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I. Introduc¢ao: O Universo como um Laboratorio de Descobertas
— multi-abordagem nas metodologias de explorac¢ao

Vivemos uma revolucao na maneira como exploramos o cosmos. O Universo
tornou-se, mais do que nunca, um laboratorio de descobertas: um espago onde
fendmenos fisicos sdo acessados por multiplas janelas observacionais ¢ onde a
articulacdo entre tecnologia, inovacdo metodologica e colaboracao internacional
redefine as fronteiras da pesquisa. A astronomia contemporanea passou a operar de
forma profundamente interdisciplinar, orientada por dados em larga escala,
instrumentacdo de alta complexidade e modelagem tedrica sofisticada.

A proxima década sera marcada pela entrada em operacdo de uma nova geracao de
telescopios e experimentos que redefinirdo os limites da observacao astrondmica.
Telescopios como o ELT (Extremely Large Telescope) do ESO (European
Southern Observatory), o GMT (Giant Magellan Telescope) e o CTAO
(Cherenkov Telescope Array Observatory) inaugurardo regimes de sensibilidade e
resolugdo sem precedentes no dptico e em raios gamas. Novas facilidades em solo
latino-americano — como o Vera Rubin Observatory, LLAMA (Large Latin
American Millimetric Array), o BINGO (Baryon Acoustic Oscillations in Neutral
Gas Observations) Telescope, o ASTRI Mini-Array e o futuro SWGO (Southern
Wide field Gamma-ray Observatory) — oferecem ao Brasil oportunidades
concretas de protagonismo em instrumentagao cientifica e desenvolvimento
tecnolégico.

Ao mesmo tempo, a astronomia espacial — por meio de telescopios da NASA
como JWST e o Roman Space Telescope, assim como missdes da Agéncia
Espacial Europeia (ESA) como PLATO, Euclid e ARIEL (Atmospheric Remote-
sensing Infrared Exoplanet Large-survey) — estende nossas capacidades de estudo
desde as finas atmosferas de planetas extrasolares até a detec¢do e estudo de
galaxias distantes em tempos cOsmicos antes inacessiveis. Inserir o Brasil nesses
consorcios e expandir sua presenga em missoes futuras € condi¢do estratégica para
garantir acesso aos dados e para formar recursos humanos em setores-chave da
astrofisica e da engenharia aeroespacial.

A comunidade cientifica brasileira manifesta, de forma clara, a necessidade de
fortalecer o desenvolvimento nacional de instrumentacao astrondmica, priorizando
capacitacao técnica, criacao de laboratorios experimentais e formagao de equipes
multidisciplinares. Garantir a manutencao continua das facilidades existentes e
fomentar novas iniciativas sao passos fundamentais nesse processo.



A comunidade também destaca a necessidade de proteger o céu noturno, mitigar os
efeitos das constelacdes de satélites e articular a astronomia com outras areas do
conhecimento — como fisica de particulas, ciéncia de dados e engenharias — de
modo a ampliar a capacidade do Brasil de atuar nas fronteiras mais avangadas e
areas de ponta que exigem forte coordenacao internacional.

Ciéncia de dados, simulacées e inteligéncia artificial

A astronomia € hoje uma ciéncia orientada por dados. Grandes levantamentos com
participagao brasileira— como o LSST (Legacy Survey of Space and Time, no
Vera Rubin Observatory), o J-PAS (Javalambre Physics of the Accelerating
Universe Astrophysical Survey), o J-PLUS (Javalambre-Photometric Local
Universe Survey), o S-PLUS (Southern Photometric Local Universe Survey) e o
SDSS-V — geram petabytes de dados que exigem metodologias computacionais
avancadas para serem processados, analisados e interpretados. O uso de
inteligéncia artificial e aprendizado de maquina vem se tornando essencial para
identificar padrdes, acelerar a modelagem tedrica e aprimorar a analise
observacional. Redes neurais convolucionais, modelos generativos e algoritmos de
classificagdo automatizada ja atuam em multiplas frentes: da busca por transientes
a reconstrucao de parametros estelares e galacticos.

No entanto, o papel das simula¢des numéricas permanece central. Modelos
magnetohidrodindmicos, simulagdes cosmoldgicas de alta resolucao e coddigos de
evolugio estelar sdo cruciais para conectar teoria e observagao. E fundamental,
portanto, o investimento em infraestrutura nacional de alto desempenho
computacional para simulagdes e analise de dados, assim como a integracao
nacional aos desenvolvimentos internacionais.

Astronomia multimensageira, sinergias e soberania cientifica

O avango da astronomia multimensageira — integrando observagdes de ondas
gravitacionais, neutrinos, raios cosmicos, ondas electromagnéticas e particulas
exdticas — exige a articulagao de multiplos instrumentos, tempos de resposta
rapidos e plataformas computacionais integradas. Essa abordagem ¢ chave para
enfrentar os grandes desafios cientificos contemporaneos: da origem das ondas



gravitacionais primordiais a busca por particulas de matéria escura em galéxias
anas, da deteccao de erupcdes de nucleos ativos a caracterizagdo de kilonovas.

Essa complexidade demanda planejamento cientifico e politico. A formagao de
redes de colaboracdo nacional entre observatorios, o estimulo a participacao em
consdrcios internacionais e a criacao de politicas publicas que reconhecam o valor
estratégico da astronomia sdo elementos estruturantes para garantir soberania
cientifica em um campo altamente competitivo.

A comegar por esta introdugcdo — que propoe a investigagao metodoldgica como
fundagdo —, estruturamos os eixos tematicos que seguem com base nas
transformacoes cientificas em curso no mundo, mas também com um olhar atento
as potencialidades do Brasil. Ao abordar a natureza oculta do cosmos, o Universo
em condi¢des extremas, a formacao das galaxias, o lugar de nossa Via Lactea e
nossa Terra, e a busca por vida, o texto se articula em torno de um compromisso
coletivo: imaginar e construir o futuro da astronomia como ciéncia estratégica,
integradora e orientada pela descoberta.

II. A Natureza Oculta do Universo

A cosmologia teve um grande avango nos ultimos 60 anos. O
desenvolvimento de instrumentos cada vez mais precisos e eficientes aliado ao
aperfeicoamento de previsoes de modelos tedricos permitiram testar esses modelos
a partir de varios tipos diferentes de observagdes do Universo. Esses avancos
comecaram com a descoberta da radiacdo cosmoldgica de fundo em 1964 (Nobel
de Fisica e em 1978), e passaram pela primeira medida de flutuagdes primordiais
na densidade do Universo em 1992 que sdo a origem da rica estrutura que
observamos hoje com a existéncia de galdxias, estrelas e planetas (Nobel de Fisica
em 2006) e pela descoberta inesperada da expansao acelerada do Universo em
1998 (Nobel de Fisica em 2011). O aperfeicoamento das previsoes tedricas de
observaveis cosmoldgicas foi reconhecida com o Nobel de Fisica dado a James
Peebles em 2019. O estudo de curvas de rotagao de galdxias na década de 1970
levaram a uma maior evidéncia da necessidade de matéria escura.

No inicio desse século as diferentes observagdes convergiram para um
modelo cosmologico padrao, denominado ACDM, onde a matéria composta por
atomos corresponde atualmente a apenas cerca de 5% do total do Universo. Os
95% restantes estdo divididos em matéria escura (cerca de 25%) e energia escura
(cerca de 70%). Este modelo também assume que o Universo passou por uma fase
de expansio ultra-rapida em seu inicio, denominado fase inflaciondria ou inflagdo,



que explica o fato de o Universo ser espacialmente plano e muito homogéneo no
seu passado, com flutuagdes na densidade inferiores a uma parte em 100.000 na
¢poca onde a radiacao cosmica de fundo foi produzida, quando o Universo tinha
cerca de 400.000 anos. A fase inflacionaria foi a responsavel pela origem dessas
flutuagdes, sementes das estruturas que observamos hoje.

O modelo ACDM ¢ baseado na teoria da relatividade geral e no modelo
padrao da fisica de particulas elementares. Além disso, a energia escura,
responsavel pela expansdo acelerada do Universo, € descrita por uma constante
cosmoldgica (denotada pela letra A), introduzida ja em 1917 por Einstein. A
matéria escura, por sua vez, ¢ descrita por uma nova particula elementar sem carga
elétrica e estavel ou com meia vida maior que a idade do Universo. As grande
questdes que norteiam as pesquisas atuais podem ser resumidas em:

O modelo ACDM ¢ o que melhor descreve o Universo?

Qual ¢ a natureza da energia escura?

Qual ¢ a natureza da matéria escura?

Qual ¢ o melhor modelo para descrever a fase inflacionaria?

Qual ¢ o papel cosmoldgico dos neutrinos — em especial a soma de
suas massas ¢ a possivel deteccao do fundo cé6smico de neutrinos?

Nk W=

Essas questdes podem ser estudadas comparando previsoes sélidas de
modelos teoricos com medidas precisas de diferentes dados observacionais. Os
diferentes dados observacionais sdo obtidos principalmente de instrumentos que
medem:

® A temperatura, polarizacao e lenteamento da radiagcdo cdsmica de fundo
® Grandes levantamentos astronomicos de objetos no Universo, como
aglomerados de galédxias, galdxias (incluindo suas formas que podem ser
distorcidas por lenteamento gravitacional) e supernovas

Medidas precisas de supernovas proximas

Abundancia no Universo de elementos quimicos leves produzidos no inicio
do Universo

Raios gama de altas energias

Raios cosmicos de altas energias

Neutrinos cdsmicos

Linhas de 21 cm do hidrogénio neutro para BAO e reionizagdo

Ondas de radio provenientes da transi¢cao de 21cm do hidrogénio

Ondas gravitacionais

Experimentos subterraneos de busca por matéria escura

Producao e detec¢ao de matéria escura em aceleradores de particulas



Vamos agora abordar brevemente os avangos em responder as 5 questdes listadas
acima.

1. O modelo ACDM ¢ o que melhor descreve o Universo?

Apesar do modelo ACDM ter sido capaz de descrever todos os diferentes dados
observacionais at¢ o momento, atualmente ha dois resultados que mostram uma
tensao estatisticamente significativa no modelo.

O primeiro ¢ resultado de medidas precisas da taxa de expansdao do Universo,
determinada pela constante de Hubble. Medidas a partir de supernovas locais
quando comparadas com medidas indiretas provenientes de ajustes precisos do
espectro de poténcia angular da radiacao cdésmica de fundo, que admitem o modelo
ACDM, diferem com uma significancia estatistica de cerca de 5 desvios padroes.
Essas diferencas constituem a chamada “tensao de Hubble”. Caso essa tensao nao
seja o resultado de incertezas sistematicas ainda desconhecidas, ela apontaria para
uma falha do modelo ACDM. A tensdo de Hubble pode ser melhor quantificada
em futuros experimentos que medem de maneira independente a taxa de expansao
do Universo, como por exemplo a medida de eventos de ondas gravitacionais com
contrapartida eletromagnética. Ha grupos brasileiros trabalhando nos experimentos
LIGO/Virgo/Kagra e no futuro Einstein Telescope, que podem contribuir no futuro
para confirmar ou ndo a tensdao de Hubble. Também ha grupos tedricos no Brasil
que estudaram possiveis mudangas no modelo ACDM, como por exemplo a
inclusdo de uma nova componente denominada “early dark energy”, que pode
diminuir a tensao de Hubble.

O segundo resultado provém de uma analise cosmologica usando a distribuicao de
galaxias (que mostra o pico em correlagdes de dois pontos conhecido como
“oscilagodes acusticas barionicas” ou BAO na sigla em inglés), em conjunto com
dados de supernovas e de CMB. Em janeiro de 2024, um trabalho da colaboracao
Dark Energy Survey (DES) analisou dados de cerca de 1500 novas supernovas do
tipo Ia obtidos em 5 anos de observacdes que, quando combinados com dados
também obtidos pelo DES da distribuicao de galaxias e de suas formas, incluindo
BAO, selecionam um modelo com energia escura dindmica com uma significancia
estatistica de cerca de dois desvios padrao comparados a um modelo com constante
cosmoldgica. Essa significincia aumentou para cerca de trés a quatro desvios
padroes com os dados de BAO do Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI)
anunciados em abril de 2024 e margo de 2025, quando combinados com dados de
supernovas. Essa tensdo entre o modelo de ACDM e um modelo com energia
escura varidvel ou dindmica sera melhor entendida em breve com a andlise final



dos 6 anos de dados de DES, da analise final dos dados do DESI e de futuros
levantamentos, como o Legacy Survey of Space and Time (LSST), Euclid, Roman
Space Telescope, J-PAS e outros. Cabe ressaltar que existem grupos de
pesquisadores do Brasil trabalhando no DES e no LSST, devido em grande parte
aos esforcos do Laboratério Interinstitucional de e-Astronomia (LIneA). O BAO
em baixos redshifts pode ser medido em radio no futuro projeto BINGO, com
grande participacdo nacional. Também ha grande participa¢do nacional no projeto
J-PAS.

Existem muitos modelos aléem de ACDM, com a introdu¢do de novos componentes
no Universo, como em modelos de “early dark energy” ou mesmo introduzindo
modificacoes na teoria da relatividade geral. Para testar esses modelos, ¢
necessario desenvolver previsdes teoricas robustas para serem comparadas com
medidas observacionais. Alguns desafios para previsdes teodricas robustas sao:
efeitos nado-lineares da gravitagao, efeitos de barions na densidade de galéxias,
incertezas na determinagdo de redshifts fotométricos (para levantamentos
fotométricos como o DES e o LSST), incertezas na modelagem do chamado viés
de galaxias (relagdo entre contraste de densidade de matéria escura com o contraste
de densidade em galaxias), entre outros. Simula¢des numéricas sao cada vez mais
importantes para realizar previsdes teoricas. Outro desafio importante para realizar
estes testes € a necessidade de computacdo de alto desempenho: a exploragao do
espago de alta dimensionalidade de parametros cosmoldgicos com a inclusdo dos
chamados parametros de “nuisance” requer o uso de técnicas estatisticas
avancadas, como por exemplo o Markov Chain Monte Carlo, que demanda um alto
custo computacional. Nesse sentido, seria recomenddvel criar-se um centro
computacional para nossa comunidade, tanto para o armazenamento de dados das
diversas colaboragdes quanto para seu processamento € analise, como por exemplo
o chamado Independent Data Access Center que estd em adiantado estado de
constru¢do pelo LIneA no LNCC.

2. Qual a natureza da energia escura?

Energia escura ¢ a denominacao da componente responsavel pela expansao
acelerada do Universo. No modelo ACDM, ela ¢ uma simples constante
cosmologica. A energia escura tornou-se relevante recentemente na histéria
cosmica ¢ afeta a formacao de estruturas no Universo. Portanto, o estudo da
distribui¢do de galaxias e de supernovas traz informagdes sobre a natureza da
energia escura. Como descrito acima, o modelo de uma constante cosmoldgica esta
menos favorecido atualmente quando comparado com uma parametrizagao simples



onde a energia escura ¢ dindmica. Com novas andlises de grandes levantamentos
de galédxias e de supernovas, como o LSST por exemplo, teremos uma maior
certeza estatistica se o modelo da constante cosmoldgica pode ser de fato
descartado, o que representaria uma nova revolucao em nosso conhecimento sobre
o Universo. O LSST ir4 combinar medidas de funcdes de correlagdo de dois pontos
envolvendo a posicao e o lenteamento fraco de galaxias (o chamado 3x2pt), BAO,
supernovas, € contagem de aglomerados de galaxias como fun¢do de sua massa
para identificar o melhor modelo que descreve o Universo.

O desafio teorico € a constru¢do de modelos ditos microscopicos, baseados em
teoria de campos para a energia escura, como os chamados modelos de
quintesséncia (e ndo simples parametrizagoes da equagdo de estado), implementa-
los em codigos de Boltzmann (como CAMB e CLASS) e fazer previsdes realistas
para observaveis cosmologicas, levando em consideracao efeitos nao-lineares,
modelos de bias de galaxias, feedback barionico e muitos outros.

3. Qual a natureza da matéria escura?

A matéria escura corresponde a cerca de 25% da densidade de energia do
Universo. A evidéncia para sua existéncia at¢ 0 momento vem apenas de
observacoes astrondmicas. Nao sabemos qual € a natureza da matéria escura.
Sabemos apenas que deve ser ndo-relativistica (fria) para atuar na formacao de
estruturas no Universo, deve ser estdvel (para estar presente no Universo) e
eletricamente neutra (para nao interagir com a luz). Existe um grande nimero de
candidatos, com massas variando de particulas super leves (como “axion-like
particles”) até a possibilidade da contribui¢do de buracos negros.

Existem quatro métodos de estudar a natureza da matéria escura: a produgdo em
aceleradores de particulas, como o LHC, a detecc¢ao direta da matéria escura em
nosso halo em detectores terrestres subterraneos (como DarkSide), a detecgao
indireta através de produtos de aniquilagao da matéria escura em regides de alta
concentracdo (como o centro de nossa galaxia) e efeitos astrondomicos. Grupos
brasileiros trabalhando no experimento CMS do LHC participam de analises de
matéria escura. H4 também um grupo do Brasil participando do experimento
DarkSide.

A detec¢do indireta de matéria escura através do estudo de, por exemplo, raios
gama de altas energias e neutrinos provenientes da aniquilacao de matéria escura,
serd abordada em mais detalhes na proxima secdo. No entanto, vale a pena
enfatizar que grandes levantamentos foram e serdo importantes para a identificacao



de galéxias anas na vizinhanga da Via Lactea. Essas galdxias sdo dominadas por
matéria escura e, portanto, sao fontes dos produtos de aniquilagdo. O DES, por
exemplo, praticamente dobrou o nimero desses objetos. A busca de raios gama
emitidos por esses objetos pelo satélite Fermi colocou limites restritivos na massa
dos candidatos a matéria escura. Espera-se que o LSST descubra muitos outros
desses objetos.

O sinal cléssico de matéria escura leve € a supressao do espectro de poténcia
devido ao “free-streaming” da particula. O estudo da distribui¢ao de galéxias ¢ um
método de obter limites na massa, hoje em alguns keV. No entanto, outros modelos
de matéria escura, como “fuzzy dark matter” e “interacting dark matter”, preveem
essa supressao apenas em escalas muito pequenas (da ordem de k=100 h/Mpc).
Nessas escalas as incertezas de feedback barionico e de ndo-linearidades afetam a
acuracia de previsoes teoricas, dificultando a obtencao de resultados robustos. O
“Report of the Topical Group on Cosmic Probes of Dark Matter for Snowmass
2021” (Drlica-Wagner, Alex, et al. 2022) oferece uma excelente revisdo desses
aspectos.

Novos sinais estdo sendo estudados para a deteccdo de matéria escura em
nossa Galéaxia. Por exemplo, dentro da colaboracdo DESC do LSST, estuda-se a
possibilidade de detec¢ao de “buracos” em correntes estelares em nossa Galaxia
causados pela passagem de um mini-halo de matéria escura. Outro estudo
promissor ¢ o efeito de matéria escura na dinamica de aglomerados estelares.

4. Qual é o melhor modelo para descrever a fase inflacionaria?

E muito provavel que o Universo tenha passado por uma fase de rapida expansio
em seus primordios, denominada fase inflacionaria. Essa fase explica porque o
Universo ¢ espacialmente plano e porque a radiagdo cdsmica de fundo € uniforme
em todas as escalas. Mais ainda, ela prové as pequenas flutuagdes de uma parte em
100.000 observadas na radia¢do cosmica de fundo e que sdo as sementes das
galaxias. Atualmente, a melhor maneira de obter informacgdes sobre a fase
inflacionaria € a partir do estudo da polarizagdo da radiagdo cosmica de fundo
(CMB). Os limites sobre a razao entre as amplitudes tensoriais e as escalares
obtidos pelo satélite Planck em 2018 a partir de limites na observacao do chamado
modo B (modo rotacional) de polarizacdo da CMB ja excluiu diversos modelos
inflaciondrios. Espera-se que novos instrumentos, como o Simons Observatory no
Chile, possam explorar com mais precisdo a busca pelo modo B, que confirmaria a
teoria inflacionaria (outro experimento promissor, o CMB-S4, foi praticamente
cancelado pelo NSF). No momento nao ha grupos brasileiros envolvidos nessa


https://arxiv.org/abs/2209.08215

atividade, mas novos cosmoélogos contratados esse ano estao participando de
alguns projetos relacionados.

5. Qual é o papel cosmologico dos neutrinos?

Neutrinos sao particulas sem carga elétrica que nao interagem com a luz e,
portanto, sdo parte da matéria escura no Universo. Assim como fotons, neutrinos
foram produzidos no inicio do Universo e estavam em equilibrio térmico com o
fluido cosmico através das interagdes fracas. Eles se desacoplaram do fluido
cosmico quando o Universo tinha cerca de apenas 1 segundo. A densidade em
numero de neutrinos césmicos (que aparecem em trés familias associadas aos
elétrons, muons e taus) hoje ¢ comparavel ao nimero de fotons da CMB: cerca de
340 por centimetro ciibico, formando um gas de férmions com temperatura de 1,95
K. A detec¢dao em laboratorios terrestres desse fundo de neutrinos cosmologicos €
desafiadora pois eles possuem energia muito pequena. Seus efeitos sao detectados
apenas em medidas cosmologicas.

Nao sabemos o valor da massa de neutrinos. A partir de dados de oscilagcao
de neutrinos sabemos que a soma de suas massas deve ser maior que 0,6 eV (de
fato, esse valor aumenta para 0,10 eV se a hierarquia de massas ¢ “invertida™).
Neutrinos afetam o crescimento de perturbagdes no Universo e as previsoes de, por
exemplo, o espectro de poténcia das perturbagdes dependem de suas massas. Os
limites cosmologicos em suas massas, obtidos a partir de observaveis como o
espectro angular da CMB, dependem do modelo cosmolégico. Por exemplo,
Planck (combinado com dados de BAO) encontra um limite superior de 0,12 eV
para a soma da massa de neutrinos no modelo ACDM espacialmente plano. J4 em
um modelo onde a energia escura possui uma equacao de estado do tipo w(a) =
w_0+ (1-a) w_a, com dois parametros adicionais com relacdo ao modelo ACDM,
o limite ¢ relaxado. Apenas para ter uma ideia, caso a soma da massa de neutrinos
seja 0,1 eV, sua contribui¢do hoje para a densidade de energia do Universo ¢ de
apenas 1% — muito menor que a contribui¢do da matéria escura. O limite mais
restrito atualmente vem da combinagao de dados recentes do DESI com outros
dados ¢ de 0,072 eV, novamente no contexto de ACDM plano. Possivelmente
levantamentos como o LSST podem contribuir para obter medidas com maior
precisdo na soma da massa de neutrinos.

Neutrinos de altas energias nao t€m origem cosmologica, sendo produzido por
fontes astrondmicas em condigdes extremas, como AGNs e sdo discutidos na se¢ao
seguinte.
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Diversos temas complementares se adicionam aos subtemas fundamentais da
natureza escura do Universo. Alguns destes sdo:

® Observagdes cosmologicas em 21 cm: BINGO (BAO em z~0,3), HIRAX e
SKA mapearao HI do reionizacao a baixo redshift.

® Feedback baridnico: ventos galacticos e AGNs impactam lentes fracas e
devem ser modelados em simulag¢des hidrodinamicas.

® Dados abertos & HPC (High Performance Computing ou Computacao de
Alto Rendimento) brasileiro: consolidar um ecossistema nacional de analise
(LIneA, LNCC, CENAPAD) para simulacdes, machine-learning e acesso a
big-data astrondmico.

Investir na natureza oculta do Universo — refinar o valor de Hy, mapear matéria e
energia escuras, determinar a massa dos neutrinos e explorar o céu em 21 cm —
significa apoiar projetos que exigem instrumentacao de Ultima geracao, grande
capacidade de processamento de dados e formagdo de especialistas. Esses mesmos
recursos fortalecem competéncias nacionais em sensores, analise de big-data e
modelagem de sistemas complexos, com aplicacdes que vao além da astronomia.
Ao participar ativamente das colaboracdes internacionais que lideram esses
estudos, o Brasil assegura acesso a dados estratégicos, consolida sua capacidade
cientifica de longo prazo e contribui de forma reconhecida para entender os 95 %
do cosmos que ainda permanecem misteriosos.

III. O Universo em condi¢coes Extremas

Explorar o Universo em condigdes extremas significa investigar cenarios em que a
matéria, a energia € o proprio espaco-tempo desafiam nossos modelos mais
sofisticados de fisica. Em torno de buracos negros supermassivos, discos de
acrecdo giram a velocidades relativisticas, gerando jatos de particulas aceleradas a
velocidades relativisticas; o interior de estrelas de néutrons abriga densidades tao
clevadas que podemos testar diretamente a equacao de estado da matéria nuclear;
e, no instante que sucede o Big Bang, flutuagdes quanticas se traduzem em ondas
gravitacionais que carregam memorias da infancia do cosmos. Para desvendar
esses mistérios, confiamos hoje em uma combinacdo inédita de telescopios e
detectores multimensageiros, simulagcdes de altissimo desempenho e inteligéncia
artificial capazes de vasculhar petabytes de dados em busca de sinais ténues e
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fugazes. Essa sinergia ¢ o alicerce para transformar o cosmos num verdadeiro
laboratorio de descobertas.

Os Grandes Desafios e Questoes Fundamentais

A exploracdo do Universo em condigdes extremas se debruca sobre uma série de
questoes fundamentais que impulsionam a pesquisa astrofisica global. Entre os
temas mais relevantes, destacam-se:
® Ondas Gravitacionais como Sondas do Extremo: A deteccao de ondas
gravitacionais revolucionou nossa capacidade de observar eventos cOsmicos
violentos. As observag¢des conjuntas dos interferdmetros LIGO,' Virgo® e
KAGRA® ja revelaram fusdes de estrelas de néutrons e buracos negros.
Quando acompanhadas por contrapartidas eletromagnéticas — como
kilonovas (explosdes resultantes da fusdo de estrelas de néutrons) e surtos
breves de raios gama (GRBs) —, essas deteccOes permitem medir
diretamente propriedades fundamentais, como o raio e a massa dessas
estrelas densas, além de testar a Relatividade Geral em regides de curvatura
extrema. Projetos futuros, como o Einstein Telescope® € o LISA (Laser
Interferometer Space Antenna),” prometem estender esse alcance, sondando
ondas geradas no Universo primordial e abrindo a possibilidade de detectar,
pela primeira vez, sinais da propria inflagdo quéntica no tecido do espaco-
tempo. Isso traria informagdes cruciais sobre os primeiros instantes do
Universo.
® Aceleradores Cosmicos, Pevatrons, e Astrofisica Multimensageira: O
cosmos abriga verdadeiros aceleradores de particulas naturais cujas energias
ultrapassam em milhdes de vezes aquelas alcangaveis em laboratorios
terrestres: buracos negros, pulsares, estrelas de né€utrons, surtos de raios
gama (GRBs) e supernovas injetam particulas ultrarrelativisticas em jatos,
fluxos de acrecdo, e ondas de choque que produzem raios gama e raios
cosmicos de altissima energia. A observagdo desses fotons de alta energia ¢

! https://www.ligo.caltech.edu/

2 https://www.virgo-gw.eu/

® https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/

* https://www.einstein-telescope.it/‘en/home-en/
® https://lisa.nasa.gov/
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essencial para revelar a natureza da aceleracdo de raios cdsmicos a energias
extremas e para para identificar fendmenos transientes — como flares de
AGNS-blazares ¢ GRBs —, bem como para localizar os ‘“Pevatrons”
galacticos, os maiores aceleradores de particulas da Via Lactea a energias da
ordem de 10" eV (ou mais). Observatorios terrestres de proxima geragdo —
CTAO (Cherenkov Telescope Array Observatory),® seu Precursor ASTRI
Mini-Array,” ¢ SWGO (Southern Wide-field Gamma-ray Observatory),
além dos em operacio como HAWC’ e LHAASO'" — proporcionardo
sensibilidade e resolu¢do angular sem precedentes, permitindo mapear com
detalhe a emissdo dessas fontes e fenomenos até centenas de TeV. Além
disso, a astrofisica multimensageira, que integra observagdes de ondas
gravitacionais, raios gama, neutrinos € raios cOsmicos, ¢ também
fundamental para desvendar a origem dos raios cosmicos de ultra-alta
energia (acima de PeV, ou peta-elétron-volts). Esses raios cdsmicos, com
energias extraordindrias, sdo ainda um mistério. Essa abordagem holistica
ndo apenas revela a natureza dos mecanismos de aceleracdo em fontes
compactas e transientes, mas também permite a correlagdo de diferentes
“mensageiros” emanados de um mesmo evento, fornecendo uma
compreensao integrada dos processos fisicos que impulsionam as particulas
a limites extremos de energia.

® Fisica Fundamental Além do Modelo Padriao e a Natureza da Matéria
Escura: As condi¢des extremas do Universo funcionam como um
laboratorio natural para testar os limites da fisica conhecida e buscar pistas
de fendmenos além do Modelo Padrao. Em ambientes onde densidades,
campos magnéticos e energias atingem valores incomparaveis, podemos
investigar desde a existéncia de buracos negros primordiais — hipotéticos
remanescentes do Universo primordial — até candidatos a matéria escura,
como particulas tipo dxion, que se converteriam em fotons sob a acdo de
campos magnéticos intensos. Observagdes multimensageiras, que combinam
raios gama, raios coésmicos, neutrinos e ondas gravitacionais, sdo chaves
para caracterizar esses fenOmenos transientes extremos. Detectores de

® https://www.ctao.org/

" https://www.nuclearinstruments.eu/projects/astri/

8 https://www.swgo.org/

® https://gcn.nasa.gov/missions/hawc

1% https://www.eoportal.org/ftp/satellite-missions/I/LHAASO-030621/LHAASO.html
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neutrinos de altissima energia, como IceCube-Gen2 no Polo Sul, KM3NeT
no Mediterrainco, DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment) e
Hyper-Kamiokande, buscam particulas que escapam de nucleos galacticos

ativos e remanescentes de supernovas, revelando mecanismos de aceleracao
capazes de atingir energias inacessiveis a aceleradores terrestres.
Simultaneamente, observatorios de raios cosmicos — Pierre Auger e

Telescope Array — mapeiam a composi¢do € as anisotropias das particulas
ultra-energéticas que inundam nosso planeta, € ao mesmo tempo,
observatorios de raios gama, como o HESS e os futuros CTAO e ASTRI
Mini-Array medem a contrapartida eletromagnética dessas mesmas fontes. O

cruzamento desses dados multimensageiros amplia enormemente nosso
poder de sondagem. Por exemplo, ao buscar padrdes de conversio de
particulas tipo axion em fotons de alta energia nos espectros de raios gama,
podemos restringir propriedades dessas particulas e testar modelos de
matéria escura. Da mesma forma, um outro candidato a matéria escura fria,
os WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles) — ao aniquilarem-se
podem gerar raios gama observaveis em linhas espectrais ou excessos de
emissdo difusa no halo galactico. Ainda, o estudo de atrasos de chegada de
fotons gama de diferentes energias produzidos em fontes muito distantes
permite colocar limites cada vez mais rigorosos a violagdo da invariancia de
Lorentz (da constancia da velocidade da luz), um possivel sinal de estrutura
quantica do espago-tempo. Em conjunto, esses esforcos estdo pavimentando
o caminho para descobertas revolucionarias: novas interagdes fundamentais
até evidéncias diretas de particulas de matéria escura, como axions e
WIMPs, e até mesmo sinais do proprio Big Bang, codificados em raios
gama, neutrinos e particulas césmicas que atravessam o cosmos. A
convergéncia de detectores de ultima geracdo e abordagens
multimensageiras nos aproxima de compreender a fisica que governa o
Universo em suas condigdes mais extremas — e, quem sabe, de ultrapassar o
horizonte do que hoje consideramos possivel.

Origem dos buracos negros supermassivos: Como se formam buracos

negros com massas de 10°-10'° M em €pocas tdo jovens (z > 6)? Modelos
via colapso direto de nuvens de gas, crescimento por acrecdo super-
Eddington e fusdes sucessivas competem para explicar esse enigma. Ondas
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gravitacionais de fusdes de buracos negros de massas intermediarias (10%*—

10* Mo) detectadas por LIGO," Virgo e KAGRA, se confirmadas, podem
fornecer pistas diretas sobre essa populagdo primordial.

® Horizontes de eventos reais vs. singularidades nuas: Dentro da
Relatividade Geral, buracos negros apresentam horizontes de evento que
selam singularidades invisiveis. Contudo, a possibilidade de “singularidades
nuas” — regides onde a curvatura diverge sem horizonte envolvente —
continua em aberto. O Event Horizon Telescope (EHT), ao produzir imagens

da sombra de M87* e de Sgr A*, colocou em evidéncia a geometria do
horizonte. Futuras campanhas com maior resolucdo e sensibilidade no
mm/sub-mm poderdo detectar desvios sutis esperados em cenarios que
violem o teorema da censura cosmica, ou evidéncias de matéria exotica
préxima ao horizonte.

® Emissao Difusa, Efeitos de Propagaciao e Campos Magnéticos Cosmicos:
O estudo da emissdo difusa de raios gama (radiacdo gama que nao pode ser
atribuida a uma fonte pontual especifica) e os efeitos de sua propagacao
através do espaco sdo cruciais para medir a Extragalactic Background Light
(EBL), que ¢ o brilho acumulado de todas as fontes extragalacticas que
emitem luz no infravermelho, visivel e ultravioleta desde distancias
cosmologicas. Além disso, permite a caracterizagdo de campos magnéticos
galacticos e extragaldcticos que influenciam a propagacdo de particulas
carregadas. Essas investigagdes também fornecem insights valiosos sobre a
fisica dos raios cdésmicos e do meio interestelar e intergaldctico, além de
incluir temas fundamentais relacionados a propagacao cosmologica dos raios
gama, como a atenuac¢ao por interagdo com a EBL

Meios, Técnicas e Experimentos de Nova Geracao

Para enfrentar esses desafios complexos, a comunidade cientifica global esté
investindo em uma nova geragdo de observatdrios, técnicas e abordagens
computacionais de ponta.

Observatorios e Experimentos de Ponta

" https://www.ligo.caltech.edu/
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A intersecdo de dados de raios gama, ondas gravitacionais, neutrinos € raios-
cosmicos forma o cerne da astrofisica multimensageira. A era da astronomia multi-
mensageira exige a colaboragdo de diversas instalagdes observacionais, cada uma
sensivel a diferentes "mensageiros" cosmicos:
® Observatorios de Raios Gama: Projetos como o CTAQO (Cherenkov
Telescope Array Observatory), que sera a maior € mais sensivel rede de
telescopios Cherenkov do mundo, atuando nas faixas de 50 GeV a 300 TeV,
o seu Precursor: o ASTRI Mini-Array, um arranjo menor de telescopios
Cherenkov de pequeno tamanho atuando na faixa 1-300TeV, o SWGO
(Southern Wide-field Gamma-ray Observatory) - observatorio de tanques

Cherenkov de campo amplo, no hemisfério sul - € sua contrapartida ja em
operagao no hemisfério norte: o LHAASO (Large High Altitude Air Shower
Observatory) na China, ambos atuando em multi-TeV, trabalhardao em
conjunto para mapear o céu com sensibilidade e alcance sem precedentes.
Esses observatorios desempenham um papel vital na detec¢do de raios gama
até energias ultra-altas produzidas pelas fontes aceleradoras cosmicas. Essas
instalacoes visam identificar fenomenos transientes, como explosoes (flares)
de raios gama, e também emissoes persistentes de AGNs (ntcleos galacticos
ativos), supernovas, kilonovas e pulsares, bem como sondar a radiacdo
difusa que cruza o Universo e seus efeitos na EBL. Além disso, terdo papel
fundamental na detec¢do de interagdes entre particulas de matéria escura
(WINPs) em regides como o halo da Galaxia, e na medida indireta dos

campos magnéticos galacticos e intergalacticos interagentes com as
particulas carregadas resultantes do cascateamento dos raios gama de fontes
distantes.

® Observatorios de Ondas Gravitacionais: Detectores como LIGO, Virgo e
KAGRA ja revolucionaram nossa compreensao de fusdes de buracos negros
¢ estrelas de néutrons. Projetos futuros, como o Einstein Telescope na
Europa (com sensibilidade em frequéncias superiores, podendo capturar
sinais de fundo estocdstico gravitacional), ¢ o LISA (Laser Interferometer
Space Antenna), missdo espacial (com sensibilidade em frequéncias baixas
10*a 10! Hz), permitirdo estender esse alcance, sondando ondas geradas no
Universo primordial de menos de 1 segundo de idade e abrindo a
possibilidade de detectar sinais da propria inflagdo quantica no tecido do
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espaco-tempo, explorando possiveis extensdes da Relatividade Geral em
escala quantica.

Observatorios de Neutrinos: Detectores de neutrinos de nova geracdo —
IceCube-Gen2 no Polo Sul, KM3NeT no Mediterraneco, DUNE (Deep
Underground Neutrino Experiment) e¢ Hyper-Kamiokande — buscam
particulas ténues que podem revelar processos de aceleragdo em supernovas
e nucleos galacticos ativos (AGNs). A medida que parcerias como a AMON
(Astrophysical Multimessenger Observatory Network) amadurecerem,
tornaremos possivel emitir alertas em tempo real, mobilizando toda a
comunidade astronomica quando um evento extraordinario acontece, seja

um flash de neutrinos, um pico de raios gama ou uma onda gravitacional.

Telescopios de Raio-X, Opticos, e de Radio de Préxima Geraciio -
contrapartidas eletromagnéticas nas baixas energias: Satélites de raios X
atuais e futuros sdo cruciais para sondar os emissores de alta energia
imediatamente apds um alerta multimensageiro. Instrumentos como o
Chandra X-ray Observatory, o XMM-Newton ¢ o NuSTAR mapeiam
regides de acrecdo em buracos negros e de choque em remanescentes de
supernovas, enquanto o futuro Athena (Advanced Telescope for High-
ENergy Astrophysics) aumentara em muito a sensibilidade e a resolugao
espectral, permitindo estudar a fisica do plasma relativistico e a
termodinamica de discos de acrecdao. Em coordenacao com alertas de ondas
gravitacionais, raios gama e neutrinos, observagdes de raios-X revelam o

inicio dos processos de eje¢do de jatos e caracterizam a evolucdo temporal

de flares. Projetos como o ELT (Extremely Large Telescope) ¢ o GMT
(Giant Magellan Telescope), ambos na fase de construcao no Chile, serdo os
maiores telescopios Opticos do mundo, gragas aos seus espelhos primarios de
39 m e 24,5 m, respectivamente. Levantamentos de grande escala como
LSST (Legacy Survey of Space and Time), operado pelo Observatério Vera
C. Rubin, J-PAS (Javalambre Physics of the Accelerating Universe
Astrophysical Survey) e S-PLUS (Southern Photometric L.ocal Universe
Survey) sdo essenciais para identificar as contrapartidas eletromagnéticas de
eventos multi-mensageiros € para o mapeamento detalhado de galaxias e
estruturas em larga escala. Além destes, o Space-based multi-band
astronomical Variable Objects Monitor (SVOM) e o futuro THESEUS serao
fundamentais para varrer rapidamente grandes areas do céu em varias
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bandas, capturando eventos transientes logo ap6s um alerta de LIGO, Virgo
ou KAGRA, ou do CTAO (Cherenkov Telescope Array Observatory) ou
ASTRI Mini-Array. Ainda assim, a laténcia na emissdo de alertas e a
necessidade de coordenacgdo global permanecem gargalos que a rede AMON
(Astrophysical Multimessenger Observatory Network) procura mitigar,
distribuindo triggers quase em tempo real e permitindo follow-up
coordenado. No ambito das baixas frequéncias de radio e milimétricas,
observatorios como os futuros LLAMA (Large Latin American Millimeter
Array), localizado na Argentina, ¢ BINGO (Baryon Acoustic Oscillation
from Integrated Neutral Gas Observations), no Brasil, contribuirdo para o

estudo de gés neutro e campos magnéticos, bem como para pesquisa em
cosmologia. O MeerKAT, na Africa do Sul, e o futuro Square Kilometre
Array (SKA), com antenas distribuidas por diversos paises, oferecerdo
sensibilidade e resolucdo sem precedentes para detectar emissdes de radio
fracas, mapear estruturas em grande escala e capturar sinais transientes de
pulsares e jatos relativisticos. Além disso, a colaboragdo com o Event
Horizon Telescope (EHT) abre a perspectiva de estender a técnica de VLBI
(Very Long Baseline Interferometry) ao LLAMA, proporcionando linhas de
base ainda maiores para “detectar” regides proximas ao horizonte de eventos
de buracos negros. Essa combinagdo poderd ajudar a revelar detalhes
cruciais sobre a existéncia — ou nao — de horizontes de eventos ideais,
testando na pratica se certas singularidades permanecem “nuas” ou ficam

ocultas atras de um horizonte de eventos.

Técnicas Computacionais Avancadas

A explosdo de dados gerada por esses observatorios exige ferramentas
computacionais igualmente avancadas para analise e interpretacao:
® Simulacées MagnetohidrodinAmicas (MHD) de Alta Performance: A
utilizacdo de computacdo de alta performance (HPC) em simulagdes
magnetohidrodindmicas (MHD) ¢ fundamental para modelar a evolucao de
jatos relativisticos e fluxos de acregdo, formacao de frentes de choques,
reconexdao magnética em meios magnetizados e as explosoes de supernovas.
Codigos como AthenaPK, Athenat+, PLUTO e RAMSES rodam em
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supercomputadores com milhares de CPUs e/ou GPUs, capturando
interacdes turbulentas e instabilidades que determinam como particulas sao
aceleradas e emitidas. Essas simulagdes permitem testar teorias, prever
resultados observacionais e explorar cenarios que sdo inacessiveis por
experimentos diretos.

Inteligéncia Artificial (IA) e Redes Neurais: Mesmo com HPC, cada
simulacao pode gerar petabytes de dados, e ¢ ai que a Inteligéncia Artificial
(IA) e o Aprendizado de Maquina (Machine Learning), especialmente as
redes neurais, entram em cena:

O

O

Calculos e Modelagem Numérica: Acelerar calculos complexos em
modelos teoricos e simulagdes, permitindo uma exploracdo mais
rapida e eficiente de diferentes cenarios.

Tratamento de Grandes Bases de Dados Multi-mensageiros: Redes
convolucionais identificam padrdes em imagens de detectores, redes
neurais podem reconstruir trajetdrias de particulas em telescopios de
raios gama, ¢ modelos generativos podem acelerar o célculo de
processos fisicos complexos, atuando como “emuladores” que tornam
viavel explorar amplos espagos de parametros.

A TA também ¢ crucial para o armazenamento € compactacdo de
grandes volumes de dados observacionais, otimizando o uso de
recursos computacionais e facilitando o acesso e a andlise por parte da
comunidade cientifica.

Agilizagdo da Analise Observacional: Melhorar a sensibilidade dos
detectores, otimizar a calibragao de dados e auxiliar na reconstrugao
de eventos cosmicos a partir de sinais fracos e ruidosos, incluindo a
filtragem de ruidos, a classificacao de eventos e a identificagdo rapida
de fendmenos transientes raros.

Desafios e Perspectivas Futuras

Explorar o Universo em condi¢des extremas ¢ um dos desafios mais instigantes da
astrofisica moderna. Os grandes desafios do Universo em condi¢des extremas
residem na sua propria complexidade. Para enfrenta-los, ndo basta um tnico “olho”
no céu ou um supercomputador isolado; € necessaria a sinergia de observatorios de
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ultima geragdo, experimentos multimensageiros, supercomputacao e inteligéncia
artificial.

Proteger essa sinergia de multiplas frentes serd o grande desafio na proxima
década. E preciso investir em infraestruturas de dados interoperaveis, padronizar
formatos de arquivos, garantir acesso amplo as comunidades cientificas e treinar
jovens pesquisadores no uso de HPC e IA. Somente assim, unindo o poder de
observacao dos telescopios, a sensibilidade dos detectores e a velocidade da analise
computacional, poderemos avangar em questoes fundamentais: como “O que mais
podemos aprender com raios gama, ondas gravitacionais € neutrinos acerca das
fontes compactas e seus eventos extremos?”’; Existe de fato um “pico” de
densidade de matéria escura em torno de buracos negros? “Como associar
diferentes mensageiros a um mesmo evento?”; ¢ “E possivel sondar o Universo
primordial: como era ele nos instantes iniciais que hoje nos escapam, e de que
forma a gravidade quéantica pode se revelar?

O futuro da exploragdo do Universo em condi¢des extremas € intrinsecamente
ligado a nossa capacidade de inovar em tecnologia, computacao e colaboracdo. Ao
ultrapassar essas fronteiras, desvendaremos os segredos mais profundos do
cosmos, revelando a fisica por tras dos fendmenos mais energéticos e misteriosos
do Universo. Em suma, o Universo em condi¢des extremas nos convida a
ultrapassar fronteiras tecnoldgicas e conceituais. A convergéncia entre
instrumentac¢do de ponta, supercomputacdo e inteligéncia artificial ndo ¢ apenas
uma tendéncia: € o caminho para transformar o cosmos num verdadeiro laboratorio
de descobertas, onde as perguntas mais ousadas ganham resposta e onde cada
foton, cada neutrino e cada ondulacao no espago-tempo carrega um pedago do
quebra-cabeca cosmico.

IV. A Origem e o Destino das Galaxias

Entender a origem e evolucao das galdxias ¢ uma das grandes questoes abertas da
astrofisica moderna. Como estruturas fundamentais do Universo visivel, as
galaxias abrigam estrelas, gas, poeira, buracos negros supermassivos € matéria
escura. Sdo nelas que ocorrem os principais processos de formacdo estelar e
enriquecimento quimico, além de desempenharem papel central na construgdo das
estruturas cosmicas em larga escala. Investigar como se formam, crescem € se
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transformam ao longo do tempo ¢ essencial para construir um quadro coeso da
historia do cosmos.

Nas ultimas décadas, avangos em observa¢des multi-banda, modelagens teoricas
sofisticadas e simulagdes numéricas em larga escala transformaram nosso
entendimento das galaxias. Telescopios como o James Webb Space Telescope
(JWST) ja permitem observar galdxias formadas nos primeiros 500 milhdes de
anos, revelando o colapso do gés em halos de matéria escura e os primeiros ciclos
de formagao estelar. No entanto, muitas perguntas fundamentais permanecem em
aberto: como se d4 o colapso inicial do gds em halos de matéria escura? Quais
mecanismos regulam a formacdo estelar e o crescimento de buracos negros
centrais? Que papel desempenham os ambientes em grande escala, como
aglomerados e filamentos cosmicos, na historia evolutiva das galaxias?

O estudo detalhado de galaxias no Universo proximo, em contrapartida ao estudo
do Universo distante, oferece a oportunidade de avaliar o resultado “final” dos
processos astrofisicos que transformam esses sistemas ao longo do tempo cosmico
desde sua formacao inicial. Observacoes detalhadas da emissao das estrelas, da
poeira e do gas, assim como do movimento do gas e das estrelas permitem
reconstruir a histoéria de formagdo estelar e a evolugdo dindmica de galaxias
individuais com precisdao sem precedentes. Amostras cada vez maiores com dados
espectroscopicos de campo integral (e.g., MANGA, SAMI), e em particular com
mapas altamente resolvidos que tracam a emissdo de populacdes estelares e a
dinamica interna em escalas sub-galacticas no Universo proximo (e.g., MUSE no
optico e ALMA no milimétrico) vém alimentando de forma notdvel modelos de
formacdao e evolucdo de galaxias. Esses estudos locais fornecem a referéncia
necessaria para interpretar populagdes observadas em tempos cOsmicos mais
primitivos e calibrar modelos de formacgao e evolugdo galactica.

O estudo das galaxias conecta areas centrais da astrofisica — como o estudo do
meio interestelar, evolugdo estelar, estrutura em grande escala e cosmologia, entre
outras. Porém ela também dialoga com outras disciplinas, como quimica (evolugao
da metalicidade ao longo do tempo cdsmico), fisica fundamental (testes de matéria
€ energia escuras), assim como ciéncia de dados aplicada (manipulagdo de enormes
volumes de dados) e inteligéncia artificial (e.g., machine learning e deep learning).
Assim, sua relevancia ultrapassa fronteiras disciplinares: fomenta desenvolvimento
tecnoldgico, formagao de capital humano especializado e inovagdo em métodos
analiticos que beneficiam setores além da astronomia. Investir nessa area ¢ também
uma forma de fortalecer uma base cientifica interdisciplinar, fomentando a
inovacdo e desenvolvendo competéncias em ciéncia de dados, modelagem
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computacional e instrumentagdo — elementos cada vez mais centrais em
economias baseadas em tecnologia, inovagao e conhecimento.

Formacio e Evoluciao de Galaxias

A formacdo de galdxias ¢ um processo complexo que comeca com pequenas
flutuagdes de densidade no Universo primordial, amplificadas pela gravidade.
Essas flutuagdes evoluem para estruturas cada vez maiores, originando os halos de
matéria escura dentro dos quais o gas colapsa e se resfria, iniciando a formagao
estelar. Desde entdo, galaxias evoluem por meio de processos internos (e.g,
atividade de formagdo estelar, crescimento de buracos negros supermassivos,
SMBHs) e processos externos (e.g, fusdes e interagdes com outras galéxias,
acre¢do de gas proveniente do meio intergalactico). Nos processos internos, a
formacao de estrelas e o ciclo de evolucao estelar aumenta o conteido de massa
estelar, contribui para a formagdo de estruturas estelares e enriquece quimicamente
0 meio interestelar por meio de ventos estelares e explosdes de supernovas. O
crescimento de buracos negros supermassivos (SMBHs) também impacta a
evolucdo das galdxias a medida que os SMBHs se alimentam de gés, podendo
produzir jatos e gerando processos de retroalimentacdo que aquecem e/ou
expulsam o gas nas proximidades (combustivel necessario para formagao estelar),
alterando a capacidade de formar novas estrelas. Ja os processos externos — como
fusdes e interagdes com outras galdxias (massivas ou satélites), assim como
acrecdo de gas do meio intergalictico — rearranjam a massa estelar, momento
angular e distribuicdo de gas do sistema, levando a modificagdes em massa total,
morfologia e enriquecimento metalico.

A evolucdo das galéxias ndo segue um processo idéntico para todas as galdxias: a
evolucao galactica depende da massa do sistema, de seu ambiente (se se encontra
em regioes densamente povoadas por outras galdxias ou em areas mais isoladas) e
da época na historia cosmica. Galaxias massivas tendem a formar estrelas de modo
rapido e eficiente, cessando a formacao estelar cedo na historia cosmica. As menos
massivas mantém atividade por mais tempo e sdo mais suscetiveis a influéncias
ambientais. Observacdes mostram que ventos estelares e jatos de SMBHs podem
expulsar ou aquecer o gas, regulando — ou mesmo interrompendo — novos ciclos de
formagao estelar, e compreender essa retroalimentacdo ¢ um dos maiores desafios
em simulag¢des hidrodinamicas. A relacdo entre a formacao estelar e o crescimento
de buracos negros centrais ainda ¢ mal compreendida: embora se observe uma
correlacdo entre a massa do buraco negro ¢ a do bojo, os mecanismos causais dessa
coevolugdo permanecem um mistério aberto.
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Outro desafio importante ¢ entender como surgem e evoluem os diversos
componentes galacticos — disco, bojo, bracos espirais e halo estelar. Evidéncias
observacionais indicam que fusdes entre galdxias, interagdes gravitacionais e
instabilidades internas moldam essas estruturas de forma dindmica. Fusdes de
galaxias e instabilidades internas resultam em movimentagdo global do gas,
alterando a distribuicdo de metais e gerando acumulos de gas que desencadeiam
surtos de formacdo estelar. Esses surtos ocorrem tanto na escala global
(impactando o sistema como um todo) quanto na escala local, e.g., quando barras
direcionam gas ao centro e produzem surtos de formacao estelar nucleares. O
estudo das dinamicas internas e de gradientes de metalicidade mapeados por
espectroscopia integral de campo (e.g., MUSE, MANGA e SAMI, entre outros)
oferece uma cronologia dindmica e quimica valiosa, conectando observagao e
teoria.

O ambiente também exerce papel fundamental, modulando a formacao estelar. Em
aglomerados densos, mecanismos como a pressao de arraste (onde o gas quente
retido pelo potencial gravitacional global do aglomerado retira o gas frio da galéxia
conforme esta se insere no aglomerado) aceleram o fim da formacgao estelar. Isso
resulta em uma sobre-incidéncia de galaxias passivas e vermelhas (por conta de
uma emissdo dominada por estrelas velhas que emitem preferencialmente nas
bandas mais vermelhas) nas regides mais densas de aglomerados de galaxias,
enquanto galaxias com maior atividade de formacao estelar (e portanto, com
estrelas jovens e massivas que emitem fortemente nas bandas mais azuis) nas
beiradas destas grandes estruturas: a dita “relagdo morfologia-densidade” onde
galaxias elipticas sdo frequentemente encontradas nas regides centrais de
aglomerados e galdxias espirais, nas partes mais periféricas. J4 em filamentos da
rede coésmica, o suprimento continuo de gas frio pode sustentar a atividade por
mais tempo. Mapear sistematicamente essa dependéncia ambiental ¢ crucial para
compreender a diversidade em propriedades (e.g., morfologia, taxas de formacao
estelar, massa estelar e atividade de crescimento de SMBHs) das galéxias.

Grandes Levantamentos Astronomicos, Observatorios e Instrumentos de
Proxima Geragao

A chave para decifrar a evolugdo das galdxias estd em reunir amostras
estatisticamente robustas, cobrindo amplos intervalos de tempo cdsmico. Para isso,
a astronomia internacional entrou na era dos grandes levantamentos
observacionais, que combinam imageamento profundo e espectroscopia em
grandes areas do céu em sinergia com telescopios espaciais e terrestres.
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Atualmente, destacam-se os seguintes projetos:

® James Webb Space Telescope (JWST) — em operagao desde 2022, o JWST
tem revolucionado a astronomia extragaldctica ao observar as primeiras
galaxias formadas no Universo, revelar como o géas colapsa em halos de
matéria escura ¢ mapear, com detalhe inédito, o crescimento estelar e dos
buracos negros até z~10. Suas imagens e espectros infravermelhos também
mostram a estrutura interna de galaxias mais proximas, permitindo ligar,
num mesmo observatorio, a formacdo inicial a evolu¢do madura dos
sistemas. Um exemplo dessa capacidade ¢ o COSMOS-Web, levantamento
profundo que usara o JWST para catalogar mais de um milhdo de galaxias,
criando a referéncia de alta resolucao que calibrard Euclid, Roman e LSST
na proxima década.

® Euclid — lancado em 2023, iniciou observacoes cientificas em 2024. Seu
Wide Survey cobrira cerca de 15 000 deg? com resolugao espacial proxima a
do telescopio espacial Hubble, em bandas opticas e no infravermelho
proximo, além de espectroscopia de baixa resolu¢do nesse mesmo intervalo
de comprimentos de onda. Medindo as formas de mais de 1,5 bilhdo de
galaxias até z~2 e obtendo redshifts para dezenas de milhdes, Euclid
cartografard a distribui¢do de matéria escura e a evolu¢do da estrutura
cosmica, estabelecendo a linha de base estatistica para estudos de energia
escura, crescimento de estruturas e formagdo de galaxias.

® Nancy Grace Roman Space Telescope — com lancamento previsto para o fim
da década, o Roman realizara levantamentos mais profundos em area menor
(~2 000 deg?), usando um campo de visdo 100 x maior que o Hubble e
sensibilidade superior no infravermelho préximo. Seu High Latitude Survey
complementara o Euclid ao atingir galaxias mais ténues, refinando medigdes
de lenteamento fraco e estendendo o censo de galdxias até z~3. A
espectroscopia com grisma fornecera redshifts e linhas de emissdo para
milhdes de objetos, permitindo rastrear, em detalhe, a historia de formagao
estelar, a montagem de massa e a influéncia ambiental na evolug¢do das
galaxias ao longo de 10 Gyr.

® Vera C. Rubin Observatory / LSST — com first light em 2025, mapeara
~18000 deg®> do céu austral durante dez anos, revisitando cada campo
centenas de vezes em seis bandas Opticas. Entregard fotometria e
morfologias para > 20 bilhdes de galdxias até z~1, medi¢des de lenteamento
fraco para cosmologia, estatisticas sem precedentes sobre interagdes, fusdes
e variabilidade em nucleos ativos, além de séries temporais que revelardao
supernovas € a evolugdo estrutural das galaxias em diferentes ambientes. A
profundidade e a cadéncia fardo do LSST um pilar para conectar a evolugdo
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estrutural das galdxias ao ambiente e a fases transitorias de formacao estelar
¢ atividade nuclear.

SPHEREx - lancado em 2025, realizara o primeiro levantamento
espectrofotométrico de todo o céu no infravermelho proximo. Seus mapas
trardo um catalogo de > 1 bilhdo de fontes com espectros de baixa resolugao,
permitindo estudar a historia de formagao estelar, a distribuicdo de poeira e a
evolugdo quimica das galaxias em uma ampla faixa de distancias cosmicas.
Esses dados servirdo de ponte entre levantamentos Opticos de grande area e
observacdes profundas de alta resolucdo, oferecendo contexto estatistico
essencial para investigar a formagao e o destino das galaxias.

Levantamentos de espectroscopia integral de campo (MaNGA,
SAMI, MUSE) - O MaNGA (SDSS-IV) obtém espectros
espacialmente resolvidos para =10 000 galaxias de redshifts
baixos a intermediarios, fornecendo um panorama estatistico
sem precedentes dos gradientes de metalicidade, idades
estelares e campos de velocidade internos. O australiano SAMI
aplica  metodologia similar a =3 000 galaxias,
complementando o MaNGA ao explorar ambientes mais
extremos (aglomerados densos, grupos) e oferecendo outro
conjunto controlado para analise populacional. Ja o MUSE,
instalado no VLT, alia o poder coletor de um telescopio de 8 m
a alta resolucdao espacial e espectral, permitindo dissecar
populacoes estelares, regides H II e cinematica fina em
galaxias proximas e distantes. A sinergia entre amostragem
estatistica volumosa (MaNGA + SAMI) e detalhamento fisico de
alta resolucdo (MUSE) constréi um retrato completo da
evolucao das galaxias, unindo escala populacional e processos

internos em nivel de poucos parsecs.

VLT / VISTA e grandes levantamentos espectroscopicos Optico-NIR
(MOONS, 4MOST, DESI, ERIS) — MOONS, o novo espectrografo
multiobjeto Optico-NIR do VLT, e 4MOST, instalado no VISTA, gerardo
redshifts, metalicidades e mapas cinematicos para milhdes de galdxias ao
longo de uma vasta faixa de distincias; o DESI, ja em operagdo no
telescopio Mayall, cartografa a distribuicdo tridimensional de galdxias e
quasares com precisao inédita, refinando limitagdes sobre energia € matéria
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escuras; € o ERIS, imager / espectrografo NIR de alta resolugao do VLT,
complementara esses levantamentos com observag¢des focadas na dinadmica
interna ¢ nos episddios de formagdo estelar em galdxias proéximas e
distantes.

Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) — em operacao
desde 2013, o ALMA revolucionou os estudos de galdxias ao mapear, com
resolucdo sub-arcsegundo, o gas molecular e a poeira que alimentam a
formacdo estelar e os buracos negros supermassivos, desde galaxias anas
locais até sistemas intensamente formadores de estrelas a z > 6. As
atualizacdes do programa ALMA2030 (faixas de frequéncia mais largas,
receptores de maior sensibilidade e correlador aprimorado) dobrardo a
largura de banda e aumentarao significativamente a eficiéncia, possibilitando
levantamentos radpidos de grandes amostras e imagens ainda mais detalhadas
de discos, barras e fluxos de gds em galdxias proximas e distantes. Essas
melhorias manterdo o ALMA como laboratorio essencial para entender
como a matéria-prima fria se converte em estrelas e estrutura galactica ao
longo da historia do Universo.

ngVLA (Next Generation Very Large Array) — com operagdes previstas para
2031, combinara centenas de antenas em uma rede que cobrira frequéncias
de 1,2 a 116 GHz, preenchendo a lacuna entre o desempenho do ALMA em
comprimentos de onda menores e o futuro SKA em comprimentos de onda
maiores. Oferecera um salto significativo em sensibilidade e resolugdo em
relacdo aos radiotelescopios atuais, permitindo mapear o gas molecular frio
em galdxias proximas e distantes com resolucao de poucos parsecs e, assim,
ligar diretamente os reservatérios de gas as taxas de formagdo estelar, ao
crescimento de buracos negros supermassivos € a evolugcdo quimica dos
sistemas ao longo do tempo coésmico, entre outras pesquisas.

Square Kilometre Array (SKA) — apoiado pelos pathfinders ja em operacao
MeerKAT (Africa do Sul) e ASKAP (Australia), o SKA formara o maior
radiotelescopio do mundo. Seu legado para a ciéncia de galdxias serd o
censo definitivo do gas neutro (H I), do Universo local até z~2, revelando
como o fluxo de gas alimenta as galdxias, como interacdes o removem em
aglomerados e como a disponibilidade de H I regula o ritmo de formagao
estelar.

O Brasil colabora ativamente nos levantamentos fotométricos S-PLUS, J-PLUS e
J-PAS, que mapeiam grandes areas do céu com conjuntos de filtros Opticos de
multiplas bandas — 12 no S-PLUS e J-PLUS, e mais de 50 no J-PAS —
possibilitando estimativas fotométricas de redshift, distribuigdo de metais e idades
estelares para milhdes de galaxias. Esses projetos complementam levantamentos
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espectroscopicos e de imagem profunda ao fornecer catdlogos homogéneos de
populacdes estelares e parametros fisicos, criando um elo essencial entre dados de
alta resolugdo e grandes amostras estatisticas. No ambito tedrico e computacional,
grupos brasileiros também integram consorcios de simulagdes cosmoldgicas de
ponta, como IllustrisTNG, EAGLE e Magneticum, reforcando a capacidade
nacional de confrontar observa¢des e modelos de evolucao galactica.

Os volumes de dados gerados por esses projetos com participacao brasileira — em
escala de petabytes, com sensibilidade e resolu¢dao inéditas — exigem ciéncia de
dados avancada, inteligéncia artificial e infraestrutura de HPC (High Performance
Computing ou Computacdo de Alto Rendimento). A comunidade brasileira ja
dispde de competéncias consolidadas em andlise de big-data astrondmico; com
planejamento e investimento em HPC, o Brasil pode assumir posi¢do de lideranca
cientifica nesses consorcios globais.

O momento atual apresenta uma chance estratégica para a astrofisica brasileira se
posicionar como protagonista internacional em estudos de galixias. O pais ja
dispoe de grupos consolidados em &areas como andlise de grandes volumes de
dados, modelagem de espectros de galaxias, ambientes de aglomerados, evolucao
morfoldgica, e conexdes com matéria escura e energia escura.

A préxima década sera decisiva para responder quando e como as primeiras
galaxias se formaram, de que modo o ambiente regula a formacao estelar e qual € o
papel dos buracos negros supermassivos na evolucao desses sistemas.
Observatorios e levantamentos como JWST, Euclid e Roman no espago, € na
superficie terrestre o0 Rubin/LSST, os espectrografos MOONS e 4MOST no
VLT/VISTA, além de radiotelescdpios em operacao ou constru¢do — ALMA,
ngVLA e SKA com seus pathfinders MeerKAT e ASKAP — oferecem uma visdao
multi-banda sem precedentes, que cobre desde o gas neutro e molecular até as
populagdes estelares resolvidas de bilhdes de galaxias.

O Brasil ja atua de forma decisiva em varias frentes dessa agenda, sustentado por
grupos consolidados em analise de grandes volumes de dados, simulagdes
cosmoldgicas e instrumentagdo Optica, infravermelha e de radio. Ao aprofundar
essa participacdo — assumindo responsabilidades na exploracao cientifica dos
grandes levantamentos — o pais converte seu potencial em lideranca efetiva,
produz resultados originais e coloca a comunidade brasileira no primeiro plano das
pesquisas sobre a origem e o destino das galaxias.
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V. A Via Lactea e o Lugar da Terra no Universo

Responder simultaneamente as perguntas “Qual € o lugar da Terra no Universo?” e
“Como a Via Lactea constroi esse cenario?” exige muito mais do que posicionar
nosso planeta em coordenadas cdsmicas: requer entender a trajetdria da propria
Galaxia — desde sua montagem inicial, o enriquecimento quimico de seus discos,
halo e bojo, até¢ os ambientes dindmicos que propiciaram a formag¢do do Sol. Ao
investigar a historia da Via Lactea, elucidamos os processos que governam a
formacao de estrelas, discos protoplanetdrios e exoplanetas, conectando a
diversidade de mundos habitaveis que encontramos (ou ainda encontraremos) ao
pano de fundo galactico que os nutre. Assim, o estudo conjunto da estrutura e
evolugdo da Via Léctea, da caracterizacdo detalhada das estrelas que a compdem e
da multiplicidade de sistemas planetarios que abriga ¢ fundamental para decifrar o
contexto cosmico que permitiu a existéncia da Terra — e para avaliar quao comuns
podem ser cenarios semelhantes em nossa Galaxia.

Explorando a Formacio e Evolucio de Sistemas Planetarios e Estelares

A formacao e evolugdo de sistemas planetarios, a caracteriza¢do de exoplanetas e o
estudo profundo da evolucdo estelar sdo as chaves para decifrar o contexto
cosmico que permitiu a existéncia da vida terrestre. O avango de técnicas de
detecgdo e caracterizagdo de exoplanetas, aliado a observagdes multiespectrais de
estrelas e discos protoplanetarios, que ja vém revolucionando a ciéncia nos ultimos
anos, promete transformar ainda mais a nossa visao sobre a diversidade de mundos
e sobre os caminhos possiveis para o descobrimento de planetas habitaveis nas
proximas décadas. Este tema constitui, de maneira ampla, o estudo dos alicerces
astrofisicos que definem o nosso lugar no Cosmos.

A Formacao e Evolucao de Sistemas Planetarios

Nebulosas compostas por gas e poeira, em colapso gravitacional, ddo origem as
estrelas e, ao seu redor, aos discos protoplanetarios — os bercos dos planetas.
Compreender a composi¢ao, a estrutura € a evolucao desses discos ¢ fundamental
para conectar as condi¢des iniciais da formacdo estelar a arquitetura final dos
sistemas planetarios. Avangos recentes revelaram uma diversidade surpreendente
nos caminhos evolutivos desses sistemas, desafiando os modelos classicos
baseados exclusivamente no Sistema Solar.
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Observagdes de alta resolugdo em multiplos comprimentos de onda (6ptico,
infravermelho, submilimétrico) sdo essenciais para mapear discos de formacgao
planetaria, para realizar modelagens fisico-quimicas detalhadas que integrem
hidrodinamica, crescimento de grados e migracdo planetdria. Monitoramento
temporal ¢ importante para entender fendmenos dindmicos como ventos, acre¢cao e
instabilidades. Esses estudos esclarecem os mecanismos que governam a evolucgao
de discos protoplanetarios e a formagdo de planetas rochosos e gigantes, bem como
os fatores que levam a formacao de zonas habitaveis.

Instrumentos como o Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) tém
revolucionado o estudo de discos protoplanetarios ao revelar anéis, lacunas e
assimetrias com resolucao sub-UA (menor que 1 unidade astrondmica), sugerindo
interagdes precoces com planetas em formagdo. Em sinergia, o James Webb Space
Telescope (JWST) estd abrindo novas janelas para a caracterizacdo espectral de
regides internas e quimicamente ricas desses discos, especialmente em
infravermelho médio.

A proxima geracao de telescopios terrestres, como o Extremely Large Telescope
(ELT) do ESO e o Giant Magellan Telescope (GMT), oferecera resolugdao angular
e sensibilidade sem precedentes, permitindo estudar a formagdo planetdria em
escalas espaciais que se aproximam da unidade astrondmica para sistemas
proximos. Essas capacidades serdo essenciais para investigar a ligacdo entre
subestruturas nos discos € a formacao de planetas rochosos e gigantes.

Detecc¢ao e Caracterizacio de Exoplanetas

Desde a descoberta dos primeiros exoplanetas, ficou evidente que a diversidade de
sistemas planetarios supera amplamente nossas expectativas iniciais. Para
compreender como a Terra se insere nesse espectro, ¢ essencial expandir nossa
capacidade tanto de detec¢do quanto, sobretudo, de caracterizagdao desses sistemas,
onde incluem-se:

® Melhorar a precisdo dos métodos de transito, velocidade radial e astrometria,
visando detectar planetas menores e mais distantes de suas estrelas;

® Avancar nas técnicas de espectroscopia de transmissdo € emissdo para
sondar atmosferas planetarias em busca de bioassinaturas e condigdes
compativeis com a vida;

® Estabelecer estatisticas robustas sobre a ocorréncia de exoplanetas, por

meio de vdrias técnicas isoladas e combinadas, incluindo o método de
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microlentes gravitacionais, ampliando a cobertura no espaco de
pardmetros planetirios — inclusive planetas similares & Terra em zonas
habitaveis (n®);

® Desenvolver missdes espaciais dotadas de corondgrafos e interferometros
capazes de imagear diretamente exoplanetas ao redor de estrelas proximas;

® [nvestir em grandes levantamentos com instrumentos dedicados,
promovendo a caracterizagdo homogénea de amplas populacdes estelares e
planetarias;

® Priorizar o estudo detalhado dos sistemas que compdem a vizinhanga solar,
onde a proximidade possibilita observacdes mais profundas e abrangentes.

Nesse cenario, missoes dedicadas a caracterizagdo atmosférica de exoplanetas,
como a Ariel (ESA), que analisard em larga escala as atmosferas de centenas de
exoplanetas, e a proposta HWO (Habitable Worlds Observatory), da NASA —
voltada para imageamento direto e espectroscopia de mundos potencialmente
habitdveis — serdo pegas-chave para investigar a diversidade de composicoes
atmosféricas e buscar assinaturas da habitabilidade. J4 na superficie da Terra, o
espectrografo de alta resolugdo ANDES (ArmazoNes high Dispersion Echelle
Spectrograph), do Extremely Large Telescope, com participacdo brasileira,
complementara essas missoes ao medir velocidades radiais e espectros planetarios
com precisdo impar, ampliando o leque de ferramentas disponiveis para a
caracterizacao detalhada de exoplanetas.

A combinacao de grandes levantamentos (como TESS, PLATO e o Roman Space
Telescope) com instrumentos de alta precisdo, operando em telescopios de
pequeno e médio porte — como o Observatério do Pico dos Dias (OPD), o
Southern Astrophysical Research Telescope (SOAR) e o Canada France Hawaii
Telescope (CFHT) — sera fundamental. Instrumentos especializados, como o
SPARC4 (no OPD), o STELES (no SOAR) ¢ o SPIRou (no CFHT), aliados a
modos de operacdo voltados para surveys dedicados, otimizam o uso desses
observatorios e ampliam sua relevancia na caracterizagao detalhada de exoplanetas.

Além disso, o uso de telescopios de maior abertura como o Observatorio Gemini e
o envolvimento em telescopios de nova geragdo, como o Giant Magellan
Telescope (GMT) e o Extremely Large Telescope (ELT), ¢ de importancia
estratégica. Esses instrumentos alcangardo limites de magnitude e resolucao
angular sem precedentes, permitindo o estudo direto de estrelas em formagao e de
sistemas planetarios ainda imersos em seus discos protoplanetarios, além do acesso
a uma populacdo extremamente diversa de sistemas planetarios em todos os
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estagios de evolugdo. Tais capacidades tornardo viavel a exploracdo de amostras
mais completas e a descoberta de uma diversidade planetaria ainda inimaginavel.

Caracterizacio Profunda de Estrelas e Subestruturas Estelares

A compreensdo precisa das estrelas que hospedam planetas ¢ fundamental para
interpretar corretamente os sistemas planetarios. Pardmetros como massa, idade,
composi¢do quimica e atividade magnética afetam tanto a formacdo, capacidade de
caracterizacdao, quanto a habitabilidade dos planetas. Neste contexto, ressaltam-se
as seguintes linhas estratégicas:

® Medir propriedades fundamentais de estrelas com precisdo sem precedentes,
integrando espectroscopia, fotometria, astrometria em séries temporais para
estudo de ciclos de atividade, asterossismologia e variabilidade estelar;

® Estudar binaridade estelar e interagdes em sistemas multiplos, que afetam
diretamente a formacao planetaria;

® [nvestigar a metalicidade estelar e abundancias especificas como preditores
da composicao planetaria e como marcadores do histérico de formacao do
sistema planetario;

® Usar populagdes estelares como tragadores do historico dindmico e quimico
da Galéaxia, com foco em sua relacdo com a formacao planetaria.

A caracterizagdo detalhada das estrelas permitira conectar populacdes planetarias a
ambientes galacticos e historicos evolutivos distintos.

Evolucao Estelar e o Ambiente da Habitabilidade

Estrelas evoluem, e com elas mudam as condi¢des de habitabilidade de seus
planetas. Compreender essa evolucao € essencial para estimar as janelas de tempo
nas quais a vida pode surgir e persistir. Neste contexto, destacam-se as seguintes
linhas estratégicas:

® Modelos evolutivos estelares calibrados por observagdes em multiplas fases
da vida estelar;

® Estudo do impacto de ventos estelares, ejegdes de massa e radiagdo de alta
energia na atmosfera de exoplanetas;

® Exploracdo de zonas habitaveis em torno de diferentes tipos estelares,
inclusive anas M e estrelas subgigantes.
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Esses dados permitirdo construir uma cronologia precisa da habitabilidade nos
sistemas estelares, incluindo o nosso proprio.

A Via Lactea

Compreender a Via Lactea — nossa galaxia natal — ¢ fundamental para responder
a algumas das questdes mais profundas da astrofisica: Como as galaxias se formam
e evoluem? Qual ¢ a historia do enriquecimento quimico do cosmos? E, em Gltima
instancia, qual ¢ o lugar da Terra e da humanidade no Universo? Ao reconstruir a
historia da Via Lactea e de suas vizinhas, podemos tragar o caminho cosmico que
levou a formacao do Sistema Solar e da vida como a conhecemos.

Nas proximas décadas, avangos em levantamentos Opticos, espectroscopia e
astrometria nos permitirdo fazer um mapeamento sem precedentes da estrutura,
composicao ¢ histéria dinamica da nossa galaxia. Portanto, ¢ importante manter
uma agenda cientifica focada em revelar a arqueologia galactica por meio de
investigagdes sobre a formagdo estelar, o enriquecimento quimico e a interagao
com galaxias satélites.

Historia Quimica e Formacao Estelar no Disco, Halo e Bojo Galactico

A distribui¢do de elementos quimicos nas estrelas do disco fino, disco espesso,
halo e bojo oferece uma cronologia detalhada do processo de formagdo estelar ao
longo do tempo. Investigacdes espectroscopicas permitirao:

® Mapear gradientes quimicos radiais e verticais;

® Determinar idades estelares com alta precisao;

® Estabelecer as taxas de enriquecimento quimico em diferentes ambientes
galacticos;

® Compreender as relagdes entre metalicidade, massa estelar e cinematica.

Esses dados serdo cruciais para modelar a evolugdo galactica e para diferenciar
entre cenarios de formacgao interna versus acre¢ao externa.

A caracterizacdo quimica detalhada das populagdes estelares depende diretamente
do acesso a instrumentagao espectroscopica de alta resolugdo e ampla cobertura
espectral. Investimentos em instrumentos como o GHOST (Gemini High-
resolution Optical SpecTrograph), recentemente instalado no Gemini Sul, e o
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STELES, em fase de comissionamento no SOAR, sdo fundamentais para
posicionar a comunidade nacional na fronteira da arqueoquimica galdctica. Esses
espectrografos permitem determinar com alta precisdo abundancias de dezenas de
elementos, incluindo tragadores de processos de nucleossintese (a, ferro-pico, n-
cap, etc.) e parametros atmosféricos estelares essenciais.

Complementarmente, a polarimetria de grande campo tem ganhado relevancia no
mapeamento da estrutura do meio interestelar. Instrumentos como o SouthPol,
previsto para ser instalado no novo telescopio robotico de 1 metro do OPD,
permitirdo sondagens sistematicas da polarizacdo interestelar em larga escala.
Esses dados sdo essenciais para:

® Tracar a geometria ¢ intensidade do campo magnético galdctico, com
implicagdes diretas na dindmica da formacao estelar;

® Mapear a distribui¢do de graos de poeira e suas interagdes com o gas
interestelar;

® Entender como o acoplamento entre campo magnético, gas e poeira afeta a
estrutura e evolucao do disco e do halo.

Para enfrentar o desafio de mapear grandes populacdes estelares de forma
eficiente, também ¢ prioritdrio o desenvolvimento e acesso a espectrografos
multiobjetos com multiplas fendas ou fibras Opticas instalados em grandes
telescopios. Instrumentos promissores nesse contexto incluem o PFS (no
Telescopio Subaru), 0o MOONS (no VLT) e o MSE (no CFHT), além de projetos
emergentes no hemisfério sul voltados a levantamentos galacticos e
extragalacticos. Tais espectrografos permitirdo observar simultaneamente centenas
de estrelas, viabilizando levantamentos de grande campo com precisdo quimica e
cinematica adequadas a arqueologia galdctica moderna.

A sinergia entre espectroscopia de alta resolugdo, polarimetria e levantamentos
fotométricos e astrométricos de grande escala constituird a base para uma
reconstru¢do detalhada da historia da Via Léactea e dos processos que moldaram o
ambiente galactico onde surgiu o Sistema Solar.

Populacgdes Estelares Antigas, Galaxias Anas e Fluxos Estelares

As populagdes estelares antigas sdo testemunhas diretas das primeiras fases da
formacdo da Via LAactea. Galaxias anas e fluxos estelares remanescentes de
interacoes passadas sdo registros fosseis do processo de acre¢do hierarquica
previsto pela cosmologia ACDM.
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Combinando dados de astrometria (como os do Gaia), espectroscopia de alta
resolucdo e fotometria profunda, poderemos:

® [dentificar estruturas estelares subjacentes;

® Associar populacdes a progenitores extragalacticos;

® Determinar a contribuicdo das galdxias anas na montagem do halo estelar;
® Medir as assinaturas quimicas e dinamicas de eventos de fusdo antigos.

Interacdes com Satélites Galacticos e a Morfologia do Disco

As galaxias satélites em Orbita da Via Lactea, como a Grande Nuvem de
Magalhdes e a Galaxia Ana de Sagitario, provocam perturbagdes no disco
galactico, gerando ondulacdes, barras e espessamentos verticais. Estudar essas
interacdes nos permitira:

® Avaliar os impactos dindmicos de interagdes recentes e antigas;

® Inferir a massa do halo escuro da Via Lactea;

® Compreender como a acrec¢ao continua molda a morfologia galéctica;
® Explorar como essas perturbacdes influenciam a formacao estelar.

Modelagens dindmicas e simulagdes cosmologicas calibradas por observagoes
serdo ferramentas-chave para este esforgo.

A Arqueologia Galactica por Meio de Levantamentos Opticos

Levantamentos Opticos como Gaia, LSST (Vera C. Rubin Observatory), SDSS-V e
futuros telescopios de grande campo permitirdo a reconstrugdo detalhada da
histéria da Via Lactea por meio da chamada arqueologia galactica. Neste contexto,
destacam-se as seguintes linhas estratégicas:

® Mapear bilhdes de estrelas com posicoes, velocidades e composi¢des
quimicas;

® [dentificar estruturas subjacentes como correntes estelares, agregados
dissolvidos e remanescentes de fusoes;

® Derivar idades e trajetorias orbitais para grandes amostras de estrelas;

® Unificar dados observacionais com modelos tedricos em tempo real.

Esses levantamentos servem como base para a proxima geragdo de pesquisas em
astrofisica galactica.

A Terra ndo ¢ apenas um palido ponto azul no cosmos — ela € o resultado de uma
complexa e longa cadeia de processos astrofisicos € quimicos que conectam a
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formagcdo da Via Lactea a evolugdo de estrelas, planetas e, eventualmente, a
emergéncia da vida. Com os avancos previstos para a proxima década, estaremos
em posicdo de investigar, com precisdo sem precedentes, tanto a estrutura e
historia quimica da nossa galdxia quanto a diversidade e as condigdes de
habitabilidade de sistemas planetarios em sua vastidao.

A busca por mundos semelhantes ao nosso, aliada ao mapeamento arqueologico da
Via Lactea, ampliarad nosso entendimento sobre como as galaxias se formam, como
estrelas e planetas evoluem e sob quais circunstincias a vida pode surgir. O
presente levantamento propde um caminho estratégico e integrado para enfrentar
questoes fundamentais tais como: somos uma raridade cosmica ou o resultado
natural da evolu¢dao do Universo?

Compreender o lugar da Terra no Universo requer uma abordagem abrangente que
una o estudo profundo da nossa galdxia — a Via Lactea — com a investigacao
detalhada da formagdo de estrelas, sistemas planetarios e mundos habitaveis. As
implicagdes observacionais, teoricas ¢ de formagdo de pessoal delineadas acima
convergem com as recomendacdes transversais apresentadas no final deste
documento.

VI. A Vida no Cosmos: Possibilidades e Caminhos

A busca por vida fora da Terra representa uma das mais profundas e abrangentes
questdes cientificas da atualidade. Essa investigacdo ndo apenas estimula a
curiosidade humana, mas também mobiliza diversas disciplinas — da astrofisica e
quimica interestelar a biologia, geofisica, ciéncia planetaria e inteligéncia artificial.
O objetivo central dessa empreitada € compreender como a vida pode surgir e
evoluir em diferentes ambientes cosmicos, quais condigdes sdo necessarias para
sua sustentacao e qual seria o papel da vida em uma perspectiva césmica.

A descoberta dos primeiros exoplanetas na década de 1990 marcou o inicio de uma
nova era na astrofisica, transformando profundamente nossa compreensao sobre a
formagao e evolugdo de sistemas planetarios. Em reconhecimento a esse avango, o
Prémio Nobel de Fisica de 2019 foi concedido a Michel Mayor e Didier Queloz,
pela deteccao do primeiro planeta orbitando uma estrela do tipo solar, 51 Pegasi b,
em 1995. Desde entdo, o nimero de exoplanetas confirmados ultrapassou 6.000,
revelando uma diversidade surpreendente de tamanhos, composi¢des e Orbitas.
Essa enorme variedade de planetas e arquiteturas orbitais extrapolou qualquer
previsdo anterior, desafiando os modelos classicos baseados no Sistema Solar. Por
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exemplo, os planetas mais abundantes em nossa Galaxia sdao super-Terras e mini-
Netunos, planetas inexistentes em nosso Sistema Solar.

A seguir, apresentamos um conjunto articulado de questdes que podem nortear o
desenvolvimento de pesquisas interdisciplinares voltadas a caracterizagdo da
habitabilidade no Universo ¢ a busca ativa por bioassinaturas. Um ponto de partida
fundamental reside na compreensdo dos caminhos quimicos que conduzem a
formagdo, evolugcdo e estabilidade de moléculas complexas em ambientes
astrofisicos. A astroquimica tem mostrado que nuvens moleculares interestelares,
discos protoplanetarios e atmosferas planetarias abrigam compostos organicos
complexos, alguns dos quais sdo considerados precursores da vida. Mapear a
diversidade e abundancia dessas moléculas, utilizando espectroscopia de alta
resolugdo, pode revelar os ingredientes disponiveis para a quimica prebidtica em
diferentes fases da evolugdo cosmica.

A composi¢dao molecular dos ambientes astrofisicos € decisiva para a formagdo
planetaria. A presenga de 4gua, metano, didxido de carbono e compostos
nitrogenados, por exemplo, influencia diretamente as condigdes fisico-quimicas
dos discos protoplanetarios, afetando a formagdo de planetas rochosos e gasosos,
bem como a possibilidade de retengdo de atmosferas. Entender esses processos ¢
essencial para avaliar a propensao de sistemas planetarios a habitabilidade.

A formagao e evolugdo dos sistemas planetarios, por sua vez, ¢ uma area em plena
transformacao. Dados de missOes espaciais € observagdes por telescopios terrestres
revelaram que a diversidade de sistemas planetarios vai muito além do que se
imaginava ha poucas décadas. Questdes fundamentais ainda permanecem em
aberto: como se distribuem os planetas potencialmente habitaveis em torno de
estrelas de diferentes tipos? Como as interagcdes dinamicas, migragdes planetarias e
perturbacdes gravitacionais moldam a estabilidade e as condi¢des de seus
ambientes?

As estrelas, com suas propriedades fisicas e campos magnéticos, exercem papel
crucial na habitabilidade planetaria. A erosdo atmosférica de exoplanetas ¢ um
processo fundamental para entender sua evolugcdo e potencial habitabilidade,
especialmente em sistemas orbitando estrelas ativas. Entre os mecanismos mais
relevantes estdo a fotoevaporagdo, causada pela absor¢ao de fotons de alta energia
(UV e raio X) que aquecem e expandem as camadas superiores da atmosfera até
que elas escapem do campo gravitacional do planeta. Além disso, ventos estelares
— fluxos continuos de particulas carregadas — podem interagir com a atmosfera,
removendo material por processos de arrasto e choque. Episodios de atividade
estelar intensa, como explosdes (flares) acompanhadas por emissdes ultravioleta

36



extremas (EUV) e ejecoes de massa coronal (CMEs), podem intensificar
significativamente essas perdas atmosféricas, especialmente em planetas proximos
a estrela hospedeira. Esses processos sdo particularmente importantes para planetas
em torno de estrelas ands M, onde a proximidade com a estrela os torna mais
vulnerdveis a essas formas de erosdo, com consequéncias diretas para sua
composi¢cdo atmosférica e possivel habitabilidade. A caracterizacdo do clima
espacial, especialmente em sistemas com planetas na zona habitavel, torna-se,
assim, uma prioridade.

Nesse cendrio, os exoplanetas — especialmente os potencialmente habitaveis —
ocupam posi¢do de destaque. Estimativas atuais indicam que deve haver bilhdes de
planetas na Galéaxia, dos quais uma fragdo significativa pode apresentar condi¢oes
propicias a vida. A caracterizacdo de suas atmosferas € um proximo passo. Novas
geracoes de telescopios espaciais e terrestres, como o James Webb Space
Telescope e os observatdrios ELT e GMT, permitirdo a deteccdo e analise de
atmosferas planetarias, inclusive com a possibilidade de identificar biomarcadores
em mundos semelhantes a Terra.

A espectroscopia de transmissdo ¢ uma técnica poderosa para estudar a
composi¢do atmosférica de exoplanetas durante o transito, quando o planeta passa
em frente a sua estrela hospedeira. Nesse momento, parte da luz estelar atravessa a
atmosfera do planeta e ¢ parcialmente absorvida por diferentes espécies quimicas,
deixando assinaturas espectrais caracteristicas nos comprimentos de onda
correspondentes. Ao comparar o espectro da estrela com e sem o planeta em
transito, ¢ possivel inferir a presenga de moléculas como H20O, CO, CH4 e Na, entre
outras. Para extrair essas informacoes, utiliza-se o método de reconstrucao
atmosférica, que consiste no ajuste de modelos tedricos as observagdes espectrais,
geralmente por meio de técnicas estatisticas como amostragem de Monte Carlo via
Cadeias de Markov (MCMC) ou nested sampling. Esses modelos consideram
parametros como composi¢do quimica, perfil de temperatura, presenga de nuvens
ou neblinas e estrutura de pressdao, permitindo inferéncias quantitativas sobre a
atmosfera observada. A combinagdo da espectroscopia de transmissao com
técnicas de reconstrucdo atmosférica tem sido essencial para caracterizar
atmosferas de planetas gigantes e, mais recentemente, de super-Terras e mini-
Netunos, oferecendo pistas sobre sua origem, evolucao e potencial habitabilidade.

A espectroscopia de alta precisdo, aliada a meétodos avangados de machine
learning, estd ampliando a sensibilidade dos instrumentos na deteccdo de sinais
sutis. Técnicas de aprendizado de maquina sdo particularmente promissoras para
identificar padrdes complexos e ndo lineares em grandes volumes de dados, o que
pode viabilizar a detec¢do de moléculas em desequilibrio quimico — como
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oxigénio coexistindo com metano e vapor d’agua — fortes indicios de processos
biologicos ativos.

Astrobiologia

Nesse contexto, surge também a pergunta fundamental: a vida na Terra ¢ um
fendmeno exclusivamente local ou fruto de um processo de panspermia, em que
compostos organicos, ou at¢ mesmo formas microbianas, teriam sido transportadas
por meteoritos ou cometas? Essa hipotese se conecta a investigagdes sobre a
existéncia de vida em corpos do Sistema Solar, como Marte, Europa, Encélado e
Titd. Esses mundos, com oceanos subterraneos, atividade geotérmica ou ambientes
ricos em compostos organicos, sdo alvos prioritdrios em missdes de exploragdo
astrobiologica.

A possibilidade de bioquimicas alternativas — isto €, formas de vida baseadas em
solventes distintos da 4gua ou estruturas moleculares ndo baseadas no carbono —
amplia ainda mais o escopo das investigacdes. Explorar essa diversidade exige nao
apenas novas teorias, mas também instrumenta¢do adaptada a detectar formas de
vida radicalmente diferentes da terrestre.

A astrobiologia surge assim como eixo estruturador de um vasto programa de
pesquisa. Ela engloba desde a detec¢do de bioassinaturas (sinais diretos ou
indiretos da presenga de vida) até o estudo de processos quimicos prebidticos em
ambientes planetarios e interestelares. A investigagdo das condi¢des que
permitiram o surgimento da vida na Terra — especialmente em ambientes
extremos, como fontes hidrotermais, lagos hipersalinos ou regides com radiacao
intensa — fornece modelos importantes para a identificagdo de habitats potenciais
em outros mundos.

Por fim, propde-se também a promocao de estudos focados em ambientes extremos
terrestres, como analogos naturais a habitats extraterrestres, especialmente nos
campos da microbiologia, geoquimica e fisica de sistemas extremos. Esses estudos
contribuem diretamente para a identificacdo de limites da vida e para o
desenvolvimento de modelos aplicéveis a astrobiologia planetaria.

Sistema Solar

A composi¢ao molecular de ambientes astrofisicos exerce influéncia direta sobre a
formacao planetaria e a possivel habitabilidade. A detec¢ao de moléculas organicas
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complexas em discos protoplanetéarios, por meio de instrumentos como o ALMA
(Atacama Large Millimeter/submillimeter Array), j& revelou que compostos
precursores da vida estdo presentes desde as fases iniciais da formagao estelar.
Entender como esses compostos se preservam, se transformam ou se acumulam em
corpos solidos € central para avaliar os caminhos da vida no cosmos.

Nessa perspectiva, o estudo dos meteoritos e dos processos de acre¢ao planetaria €
essencial. Em particular, os meteoritos preservam registros primordiais dos
materiais que compunham o Sistema Solar em seus primeiros milhdes de anos.
Investigagcdes isotOpicas e mineralogicas desses objetos podem fornecer pistas
sobre a origem da agua, compostos organicos € elementos volateis fundamentais
para a vida. A integracdo entre meteoritica, astroquimica e geociéncias planetarias
deve ser incentivada como estratégia para desvendar a origem da vida e a evolucao
planetaria.

Ainda no contexto do Sistema Solar, € necessario enfatizar também a importancia
dos pequenos corpos — asteroides, cometas e objetos transnetunianos — como
testemunhos da formacdo e evolugdo do sistema planetario. Missdes como
OSIRIS-REx e Hayabusa?2 ilustram o potencial cientifico do retorno de amostras
desses corpos. Os estudos do cinturdo de Kuiper e da regido transnetuniana, por
sua vez, fornecem acesso a uma populacdo de objetos praticamente inalterados
desde a origem do Sistema Solar, alguns dos quais podem conter materiais volateis
e organicos relevantes para a astrobiologia.

Mais recentemente, a passagem de objetos interestelares como ‘Oumuamua (2017)
¢ 2I/Borisov (2019) introduziu uma nova dimensdo ao estudo da matéria
extraterrestre. A caracterizagdo fisica e composicional desses corpos, que se
acredita terem se originado em outros sistemas planetarios, pode oferecer
oportunidades Unicas para investigar a diversidade de materiais em diferentes
regioes da galaxia. O desenvolvimento de programas de vigilancia e intercepgao de
tais objetos deve ser incentivado.

Outro campo de destaque ¢ a astrogeologia, especialmente no que diz respeito a
processos de impacto e a geologia de superficies planetarias. As colisdes cosmicas
moldaram a historia do Sistema Solar, influenciaram a composi¢cao atmosférica de
planetas e luas, e possivelmente atuaram como gatilho para o surgimento da vida
ao fornecer energia e matéria organica. A analise geologica de crateras, depositos
de impacto e morfologias de superficie em planetas e satélites ¢ fundamental para
reconstruir cenarios de habitabilidade passada.
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Além das questdes astrobiologicas, a seguranca da vida em nosso proprio planeta
também merece atencdo. Monitorar objetos potencialmente perigosos, como
asteroides e cometas proximos a Terra, exige vigilincia constante e
desenvolvimento de estratégias de mitigacdo. O crescente problema do lixo
espacial — residuos de satélites, foguetes e detritos orbitais — também demanda
solugdes tecnologicas e acordos internacionais.

Por fim, a previsao do clima espacial, especialmente em resposta a atividade solar,
¢ fundamental para proteger infraestruturas criticas, como redes de comunicagao,
satelites e sistemas de navegacdo. O avanco na modelagem do Sol e na
compreensdao de sua variabilidade ajudara a reduzir os impactos de tempestades
solares em nosso planeta.

Observacoes

No plano observacional, a espectroscopia de alta resolu¢do e o uso de técnicas
espectro-polarimétricas t€ém papel central na caracterizacdo de atmosferas
planetarias, tanto dentro quanto fora do Sistema Solar. Avang¢os nos espectrografos
como o ANDES (ArmazoNes high Dispersion Echelle Spectrograph), previsto para
ser instalado no ELT e que conta no seu desenvolvimento com a participagao do
Brasil, o telescopio PLANETS (Polarized Light from Atmospheres of Nearby
ExtraTerrestrial Systems), que também conta com participa¢do do Brasil na sua
construc¢do, e plataformas espaciais como o James Webb Space Telescope (JWST)
permitirdo detectar tragos moleculares como oxigénio, metano, didxido de carbono
e vapor d’agua em exoplanetas potencialmente habitaveis.

Esses instrumentos devem ser acompanhados por técnicas de ponta em
processamento de dados e inteligéncia artificial, que permitam extrair assinaturas
sutis em meio ao ruido. Algoritmos de machine learning e redes neurais profundas
vém sendo empregados para reconhecer padrdes em curvas de luz, espectros
atmosféricos ¢ sinais de radio, aumentando a sensibilidade na deteccdo de sinais
astrobiologicos.

Nesse contexto, ¢ fundamental propor investimentos continuos em estudos de
atmosferas exoplanetarias, com énfase em espectroscopia de transmissao, emissao
e reflexdo, e na analise de desequilibrios quimicos atmosféricos como possiveis
indicadores de processos biologicos ativos. Modelos tedricos de bioassinaturas em
diferentes cenarios planetarios — mundos oceanicos, desertos, analogos a Terra
primitiva — devem ser incorporados as bases de dados e estratégias de observagao.
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A participagdo do Brasil nesse cenario global de descobertas deve ser fortalecida,
priorizando as parcerias ja existentes e fomentando, por exemplo, a insercao do
pais em missdes espaciais internacionais, além de novas colabora¢des com redes
de pesquisa e a participagdo em grandes levantamentos astrondmicos.
Internacionalmente, a colaboracao cientifica neste dominio ¢ intensa e essencial.
Destacam-se programas como o0s observatorios internacionais JWST, ALMA, VLT
e TMT, o satelites TESS e PLATO (Planetary Transits and Oscillations of Stars),
este ultimo com participagdo do Brasil, e os futuros ELT e GMT, dos quais o
Brasil poderia vir a ser parceiro.

No ambito nacional, deve-se fortalecer iniciativas de estudo e monitoramento de
asteroides proximos da Terra, como o projeto IMPACTON (Iniciativa de
Mapeamento e Pesquisa de Asteroides nas Cercanias da Terra do Observatorio
Nacional), e redes de monitoramento de meteoros e bdlidos, como o EXOSS
Citizen Science Project e o Brazilian Meteor Observation Network (BRAMON),
incentivando a sua expansio e a recuperacao e estudo de meteoritos. Esses dados
sdo valiosos para a compreensao da entrada de matéria extraterrestre na atmosfera
terrestre, suas composicdes quimicas e potenciais implicagdes astrobioldgicas.

O estudo dos objetos transnetunianos e centauros também deve ser incentivado,
fortalecendo os estudos sobre suas eventuais atmosferas, através de iniciativas
como a Transneptunian Occultation Network (TON) e o projeto da Rede de
Ocultagdes Sul-Americana (ROSA), nos quais o Brasil tem uma presenca ativa.

Técnicas Computacionais Avancadas

O uso de High-Performance Computing (HPC) tem se tornado cada vez mais
essencial na astrofisica moderna, especialmente nas areas de deteccdo e
caracterizacao de exoplanetas. O grande volume e complexidade dos dados obtidos
por missOes espaciais como Kepler, TESS e, mais recentemente, o JWST, exigem
capacidades computacionais avangadas para o pré-processamento eficiente de
curvas de luz, remocao de ruido e identificacdo de transitos planetdrios com alta
precisdo. Assim como o tratamento das curvas de luz de missoes futuras, como o
PLATO com participagdo de pesquisadores brasileiros, necessitara de computagao
de alta performance para tratamento de grandes volumes de dados.

Além disso, nos modelos de reconstru¢ao atmosférica, o HPC permite a execugao
de algoritmos estatisticos intensivos — como MCMC e nested sampling — que
requerem milhares a milhdes de simulagdes para explorar o espaco de parametros e
estimar incertezas de forma robusta. Isso ¢ particularmente critico quando se busca
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inferir propriedades atmosféricas sutis a partir de espectros observacionais ruidosos
ou com baixa resolucdo. O acesso a infraestrutura de HPC também facilita a
aplicagdo de técnicas de aprendizado de maquina para classificacdo automatica de
curvas de luz e detec¢do de assinaturas planetdrias, contribuindo para acelerar a
descoberta de novos exoplanctas e aprofundar nossa compreensdo de suas
atmosferas e condi¢des fisicas.

A discussdo sobre a vida no cosmos deve refletir a complexidade e abrangéncia do
tema, englobando desde os primeiros passos da formacao do Sistema Solar até a
busca por inteligéncia extraterrestre. O investimento em infraestrutura de
observacdo, instrumentagdo cientifica, cooperacdo internacional e formacao
interdisciplinar € essencial para que o Brasil possa se inserir de forma competitiva
e relevante nesse esfor¢o global, contribuindo ndo apenas com observagdes €
analises, mas também com ideias originais ¢ abordagens inovadoras. A vida no
Universo ¢ uma fronteira cientifica, filoséfica e cultural — e ¢ tempo de coloca-la
no centro de nossas prioridades de pesquisa.

Diante desse panorama, a agenda cientifica sobre a vida no cosmos converge para
trés grandes frentes interligadas de agao:

1. Caracterizar atmosferas de exoplanetas e buscar bioassinaturas
Utilizar espectroscopia de transmissao, emissado e reflexdo, aliada a modelos
de reconstrucdo atmosférica, para detectar moléculas e sinais de
desequilibrio quimico em planetas potencialmente habitaveis, visando
identificar possiveis bioassinaturas.

2. Investigar corpos do Sistema Solar como pistas para a origem e
persisténcia da vida
Estudar Marte, Europa, Encélado, Titd e outros corpos com potencial
astrobioldgico, bem como meteoritos, cometas e objetos transnetunianos,
para compreender a distribuicdo de compostos organicos, dgua e atividade
geologica que possam sustentar ou preservar vida.

3. Compreender o impacto da atividade estelar e do clima espacial na
habitabilidade
Investigar como flares, ejegdes de massa coronal e ventos estelares afetam
atmosferas planetarias, com foco em processos de erosdo atmosférica e
estabilidade de ambientes em zonas habitdveis, especialmente em torno de
estrelas anas M.
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A comunidade brasileira se posiciona para contribuir de forma decisiva as grandes
questdes sobre a vida no Universo, em total sinergia com os demais eixos deste
documento — o Universo escuro, a fisica de extremos, formacdo de galaxias,
arqueologia estelar e ciéncias planetdrias. As oportunidades que se abrem, sejam
elas em missoes espaciais, grandes levantamentos ou infraestrutura computacional,
reforcam a necessidade de acdes transversais e coordenadas, apresentadas a seguir,
como recomendacgdes gerais.

VII. Recomendacoes Transversais e Oportunidades para a
Astrofisica Brasileira

Estamos a beira de uma nova era de descobertas transformadoras no campo da
astronomia. Ao combinar levantamentos observacionais em larga escala, novas
geracoes de telescopios e modelos tedricos avancados, seremos capazes de nos
posicionar como comunidade dentro de um panorama internacional ambicioso,
mas realizavel. O conjunto de grandes questdes aqui detalhadas — da matéria
escura as condicOes para a vida, passando pela fisica de extremos, pela formacao
de galaxias e pela arqueologia da Via Lactea — aponta para prioridades comuns
que exigem coordenagdo nacional e cooperagdo internacional. A seguir
sintetizamos as recomendacdes que emergem de todos os temas.

1. Fortalecer infraestrutura observacional multiescala,
promovendo a sinergia entre facilidades espaciais e terrestres
atuais e futuras

® Observatodrios espaciais de grande escala (Euclid, Nancy Grace
Roman, SPHEREXx, Athena, PLATO, TESS, Ariel € o futuro HWO):
assegurar adesdao formal a consércios internacionais, participacao em
equipes cientificas e acesso rapido aos dados; preparar pipelines
nacionais para ingestao, calibracdo e analise de levantamentos
cosmoldgicos, astrofisica galactica e exoplanetas, além de estratégias
de acompanhamento a partir de facilidades na superficie da Terra que
maximizem o retorno cientifico.

® Na superficie da Terra, facilidades existentes de ponta (ALMA,
ESO/VLT, LSST/Vera C. Rubin Observatory) e de proxima geracao
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(ELT, GMT, CTAO, SKA): consolidar o envolvimento cientifico e
técnico da comunidade astrondmica brasileira em telescopios de ponta
em funcionamento e de nova geracao, promovendo acordos de adesao,
garantindo por um lado a inser¢ao da comunidade brasileira como
agente de peso nos espacos decisorios e, por outro, visando acesso a
tempo de telescopio que promovam o crescimento de uma massa
critica de usudrios brasileiros. No contexto de astronomia
multimensageira e fisica em condi¢des extremas, participar de forma
estruturada em facilidades como LIGO-india, Einstein Telescope,
LISA, IceCube-Gen2, KM3NeT, assim como na construcao de
CTAO, ASTRI Mini-Array e SWGO, garantindo expertise em rapidas
respostas a alertas transientes.

® Rede nacional (OPD, SOAR, Gemini, CFHT): modernizar optica,
instrumentagdo (SPARC4, STELES, SPIRou, SouthPol) e modelos de
operagdo para levantamentos e monitoramento de longo prazo;
incentivar a criacao de redes nacionais do tipo AMON (Astrophysical
Multimessenger Observatory Network) para distribuicdo em tempo
real de alertas (6tico, raio-X, radio) e desenvolvimento de follow-up
automatico em telescopios de 1-4 m.

® Estimulo a parcerias internacionais e consolidar centros nacionais com
infraestrutura adequada para observagao, simulagdo e analise de dados
astrobiologicos e astroquimicos.

® Protegdo do céu: politicas de mitigagcdo de constelagdes de satélites e
de polui¢do luminosa, articuladas com 6rgaos ambientais e agéncias
espaciais.

2. Construir capacidade computacional e de ciéncia de dados

® Criar um Centro Nacional de Astrofisica de Dados e
Simulacoes, integrado a rede SINAPAD (Sistema Nacional
de Processamento de Alto Desempenho) — com possivel
hospedagem inicial em unidades ja consolidadas, como o
LNCC —, oferecendo computacao de alto rendimento
(HPC) em escala de petabytes, nuvem publica para dados
abertos e suporte a inteligéncia artificial (IA). Como
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referéncia, o Data Center do LIneA, atualmente no LNCC,
ja opera com > 1 000 cores (~100 Tflops), 570 TB de banco
de dados e servicos de JupyterHub acessiveis a

comunidade

® Aplicar técnicas computacionais avangadas para anélise de grandes
volumes de dados astronomicos — e.g., curvas de luz, dados multi-
banda, espectros, sinais multimensageiros. Isso amplia a capacidade
de detectar e caracterizar fontes variadas — de exoplanetas a
transientes extremos — e exige acesso permanente a centros HPC
nacionais.

® (riar programas de formacao em IA, aprendizado de maquina e
analise de big-data aplicados a astronomia.

3. Promover sinergia Observagio < Teoria < Simulagio

® Desenvolver e aplicar modelos fisico-quimicos e/ou dindmicos em
diferentes escalas, incluindo:
O (magneto)hidrodinamica, enriquecimento quimico, formagao
estelar e interagdo gravitacional em galaxias;
O migragdo planetaria em discos sub-galacticos; e
O reconstrugdo atmosférica de exoplanetas, combinando
espectroscopia de transmissao, emissao e reflexdo para detectar
bioassinaturas e sinais de desequilibrio quimico em mundos
potencialmente habitaveis.
® (alibrar simulacdes hidrodinamicas e cosmoldgicas (IllustrisTNG,
EAGLE, TNG50, entre outras) com levantamentos observacionais
(Gaia, LSST/Observatorio Vera C. Rubin, SDSS-V, J-PAS, Euclid,
entre muitos outros).
® Consolidar pipelines abertos que unam fotometria, astrometria,
espectroscopia, polarimetria e asterossismologia em repositorios
unificados e interoperdveis de forma eficiente e acessivel (FAIR — da
sigla em inglés: Findable, Accessible, Interoperable, and Reusable),
fomentando ciéncia aberta e reprodutivel.
® Promover parcerias interdisciplinares para modelagem de processos
acoplados — integrar dados observacionais, teoria e simulagdes por
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meio de colaboragdes entre diferentes areas (e.g., astrofisica, fisica
solar, geociéncias e ciéncia de dados), a fim de construir modelos que
conectem fendmenos de uma escala (e.g., atividade estelar) a suas
consequéncias em outra (e.g., evolugao de atmosferas planetarias) e,
de forma analoga, outros cenérios multiescala nas diferentes areas
tematicas.

4. Impulsionar formacao de recursos humanos, Inclusao e
Interdisciplinaridade

® Expandir bolsas de formacio (iniciagio cientifica — pés-doc), com
énfase em jovens de grupos sub-representados, e programas de
mobilidade internacional de longa duracio.

® Estimular colaboragdes interdisciplinares, criando programas que
integrem astronomia, astrofisica, fisica de particulas, engenharia,
ciéncia de dados, quimica, biologia, fisica solar e geociéncias — para
fomentar inovagdo, novas tecnologias e transferéncia de
conhecimento.

5. Fortalecer governanca e financiamento

Com a combinag¢do de novos telescopios, parcerias internacionais e poder
computacional crescente, a astronomia coloca o Brasil diante de uma escolha
estratégica: ser mero usuario de grandes descobertas ou participar ativamente de
sua construcao. Cada real investido nesta agenda retorna em trés frentes concretas:

® Formacgao de talentos altamente qualificados — jovens treinados em
ciéncia de dados, instrumentagao de precisdo e inteligéncia artificial,
competéncias centrais para a economia digital.

® (Geracao de tecnologias exportaveis — detectores criogénicos, Optica
adaptativa, algoritmos de aprendizado profundo e infraestrutura de
supercomputacdo que transbordam para setores como saude, energia e
seguranga.
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® Projec¢do internacional do pais — lideranga cientifica em colaboragdes
globais, atragcdo de parcerias industriais e refor¢o da imagem do Brasil
como provedor de conhecimento de fronteira.

Apostar na investigacao da natureza oculta do Universo, do Universo em
Condic¢des Extremas, da origem e o destino das Galaxias, da Via Lactea e o Lugar
da Terra no Universo, ¢ da vida no Cosmos ndo ¢ apenas buscar respostas
cosmicas; € cultivar inovagdo, soberania tecnologica e inspiracao coletiva. O
Brasil, ao articular sua comunidade astrondomica em torno desses temas, pode nao
apenas se manter alinhado com a fronteira do conhecimento, mas contribuir de
forma original e significativa. Essa insercdo estratégica exige planejamento,
investimento e vontade politica, mas representa um caminho de alto retorno
cientifico, educacional e tecnoldgico. Mais do que uma questdo de ciéncia, trata-se
de uma oportunidade de desenvolvimento nacional. A capacidade de interpretar
grandes volumes de dados, formar quadros qualificados e integrar redes
internacionais de conhecimento € um ativo estratégico para o século XXI. Ao
investir em pesquisa de ponta em astrofisica, o Brasil fortalece ndo apenas seu
sistema de ciéncia e tecnologia, mas sua soberania cientifica, seu capital humano e
sua capacidade de imaginar e construir futuros possiveis.
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