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Editorial

A Astronomia do comego do século XXI foi profundamente
marcada pelos grandes levantamentos, ou surveys, como mais
comumente sao denominados entre os pesquisadores. 0 mais famoso
deles é o Sloan Digital Sky Survey, ou SDSS, que perscrutou mais da
metade do céu em cinco comprimentos de onda na regiao do visivel e
infravermelho proximo, medindo a luz asteroides, estrelas e galdxias
com uma qualidade até entao inigualavel. Mais recentemente sdo os
dados astrométricos e fotométricos do satélite Gaia que estao
promovendo novas descobertas, especialmente na compreensao da
estrutura e evolugado da Via Lactea. Todavia, nenhum deles se equiparara
ao Legacy Survey of Space and Time (LSST), que sera levado a cabo pelo
Rubin Observatory, especialmente construido para esse levantamento,
que promete gerar quinze terabytes de dados a cada noite. Teremos uma
quantidade gigantesca de dados com os quais poderemos encontrar
coisas que ainda nem imaginamos que existam. Trazemos um artigo e
uma entrevista que trata da participagao do Brasil no LSST.

A profusao de dados de origens diversas, envolvendo fotometria,
espectroscopia, neutrinos e, mais recentemente, ondas gravitacionais
suscitou a criagdo de uma nova drea de pesquisa na Astronomia, que
envolve a combinagao desses diversos mensageiros, isto é, particulas
emitidas pelos astros que carregam informagao sobre eles. Isso é
tratado logo nas primeiras paginas deste nimero.

Finalmente, dois outros artigos dedicam-se a temas mais
voltados para a divulgagao da astronomia entre a sociedade geral: os
eclipses como fenémeno que une tantos observadores; e o centenario
dos planetarios, espagos de reflexao e aprendizagem cientifica para
todas as idades.

Este € o ultimo nimero da revista em 2023. Desejamos que o
préximo ano seja proveitoso para a ciéncia brasileira!

Helio J. Rocha-Pinto
Editor da Revista Brasileira de Astronomia

Esquerda

Regido do Centro Galactico conhecida como Sagittarius C, imageada
pela NIRCam do telescépio espacial James Webb (Crédito: ESA, CSA,
STScl, Samuel Crowe/UVA).

Capa
Observatério Rubin em outubro de 2023 (Crédito: Rubin Observatory/
NSF/AURA/A. Pizarro D. ).
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o dia 17 de agosto de
2017, observatdrios ao re-
dor do mundo (e no es-
paco) apontaram para u-
ma mesma direcdo e observa-
ram, pela primeira vez de manei-
ra inequivoca, o resultado do cho-
que entre estrelas de néutrons. O
impressionante dessas observa-
cdes é que elas ndo foram feitas
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apenas por telescépios dpticos
convencionais, mas por uma di-
versidade de instrumentos, de de-
tectores em radio até raios X e
raios gama e, ndo menos impor-
tante, por sinais — ou mensagei-
ros — distintos da luz: ondas gra-
vitacionais. Essas observacdes u-
niram pela primeira vez na his-
téria da astronomia sinais em f6-




tons (de diversos comprimentos
de onda) e vibracdes no espaco-
tempo, dando o pontapé inicial do
que é conhecida como a astrono-
mia multimensageira.

O que sdo ondas
gravitacionais?

Em sua teoria da relatividade ge-
ral, Albert Einstein previu que ob-
jetos massivos acelerados emiti-
riam energia através de distor¢des
no espago-tempo, ou ondas gravi-
tacionais. Apesar de a primeira de-
teccdo direta pelos observatdrios
LIGO (do inglés, Laser Interfero-
meter Gravitational-Wave Obser-
vatory, ou observatorio de inter-
ferometria laser de ondas gravi-
tacionais) e Virgo ter sido feita a-
penas em 2015, seus efeitos indi-
retos ja haviam sido observados
na década de 70. Em 1974, os as-
tronomos Russell Hulse e Joseph
Taylor mostraram que a ¢rbita en-
tre dois pulsares (estrelas de néu-
trons que emitem pulsos detecta-
dos em frequéncia de radio) em
um sistema binario diminuia com
0 passar do tempo. A melhor ex-
plicacdo para o fendbmeno era a
perda de energia do sistema a-
través da radiacdo gravitacional,
como prevista por Einstein.

Ondas gravitacionais viajam na
velocidade da luz e produzem dis-
tor¢oes ao longo das dimensdes
do espacgo e tempo. Para observar
esses sinais, detectores como o
LIGO e Virgo possuem lasers ex-
tremamente sensiveis e alinhados
de maneira perpendicular, com

ASTRONOMIA MULTIMENSAGEIRA‘

seus bracgos de aproximadamen-
te 4 km dispostos em formato de
L. Dessa maneira, no momento
em que uma onda gravitacional
passa pelo detector, é possivel me-
dir diferencas do comprimento
dos feixes de laser em ambas as
dire¢oes, com medidas na ordem
de uma fragdo do tamanho de um
proton.

Para uma maior precisao de de-
teccO0es de ondas gravitacionais,
0 observatério LIGO possui dois
detectores, um no estado de Wa-
shington e outro em Louisiana,
nos Estados Unidos, e conta com
o auxilio do detector Virgo, locali-
zado na Italia. Com trés detecto-
res atuando ao redor do mundo,
¢ possivel triangular e localizar
com maior precisdo a regido do
céu de onde se originou a onda gra-
vitacional. Além disso, o arranjo
gera uma seguranca maior con-
tra falsas deteccdes ou falhas.

No dia 14 de setembro de 2015,
pela primeira vez os trés detecto-
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Na pagina anterior
Representacdo artistica da
colisdo de duas estrelas de

néutrons (Crédito: NSF/
LIGO/Sonoma State
University/A. Simonnet).

Acima

Bracos do detector de ondas
gravitacionais LIGO, em
Livingston, no estado de
Washington, EUA (Credito:
Caltech/MIT/LIGO).
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Evolugdo temporal da
frequéncia do sinal de
ondas gravitacionais
relacionado ao evento GW
170817 (Crédito: LIGO
Scientific Collaboration e
Virgo Collaboration).
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res observaram diretamente um
sinal em ondas gravitacionais o-
riginado pela colisdo de dois bu-
racos negros, nomeado GW150914
(alusdo a abreviacdo do acroéni-
mo em inglés gravitational wave
e a data de sua descoberta). Essa
foi também a primeira observa-
cdo direta na histéria de uma co-
lisdo entre dois buracos negros,
cada um com uma massa estima-
da em 30 vezes a massa do Sol, e
a confirmacdo de que esses even-
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tos podem acontecer em uma es-
cala de tempo menor que a ida-
de do Universo.

Quilonovas: colisdes entre
estrelas de néutrons

Estrelas de néutrons sdo geradas
apos explosdes de supernovas de
colapso de nucleo: eventos explo-
sivos causados pelo colapso gra-
vitacional de uma estrela gigan-
te, com cerca de 8 a 25 vezes a
massa do Sol. Durante a morte
desse tipo de estrela, a forca gravi-
tacional comprime o nucleo este-
lar para tamanhos extremamen-
te pequenos, de cerca de 10 km
de raio. A pressao imensa gera e-
norme densidade neste nucleo,
fazendo com que seus elétrons e
protons se transformem em néu-
trons em um estado comprimido.
O nucleo da estrela se transforma,
portanto, em uma estrela de néu-
trons.

Devido a transferéncia de mo-
mento angular de uma estrela de
varias vezes o tamanho do Sol pa-
ra o seu nucleo, com raio de ape-
nas alguns quilémetros, estrelas
de néutrons possuem rotacgoes ex-
tremamente altas. A rapida rota-
¢do acaba induzindo um campo
magnético intenso, o que gera em
seus polos a producdo de um fei-
xe de particulas de grande velo-
cidade. Esses feixes sdo responsa-
veis pelas emissdes eletromagné-
ticas em radio que detectamos na
Terra, dando origem ao fenéme-
no dos pulsares.

Ap0s a descoberta dos primeiros



pulsares (primeiramente observa-
dos por Jocelyn Bell, na década de
60) e de suas observacdes em sis-
temas bindrios (como nos estu-
dos de Hulse e Taylor), previu-se
que a colisdo entre as estrelas de
néutrons nesses sistemas geraria
uma grande quantidade dos ele-
mentos mais pesados da tabela
periddica, como o ouro, uranio e
pluténio. A formacdo desses ele-
mentos se daria através de um
processo de absorcdo rapida de
néutrons por nucleos atémicos,
também conhecido como proces-
so r. Como os elementos sintetiza-
dos através desse processo sdo pe-
sados, seus nucleos sdo suscetiveis
ao decaimento radioativo em uma
escala de tempo relativamente
curta. O calor gerado pela desin-
tegracao desta grande quantidade
de matéria daria, entdo, origem a
uma emissao visivel, que poderia
ser observada por astrbnomos —
uma rapida explosdo que foi no-
meada quilonova.

Apesar do brilho de uma quilo-
nova ser relativamente intenso,
a rapida velocidade do decaimen-
to radioativo dos elementos pro-
duzidos na explosao faz com que
esse tipo de evento dure apenas
alguns dias no céu. Além disso, a
maior parte da energia é emitida
na faixa mais vermelha do espec-
tro 6tico, com forte brilho no in-
fravermelho. Estes fatores fazem
com que seja extremamente difi-
cil a detecgdo de quilonovas por
telescopios convencionais. Entre-
tanto, além da intensa emissao 6p-
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tica prevista em explosdes de qui-
lonova, também se previa que a
colisdo entre duas estrelas de néu-
trons geraria ondas gravitacionais
intensas, e que poderiam ser de-
tectadas pelos observatorios LIGO
e Virgo.

Astronomia
multimensageira

No dia 17 de agosto de 2017, os
detectores LIGO e Virgo observa-
ram ondas gravitacionais com du-
racdo de algumas fragdes de se-
gundo, consistentes com o espera-
do se produzidas pela colisdo en-
tre duas estrelas de néutrons. A
onda gravitacional, nomeada GW
170817, foi seguida quase simul-
taneamente por uma forte emis-
sdo em raios gama, observada pe-
los telescdpios espaciais Fermi e
Integral. Emissoes rapidas em rai-
0s gama sao geradas por fenome-
nos extremamente energeéticos;
por isso, previa-se que acompanha-
riam eventos de quilonovas. Esse
era, portanto, o gatilho esperado
por astronomos ao redor do mun-
do para apontar seus telescopios
em busca de uma colisdo entre
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Acima

Impressdo artistica da
ejecdo de matéria apds a
colisdo entre duas estrelas
de néutrons. O decaimento
radioativo do nucleo
atdmico dos elementos
sintetizados na ejecdo da
origem a emissdo de
quilonova (Crédito: NASA's
Goddard Space Flight
Center/CI Lab).
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Localizagdo no céudo A triangulacfio dos detectores de
evento GW170817 a partir

de observacdes em ondas ondas gravitacionais e dos obser-
gravitacionais com o LIGO/ ~ vatorios de raios gama forneceu
Virgo e em raios gama com uma 4area de busca no céu de a-
os observatorios Fermi e proximadamente 31 graus quadra-
INTEGRAL (Crédito: LIGO ; . J
Scientific Collaboration & dos. Nesta area, diversos telesco-
Virgo Collaboration). pios que observam comprimen-
tos de onda no regido do 6ptico
realizaram buscas pela emissao
gerada durante um evento de qui-
lonova préximo a galdxias ja cata-
logadas em observacdes anterio-
res. Aproximadamente 11 horas
apos a primeira deteccdo em on-
das gravitacionais, astrbnomos u-
tilizando o telescépio Swope, lo-
calizado no observatorio de Las
Campanas, no Chile, anunciaram
a descoberta inequivoca do primei-
ro sinal gerado pela colisdo entre
duas estrelas de néutrons. Essa foi
a primeira observacdo astrono-
mica a utilizar, em conjunto, ob-
servacgdes no espectro eletromag-
nético e em ondas gravitacionais.
Por conta da utilizacdo de dois
‘mensageiros’ distintos (fotons e
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radiacdo gravitacional), a obser-
vacao da quilonova associada ao
evento GW170817 deu origem a
uma nova darea de estudo da as-
trofisica, chamada astronomia mul-
timensageira.

O sinal ¢tico foi descoberto nas
proximidades da galaxia NGC 4993,
localizada a aproximadamente 130
milhdes de anos-luz da Terra. A
partir da forma do sinal em ondas
gravitacionais, gerado pelo movi-
mento em espiral das duas estre-
las de néutrons antes da colisdo,
foi possivel estimar uma massa
total para o sistema binario de a-
proximadamente 2.7 vezes a mas-
sa do Sol. Apos a sua descoberta,
a quilonova foi observada por di-
versos outros telescopios o6ticos,
incluindo observatdrios modernos
como o Very Large Telescope (VLT),
Gemini e o telescopio espacial
Hubble. A andlise destas observa-
¢des mostraram que a colisdo en-
tre as duas estrelas de néutrons
ejetou uma quantidade de maté-
ria equivalente a 8% a massa do
Sol, que foi sintetizada em elemen-
tos pesados através do processo T.
Deste material, uma quantidade
de ouro de cerca de 10 vezes a
massa da Terra foi produzida. Es-
tes resultados mostraram que qui-
lonovas podem produzir mais e-
lementos pesados em uma sé ex-
plosdo do que se imaginava, colo-
cando estes eventos como pegas
centrais na sintese quimica no U-
niverso.

Além das dados descritos, o e-
vento GW170817 foi observado



com diversos outros instrumen-
tos através do espectro eletromag-
nético, como em raios X, ultravi-
oleta, infravermelho, e em micro-
-ondas. Recentemente, emissoes
tardias da quilonova ainda podi-
am ser detectadas através de ob-
servacOes em ondas de radio. O
grande numero de dados obtidos
para o evento GW170817 faz de-
le um dos mais estudados e ob-
servados na histéria da Astrono-
mia.

O futuro

Atualmente, os observatorios LI-
GO e Virgo estdo em sua quarta
fase de operacdes e contam com
a colaboracdo do detector de on-
das gravitacionais KAGRA, local-
izado no Japdo. Nos proximos a-
nos, novos detectores de ondas
gravitacionais prometem aumen-
tar a sensibilidade atual e obser-
var eventos em frequéncias ain-
da ndo detectaveis. A India tera
seu proprio detector de ondas gra-
vitacionais, parte do LIGO, que en-
trara em funcionamento em 2030.
Na Europa, serd construido o te-
lescépio Einstein: um detector sub-
terraneo em formato de tridngu-
lo com bracos de 10 km de com-
primento. O conjunto destes de-
tectores aumentara consideravel-
mente a capacidade dos observa-
térios atuais em descobrir even-
tos com menores energias gra-
vitacionais, como as geradas pelo
movimento de pulsares e em ex-
plosdes de supernovas de colap-
so gravitacional.

ASTRONOMIA MULTIMENSAGEIRA‘

22 de agosto de 2017

26 de agosto de 2017

A NASA e a agencia espacial eu-
ropeia (ESA) planejam lancar seu
proprio detector de ondas gravi-
tacionais no espago no fim da dé-
cada de 2030. Nomeado LISA (do
inglés Laser Interferometer Space
Antenna, ou antena espacial de in-
terferometria laser), o detector se-
ra formado por trés satélites po-
sicionados em formato triangu-
lar, utilizando lasers com bragos
de 2.5 milhdes de quilometros de
comprimento. O interferémetro
LISA detectara ondas gravitacio-
nais com frequéncias curtissimas,
pequenas demais para serem de-
tectadas por observatorios na Ter-
ra, como as geradas pela colisao
entre buracos negros supermas-
sivos.
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8 de agosto de 2017

Acima

Observacdes da quilonova
relacionada ao evento
GW170817, também
chamada AT 2017gfo
(alusdo a astronomical
transient, do inglés
transiente astrondémico,
seguido do ano e a ordem
alfabética de sua
descoberta). A quilonova foi
descoberta nas
proximidades da galaxia
NGC 4993, observada pelo
telescopio espacial Hubble
(Crédito: NASA e ESA)
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Acima

Iustragdo do futuro
detector espacial de ondas
gravitacionais LISA
(Crédito: NASA e ESA)

Novas tecnologias aplicadas a te-
lescopios convencionais em solo
também ajudardo na descoberta
e estudos de eventos de quilono-
va em um futuro préximo. O LSST
(do inglés, Legacy Survey of Spa-
ce and Time, ou Levantamento
do legado do espaco e tempo) co-
mecara suas operagdes no Obser-
vatorio Vera C. Rubin entre 2024
e 2025. Operando em um telesco-
pio de 8.4 m e com uma camera
de 3200 megapixels, este sera o
maior levantamento do céu ja pro-
duzido, com uma estimativa de 6
petabytes de dados por ano. A cur-
ta cadéncia (periodo com que um
levantamento revisita a mesma re-
gido do céu) e a grande sensibili-
dade do LSST permitirdo a desco-
berta de eventos de curta dura-
¢do — como quilonovas — a partir
de apenas dados dopticos. Além dis-
so, para os eventos descobertos
com a ajuda dos futuros detecto-
res de ondas gravitacionais, gran-
de quantidade de dados dpticos
estardo disponiveis para serem es-
tudados.
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Com os futuros detectores de
ondas gravitacionais e novos te-
lescopios (além dos modernos e
atuais instrumentos, como o JWST),
perguntas ainda em aberto sobre
a fisica da colisdo entre estrelas
de néutrons serdo finalmente re-
spondidas. Saberemos qual é a
taxa de ocorréncia de quilonovas
ao longo do Universo, poderemos
medir com grande precisdo a quan-
tidade dos elementos quimicos
sintetizados e, por fim, conhecer-
emos a importancia destas ex-
plosdes para a criacdo de uma
grande fracdo dos elementos qui-
micos presentes na Terra ¢

Thallis de Lourengo Pessi
Universidad Diego Portales
thallis.pessi@mail.udp.cl



pos mais de 20 anos de
planejamento e constru-
¢do, o Observatodrio Vera
C. Rubin, onde sera con-
duzido o projeto Legacy Survey
of Space and Time (LSST), esta
prestes a se tornar realidade. As
primeiras propostas para seu de-
senvolvimento foram discutidas
nos anos de 1990 e a hoje chama-
da LSST Discovery Alliance foi cri-
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O Brasil no LSST

Cientistas de institui¢oes brasileiras participam do projeto internacional que
produzira o mais profundo censo dinamico do Universo.

ada em 2003 nos Estados Unidos
para dar suporte ao projeto.

A construcdo teve inicio em 2015
em Cerro Pachdn (Chile), sendo
parte do complexo de telescopios
do NOIRLab — National Optical-
Infrared Astronomy Research La-
boratory, da National Science Foun-
dation (EUA). O projeto LSST sera
executado por 10 anos, usando o
novo telescépio Simonyi, com es-
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Acima

Cientistas na sala limpa
com a camera do LSST no
SLAC National Accelerator
Laboratory, California
(Crédito: Jacqueline
Ramseyer Orrell/SLAC
National Accelerator
Laboratory).

Na pagina anterior
Observatorio Vera Rubin
(Crédito: LSST).

pelho primadrio de 8,4 metros de
didmetro e campo de visdo de 9,62
graus quadrados, equivalente ao
tamanho de 40 luas cheias. As i-
magens serdo registradas em seis
diferentes filtros de cor pela mai-
or camera digital ja construida,
com 3,2 gigapixels e um peso de
quase 3 toneladas. Iniciando suas
atividades em 2025, o LSST cobri-
ra todo o céu visivel em poucos
dias, obtendo um mapa do Uni-
verso dindmico e sem preceden-
tes na histdria da Astronomia.

A quantidade de dados gerada
sera gigantesca, com cerca de 20
TB por noite. Esses dados serdo
enviados para os Estados Unidos
e outros paises, entre os quais o
Brasil, para distribuicdo, proces-
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samento e andlise. Até 10 milhdes
de alertas por noite de eventos
transientes, desde movimentos de
asteroides proximos até explosdes
de estrelas distantes e buracos ne-
gros supermassivos capturando
estrelas e gas no centro das gala-
xias, serao enviados para a comu-
nidade global. Ao final dos 10 a-
nos, serd produzido um imenso ca-
tdlogo com cerca 37 bilhdes de ob-
jetos, ocupando 15 PB.

A ciéncia que pode ser feita a
partir desses dados é ampla e di-
versa. Oito colaboragdes cientifi-
cas independentes foram criadas
dentro do LSST para melhor ex-
plorar as diferentes dreas: Nucleos
Ativos de Galaxias, Energia Escu-
ra, Informatica e Estatistica, Tran-



sientes e Estrelas Variaveis, Estre-
las, Via Lactea e Volume Local, Len-
teamento Gravitacional Forte, Ga-
laxias e Sistema Solar.

A comunidade brasileira come-
¢ou a se engajar no LSST a partir
de um primeiro workshop em 2008.
Em 2015, apds contatos e negocia-
¢coes com o LSST, um Memoran-
do de Entendimento foi firmado
no qual, em troca da infraestru-
tura para transmissdo de dados
do Chile para os EUA via o Brasil,
permitia-se a participacdo de 50
pesquisadores brasileiros no pro-
jeto. Duas chamadas publicas fo-
ram coordenadas pelo Laborato-
rio Interinstitucional de e-Astro-
nomia (LIneA) e o Laboratorio Na-
cional de Astrofisica (LNA) para
a selecdo de pesquisadores interes-
sados. Em 2017, o projeto INCT do
e-Universo foi aprovado para dar
suporte a participacdo brasileira
no LSST através da infraestrutura
do LIneA. Em 2020, o LIneA tor-
nou-se membro da LSST Discove-
ry Alliance, o que trouxe diversos
beneficios, como bolsas de estu-
dos para estudantes.

Para aumentar o impacto cien-
tifico do Brasil no LSST, o LIneA
submeteu propostas de contribui-
cOes ndo-monetdrias em 2020 que
resultaram em 80 novas vagas. Es-
sas contribuicoes criam infraestru-
tura local e o desenvolvimento de
experiéncia da comunidade. Uma
nova chamada publica foi anun-
ciada pela SAB em janeiro de 2022
para projetos de pesquisadores in-
teressados em trabalhar no LSST,

que foram selecionadas por uma
comissdo independente. Finalmen-
te, em setembro de 2022 o Grupo
de Participacdo Brasileira no LSST
(com a sigla em inglés BPG-LSST)
foi formalizado para coordenar as
atividades cientificas do contin-
gente de pesquisadores de mais de
26 instituicoes de 12 Estados do
Brasil atuando no LSST. O acordo
inicial de 2015 esta sendo revisto
e, quando assinado pelas partes
competentes, permitira mais 40 va-
gas para o Brasil, além das inici-
ais. A participacao dos Pesquisado-
res Principais atuais do BPG-LSST
em diferentes colaboracdes cien-
tificas é destacada nos boxes in-
cluidos neste artigo.

Recentemente, a Argentina e o
México se juntaram ao Brasil e
Chile como membros do LSST e es-
tamos conjuntamente organizan-
do uma reunido regional da Amé-
rica Latina (LSST@LA) para 2024,
nos moldes das reunides regionais
do LSST na Europa e Asia.

Centro de dados IDAC

A nova contribui¢do ndo-mone-
taria requer a implantacdo de um
centro computacional uUnico no
Brasil para receber os dados do
LSST, permitindo seu acesso a pes-
quisadores, além de ter capacida-
de de processamento para gerar
medidas fotométricas para todos
0s objetos a partir de ferramentas
desenvolvidas pelo time do LIneA.
Chamado de Independent Data Ac-
cess Center (IDAC), esse sistema de-
ve ter um servidor de banco de

O BRASIL NO LSST‘
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dados com 500 TB, um sistema
de armazenamento de 5 PB, 500
mucleos de processamento e u-
ma conexdo de 40 Gbps. Recur-
sos ja foram empenhados para a
compra de cerca de 70% do IDAC,
mas ainda ndo sdo suficientes. A-
1ém dos 30% restantes, recursos
adicionais sdo também necessarios
para manutencdo da infraestru-
tura e da equipe altamente quali-
ficada do LIneA, responsavel pe-
la compra, instalagdo e gerencia-
mento do IDAC.

Outra parte importante desta
contribuicdo estd relacionada a
desenvolvimentos de ferramentas
cientificas para a validacdo de me-
didas e a criacdo de repositorios
para os dados fotométricos dos bi-
Ihdes de objetos, sob responsabi-
lidade do LIneA, e que é parte cru-
cial para o trabalho do LSST. No
ambito de produtos do LSST vol-
tados para comunidade em geral,
membros do BPG-LSST ligados ao
Centro Brasileiro de Pesquisas Fi-
sicas também trabalham no sis-
tema de alertas publicos de tran-
sientes do LSST com o uso de in-
teligéncia artificial.

Apesar do investimento de cer-
ca de R$ 50 milhdes ja realizado
com a aquisicao de um grande par-
que de equipamentos, com a ca-
pacitacdo de pessoal técnico e ci-
entifico, e de esforcos despendidos
pelo LIneA e pelo BPG-LSST em va-
rias acoes junto a diferentes agén-
cias, 0s recursos necessarios para
a manutencao da participacdo bra-
sileira nos 10 anos do projeto nao
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estdo assegurados. E necessario o
apoio do MCTI para a finalizacao
e manutenc¢do do IDAC. Sem este
apoio, existe um risco de que to-
do o histérico aqui relatado seja pa-
ralisado. Isso traria consequéncias
desastrosas para a Ciéncia brasi-
leira, com a interrupcao do traba-
lho dos mais de 150 pesquisadores
do Brasil, a maioria estudantes de
pos-graduacao, ja envolvidos em
atividades neste projeto interna-
cional transformativo e com um
potencial imenso de grandes des-
cobertas em diferentes areas da
Astronomia.

Do mesmo modo que a experi-
éncia ganha na bem-sucedida par-
ticipacao brasileira em outro gran-
de projeto internacional, o Dark
Energy Survey, alavancou o envol-
vimento no LSST, a experiéncia no
LSST propiciard a formagao de u-
ma nova geracao de cientistas e
técnicos altamente qualificados
nestes proximos 10 anos que cer-
tamente contribuirdo para a inser-
¢do internacional do nosso pais em
outros projetos futuros, além da
atracdo e retencdo de talentos no
Brasil. Este é um circulo virtuoso
e todos os esforgos devem ser en-
vidados para sua continuacao °

Rogerio Rosenfeld & Thaisa Storchi
Bergmann

LSST Brazilian Participation Group
rogerio.rosenfeld@unesp.br
thaisa.storchi.bergmann@gmail.com
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Nucleos Ativos de Galaxias (AGN - Active Galaxy Nuclei)

@ @ Nucleos ativos de galaxias (AGN) sdo centros de galaxias que possuem um bu-
raco negro supermassivo (massas maiores que milhdes de massas do Sol) que

que captura matéria do seu entorno em um "disco de acre¢do". Este disco se aquece por
friccdo e emite grande quantidade de energia, sendo circundado por nuvens de gas ionizado
e um toroide composto por nuvens de poeira e gas molecular. Este sistema apresenta uma
estrutura complexa que ndo pode ser resolvida (observada diretamente) pelos telescopios a-
tuais. A Unica maneira de estudar essa estrutura € através da variabilidade da radia¢do emi-
tida desde esta regido. Essa variabilidade € resultante de processos que ocorrem nas regioes
mais internas com a emissdo de energia modulada pela acre¢do do buraco negro. A técnica
para estudar essa variabilidade é denominada Mapa de Reverberacdo: através de corre-
lagdes entre as variacoes da luz em diferentes comprimentos de onda, estudamos o tempo de
atraso entre a emissdo das regides mais externas (mais frias) em relacéo as das regides mais
internas (mais quentes), derivando as distancias quando multiplicamos o atraso pela veloci-
dade da luz. Usando observagdes futuras do LSST em diferentes filtros, essa técnica permitira
encontrar as dimensdes das diferentes estruturas dos AGN. Além de estudar variacdes de
AGN ja conhecidos, milhdes de novos AGN serdo descobertos, bem como eventos que desper-
tam 0s AGN, como os Tidal Disruption Events, que sdo eventos de captura de uma estrela por
um buraco negro supermassivo no nucleo de uma galdxia. Os AGN mais luminosos podem
ser observados até distancias muito grandes (passado) do Universo, permitindo o estudo da
sua histdria através da evolucdo dos buracos negros e seus processos de acre¢do de matéria.
Além da variabilidade, serdo estudadas também as galaxias hospedeiras dos AGNs e sua e-
volugdo através da combinacdo das imagens acumuladas ao longo do levantamento. No Bra-
sil, essa colaboracdo é desenvolvida por Thaisa Storchi-Bergmann, Rogemar Riffel, Rogério
Riffel, Jaderson Schimoia e Sandro Rembold.

Ao lado

Representacdo artistica do disco de
acregio de um AGN. A medida que
matéria é capturada pelo buraco
negro, ocorre aumento na
luminosidade da regido central
(mais quente, aumentando
emissdo na luz mais azul) seguida
de aumento de luminosidade das
regides mais externas (mais frias,
que emitem mais para o vermelho)
reverberando o aumento de
luminosidade das regides mais
internas. O atrasos entre as
variacoes de luminosidades
medidas em diferentes filtros do
LSST permitira inferir a dimenséao
do disco de acrecdo (Crédito:
NOIRLAB/NSF/AURA/J. da Silva).
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Energia Escura (Dark Energy Science Collaboration)

@ Cerca de 70% do Universo é composto pela chamada Energia Escura, respon-

savel pela sua expansdo acelerada, cuja descoberta em 1998 recebeu o prémio
Nobel em 2011. Ainda nao se conhece a natureza da energia escura. O modelo mais aceito a-
tualmente e que passa por todos os testes observacionais postula que a constante cosmol4gi-
ca, introduzida por Einstein em 1917, é a responsavel pela Energia Escura. No entanto, e-
xistem vdrios outros modelos alternativos que serdo testados e esse trabalho que ja esta em
curso no BPG-LSST. Em particular, estamos estudando a Energia Escura através da distribui-
cdo das galaxias no Universo e na distor¢ao de suas formas com os catdlogos de bilhdes de
objetos que serdao observados no LSST; do estudo das centenas de milhares de aglomerados
de galaxias esperados no LSST, que sdo as maiores estruturas do Universo; e do estudo da si-
nergia entre os dados de galdxias do LSST e as deteccOes de ondas gravitacionais pelo Ein-
stein Telescope. O foco é aprimorar o uso de 'sirenes escuras' — fontes de ondas gravitacio-
nais de fusdes de buracos negros que ndo emitem luz detectavel — como ferramentas para a
cosmologia observacional.

Para obter informacoes sobre a Energia Escura é necessario um tratamento estatistico so-
fisticado dos dados observacionais quando comparados com previsdes tedricas. Para isso,
membros do nosso grupo participam do desenvolvimento de ferramentas computacionais
que serdo adotadas pelo DESC, al-
guns trabalhando como cientis-
ta de dados para o LSST. A andli-
se de modelos cosmoldgicos a par-
tir de uma combinacdo de dife-
rentes observacoes € realizada
dentro de um grupo de trabalho
do DESC co-coordenado por um
membro do BPG-LSST. Nesta e-
quipe colaboram Mariana Penna-
Lima, Marcos Lima, Valerio Mar-
ra, Sandro Vitenti, Rogerio Rosen-
feld, Bruno Moraes, Clecio De
Bom e Luiz N. da Costa.

Ao lado

Imagem de longa exposicao,
realizada com o telescépio espacial
Hubble, do aglomerado de galaxias
Abell 2744, que mostra centenas de
galaxias cuja luz foi emitida h4 3,5
bilhdes de anos atras (Crédito: NASA,
ESA, STScl, HFF Team).
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Estrelas, Via Lactea e Volume Local (Stars, Milky Way and Local Volume)

O BPG-LSST participa em dois temas de pesquisa: aglomerados estelares e ga-

laxias ands. Estrelas em galaxias nascem em agrupamentos — usualmente cha-

mados de aglomerados estelares — com diferentes nimeros de membros. Na Via Lactea, em-
bora mais de 90% dos aglomerados se dissolvam em cerca de 10 milhdes de anos apds sua
formacdo, alguns poucos podem se manter gravitacionalmente coesos por varios bilhdes de
anos. Aglomerados estelares globulares, por sua vez, sdo muito antigos e massivos, com mais
de 10 bilhdes de anos de idade e contendo por volta de 100000 massas solares. Sdo reliquias
de épocas de violenta formagdo estelar no Universo jovem, sendo marcadores dos primor-
dios das histdrias evolutivas das galaxias. A Via Lactea conta com aproximadamente 160 a-
glomerados globulares conhecidos, e este nimero aumentara com os dados do LSST. Através
do estudo de aglomerados globulares no LSST, podemos investigar como se deram eventos
de formacdo estelar muito intensos em galdxias de varios tipos e localizadas em diferentes
ambientes, desde a Via Lactea até 650 milhdes de anos-luz. Galaxias ands, como o proprio
nome sugere, tétm uma quantidade de estrelas cerca de 100 vezes menor do que a nossa ga-
laxia. Seu pequeno brilho torna dificil sua detec¢do nas imagens astrondémicas. Até os pri-
meiros anos deste século, conheciamos apenas 11 satélites da Galaxia, incluindo as duas Nu-
vens de Magalhaes, visiveis a olho nu. Com os levantamentos contemporaneos, a base de de-
tectores digitais muito sensiveis, como o Sloan Digital Sky Survey (SDSS) e Dark Energy Survey
(DES), que tiveram participacdes brasileiras nesta area, 0 numero aumentou para cerca de
60. Apesar de serem pobres em estrelas, elas possuem comparativamente uma grande con-
centracdo da misteriosa matéria escura, um componente material que é mais abundante do
que a matéria normal feita de atomos. Portanto, seu estudo é importante para pesquisas re-
lacionadas a matéria escura. O préoximo gran-
de levantamento de dados, que devera pra-
ticamente completar o censo de galaxias a-
nas ultra ténues em torno da Via-Lactea e no
Grupo Local, é justamente o LSST, sendo que,
assim como foi no caso do DES, a participa-
¢ao do grupo brasileiro do LSST nestes estu-
dos devera ser muito importante. Nesta cola-
boragdo trabalham Ana Leonor Chies-Santos,
Charles J. Bonatto, Basilio Santiago e Kepler

Oliveira.
Ao lado
Imagem do telescdpio espacial Hubble to
aglomerado estelar conhecido como Messier 15,
localizada a cerca de 35.000 anos-luz de
distancia. E um dos aglomerados estelares mais
densos e antigos em nossa galaxia, com uma
idade de cerca de 12 bilhdes de anos (Crédito:
NASA, ESA).
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Sistema Solar (Solar System Science Collaboration)

Além da orbita de Netuno, o planeta mais distante (cerca de 4.5 bilhdes de quilometros)
do Sol, encontra-se o mundo gelado e distante dos objetos transnetunianos. Tratam-se
de fésseis bem conservados da formacdo do Sistema Solar e, por isso, pe¢as importantes ao
estudo de sua historia e evolucdo. Dentre as varias abordagens existentes para estuda-los, es-
td a ocultacdo estelar. Uma ocultacdo estelar ocorre quando um corpo cruza a linha de visa-
da entre um observador e uma estrela, fazendo com que o fluxo luminoso desta ultima seja
obstruido por alguns instantes (de poucos segundos a varios minutos em geral). A variagdo
desse fluxo como fung¢do do tempo é chamada de curva de luz. Uma etapa importante no es-
tudo de pequenos corpos através da ocultacdo estelar é a predicdo de tais eventos, isto €,
quando e onde, sobre a Terra ou a partir de um satélite no espaco, poderdo ser observados.
Ao longo do seu periodo de atividades, o LSST tera descoberto a maioria dos objetos que ire-
mos conhecer além da drbita de Netuno. Associadas a observacdes de diferentes telescopios,
as posicdes oriundas dessas dezenas de milhares de objetos serdo usadas para melhorar suas
orbitas e impulsionar predicdes cada vez mais precisas de eventos de ocultacdo. Assim, e tam-
bém com vistas a uma colaboracdo estruturada com a comunidade internacional na obser-
vacao das ocultagoes, contamos com o suporte do LIneA e do INCT do e-Universo na lida com
grandes massas de dados e com computacdo de alto desempenho. O LSST também detectara
milhdes de outros pequenos corpos do sistema solar, como asteroides. Mais de um milhado de
asteroides sdo atualmente conhecidos no Cinturdo Principal, entre as érbitas de Marte e Jupi-
ter. Durante a vida operacional do LSST, estima-se que este namero poderd chegar a 8 milhdes
ou mais. Para lidar com este grande numero de dados, novos métodos de classificacdo auto-
matica de imagens baseados em algoritmos com Aprendizado Profundo estdo sendo desen-
volvidos por membros do BPG-LSST, como o pacote SORA (Stellar Occultation Reduction and
Analysis), e modelos para a identificacdo automatica de asteroides que interagem com resso-
nancias seculares. Esta colaboragdo é desenvolvida por Julio Camargo, Valerio Carruba, Altair
Gomes e Felipe Braga Ribas.

Ao lado

Concepcao artistica de Chariklo,
um corpo celeste pequeno
descoberto entre Saturno e Urano
em 1997. Através da observacdo de
ocultacdes estelares do Chariklo,
um grupo com a participacdo de
pesquisadores do BPG-LSST
descobriu anéis ao seu redor em
2014, ilustrados na figura. Até
entdo, tal caracteristica no Sistema
Solar era conhecida apenas nos
planetas gigantes (Crédito: L.
Calcada/M. Kornmesser/Nick
Risinger/ESO).
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Informatica e Estatistica (Informatics and Statistics Science Collaboration)

No campo da Astronomia, Astrofisica e Cosmologia, a Inteligéncia Artificial (IA) tor-

nou-se uma ferramenta critica. Técnicas e modelos de Aprendizagem de Maquina sdo
necessarios para identificar padrdes e anomalias em grandes quantidades de dados (Big Da-
ta) que seriam dificeis, sendo impossiveis, para humanos analisarem de forma eficaz em um
periodo de tempo razoavel (no sentido de obter informacgdo e conhecimento cientificos conti-
dos no Big Data). As atividades de pesquisa e desenvolvimento em Astroinformatica e Astro-
estatistica baseadas em IA serdo cruciais para possibilitar a participacao efetiva da comuni-
dade brasileira no ecossistema que envolve o telescépio e os dados, e os produtos proveni-
entes de ambos. Membros do BPG-LSST estdo desenvolvendo um novo método estatistico de
calibragdo e avaliagdo de estimativas de redshifts fotométricos, a ser implementado no pipe-
line do LSST. Essa equipe é formada por Reinaldo Rosa, Rafael I1zbicki e Daniel de Oliveira.

Lenteamento Gravitacional Forte (Strong Gravitational Lensing Science Collaboration)

Lentes Gravitacionais Fortes sdo um fenémeno que ~ AhNalxo
Deteccdo de uma explosdo de

ocorrem pela deflexdo da luz por um campo gra- supernova em dezembro de 2010
vitacional. O BPG-LSST contribui ativamente para a desco- pelo telescpio espacial Hubble. Essa
berta de fendmenos transientes como explosdes estelares, supernova estavalocalizada em uma
as supernovas, em Lentes Gravitacionais. Clécio de Bom é gl e, €T 0 Sl g
) . Lenteamento Gravitacional Forte
responsavel pelo programa que leva as descobertas desses provocado pela presenca de um
fendmenos. Supernovas afetadas pelo efeito de lentes gra- grande aglomerado de galaxias
vitacionais sdo eventos rarissimos e que nos permitem ob- (Abell 370), teve sua imagem
ter informacoes sobre a matéria escura e podem ser usa- ~ ultiplicada trés vezes (painel A).
~ N Portanto, trés imagens de

dos na determinagao da constante de Hubble e no teste de  gpernovas foram obtidas no painel
diferentes modelos de energia escura. C (Crédito: NASA, ESA).

- A\ > & - A-Imagem combinada (2011 a 2016) B: Deteccso da supernova (dezembro de 2010)
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. ENTREVISTA: LUIZ NICOLACI DA COSTA

Entrevista
Luiz Nicolacl da Costa

LIneA: um novo modelo de trabalho em Ciéncia

RBA: Vocé poderia nos explicar o que é o La-
boratoério Interinstitucional de e-Astronomia?

O LIneA é um laboratdério multiusudrio volta-
do para operar um centro de e-ciéncia, apoi-
ando pesquisas que envolvam grande volume
de dados. Foi criado em 2010 por um acordo en-
tre o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF),
o Laboratoério Nacional de Computacao Cienti-
fica (LNCC) e o Observatdrio Nacional (ON) pa-
ra apoiar a participacdo brasileira em grandes
colaboracoes internacionais como o Dark Ener-
gy Survey (DES) e o Sloan Digital Sky Survey
(SDSS-III e SDSS-1V). Mais tarde, o CBPF foi subs-
tituido pela Rede Nacional de Pesquisas (RNP),
enfatizando ainda mais a natureza interdisci-
plinar e inovativa da iniciativa. Recentemente,
seguindo sugestao apresentada por um Grupo

de trabalho formado pelo Ministério de Cién-
cia, Tecnologia e Inovacao (MCTI), incluindo os
diretores do Laboratério Nacional de Astrofi-
sica (LNA), LNCC, RNP e ON para discutir a ins-
titucionalizacdo do LIneA, foi criada a associ-
acdo Laboratorio Interinstitucional de e-Astro-
nomia. Com isso, o LIneA se tornou um Insti-
tuto de Ciéncia e Tecnologia (ICT) privado, sem
fins lucrativos, numa tentativa de criar um no-
vo modelo de governanca mais agil para en-
frentar os desafios de projetos cientificos en-
volvendo grande volumes de dados que exi-
gem novas técnicas, novas infraestruturas e um
novo tipo de profissional.

RBA: Um ICT privado € algo incomum no Bra-
sil, especialmente numa area tao dependen-
te de recursos publicos como a Astronomia.
Como vocé resumiria a funcdo do LIneA?

Queremos aproximar a comunidade cientifica
brasileira das grandes descobertas de pesqui-
sa em Astronomia, cooperar na revolucdo em
curso da e-Ciéncia, apoiar centros emergentes
e disseminar esse conhecimento para outras
areas de pesquisa.

RBA: E qual a origem dos recursos do LIneA?
Como ele se mantém?

Desde seu inicio foram investidos da ordem de
50 milhoes de reais, 80% provenientes de pro-
jetos submetidos ao CNPq, FAPER] e FINEP; o
restante veio do or¢amento do ON, quando o
LIneA ainda ndo era um ICT privado. Atual-

20 | REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | OUT-DEZ 2023



mente, toda a operacdo do laboratdrio é feita
com recursos do Instituto Nacional de Ciéncia
e Tecnologia (INCT) do e-Universo do qual o
LIneA é a sede.

RBA: O LIneA promoveu a participacdo de pes-
quisadores brasileiros nos levantamentos
SDSS III e IV, no DES e no DESI; e ha mais de
dez anos tem promovido a¢des para garan-
tir a participacao brasileira no LSST. Qual o
papel atual do LIneA nessa colaboracao?

O LIneA participou e teve um papel importan-
te nas negociacoes que levaram ao acordo cele-
brado em 2015 entre parceiros brasileiros e o
projeto Legacy Survey of Space and Time (LSST),
que garante o direito aos dados para 50 pes-
quisadores brasileiros, dos quais 75% devem ser
estudantes e pesquisadores em estagio pds-dou-
toral. O objetivo do acordo é assegurar a co-
nectividade entre Santiago e Boca Ratén, nos
Estados Unidos, usando a infraestrutura da RNP
e da FAPESP. Este acordo esta sendo renovado
para atualizar as organizacdes participantes.

Mais recentemente, em 2020, reconhecendo
a importancia do projeto LSST e o fato de que
com apenas 10 pesquisadores seniores o Bra-
sil ndo aproveitaria suficientemente o poten-
cial do projeto, o LIneA respondeu a chamada
publica feita pela colaboracdo internacional pa-
ra oferta de contribui¢des em troca de novas
vagas. Este novo acordo proporciona um total
de 120 vagas das quais 96 sdo para jovens pes-
quisadores.

Além de formalizar acordos que viabilizem
a participacdo de cientistas brasileiros no LSST
através da aquisicdo de data rights, o LIneA
também atua oferecendo apoio para que estes
cientistas possam aproveitar esta oportunida-
de em todo o seu potencial. Para isso, oferece-
mos uma infraestrutura computacional para
membros do LSST com mais recursos do que

REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA | OUT-DEZ 2023 | 21

ENTREVISTA: LUIZ NICOLACI DA COSTA‘

Acima: Encontro realizado no Rio de Janeiro entre pds-dou-

torandos e tecnologistas do LineA e o Diretor do instituto Data
Intensive Research in Astronomy and Cosmology (DIRAC) da
Universidade de Washington em visita ao LIneA..

para o publico geral. Intermediamos o0 uso do
Supercomputador Santos Dumont. Disponibi-
lizamos cursos e tutoriais para facilitar o aces-
so as plataformas e ferramentas. Fazemos a in-
terface entre os pesquisadores brasileiros e as
colaboracdes cientificas, ajudando especialmen-
te os estudantes a se integrarem com 0s grupos
de trabalho internacionais. Além disso, o LIneA
espera fornecer servicos para o Grupo de Par-
ticipacdo Brasileira e a comunidade brasileira
como um todo mantendo o servico de Jupyter
Hub, processamento de HPC, outros acervos
de dados de interesse da comunidade local, fer-
ramentas para a exploracdo dos dados, work-
flows cientificos para a producdo de desvios
para o vermelho fotométricos e identificacao
de aglomerados de galaxias e estrelas e galax-
ias anas, bem como servi¢os de treinamento e
apoio aos usudrios, sem que isso afete nossas
obrigacdes com a colaboracao.

RBA: Qual sera a forma da contribuicdo do
LIneA para garantir um maior numero de
vagas para os astronomos brasileiros no
LSST?
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A proposta aprovada pelo LSST envolve a im-
plantacdo de um centro independente de aces-
so a dados (IDAC) que hospede imagens e ca-
tdlogos no Brasil, bem como o desenvolvimen-
to de software especializado, a geracdo de pro-
dutos cientificos avangados durante os anos de
operacdo do telescopio, e dedicacdo de cien-
tistas de dados e tecnologistas do LIneA em a-
tividades de validacdo e verificacdo cientifica
do levantamento. Tudo isto s6 é possivel gra-
cas a experiéncia acumulada ao longo dos a-
nos, operando a infraestrutura montada para
apoiar os projetos DES e SDSS. Aos poucos, 0S
equipamentos que ficam obsoletos sdo substi-
tuidos por outros mais modernos gragas ao
apoio da FINEP e do INCT do e-Universo. O
objetivo principal é atender os requisitos para
um IDAC (banco de dados com 500 TB, 5 PB de
armazenamento, 500 nucleos de processamen-
to) para uso de qualquer pesquisador com di-
reito de uso exclusivo dos dados, como exigi-
do pelo acordo.

Acima: Cluster de processamento do LineA instalados no centro
de dados do LNCC em Petrépolis.

RBA: E como esta sendo feita esta contribui-
cao?

Estamos trabalhando em varias frentes, entre

elas a transferéncia de dados, infraestrutura
de hardware, infraestrutura de software e a-
poio ao usudrio, reconhecendo a mudanca de
paradigma que o LSST representa na forma de
acessar, processar e explorar os dados do le-
vantamento. Para ajudar na tomada de de-
cisdes criamos um Comité de Assessoramento
Técnico (CAT) com representantes de institu-
tos com experiéncia na area de TI como COPPE,
INT, LNCC, UFCG, UFRGS e UNESP, organiza-
mos encontros com fornecedores nacionais, es-
tabelecemos uma colaboracdo com a RNP pa-
ra nos ajudar no desenvolvimento de um pla-
no de desembolso para a implantacdo do IDAC,
organizamos visitas a outros centros como UK-
DAC na Universidade de Edinburgh, SLAC, DI-
RAC da Universidade de Washington e o NOIR-
Lab, formalizamos parcerias com DIRAC, IN2P3,
SLAC, UK-DAC, colaboramos com o programa LSST
Interdisciplinary Network for Computing and
Collaboration (LINCC) sendo financiado pela fun-
dacao Heising-Simons, contratamos com recur-
sos do INCT firmas nacionais especializadas pa-
ra nos ajudar na escolha e configuragdo da so-
lucéo a ser adotado para o banco de dados, a-
tualizacdo do software, replicacdo do banco de
dados do Minor Planet Center (MPC) sendo man-
tido pela Universidade de Maryland, e um pla-
no de atualizacdo da rede interna para assegu-
rar taxas sustentaveis de 40 Gbps internamen-
te como exigido pelo acordo. Para conciliar flu-
x0 de caixa, maximizar a garantia do equipa-
mento e a data da chegada dos primeiros da-
dos, a compra dos equipamentos sera feita de
forma incremental. As compras ja foram inici-
adas com recursos da FINEP e INCT que vao
investir um total de 6 milhdes de reais dos 9
milhGes necessarios até 2025. Precisamos do
apoio da comunidade para conseguir o resto
dos recursos.

Na frente de infraestrutura de software, uti-
lizamos recursos do INCT e de bolsas do LSST
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Acima: Um dos bootcamps promovidos pelo LineA.

Discovery Alliance e do programa Kickstarter
da Fundacao Heising Simons para trabalhar no
portal do Sistema Solar que estd sendo usado
para fazer predicdes de ocultacdes estelares e
nos pipelines cientificos de interesse, em par-
ticular o que gera tabelas de desvios para o
vermelho fotométricos para os quase 40 bi-
Ihdes de objetos, uma das principais contribui-
coes do LIneA. Finalmente, para ajudar no en-
gajamento da comunidade, o LIneA, com o a-
poio do INCT, vem organizando ao longo dos
anos uma série de atividades como um boot-
camp com mais de 40 apresentacdes durante
uma semana, cursos (programacao python, git-
hub) para treinar pesquisadores e estudantes
na forma de trabalhar colaborativamente e no
uso de ferramentas como Jupyter notebook e
o LIneA science server, usando dados do DES
como proxy do LSST. No total essas atividades
tiveram quase 120 participantes.

Ha& dois anos que ja atuamos nesse esforco
de implantar o centro e desenvolver os soft-
wares necessarios submetendo relatorios tri-
mestrais e anuais para o observatério Rubin
como parte do acompanhamento e para os
quais temos tido um retorno bastante positivo.

RBA: Essa contribuicdo correspondera a quan-
tas vagas para pesquisadores brasileiros?
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A contribuicdo do LIneA corresponde a um to-
tal de 120 vagas. Uma chamada publica foi a-
nunciada pela SAB em janeiro de 2022 para
projetos de pesquisadores interessados em tra-
balhar no LSST, que foram selecionadas por
uma comissao independente. Finalmente, em
setembro de 2022, o Brazilian Participation
Group do LSST (BPG-LSST) foi formalizado pa-
ra coordenar as atividades cientificas do con-
tingente de pesquisadores de mais de 26 ins-
tituicdes de 12 estados do Brasil atuando no
LSST.

Existem ainda 16 vagas para juniores. Os in-
teressados podem contatar secretaria@linea.org.br
para maiores informacdes.

RBA: Mas qual é a importancia de ter um IDAC
no Brasil? Com a internet, ndo podemos bus-
car os dados diretamente do banco de da-
dos no exterior?

Ter um IDAC no Brasil é fundamental para os
pesquisadores brasileiros, considerando o mo-
delo de “trazer o software para onde os dados
estdo” adotado pelo Rubin Observatory. Com
excecdo do grupo de trabalho de energia es-
cura (DESC) que tem recursos extras para u-
sar o supercomputador do NERSC no Labora-
tério Berkeley Livermore (LBL), o Rubin Ob-
servatory fornecerd apenas recursos limita-
dos para processamento que devera ser exe-
cutado num dos centros de dados para evitar
a transferéncia do grande volume de dados. Ao
invés de pedir tempo de telescépio, o pesqui-
sador precisara pedir tempo de processamen-
to. Portanto, ter um IDAC local e proximo de
um supercomputador como o Santos Dumont
serd um beneficio extra para o pesquisador
brasileiro facilitando o seu acesso aos dados e
a infraestrutura de processamento.

RBA: Em sua opinido, qual é a contribuicao
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do LineA para a comunidade cientifica bra-
sileira?

Além do apoio direto aos membros do BPG, o
LIneA também darda apoio a todos aqueles in-
teressados em usar os dados dos diferentes a-
cervos de dados mantidos pelo laboratorio co-
mo os dos DES, SDSS, entre outros, seleciona-
dos pela comunidade, e do préprio LSST que
ficardo publicos a cada dois anos. Além disso,
0 LIneA continuara oferecendo cursos de trei-
namento, apoio ao usudrio na forma de help-
desk e office hours e uma longa lista de servi-
cos como o Jupyter Hub, Science Server, cross-
-match de grandes catalogos, cutouts, lista atu-
alizada de predigdes de ocultacdo de estrelas
por objetos do sistema solar, o banco de dados
do MPC, com efemérides do LSST constante-
mente atualizadas, interface para a criacdo de
catdlogos para andlise cientifica combinando
informac6es em outras bandas, sistema de a-
ndlise de aglomerados de galdxias, e um por-
tal para andlise de dados provenientes de IFUs,
uma extensao prevista para o MaNGA Portal
e, dependendo dos recursos disponiveis, espa-
co para armazenamento de dados brutos e pro-
cessados e/ou de simulagdes de pesquisadores
individuais. Além desses servicos voltados pa-
ra a astronomia, o LIneA se coloca a disposi-
cdo para apoiar outras areas enfrentando de-
safios semelhantes aos da astronomia.

Atualmente, o laboratério tem mais de 200
usuadrios registrados com mais de 100 espalha-
dos pelo Brasil sem participacdo nas colabora-
cOes cientificas apoiadas, utilizando principal-
mente o servico de Jupyter Hub.

RBA: Quantas pessoas formam a equipe do
LIneA?

Atualmente a equipe do LIneA consiste de 7
pessoas — dois desenvolvedores de software

seniores trabalhando no LIneA ha mais de 10
anos e um desenvolvedor junior, um analista
de sistema sénior também com mais de 10 a-
nos de casa e um analista junior, uma cien-
tista de dados com formacdo em astronomia
responsavel pela interface entre as dreas ci-
entificas e técnicas e uma especialista em ed-
ucacdo e comunicacdo. O time de TI do LIneA
conta ainda com o apoio de quatro pés-douto-
res do INCT do e-Universo.

)

Acima: Diretor do LIneA em visita ao laboratorio onde esta
sendo feita a integracdo e testes com a camera do LSST no
SLAC em Palo Alto, California.

RBA: Apenas sete? Isso € suficiente para to-
das essas atividades que vocé descreve?

Certamente este numero de pessoas ndo € su-
ficiente para manter uma opera¢do de quali-
dade e o grande numero de projetos sendo
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desenvolvidos em diferentes areas. Ao longo
dos anos foram mais de 60 projetos variando
de baixa a alta complexidade realizados pelo
time tendo que lidar com uma grande evo-
lucdo nas bibliotecas e frameworks disponibi-
lizados pela comunidade internacional. Proje-
tos de infraestrutura e decisdes sobre a com-
pra de equipamentos também consomem mui-
to tempo do time responsavel pela operacdo e
atendimento a usudrios. Outro problema de
um time pequeno sdo as férias cujo impacto é
enorme na operacao e no andamento dos pro-
jetos. Portanto, é fundamental expandir o ti-
me levando em conta as atividades de desen-
volvimento, operacdo e atendimento a usud-
rios. Também é importante ter mais pesqui-
sadores interessados na ciéncia de dados para
coordenar e validar as ferramentas sendo de-
senvolvidas para atender a necessidade dos
cientistas e um pessoa dedicada a curadoria
de dados para manter atualizado e integro os
acervos de dados mantidos pelo laboratorio.

RBA: Como vocé vé o futuro?

O futuro é incerto. Fomos induzidos a criar a
associacdo como sendo uma solugdo para o ti-
po de organizagdo que somos que € de servico
— nossa experiéncia no ON por varios anos
mostrou que um laboratério como o LIneA
ndo funciona bem dentro de uma unidade de
pesquisa onde normalmente ha a disputa en-
tre fazer ou apoiar ciéncia, disputas internas
por recursos, e a necessidade de ser agil na con-
tratacdo de pessoal e compra de equipamento,
numa area tdo dindmica como a de TL Infeliz-
mente, até agora ndo conseguimos a estabili-
dade necessdria para manter a qualidade de
servigo que uma operacgdo publica e um cen-
tro internacional exige. Por outro lado, o ser-
vigo sendo executado pelo LIneA é uma exi-
géncia dos novos tempos onde a quantidade
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de dados, as necessidades de processamento e
de ferramentas especializadas capazes de ex-
trair ciéncia de grande volume de dados é im-
perativa. Como no caso do LSST e dos telesco-
pios espaciais, o desafio do pesquisador mo-
derno € saber desenvolver métodos e ferramen-
tas para lidar com o grande volume e comple-
xidade dos dados sendo gerados pelos experi-
mentos modernos. E importante enfatizar que
a necessidade do trabalho sendo feito pelo LIneA
ndo € apenas da astronomia. Este fato levou os
reitores de Universidades (UFES, UFRGS, UFSM,
UnB, UTFPR) e diretores de institutos (Cenabio/
UFR], INPE, IFT-UNESP) a enviarem cartas de
apoio ao pleito sendo feito ao MCTI para que
este apoie essa iniciativa de ter o LIneA como
um centro de e-ciéncia federal que inclua ou-
tras atividades.

E importante frisar que as 120 vagas no LSST
dependem do cumprimento da contribui¢do em
trabalho feita pelo LIneA, que sem apoio do MCTI
serd forcado a retirar sua oferta o que serd um
incalculavel desperdicio de recursos, talentos,
oportunidades de pesquisa de ponta compro-
metendo o futuro da ciéncia brasileira ¢

Luiz Nicolaci da Costa foi entrevistado por Helio
J. Rocha-Pinto em 10/11/2023.



Eclipses

Quantas pessoas nao decidiram estudar mais sobre a Astronomia apds observar
um eclipse do Sol e da Lua? Esse fendmeno relativamente simples ainda hoje é
capaz de mobilizar multidoes sempre que ocorre.

magine que vocé esta viven-
do sua vida normalmente cui-
dando dos seus afazeres, em
um belo dia e, do nada, o Sol
comeca a desaparecer.

A experiéncia de vivenciar um
eclipse solar total certamente de-
ve ser estarrecedora em um pri-
meiro contato. Outros fenémenos
naturais como terremotos, mare-
motos e tempestades fortes, cer-
tamente sempre causaram algu-
ma preocupacdo conhecida e, de
certa forma, esperada, dado a im-
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previsibilidade da natureza quan-
do se trata de fenébmenos clima-
tolégicos. Entretanto, o Sol desapa-
recer sem aviso algum, foge da es-
fera comum das preocupacoes na-
turais das pessoas no dia a dia.

Nao a toa, os eclipses de forma
geral sempre foram associados a
eventos dramaticos ao longo da his-
téria como prenuncios de guerra,
ira dos deuses ou morte de reis.
Afinal, a "ordem natural" foi mo-
dificada. Isso parecia signficar al-
go ruim...



Como eclipses
acontecem?

Eclipses ocorrem quando um cor-
po celeste (como um planeta, lua
ou estrela) é temporariamente co-
berto, total ou parcialmente, por
outro corpo celeste. Por exemplo,
visto da Terra, um eclipse lunar o-
corre quando a Lua é obscureci-
da pela sombra da Terra. Por ou-
tro lado, um eclipse solar ocorre
quando o disco solar é obscureci-
do pela Lua.

Ao longo da sua trajetdria ao re-
dor da Terra, a Lua ocupa diferen-
tes posicoes relativas ao Sol. Essas
diferentes posicdes ddo origem as
fases da Lua. As implicac¢oes dis-
so sdo que duas vezes ao més —
na lua nova e na lua cheia — es-
ses trés astros estdo posicionalmen-
te alinhados.

Eclipses lunares ocorrem quan-
do a Lua é parcial ou totalmente
obscurecida pela sombra da Terra
na configuragdo Sol-Terra-Lua (lua
cheia). Por sua vez, eclipses solares
ocorrem quando o Sol é parcial ou
totalmente obscurecido pela Lua,
na configuragdo Sol-Lua-Terra (lua
nova). Nao temos eclipses lunares
e solares todos 0s meses durante as
fases nova e cheia porque é neces-
sario que haja um alinhamento do
plano orbital entre os corpos ce-
lestes envolvidos, além do alinha-
mento posicional entre eles.

Em outras palavras, a Lua orbi-
ta a Terra em um plano orbital in-
clinado em 5.1° em rela¢do ao pla-
no em que a Terra orbita o Sol. Is-
so faz com que, por vezes, a Lua

passe pouco acima ou pouco a-
baixo do plano da Ecliptica (plano
orbital Sol-Terra). Quando a Lua
se posiciona no nivel do plano da
ecliptica, € quando os eclipses o-
correm, tanto lunares como sola-
res.

Especificamente, a drbita lunar
intercepta a ecliptica em dois pon-
tos opostos chamados de nodos ou
nos. Eclipses s6 ocorrerdo se am-
bos os astros (Sol e Lua) estive-
rem proximos da vizinhanca dos
nodos. Em sua trajetdria aparen-
te o Sol passa por um nodo a cada
seis meses, que sdo as ocasides
mais favoraveis para que os eclip-
ses ocorram. Os nodos ndo ocupam
posicoes fixas na ecliptica, comple-
tando um ciclo a cada 18,6 anos.

Dada as condigdes basicas para
que ocorram eclipses, pode-se con-
cluir que a ocorréncia de eclipses
lunares e solares sdo simétricas
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Acima

Fases da Lua. Diferente do
que se costuma pensar, a
Lua ndo apresenta apenas
quatro fases. A iluminagao
do Sol atinge a Lua em
diferentes posi¢des ao
longo de toda sua
trajetdria. As posicdes 1 e 5
correspondem a lua nova e
cheia respectivamente,
enquanto que as fases 3 e 7
correspondem as fases
intermedidrias: quarto
crescente e quarto
minguante (Crédito:
WikiMedia Commons).

Na pagina anterior
Eclipse anular do Sol
observado em um deserto
(Crédito: Maxime Daviron).



’ ECLIPSES

Plano orbital da Lua

Plano orbital da Terra\

Sem eclipses

Acima

Defasagem da ecliptica e
plano orbital lunar. A
intersec¢do entre a
ecliptica e o plano orbital
lunar ocorre nos nodos, na
chamada "temporada de
eclipses". Se néo fosse pelos
5° de diferenca entre os
planos, haveriam eclipses
lunares e solares todos os
meses durante as fases
cheia e nova da Lua
(Crédito: WikiMedia
Commons).

Alinha dos nodos se
alinha com o Sol durante
a estacao de eclipses

Sol

Eclipse Solar

Temporada de eclipses

por configuracdo. A razdo do por-
qué eclipses lunares sdo mais fre-
quentemente observados do que
eclipses solares é devido a relacao
entre tamanhos e distancias dos
astros vistos da Terra.

Durante um eclipse lunar a Lua
toda entra na sombra da Terra e,
dessa forma, o evento torna-se vi-
sivel para todos os observadores
para os quais a Lua esteja acima
do horizonte. Eclipses solares, por
sua vez, sdo visiveis apenas para
uma estreita regido onde a som-
bra da Lua toca a superficie da Ter-
ra. Por essa razdo eclipses luna-
res sdo mais frequentemente ob-
servados do que eclipses solares.

Considerando que o diametro fi-
sico da Lua é muito menor do que
o didmetro fisico do Sol, é bastan-
te impressionante pensar que 0s
trés corpos estejam dispostos de
tal forma que as proporcdes de
distancia resultem em um perfei-
to alinhamento dos didmetros a-
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Temporada de eclipses

Sem eclipses

parentes do Sol e da Lua, vistos
da Terra. Essa configuracdo de e-
clipses é uma caracteristica espe-
cifica do nosso planeta. Dado as es-
pecificidades desse evento, é com-
preensivel que o mecanismo de
Antikythera — considerado o mais
antigo computador analégico da
histéria, tinha como uma das fun-
¢0es a de prever eclipses.

Alguns fatos historicos

O desaparecimento temporario
do Sol em um dia comum como
no exemplo apresentado nao foi
meramente ilustrativo. De fato, ha
tabuinhas de argila babil6nicas
de 1063 a.C. que apontam a sur-
presa dos espectadores ao relatar
esse acontecimento, o qual, diz o
texto cuneiforme: “transformou o
dia em noite”.

Nao apenas eclipses solares cau-
savam espanto e preocupacao em
quem os observava. Eclipses luna-
res também sdo eventos bastante



dramaticos, quando consideramos
que a Lua vai sendo obscurecida
sucessivamente até mudar de cor
(em funcdo do sombreamento da
Terra) em sua totalidade.

Apesar de eclipses lunares serem
mais comumente observados e e-
xistirem mais registros destes do
que de eclipses solares, isso ndo
diminui o impacto do fenémeno.
Ao longo da historia, também os
eclipses lunares foram associados
a prenuncios de guerra e maus
pressagios.

Por ocasido da quarta viagem
de Cristévao Colombo ao continen-
te americano (1502-1504), o nave-
gador e sua tripulacdo enfrenta-
ram grandes desafios no mar. Em
determinado momento, esgotaram-
se seus suprimentos e os barcos
ficaram danificados, o que os le-
vou a ancorar na Jamaica por um
periodo, aguardando resgate. Du-
rante esse periodo, Colombo e sua
tripulacdo conviveram com 0s
povos nativos da regido, que lhes
forneceram alimentos. Entretan-
to, mais de um ano havia se pas-
sado e os nativos comecaram a
apresentar resisténcia em prover
suprimentos para a tripulagao.

Diante dessa situacdo, Colombo
reuniu-se com 0s nativos e os co-
municou que devido a recusa em
fornecer suprimentos durante sua
estadia, Deus enviaria um sinal do
céu para demonstrar Sua ira e des-
contentamento dentro de 3 dias.

O que os nativos ndo sabiam é
que Colombo havia consultado as
efemérides, as quais indicavam
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que ocorreria um eclipse lunar to-
tal que seria visivel naquela regi-
do na data da tal ira de Deus que
Colombo pseudo-profetizou.

Na data prevista a Lua ja nasceu
eclipsada. No lado Oeste, o Sol se
pos enquanto que no Leste a Lua
nascia ja na cor avermelhada —
inflamada pela ira de Deus, por
NAo suprir os navegantes europeus.

Quanto mais a Lua subia no ho-
rizonte, mais os nativos se deses-
peravam e clamavam pela ajuda
de Colombo, que se mantivera
dentro de sua cabine. Em certo
momento, ele saiu da cabine e res-
pondeu as suplicas dos nativos
dizendo que estava em oracao, e
que “Deus agora iria perdod-los,
e como sinal eles veriam a c6lera
e a inflamacgdo da Lua passar”. Cer-
tamente apos o eclipse atingir o
seu maximo, ele comegaria a di-
minuir, e 0 momento ndo poderia
ter sido mais oportuno. A partir
desse evento do dia 29 de feverei-
ro de 1504, ndo faltaram suprimen-
tos para a tripulacdo de Colombo.

Nesse episodio especifico, os na-
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Acima

Eclipse solar visto a partir
da Estacdo Espacial
Internacional (ISS) em
2017. A regido onde a
sombra da Lua incide
sobre a Terra é chamada
de umbra. A sombra da
Lua incide em uma porc¢ao
muito limitada da Terra, o
que torna eclipses solares
mais raros do que eclipses
lunares (Crédito: ISS/
NASA).
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Abaixo

Placa fotografica do eclipse
solar total registrado em
Sobral no dia 29 de maio de
1919 (Crédito: ON/MCTTI).

tivos foram persuadidos a associ-
ar o eclipse a algo de natureza ma-
ligna. Essa inclinacdo parece ser u-
ma tendéncia ao longo da histo-
ria e em diversas culturas. Um e-
xemplo disso ocorreu no século VI
a.C, quando um eclipse solar tan-
to impressionou os soldados que
foi um fator decisivo para encer-
rar uma guerra que durava anos
entre Medos e os Lidios (na atual
Turquia). Segundo relato do his-
toriador Herédoto, durante a ba-
talha o dia teria subitamente se
transformado em noite, assim co-
mo Tales de Mileto havia previs-
to para a tal data. Com esse even-
to, ambos oponentes teriam aca-
bado o combate em acordo de paz.
A respeito da previsao de Tales, ha
ainda controvérsias na literatura,
uma vez que naquela época os re-
cursos disponiveis podem ter si-
do limitados para que ele pudes-
se, de fato, desenvolver previsoes
precisas de eclipses solares.

Mas os eclipses também tiveram
um papel pratico. Eles eram fer-
ramentas para determinacdo da
localizacdo (latitude e longitude),
tamanhos, e distancias na Terra.

Na Grécia antiga, Hiparco (c. 193
119 a.C.), em seu ensaio Sobre ta-
manhos e distancias, calculou a
distancia Terra-Lua usando duas
medi¢des independentes do mes-
mo eclipse solar. Esse feito nota-
vel foi posteriormente relatado no
livro de Ptolomeu, o Almagesto.
Com o eclipse solar, Hiparco cal-
culou em 71 raios terrestres a dis-
tancia da Terra a Lua no século
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IT a.C,, o que é bastante impres-
sionante comparado com o atual
valor de 60 raios terrestres.

Outro célebre exemplo que ilus-
tra o impacto dos eclipses solares
no avango da ciéncia ocorreu em
29 de maio de 1919. Na totalida-
de do eclipse, as estrelas que es-
tavam proximas ao Sol puderam
ser observadas, e suas posicdes a-
parentes foram fotografadas pa-
ra comparar com as previsdes da
teoria de Einstein. A teoria pre-
viu que a gravidade do Sol causa-
ria um desvio na luz das estrelas
de fundo, e essa observac¢do du-
rante o eclipse confirmou as pre-
visOes de Einstein, consolidando
sua teoria. Houve duas expedicoes
para a observacdo desse eclipse,
uma em Sobral, no Brasil, e outra
na Ilha do Principe, no Golfo da
Guiné. Esse marco histdrico con-
sagrou a teoria de Einstein como
uma das descobertas cientificas
mais notaveis do século XX.

Para além do contexto historico
e cientifico, naturalmente diversas
culturas atribuiam os eclipses as
suas proprias crengas e divinda-
des.

Na China, quando um "dragao
ousava engolir o Sol", a populacao
ja sabia o que fazer, visto que ha-
via uma série de rituais para es-
pantar o dragdo, todos eles en-
volviam muito barulho de todas
as formas para que a luz fosse
devolvida a eles. Como os chine-
ses ndo podiam contar com a sor-
te para adivinhar quando "o dra-
gdo iria aparecer", era dever dos



astronomos da corte prever ess-
es eventos. Em certa ocasido, por
volta de 2159 a.C., os astronomos
Hsi e Ho falharam em prever a
chegada de um eclipse solar. Co-
mo resultado, o imperador chinés
ordenou que eles fossem conde-
nados a morte. Tempos dificeis pa-
ra os astrdbnomos cometerem um
erro de célculo...

O mesmo padrao de associar e-
clipses a entes devoradores tam-
bém foi registrado na India, Ma-
lasia, Africa e Américas. Especifi-
camente no Brasil, no interior do
Parand, minha avdo de 88 anos
conta que durante a sua infancia
no campo, presenciou um bicho
engolindo o Sol. Ela e sua familia
e vizinhos intuitivamente come-
caram a bater panelas para es-
pantar o bicho, que nunca mais
voltou para aquelas terras.

Uma interpretacdo diferente foi
dada no contexto do eclipse que
teria ocorrido durante a crucifi-
cacdo de Cristo, descrito na Biblia.
Nos livros de Mateus, Marcos e
Lucas, os apdstolos relatam uma
escuriddo durante a crucificacdo:
“E desde a hora sexta houve tre-
vas sobre toda a terra, até a hora
nona” (Mateus, 27:45). O Unico e-
vento capaz de reproduzir essa
descricdo seria um eclipse solar.
Para investigar as possibilidades
convém lembrar que na Palesti-
na, o dia e a noite eram divididos
em 12 partes iguais. O dia era sub-
dividido em quatro momentos, des-
sa forma: hora prima (6-9 h), ho-
ra terceira (9-12 h), hora sexta (12—

15 h) e hora nona (15-18 h). A noi-
te era dividida em vigilias, a pri-
meira iniciando as 18 h, a segun-
da as 21 h, a terceira a meia noi-
te, e a quarta as 3 h. Embora o tem-
po de duracdo da escuriddo rela-
tado pelos apodstolos ser surpreen-
dentemente notavel, o que de fato
descarta a possibilidade do eclip-
se solar na data da crucificagdo é
justamente sua data. Os meses ju-
deus sdo lunares e comecam na lua
nova. E como a crucificacio ocor-
reu no dia 14 Nisa (14 dias apods a
lua nova), ja era lua cheia. Como e-
clipses solares s6 ocorrem duran-
te a lua nova, isso descarta a pos-
sibilidade natural de ter ocorrido
um eclipse solar nessa data.

Eclipses em solo
brasileiro

Em solo brasileiro o eclipse so-
lar mais celebrado certamente foi
0 de Sobral (CE), que contribuiu
para a verificacdo da Teoria da Rel-
atividade Geral de Einstein em
1919. Néao foi a primeira vez que
uma equipe de astronomos estran-
geiros viajava ao Brasil para ob-
servar um eclipse solar com a mes-
ma finalidade. Em 1912, uma co-
missdo composta por astronomos
da Inglaterra, Franca, Argentina,
Chile e Brasil dirigiu-se a Passa
Quatro (MG) para fotografar o e-
clipse solar total e medir os des-
vios calculados por Einstein no a-
no anterior. A equipe brasileira foi
chefiada por Henrique Morize, en-
tao diretor do Observatdrio Nacio-
nal, e a equipe inglesa foi chefia-

ECLIPSES.
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da por Arthur Stanley Eddington.
Na data do eclipse choveu o dia
todo e somente sete anos depois
foi possivel reunir uma nova co-
missdo para observar outro eclip-
se solar.

Sabendo das peripécias da im-
previsibilidade do tempo, a Royal
Astronomical Society de Londres
organizou duas comissdes para
observar o eclipse de 1919: uma
iria para Sobral, no Brasil, e ou-
tra iria para a Ilha do Principe,
no Golfo da Guiné. Desta forma,
garantiriam ao menos dois pos-
tos de observacoes distintos para
a missao. Dessa vez Eddington fa-
zia parte da equipe que foi para
Guiné ao invés do Brasil, e Mo-
rize viajou por quase duas sema-
nas, indo do Rio de Janeiro para
Sobral com sua equipe. Na data
do eclipse o dia amanheceu com
nuvens no leste. Conforme as ho-
ras passavam, as nuvens transita-
vam pelo Sol, e até mesmo uma
breve chuva caiu. O maximo do
eclipse ocorreria as 8 horas e 56

Proximos eclipses solares visiveis do
Brasil e proximidades

2 de outubro de 2024
Eclipse anelar visivel do sul da Argentina e Chile.

6 de fevereiro de 2027
Eclipse anelar visivel do extremo sul do Rio Grande do Sul, Leste
do Uruguai, Argentina, e Chile

26 de janeiro de 2028

Eclipse anelar visivel do Amapa, Para, Amazonas, Peru e
Equador.
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minutos. O céu ficou encoberto a-
té 8:52, quando uma janela entre
as nuvens se abriu e foi possivel
fotografar o eclipse solar durante
0 momento esperado. Na sequén-
cia, a Royal Society recebeu dois te-
legramas, um de Cromelim (que
fazia parte da equipe de Sobral)
dizendo que o eclipse tinha sido
espléndido, e outro de Sir Edding-
ton dizendo que tinha esperancas
de aproveitar algumas das fotogra-
fias obtidas na Ilha do Principe, ja
que choveu no seu posto de ob-
servacao.

Um registro mais recente da em-
preitada brasileira de reunir as-
tronomos para observar um eclip-
se solar total ocorreu em 1991. A
comissdo do Instituto Astronémi-
co e Geofisico da Universidade de
Sao Paulo escolheu as cidades de
Tefé e Manicoré para observacdo
do evento. As institui¢des brasilei-
ras que participaram da comiti-
va foram o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Uni-
versidade Federal Fluminense, U-
niversidade Federal Juiz de Fora,
Laboratério Nacional de Astrofi-
sica e o Obervatodrio Nacional. A-
1ém das institui¢des brasileiras, al-
guns pesquisadores estrangeiros
se juntaram a comitiva, e todos
foram distribuidos entre as duas
cidades sedes da observacdo do
eclipse. Entre a comitiva de Tefé
estavam os pesquisadores Anto-
nio Rezende Guedes, Roberto Bo-
czko e Marcomede Rangel Nunes.
Em Manicoré estavam Oscar Mat-



suura, Germano Quast e Rodrigo
Campos. Apenas o grupo de Tefé
conseguiu observar o eclipse so-
lar total; emm Manicoré o céu es-
tava encoberto de nuvens.

Ao longo da histdria os eclipses
desempenharam diferentes papéis
na sociedade, atuando como ba-
se de crencas religiosas ou mitos,
foram elencados como elemento
de poder para tomada de decisoes,
e, também, contribuiram para a
consolidagdo de paradigmas cien-
tificos ou a quebra deles. Indepen-
dente da motivacgdo, esse evento
puramente dinamico propicia u-
ma oportunidade singular de a-
proximacao da comunidade cien-
tifica com a comunidade fora da
Academia. Ja& que trata-se de um

evento particular da dinamica do
nosso planeta, ele momentanea-
mente nos une como humanida-
de. Nesse contexto, eclipses po-
dem serem encarados como um
convite a simples apreciacao das
especificidades da dindmica do sis-
tema Sol-Terra-Lua, seja qual for
a motivacao pessoal de cada um ¢

Micheli T. Moura
Univ. Fed. do Rio Grande do Sul
micheli.t. noura@gmail.com
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Acima

Fases de um eclipse lunar
total. Conforme a Lua entra
na sombra da Terra, seu
brilho comeca a diminuir
até chegar no momento
maximo do eclipse, quando
devido a dispersao da luz
na atmosfera da Terra, é
possivel observar a Lua
vermelha. ApGs 0 maximo,
a Lua vai constantemente
aumentando seu brilho
conforme sai da regido
dominada pela sombra da
Terra (Crédito: Jose
Antonio Hervas).



100 anos dos

Planetarios Modernos

Em 1923 fomos presenteados com o primeiro aparelho de projecao de estrelas do mundo,
0 que deu inicio a uma nova era: a era dos Planetarios modernos!

udo teve inicio em 1913,

quando o fundador do Mu-

seu Alemao (Deutsches Mu-

seum) em Munique, Oskar

von Miller, pensou na possibilida-

de de criar um instrumento que

fosse capaz de simular as estrelas,

os planetas, o Sol e a Lua, com
seus respectivos movimentos.

A fim de descobrir se esse tipo

de aparelho seria factivel, ele pro-

curou a empresa Zeiss, especiali-
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zada em instrumentos 6ticos e me-
canicos. Um dos membros do con-
selho administrativo da Zeiss, Wal-
ther Bauersfeld, aceitou o desafio
junto a outros funciondrios inici-
ando o projeto de desenvolvime-
to do que viria a ser o primeiro pla-
netario moderno.

No entanto, o projeto foi parali-
sado devido a Primeira Guerra
Mundial, que se estendeu de julho
de 1914 a novembro de 1918. Ele




s6 foi retomado em meados de
1920. Em outubro de 1923, a pri-
meira demonstracdo do funcio-
namento desse aparelho, chama-
do de planetario Zeiss Modelo I,
ocorreu no teto da fabrica da Zeiss
em Jena, na Alemanha.

Finalmente, em 21 de outubro
de 1923, o grande momento ha-
via chegado: a primeira demons-
tracdo desse aparelho revolucio-
nario no Deutsches Museum, onde
um céu artificial similar aquele
visto do Hemisfério Norte foi pro-
jetado em uma apresenta¢ao pa-
ra convidados. Este dia tdo impor-
tante tornou-se um marco histo-
rico, sendo reconhecido como o
nascimento do planetario moder-
no. Sua primeira apresentacao pu-
blica no Deutsches Museum ocor-
reu quase dois anos depois, em 7
de maio de 1925.

Esse primeiro projetor de estre-
las passou por melhorias e evolu-
iu para o Zeiss Modelo II, que pos-
sula uma forma de halter possi-
bilitando agora a projecao do céu
visto do Hemisfério Sul da Terra.

A novidade sobre a forma de
projetar o céu estrelado come-
cou a circular por outros paises e
varios planetarios foram constru-
idos ao redor do mundo. E com o
fim da corrida espacial que cul-
minou com a chegada do ser hu-
mano na Lua, o interesse pelo es-
paco cresceu bastante, fazendo
com que lugares como os plane-
tarios comecassem a atrair o in-
teresse das pessoas.

Para termos uma ideia da im-
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portancia desses lugares, entre os
anos 1960 e 1975, varios astronau-
tas dos programas Mercury, Ge-
mini, Apollo, entre outros, frequen-
tavam o Planetario Morehead na
Carolina do Norte, EUA, para o trei-
namento no reconhecimento do
céu que os ajudariam a se locali-
zarem pelas estrelas, caso fosse
necessario.

Com o tempo e com o desen-
volvimento tecnoldgico, projeto-
res cada vez mais modernos e
mais versateis comecaram a ser
produzidos. Contudo, essa neces-
sidade ou curiosidade em criar
uma representacdo do céu e dos
movimentos dos astros é bem
mais antiga, de forma que preci-
samos voltar ainda mais no tem-
po para entender o nascimento
da ideia de planetdrio e como o0s
avos dos planetarios modernos sur-
giram e evoluiram.

Os precursores dos
planetarios modernos

Os antecessores dos planetarios
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Planetdrio Zeiss Modelo I, o
primeiro projetor de
estrelas construido
(Crédito: Zeiss Archive).

Na pagina anterior
Projetor Zeiss Starmaster
ZMP instalado em 2006 no
Planetdrio Prof. Aristoteles
Orsini no Parque
Ibirapuera em Sao Paulo
(Crédito: Mauro
Kanashiro).
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Acima

Parte interna do Globo de
Gottorf de 3,1 metros de
didmetro, onde sdo vistas
as constelacoes
representadas com suas
figuras. Dentro do globo, as
pessoas podiam
contemplar o céu e o
movimento dos astros
(Crédito: Marcus Dewanger/
Fundacdo dos Museus do
Estado de Schleswig-
Holstein.)

modernos eram bem diferentes
dos projetores de estrelas supra-
citados. Eram estruturas mecani-
cas com formas variadas de de-
monstracdo do céu e, muitas ve-
zes, dependiam de forca manual
para simular o movimento dos as-
tros. Uma dessas estruturas é o Glo-
bo de Gottorf, considerado o pri-
meiro planetario do mundo.

O Globo de Gottorf, do século XVII,
¢ um globo de aproximadamente
3 m de didmetro e tem, em sua
parte externa, o planeta Terra re-
presentado com seus continentes
e oceanos. Em seu interior, as pes-
soas podiam se sentar e contem-
plar um mapa do céu com as cons-
telagdes e o movimento dos as-
tros conforme a estrutura girava
manualmente. O globo foi cons-
truido no Castelo Gottorf, perto de
Schleswig, Alemanha, entre 1650
e 1664, a pedido do duque de Hol-
stein-Gottorp, Frederico IIL. Por tras
dessa construcao estava Adam O-
learius, matematico, gedgrafo e bi-
bliotecario de Frederico III. Em
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2005, uma réplica foi construida
no local original.

Um outro exemplo de precur-
sor dos planetarios modernos é a-
quele localizado na Vila de Frane-
ker, na provincia da Frisia, nos
Paises Baixos. O Planetario Real Ei-
se Eisinga, batizado em homena-
gem ao seu idealizador, foi cons-
truido no século XVIII e é o pla-
netario mais antigo do mundo
ainda em funcionamento. Além
disso, em 2023, passou a integrar
a lista do Patriménio Mundial da
UNESCO.

A motivacdo para a construcao
desse planetario surgiu apos a pu-
blicacdo de um livro com infor-
macdes um tanto equivocadas, es-
crito por um cristdo chamado Eel-
co Alta, no qual ele fazia previsdes
de que a Lua, Mercurio, Vénus,
Marte e Jupiter iriam colidir em
8 de maio de 1774. Isso gerou pa-
nico na populacgao, visto que o li-
vro previa também que essa coli-
sdo tiraria a Terra de sua Orbita,
indo esta em direcdo ao Sol e ao
seu fim.

Para desmistificar essa ilusoria
colisdo de planetas, o empresario
Eise Eisinga construiu um mode-
lo tridimensional do Sistema So-
lar no teto da sala de sua propria
casa. Além do Sol e da Lua, a es-
trutura continha os seis planetas
conhecidos na época: Mercurio, Vé-
nus, Terra, Marte, Jupiter e Satur-
no. Eisinga sincronizou os movi-
mentos dos astros utilizando um
reldgio de péndulo e as velocida-
des foram reguladas de forma a



manter o periodo orbital dos pla-
netas, tal que conseguisse expli-
car o movimento e posicao dos as-
tros com a maior fidelidade possi-
vel. Essa estrutura demorou apro-
Ximadamente sete anos para ser
construida, sendo finalizada em
1781.

O Planetario Real Eise Eisinga
continua em atividade até os dias
de hoje e, embora a principal atra-
cdo seja a famosa sala do plane-
tario, o local dispde de uma cole-
cdo de instrumentos astrondmicos
histéricos e uma exposicado sobre
o Sistema Solar e o Universo.

Outros modelos que também me-
recem destaque por representa-
rem o movimento e a posicao dos
astros no céu sdo a Esfera Celes-
tial de Atwood, de 1913, e o Plane-
tario de Huygens, de 1682.

O primeiro planetario do
Brasil

Em 26 de janeiro de 1957, foi i-
naugurado o primeiro planetario
do Brasil, no Parque Ibirapuera em
Sao Paulo. Com seu projetor de es-
trelas Zeiss Modelo III, controla-
do de forma eletromecanica pe-
los planetaristas, as pessoas podi-
am contemplar um céu projeta-
do livre de nuvens e polui¢do lu-
minosa.

O Planetario do Ibirapuera foi i-
dealizado pelo Professor Aristote-
les Orsini, que empresta seu no-
me a esta instituicdo. Outros no-
mes da Associacdo de Amadores
de Astronomia de Sao Paulo (AAA),
da qual Orsini fazia parte, esti-
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veram presentes nessa empreita-
da, tais como Abrahdo de Moraes,
Décio Fernandes de Vasconcellos,
dentre outros.

O Planetario entrou para a van-
guarda cientifica paulistana, sen-
do um importante ponto de refe-
réncia na cidade. Em 1986, com a
passagem do Cometa Halley, o
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Sala do Planetdrio Eise
Eisinga, em Franeker,
Paises Baixos. No teto, o
Sol, a Lua e os seis planetas
do Sistema Solar
conhecidos na época sdo
representados em uma
estrutura mecanica com
movimentos sincronizados
por um relégio de péndulo
(Crédito: Jean Housen).

Ao lado

Fachada do Planetdrio Eise
Eisinga, em Franeker,
Paises Baixos, que continua
em funcionamento até os
dias de hoje (Crédito: I.
Bouwe Brouwer).
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Planetario do Ibirapuera recebeu
mais de 600 mil pessoas, seu mai-
or publico até hoje.

Acima

Interior do Planetario
Professor Aristételes Orsini
no Parque Ibirapuera em
Sdo Paulo. No centro da
sala vemos o projetor Zeiss
Modelo IIT instalado na
década de 50 (Crédito:
Acervo do Planetdario
Professor Aristoteles
Orsini).

Em 2006, apds uma reforma, o
projetor Zeiss Modelo III foi subs-
tituido pelo projetor StarMaster,
também da empresa alema Zeiss.
Este modelo de projetor utiliza
um sistema de fibras oticas para
projetar cada estrela na cupula da
sala de projecdo do planetario; tu-
do é feito de forma automatiza-
da com computadores que envi-
am os comandos para o projetor.
Podemos programar a data, hora-
rio e local sobre a superficie da
Terra em que estamos vendo um
determinado céu, assim como po-
demos viajar para o passado ou
para o futuro. As constelagdes po-
dem ser projetadas com suas res-
pectivas artes e as linhas do Equa-
dor Celeste e Ecliptica também po-
dem ser visualizadas .

O Planetario do Ibirapuera pos-
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sui uma cdapula com 18 m de dia-
metro e conta com aproximada-
mente 304 lugares, sendo 0 maior
em ocupacao do Brasil.

Planetarios cada vez mais
modernos

De acordo com a Sociedade In-
ternacional de Planetarios (IPS),
hd mais de 4 mil planetdrios es-
palhados pelo mundo e, de acor-
do com a Associacao Brasileira de
Planetarios (ABP), temos mais de
100 planetarios espalhados por to-
do o territério nacional. Hoje con-
tamos com diversas tecnologias e
versatilidades que permitem que
os planetarios alcancem cada vez
mais pessoas.

Com os planetarios moveis, por
exemplo, somos capazes de levar
a ciéncia e a astronomia para es-
colas e regides com pouco acesso
a recursos culturais, assim como
alcancar pessoas que nem imagi-
nam o que € um planetario.

Hoje também contamos com a
tecnologia digital fulldome pre-
sente em cada vez mais planeta-
rios pelo mundo. Com esta tecno-
logia podemos fazer um mapea-
mento da cupula do planetdrio,
permitindo uma experiéncia uni-
ca e abrindo um leque de possi-
bilidades para temas variados que
podem ser desde astronomia, bi-
ologia marinha e até o corpo hu-
mano.

Embora haja tantas outras for-
mas modernas de projetarmos con-
teudos de astronomia em um do-
mo, 0s projetores de estrelas tra-



dicionais ainda roubam a cena, na
opinido de muitos. Além disso, es-
ses projetores podem trabalhar
combinados com projecdes full-
dome ou com o auxilio de proje-
tores de videos comuns.

Visite um planetario!

A partir de outubro de 2023 até
maio de 2025, os planetdrios es-
tardo comemorando o Centenario
dos Planetarios, de modo que mui-
tas atividades serdo oferecidas. Pe-
la pagina da Associacdo Brasilei-
ra de Planetarios (ABP), vocé pode
descobrir o planetdrio mais pro-
ximo de vocé e aproveitar todos
esses eventos.

Lugares como os planetarios al-
mejam encantar o seu publico, ge-
rando interesse e curiosidade so-
bre astronomia e ciéncia. £ um lu-
gar ndo sO para aprender, é um
espaco de contemplacdo e enten-
dimento sobre nds perante o Uni-
verso. Dentro de um planetdrio,
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podemos conectar musica e as-
tronomia, arte e astronomia, dis-
cussdes ambientais e astronomia
dentre tantas outras coisas.

A visita a um planetario fica
marcada para sempre na memo-
ria afetiva das pessoas *

Mirian Castejon
Planetdrio do Ibirapuera
micastejon@alumni.usp.br
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Planetdrio Professor
Aristoteles Orsini localizado
no Parque Ibirapuera em
Sdo Paulo (Crédito: Acervo
pessoal da autora).

Nesta pagina, a esquerda
Projecdo fulldome no
Planetdrio do Ibirapuera em
2021 (Crédito: Acervo
pessoal da autora).

Contracapa

Eclipse anular do Sol,
observado em Santana do
Cariri (CE) em 14/10/2023
(Crédito: Luan Marinho
Moraes).






