solar em ondas de radio decimétricas (1.000 — 2.500 MHz). A
emissao radio nessas frequéncias é proveniente de uma regido onde ocorre a aceleragdo das particulas que
geram as explosodes solares. Esse instrumento faz parte da rede de coleta de dados do Programa de Clima

Espacial do INPE (EMBRACE).

Figura 2: O Radio Observatorio de Itapetinga (ROI)

Em fevereiro de 2015 foi concluida a fase II de desenvolvimento do primeiro Interferdmetro
Decimétrico Brasileiro (em inglés Brazilian Decimetric Array — BDA) que, na sua configuragdo final,
consistird de trinta e oito antenas de 4 m de didmetro. O projeto BDA, fruto de colaboragdo entre
pesquisadores da DIDAS e institui¢des da India e Estados Unidos, é otimizado para fazer varios mapas
bidimensionais do Sol nas frequéncias de 1,2 GHz a 1,7 GHz; 2,8 GHz e 5,6 GHz a cada segundo, com

resolucdo de até 0,7 x 1,1 minuto de arco.

O BDA sera usado para estudar questdes fundamentais da fisica solar, além de realizar investigagdes
cientificas que envolvam fontes astrofisicas galacticas e extra-galacticas. Também integrara a rede de
coleta de dados do programa de Clima Espacial do INPE. A Figura 3 mostra a disposi¢do do BDA em
margo de 2015 e esse interferdmetro encontra-se operando na unidade do INPE em Cachoeira Paulista

(SP).
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Figura 3: A disposicio do arranjo central do Interferometro Decimétrico

Brasileiro (BDA) em sua fase II.

O radiotelescopio GEM (do inglés Galactic Emission Mapping — Mapeamento da Emissdo
Galactica) ¢ fruto de projeto desenvolvido em uma colaboragdo internacional envolvendo pesquisadores
da DIDAS, Estados Unidos, Italia e Colombia. Trata-se de uma antena de 5,5 m de didmetro (Figura 4)
capaz de operar com receptores radio em cinco frequéncias: 408 MHz; 1,465 GHz; 2,3 GHz; 5 GHz e 10
GHz . O objetivo ¢ fazer um levantamento, em forma de mapas, de todo céu nas frequéncias
mencionadas. Esses mapas sdo importantes para a limpeza de emissdes contaminantes em mapas da
radiagcdo cosmica de fundo e ja estdo sendo utilizados para esse fim por pesquisadores da DAS e de
institui¢des parceiras. Atualmente, o GEM opera na frequéncia de 5 GHz e possui capacidade de medir a
polarizagdo da emissdo Galactica. Para minimizar o ruido proveniente do sistema detector, foi
desenvolvido um refrigerador que permite ao GEM operar a temperatura de 77 K. Esse instrumento

também esté instalado na unidade do INPE em Cachoeira Paulista (SP).
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Figura 4: O Radiotelescépio GEM (“Galactic Emission Mapping”)

Outro projeto em desenvolvimento pela DAS ¢ o Observatério de Ondas Gravitacionais Mario Schenberg
— Projeto Graviton (Figura 5). Esse projeto ¢ um esforco de cientistas brasileiros de diversas instituigdes
(DAS/INPE, USP, UNICAMP, ITA, entre outras) para construir uma antena gravitacional ressonante
capaz de observar sinais gravitacionais oriundos de fontes astrofisicas. A primeira deteccdo de ondas
gravitacionais tera um impacto extraordinario na pesquisa em Astrofisica, ndo s6 porque confirmard uma
previsdo fundamental da Teoria da Relatividade Geral e testara varias teorias de gravitagdo, mas também
porque representara a abertura de uma nova janela astrondmica para estudo do Universo, permitindo
observar fendmenos que seriam impossiveis de ser observados no espectro eletromagnético. A antena
Schenberg consiste numa esfera maciga com 65 cm de diametro, feita de uma liga de cobre-aluminio e
com massa da ordem de 1.150 kg. O telessensor sera capaz de converter a energia das ondas
gravitacionais em impulsos elétricos que serfo amplificados por dispositivos supercondutores. Apos a
digitalizagdo, os dados serdo analisados computacionalmente. Para minimizar ruidos externos o detector
tera que ser mantido sob alto vacuo e refrigerado a temperaturas ultracriogéncias da ordem de 0,02 K

(ou -273,14 °C)
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Figura 5: Esquema da antena detectora de ondas gravitacionais Schenberg.

12.3.2. INSTRUMENTOS NO ESPACO

Além dos instrumentos citados acima, que se configuram como instrumentos de solo, a DIDAS tem
desenvolvido instrumentos para operar no espago. Em particular, o Projeto MASCO teve como objetivo
construir um telescopio 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
absor¢ao da atmosfera terrestre. Para realizar essas observagoes, o telescopio foi colocado a bordo de uma
plataforma estabilizada suspensa por baldo estratosférico inflado por hidrogénio e realizou as observagdes
a 40 km de altitude, numa atmosfera residual correspondente a 0,01% da atmosfera na superficie terrestre.
A técnica utilizada para obter as imagens em raios X e gama ¢ conhecida como mascara codificada, dai o
nome do projeto, que se originou das primeiras silabas das palavras que formam o nome da técnica de
imageamento utilizada neste instrumento. O MASCO foi o primeiro experimento astrondmico brasileiro
embarcado. Essas pesquisas [5] continuam com o projeto do satélite MIRAX (Monitor e Imageador de

Raios X) e seu prototipo em baldo protoMIRAX (Figura 6).
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Figura 6: O telescépio imageador de raios X protoMIRAX.

O programa de satélites cientificos do INPE, iniciado nos finais do anos 1990, prevé o
desenvolvimento de trés satélites cientificos, dedicados as areas de Geomagnetismo, Aeronomia, €
Astrofisica. O conceito de uma cadmara 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 tltima geragdo composto por uma liga de

telureto de cadmio e telureto de zinco (CZT).

A massa do instrumento sera de aproximadamente 50 kg sendo colocado em orbita 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 um
estudo detalhado de fontes transientes de raios X, além de estudos de microquasares, pulsares de
acréscimo, buracos negros estelares, explosdes de radiagdo-gama, entre outros objetos e fendomenos.
Estdo previstos dois langamentos de baldes estratosféricos, provavelmente em 2016, para testar conceitos
e subsistemas que serdo usados no satélite MIRAX. As missdes de desenvolvimento, em baldes

estratosféricos, sdo chamadas de experimentos proto-MIRAX.
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12.4. CONCLUSAO

Os pesquisadores da DIDAS tém contribuido para o avango da Astrofisica em termos mundiais. Varias
descobertas foram feitas gragas as pesquisas realizadas no INPE. Essas contribui¢des incluem todas as
areas de pesquisa citadas ao longo deste texto. Em termos de avangos na area de instrumentagdo, varios
sistemas foram desenvolvidos em todos os campos de atuacdo dos pesquisadores do INPE. Em particular,
as pesquisas em instrumentagdo astrondmica, realizadas pelo INPE, sdo responsaveis pela quase
totalidade da producdo nacional da area. As pesquisas realizadas pela DIDAS contribuem também para a
formacdo de pessoas altamente qualificadas que sdo 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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