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Neste Capitulo apresentamos os esforcos e
avancos na area de instrumentacao astronémica
(principalmente optica e infravermelha)
realizados pela astronomia brasileira nas
ultimas trés décadas. Desde os primeiros
passos da instrumentac¢do em radioastronomia
e do desenvolvimento dos instrumentos para
o Observatorio do Pico dos Dias (OPD) e,
mais recentemente, dos instrumentos para o
SOAR (SOuthern Astrophysical Research) no
Chile, vérios institutos tém se envolvido no
desenvolvimento de instrumentacdo criando
capacitacdo de infraestrutura e de pessoal, que
permitem hoje que o Brasil possa participar

de projetos de instrumentos para telescopios
da classe de 8 m, além de desenvolver a
instrumentacdo embarcada em satélites.




Introducao

Neste Capitulo apresentamos os esfor¢os e avangos na area do desenvolvimen-
to de instrumentagio astrondmica dptica e infravermelha, realizados pela as-
tronomia brasileira nas ultimas trés décadas, desde o inicio da opera¢do do
Observatorio do Pico dos Dias (OPD) em 1980, até 2013.

Como visto nos Capitulos anteriores, a histdria da astronomia brasileira
remonta aos tempos da tentativa de colonizagdo holandesa' e ao império, com
a cria¢do do atual Observatdrio Nacional (ON)2 No entanto, a astrofisica mo-
derna s6 tem inicio realmente no Brasil com o retorno dos primeiros pesqui-
sadores brasileiros que realizaram doutorado no exterior no fim dos anos 60 e
na década de 70 (ver “O desenvolvimento da astrofisica no Brasil” no Capitulo
“Astrofisica” no Volume I e o Capitulo “Pds-graduagdo em astrofisica” neste
Volume). Com o inicio da moderna astrofisica brasileira, se iniciam também
os esfor¢os para desenvolver instrumentos astrondmicos no Brasil, tanto na
area de radioastronomia (ver o Capitulo “Radioastronomia” neste Volume),
quanto na area de astronomia optica (ver o Capitulo “O observatério de mon-
tanha” neste Volume). Com a criagio do OPD em 1980, o desenvolvimento
de instrumentagao optica comeca a dar os primeiros passos. Nesse inicio, no
entanto, a instrumentagdo no Brasil é dependente do esfor¢o de alguns abnega-
dos que tentaram superar as dificuldades técnicas e burocraticas.

Com a entrada do Brasil no consércio de construcio do telescopio SOAR
(SOuthern Astrophysical Research) no Chile, novo desafio se apresentou para a
astronomia brasileira: o contrato com o SOAR incluia a instala¢do, através de
recursos brasileiros, de dois instrumentos de grande porte para esse telescopio
(ver o texto “Participagdo do Brasil em consdrcios internacionais” no Capitu-
lo “Empreendimentos internacionais” neste Volume). Esse contrato coincidiu
com iniciativas bem-sucedidas do governo brasileiro na criagdo de projetos
como o PRONEX (Projetos de Apoio a Nucleos de Exceléncia) e os institutos
do Milénio. A comunidade astrondmica brasileira se reuniu em grande niime-
ro em torno desses projetos, nos quais a instrumentagdo era parte integrante
ou mesmo o objetivo principal.

Desde entdo, varios institutos de pesquisa e universidades tém se envolvido
no desenvolvimento de instrumentagio, criando capacitacio de infraestrutura
e de pessoal que permitem atualmente que o Brasil participe de projetos de

AP

Ver “Um observatdrio de ponta no Novo Mundo” no Capitulo “Brasil holandés” no
Volume I.
2 Ver o Capitulo “Primeiras pesquisas em astronomia” no Volume L.
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instrumentos para telescopios da classe de 8 m, além de desenvolver a instru-
mentagdo embarcada em satélites (ver o Capitulo “Astronomia espacial” neste
Volume). Neste Capitulo focalizaremos principalmente o desenvolvimento da
instrumentacao optica e infravermelha.

Polarimetro do IAG

Na segunda metade da década de 1970, poucos anos antes da criagdo do OPD,
a equipe de polarimetria do Departamento de Astronomia do Instituto Astro-
ndmico e Geofisico (IAG) da USP, liderada por Sayd Codina-Landaberry e An-
tonio Mario Magalhées, reconhecendo o potencial da técnica de polarimetria,
mas, verificando a pouca disponibilidade de polarimetros, resolveu desenvol-
ver no Brasil um equipamento que pudesse ser utilizado no telescopio de 60
cm do TAG/USP instalado no Observatério Abrahdo de Moraes em Valinhos,
SP, como também em outros observatdrios.

O polarimetro desenvolvido usava lamina de calcita para separar a luz po-
larizada, um chopper (disco com furos equidistantes que, ao girar, interrompe
periodicamente a passagem do feixe de luz), uma roda de filtros e uma foto-
multiplicadora RCA7326 como detector (Laporte et al., 1979). Esse instrumen-
to foi utilizado em Valinhos, no CTIO (Cerro Tololo Inter-American Observa-
tory), no Chile e no OPD.

Os resultados obtidos fizeram com que uma nova linha de pesquisa se de-
senvolvesse no Brasil, assim como uma série de polarimetros que substituiram
esse equipamento original, estando agora um de terceira gera¢ao em utilizagdo
no OPD (Figura 1) e um novo instrumento em planejamento (ver adiante).

Figura 1. Polarimetro do IAG desenvolvido na década de
1970 (esquerda) e sua versdo mais recente que opera no
OPD com detectores CCD (direita).(Fotos Bruno Castilho)
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Primeiros instrumentos para o OPD
FOTEX

Em 22 de abril de 1980, os primeiros fétons de um objeto astronémico foram
coletados pelo telescopio Perkin & Elmer (P&E) de 1,6 m do OPD. Nessa época
estava em operagdo nesse telescopio o espectrografo coudé adquirido com o
telescopio, a cAmara fotografica que utilizava placas de vidro de 20 cm x 25 cm
e 0 FOtometro TEXas (FOTEX).

Adquirido da Universidade do Texas em Austin pelo ON, através de negocia-
¢oes lideradas por Luiz Muniz Barreto e Germano Quast, o FOTEX (Figura 2)
chegou ao Brasil em meados da década de 70, quando o OPD estava em fase de
constru¢io. Para que ndo ficasse sem utilizacio, esse instrumento foi instalado no
telescopio de 60 cm do Observatdrio de Valinhos (IAG/USP) e operou até a inau-
guragdo do OPD. Ao ser trazido para o OPD para ser instalado no telescépio P&E,
foi necessaria uma readaptacdo/reconstrugio de seus modulos de controle e de
leitura de dados. Para alguns astronomos esse trabalho de instalagdo e adaptagdo
do FOTEX, com a constru¢io de hardware de eletronica pela equipe do OPD (en-
tao uma divisdo do ON), liderada pelos engenheiros Laércio Caldeira e Humberto
Chiaradia, pelo tecnélogo Clemens Gneiding e o astrofisico Francisco Jablonski,
pode ser considerado o inicio do desenvolvimento de instrumentagio nesse Ob-
servatorio. Entretanto, somente dois anos depois, o primeiro instrumento astro-
noémico optico desenvolvido no Brasil entraria em funcionamento no OPD.

Figura 2. FOTEX em operacao no telescopio
Zeiss do OPD (Foto Rodrigo Prates Campos)
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FOTRAP

O FOTRAP (FOT6metro RAPido) entrou em operagio no OPD em 1982, mas
sua gestagdo comecou cerca de uma década antes, quando ja era discutida a
criagdo do Observatdrio Astrofisico Brasileiro (OAB), atual Laborat6rio Nacio-
nal de Astrofisica (LNA). Como relatado por Jair Barroso (Barroso et al., 1986;
Barroso, 1999a e Barroso, 1999b), a ideia do desenvolvimento desse instrumen-
to “surgiu em razdo da necessidade de se obter dados sobre variagdes rapidas de
fluxo provenientes de objetos cuja fisica associada era mal conhecida’, “apds o
coloquio sobre flare stars® realizado no ITA* em Sao José dos Campos™

Assim como os equipamentos atuais, o FOTRAP (Figura 3) foi desenvol-
vido com uma mistura de tecnologia nacional e componentes importados.
Mesmo sendo um instrumento hoje considerado relativamente simples, o FO-
TRAP empregava um conceito inovador ao sincronizar uma roda de filtros (U,
B, V, R, ]) girando em alta velocidade com a leitura da fotomultiplicadora para
fornecer dados em 5 bandas fotométricas com resolugiao temporal de até 5 ms.
Certamente representou grande desafio para a equipe de desenvolvimento em
varias dreas como Optica, mecanica, eletronica e aquisi¢ao de dados.

Figura 3. FOTRAP instalado no telescopio
Zeiss do OPD
(Foto Rodrigues Prates Campos)

* Flare stars sdo estrelas anas vermelhas eruptivas.
* Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (hoje DCTA), Sao José dos Campos, SP.
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Os detalhes sobre o desenvolvimento desse projeto, as pessoas envolvidas
e os desafios encontrados sdo relatados em detalhe nas referéncias supraci-
tadas. Uma descrigdo das caracteristicas do sistema fotométrico usado no
FOTRAP e seu modo de operagdo podem ser encontrados em Jablonski et
al., 1994. O instrumento operou no OPD, sendo instalado tanto no telesco-
pio P&E quanto nos dois outros telescopios de 60 cm. Desde entdo, dezenas
de artigos e teses foram produzidos com dados obtidos com esse instrumen-
to (http://www.lna.br/Ina/public/opd/public.html). Ele foi descomissionado
em 2011 em razdo das novas estratégias para o OPD (Dominici, 2011) e ope-
ra agora somente no modo visitante®.

Detectores eletronicos no OPD
Reticon, OMA1 e OMA3

Até 1988 0 OPD operava com a camara fotografica Cassegrain utilizando placas
fotograficas, o espectrégrafo coudé, o FOTEX e o FOTRAP. Justamente nessa
primeira década de operacdo do OPD estavam sendo desenvolvidos e utiliza-
dos em varios observatdrios no mundo, detectores eletrdnicos para substituir
as placas fotograficas. Os detectores apresentavam perda na drea coletora, mas
traziam um aumento significativo de sensibilidade e linearidade na resposta.

Durantes esses anos foram realizadas varias experiéncias com detectores
eletronicos no OPD, entre as quais podemos citar o Reticon (ver “Desvendan-
do o universo com grandes mapeamentos” no Capitulo “Empreendimentos
internacionais” neste Volume), o OMA1 (Vidicon) e o detector linear OMA3.

Esses instrumentos foram basicamente adquiridos no exterior e adaptados
para uso no OPD e ndo serdo detalhados neste Capitulo como desenvolvimen-
to de instrumenta¢do astrondmica nacional. Entretanto, certamente os tra-
balhos de adaptagio, instalagdo e reformula¢io realizados tanto no hardware
quanto nos softwares pelas equipes do ON, INPE (Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais) e LNA foram extremamente importantes para criar a cultura
de instrumentagdo no pais e treinar os engenheiros e técnicos nacionais nas
novas tecnologias opticas e eletronicas.

> Os instrumentos disponibilizados por um observatério em geral tém sua manutengio
e operagdo também sob responsabilidade do mesmo observatorio, mas alguns instru-
mentos podem ser disponibilizados no modo visitante, sendo que a responsabilidade por
sua manutencao e suporte para uso fica a cargo do grupo que leva o instrumento para o
observatorio ou requisita sua instalagdo, como é o caso atualmente do FOTRAP.
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Camara imageadora Cam 1

A década de 80 viu uma revolu¢do na instrumentagdo astronomica. Seguindo
os passos dos primeiros detectores de estado solido, o desenvolvimento dos
CCDs (Charge Coupled Devices), muito mais sensiveis e com maior area que os
sensores anteriores, permitiram a astronomia um salto de qualidade na detec-
¢do de imagens e espectros.

No fim da década de 80, concomitantemente a aquisi¢io do primeiro de-
tector CCD cientifico para o OPD, a equipe de instrumentagio da Divisdo de
Astronomia do INPE, em colaboragdo com o LNA, iniciou o projeto e cons-
trugdo da Cam 1, uma camara imageadora com detector CCD para o OPD.
Essa cAmara instalada no OPD em 1989 substituiu gradativamente as placas
fotograficas utilizadas para imageamento.

Essa camara teve o seu desenvolvimento acompanhado pelos tecndlogos
do INPE, Clemens Gneiding e René Laporte que, com outros pioneiros da ins-
trumentac¢ao nacional, criaram a base para os projetos atuais. Com exce¢io do
detector, o restante dos sistemas mecénicos, opticos e eletrénicos foram proje-
tados e construidos localmente (Figura 4).

Figura 4. Primeira camara CCD, da Wright Instruments. Atualmente em exibicao no prédio
sede do LNA em Itajuba, MG (Foto: Bruno Castilho)
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Camara Infravermelha (CamlV)

Com a instala¢do de camaras CCD no OPD foi dado grande passo na moderniza-
¢do do Observatorio e o nivel de pesquisas que poderiam ser realizadas se elevou
dramaticamente. Mas ainda faltava um passo: aumentar a faixa de comprimentos
de onda observaveis do espectro eletromagnético, a faixa do infravermelho.

Para suprir essa necessidade foi iniciado em 1997 o projeto de aquisi¢do e
instalagio de uma cAmara infravermelha para o OPD sob a lideranca do pesqui-
sador Francisco Jablonski (INPE). Esse projeto estava inserido nos objetivos do
Nucleo de Exceléncia Galaxias: Formagao, Evolu¢io e Atividade (NexGal), do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia (hoje MCTI) com apoio da Funda¢io de Am-
paro a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), coordenado pela professora
Sueli Viegas, do Instituto Astronémico e Geofisico (IAG) da USP.

A Camara Infravermelha (CamlIV) foi adquirida da empresa Infrared La-
boratories (Tucson, AZ) e teve seu software de controle e aquisi¢do de dados
desenvolvido pela equipe do projeto no Brasil, sob a lideranc¢a do INPE (Figura
5). Ela iniciou suas observa¢des em marco de 1999. A cimara é baseada em
um detector do tipo HAWAII (Rockwell Sci.) de 1024 x 1024 pixels de 18,5 pm/
pixel, refrigerado a 77 K e sensivel na faixa de 800 a 2.400 nm. No modo de
imageamento direto e polarimetria, a CamIV produz um campo de 4’ x4’ com
escala de imagem de 0,25”/pixel no telescopio de 1,6 m (8’ x 8’ com escala de
imagem de 0,50”/pixel no telescopio de 60 cm). Utilizada com o espectrografo
coudé, permite a realizacdo de projetos espectroscopicos com poder de resolu-
¢do R de até 20 mil (Boletim online USP 395, 1999).

Figura 5. A CamlV em operacao no telescopio
Boller & Chivens (B&C) de 60 cm no OPD
(Foto Rodrigues Prates Campos)
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Até 2000 o alvo principal dos desenvolvimentos de instrumentagdo 6p-
tica foi o OPD. Entretanto, outras equipes também realizaram projetos para
o OPD e outros observatdrios brasileiros, focalizando objetivos cientificos
mais especificos. Entre esses podemos citar o espectrofotometro do ON (Co-
dina-Landaberry et al., 1986), a renovagao dos equipamentos do Observa-
tério Abrahdo de Moraes em Valinhos, SP, incluindo a implementacido de
detector CCD no circulo meridiano desse Observatdrio, o desenvolvimento
de equipamento para o observatdério do Morro de Santana da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), a fabricagdo e patenteamento pela
equipe do ON de um heliometro para medida das variagdes da forma e do
diametro do Sol.

O futuro do OPD

Em 2010 o OPD completou 30 anos de operagdo, tendo fornecido dados astro-
ndmicos para mais de uma geragdo de astronomos brasileiros e gerado mais de
300 artigos em revistas internacionais arbitradas (Figura 6) e mais de 75 teses
de doutorado e quase 100 dissertacdes de mestrado. Entretanto, com a evolu-
¢do dos telescopios mundiais e o acesso do Brasil a telescopios mais modernos
e de maiores didmetros dos que os disponiveis no OPD, fazia-se necessaria
uma avalia¢do do futuro desse Observatorio.

HNimmere de Artigos Arbitrados com dados do OPD
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Figura 6. PublicacGes em revistas arbitradas incorporando observacoes realizadas com os
telescopios do OPD entre 1997 e 2013. http://www.Ina.br/Ina/public/opd/public.html
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Em marco de 2010, o LNA promoveu o Workshop “OPD, SOAR e Gemini:
Passado, Presente e Futuro”. Para cada um desses observatodrios foi dedicado
um dia inteiro de palestras, mesas-redondas e discussoes. No caso do OPD
ficou claro que a comunidade desejava a manuten¢do do Observatdrio e que
o mesmo deveria manter seu foco na pesquisa cientifica, mas, quanto a como
realizar essa tarefa, a comunidade possuia opinides fragmentadas e dispersas
em relagdo ao futuro do Observatério (Dominici, 2011).

Para resolver essa questdo foram criados 4 grupos de trabalho para discutir
o futuro do OPD nos temas: nichos cientificos, educagdo e treinamento, ins-
trumentacio e operagdes. Esses grupos, liderados pela pesquisadora do LNA,
Tania Dominici, discutiram cada um dos assuntos e, como resultado, foi ge-
rado um documento intitulado “Elaboragdo de Estratégias para o futuro do
OPD” publicado no site do LNA em fevereiro de 2011: http://www.Ina.br/opd/
Grupos_de_trabalho_do_OPD_2011_final.pdf.

Na drea de instrumentacio, as diretrizes apontadas pela comunidade le-
varam a apoiar o desenvolvimento de novos instrumentos cientificamente
competitivos nos principais nichos identificados como potencialmente ainda
disponiveis para exploragio no OPD: polarimetria e espectroscopia de alta
resolucio. Neste momento estdo sendo desenvolvidos dois instrumentos para
0 OPD seguindo as diretrizes desse trabalho de avaliagao:

ECHARPE (Echelle de Alta Resolucao para o P&E)

Um espectrografo échelle era uma solicitagdo antiga da comunidade astro-
ndmica brasileira, manifestada em diferentes ocasides por varios de seus
membros. Sua constru¢io foi adiada para priorizar o desenvolvimento ins-
trumental para o SOAR (ver adiante). Com a proximidade do término do es-
pectrégrafo STELES (ver adiante), o LNA pdde dar inicio efetivo ao desen-
volvimento de um equipamento semelhante para o OPD (Dominici, 2011).

O ECHARPE fornecerd um espectro com resolu¢do R ~ 50 mil no in-
tervalo de 390 a 900 nm em uma unica exposi¢do. Ele serd um espectro-
grafo de bancada, alimentado por duas fibras opticas, sendo uma para o
objeto e outra para a lampada de calibracdo ou o céu. O projeto dptico ja
foi concluido e o mecénico esta em fase de detalhamento. Algumas partes
optico-mecénicas que puderam ser definidas até o momento ja foram adqui-
ridas, incluindo a propria rede échelle e os detectores CCD. A construgdo
do ECHARPE tera inicio em 2014 e a previsdo é que seja oferecido para a
comunidade em 2015.
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O ECHARPE (Figura 7) esta sendo desenvolvido pelo LNA com financia-
mento® do MCTI, por meio de um projeto apoiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) liderado por Jorge Melen-
dez (IAG/USP) e um projeto apoiado pela Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do
Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) liderado por Luiz Paulo Vaz, da Universi-
dade Federal de Minas Gerais (UFMG). O projeto 6ptico desse espectrografo
foi realizado por Bernard Delabre do ESO (European Southern Observatory),
baseado numa simplificagao do STELES (ver adiante) e a pré-optica, por Cle-
mens Gneiding (LNA). O projeto mecanico foi realizado por Vanessa Maca-
nham (LNA) e o projeto foi liderado até sua fase de desenho conceitual por
Tania Dominici (LNA), com Bruno Castilho (LNA) como cientista do projeto
(Dominici et al., 2012). Desde 2013 a constru¢do do instrumento estd sendo
liderada por Vanessa Macanham (LNA).

Figura 7. Representacdo artistica do ECHARPE na bancada de montagem
(Arte: Bruno Castilho)

¢ Mais sobre financiamento, ver “Quanto tem custado a astronomia no Brasil?” no Capitulo
“Financiamento da astronomia” neste Volume.
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SPARC#4 (Simultaneous Polarimeter and Rapid Camera in 4 Bands)

Para suprir o nicho cientifico de polarimetria no OPD, foi proposta por Clau-
dia Rodrigues (INPE/MCTI) e colaboradores no fim de 2009 (Rodrigues e
Jablonski, 2009) a construgdo de uma nova camara imageadora e polarimé-
trica (Figura 8). O instrumento consiste em uma cdmara com capacidade de
obter imagens em 4 bandas fotométricas simultaneamente, tanto no modo
polarimétrico quanto de imageamento com o sistema de filtros g # i e z, do
SDSS (Sloan Digital Sky Survey). Ele tera um campo de visdo de 5" x 5" sem
vinheta’. O projeto prevé que a cdmara seja usada exclusivamente no telesco-
pio P&E de 1,6 m (Dominici, 2011).

Figura 8. Modelo 3D do SPARC4 mostrando o instrumento completo a esquerda e um corte
longitudinal que mostra a parte 6ptica a direita (Rodrigues et al,, 2012)

Em 2012 foi realizada no LNA a revisdo de seu projeto conceitual por um
comité de pesquisadores e engenheiros do Brasil e do exterior. O projeto foi
aprovado para a fase de detalhamento e foi solicitada verba da FAPESP para
sua construgdo, que sera liderada pelo INPE. O relatério da comissdo avalia-
dora foi revisado pelo CTC (Conselho Técnico e Cientifico) do LNA que re-
comendou que o mesmo seja continuado para, posteriormente, ser avaliado
como instrumento oficial do OPD (Rodrigues et al., 2012).

7 Vinheta (vignetting) designa um efeito dptico indesejavel que consiste no obscurecimento
ou redugdo do brilho de uma imagem quando se aproxima dos bordos.
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Instrumentagao para o SOAR

Como dissemos na Introdugdo, a entrada do Brasil no consorcio de constru-
¢do do telescopio SOAR trouxe novo desafio para a astronomia brasileira: o
contrato do SOAR incluia a instalagdo pelo Brasil de 2 instrumentos de gran-
de porte para esse telescopio. As experiéncias anteriores de instrumenta¢io
mostraram que era possivel, embora com grande dificuldade, a construgdo de
instrumentos no pais, mas os laboratdrios de desenvolvimento, a industria na-
cional e mesmo os engenheiros e astrénomos mais experientes ndo estavam
ainda aptos a construir instrumentos desse porte. Era necessaria a criagao de
infraestrutura e de nova cultura de instrumentagao.

Felizmente esse momento coincidiu com a criagao de grandes projetos como o
PRONEX e os institutos do Milénio. A comunidade astrondmica se aglutinou em
torno desses projetos nos quais a instrumentagao astronomica era parte integran-
te ou mesmo o objetivo principal. Além do projeto PRONEX NexGal menciona-
do acima, outro projeto fundamental para o desenvolvimento da instrumentagao
foi o Instituto do Milénio para Evolugdo de Estrelas e Galdxias na Era dos Grandes
Telescopios (MEGALIT) focado em “Implementagdo de Instrumentagio para o
SOAR e GEMINT’, coordenado por Beatriz Barbuy do IAG/USP de 2001 a 2005
(http://www.astro.iag.usp.br/~imilenio/). A colaboragdo iniciada nesses projetos,
envolvendo dezenas de institutos e mais de uma centena de pesquisadores em tor-
no de um objetivo comum, culminou na aprovagao em 2009 do Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia para Astrofisica (INCT-Astrofisica) que tem a missdo de
“inserir a astronomia brasileira no futuro da astronomia mundial”. Coordenado
por Jodo Steiner (IAG/USP), esse Instituto reuniu 144 cientistas com doutorado,
de 27 instituigdes consolidadas e emergentes, que formaram uma rede para de-
senvolver os objetivos do projeto (http://www.astro.iag.usp.br/~incta/index.htm).

Espectrografo de fibras opticas Eucalyptus

Em 1999, com a confirmacio da decisdo do Brasil de construir um espectro-
grafo alimentado por fibras dpticas para o telescdpio SOAR, ficou reforcada a
necessidade de se criar novos laboratdrios de instrumenta¢io e capacitar pes-
soal técnico e cientifico para essa tarefa. Uma das principais dreas que necessi-
tava ser desenvolvida era obviamente a de fibras dpticas.

Em 2000, com a contratagdo do pesquisador Antonio Cesar de Oliveira®

¢ Antonio Cesar de Oliveira e o engenheiro mecénico Fernando Santoro fizeram pés-dou-
toramento no exterior incentivados pelo entdo diretor do LNA, Jodo Steiner.
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pelo LNA, recém-chegado de um pds-doutorado no Anglo-Australian Ob-
servatory, atual Australian Astronomical Observatory (AAQO), deu-se inicio a
constru¢ido do novo laboratorio de fibras 6pticas nas dependéncias do OPD/
LNA, dirigido na época por Clemens Gneiding. As instalagdes iniciais eram
precérias e a maior parte do equipamento tinha sido construida no préprio
OPD pela equipe de tecnologos e técnicos do LNA. O principal desafio da
nova equipe era polir e montar fibras 6pticas no Brasil com a qualidade ne-
cessaria para instrumentos opticos internacionais. Para complicar ainda
mais a situagao, o desenho optico do SIFS’ (SOAR Integral Field Unit Spec-
trograph) exigia a utilizagao de 1.300 fibras dpticas com nucleo de 50 mm
de didmetro para se adaptar ao tamanho do detector CCD e do campo de
visdo da unidade de campo integral ou IFU (Integral Field Unit). A equipe
do SIFS considerava factivel construir a IFU com essas fibras, mas como a
tecnologia de fibras ainda era recente e historicamente outros espectrografos
utilizavam fibras de 100 a 200 mm de didmetro, os parceiros do SOAR e os
revisores do projeto ficaram preocupados com a possibilidade das fibras de
50 mm inviabilizarem o projeto.

Para testar o desenvolvimento no Brasil do processo que tinha sido reali-
zado pela equipe do AAO na Austrélia com a participa¢ao de Antonio Cesar
de Oliveira, decidiu-se construir no LNA um protétipo do SIFS, utilizando
512 fibras de 50 mm, que seria entdo instalado no telescépio P&E do OPD. A
equipe de desenvolvimento desse prototipo era praticamente a mesma do SIFS,
adicionada dos tecnologos e técnicos do OPD liderados por Francisco Rodri-
gues, especialmente na drea de automacéo e fabricagao mecanica.

O projeto éptico do espectrégrafo foi encomendado ao mesmo projetista
do SIFS (Damien Jones, da Australia), que prop0s para esse instrumento, que
deveria ser simples e compacto, um desenho quasi-Littrow classico', basea-
do no espectrégrafo SPIRAL do AAO, utilizando como dispersores'' as mes-
mas redes utilizadas pelo espectrografo coudé do telescopio P&E. A dptica
do espectrografo foi fabricada pelo Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Eletronica do México (INAOE), que foi escolhido pelo seu baixo custo e aces-
sibilidade. A constru¢do mecénica e automacao foram realizadas no préprio
LNA e por empresas nacionais. O projeto mecanico, baseado no do espectro-
grafo SPIRAL (AAO) e o sistema de controle, ficaram sob a responsabilidade

° Ver adiante a construgao do espectrégrafo SIFS para o telescopio SOAR.

1 Nessa configuragdo, a luz vinda do telescopio atinge a rede de difragdo passando por um con-
junto de lentes e, depois, chega ao detector passando novamente pelo mesmo caminho no
sentido inverso. Isto reduz o niimero de componentes Gpticos e o tamanho do instrumento.

! Dispersor é um elemento 6ptico que dispersa a luz em seus varios comprimentos de onda.
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da equipe liderada por Francisco Rodrigues (LNA) com colaboragio de enge-
nheiros da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).

A construgdo do protdtipo apresentou vérios desafios, tais como encontrar
empresas nacionais capacitadas e dispostas a fabricar componentes especiais
para astronomia com especificagdes restritas e superar a grande burocracia,
principalmente nas importagdes. Ainda assim, o desafio maior foi, sem davida,
a montagem do cabo de fibras opticas.

Superando todos os problemas e a dificuldade de lidar com fibras tao fi-
nas, o prototipo foi instalado com sucesso no telescopio P&E em 2003. Foi o
primeiro espectrégrafo astronémico a operar com fibras de 50 mm de dia-
metro (Figura 9). Em homenagem a colaboragdo da equipe do AAO no de-
senvolvimento do processo de polimento de fibras de 50 mm de didmetro e
na oportunidade de treinamento da equipe brasileira naquele Observatério, o
espectrégrafo foi denominado Eucalyptus, arvore de origem australiana que se
desenvolveu muito bem em solo brasileiro.

O espectrégrafo conta com uma IFU de 512 fibras, montada em uma ma-
triz de 16 x 32 microlentes cilindricas de 1 mm, cada uma cobrindo um campo
de 0,93”, resultando num campo total de visdo de 15” x 30”. Ele trabalha na
faixa espectral de 350 a 1000 nm, utilizando redes de difragdo de 600 e 1.800
linhas/mm (Oliveira et al, 2003 e http://www.lna.br/opd/instrum/manual/
Manual_160mOPD_Cap4.pdf).

Uma equipe designada pelo SOAR visitou o OPD na época de seus testes
de comissionamento e pdde observar o desempenho do espectrografo Eu-
calyptus. Concordaram, entdo, com o procedimento do projeto SIFS utilizan-
do as mesmas fibras dpticas.

= ) e
Figura 9. O Eucalyptus sendo montado no OPD. A esquerda, da esquerda para a direita:
Rodrigo Prates Campos, Francisco Rodrigues, Antonio Cesar de Oliveira (todos do LNA)
e Jacques Lépine (IAG/USP), de costas. A direita: o Eucalyptus em operacdo na sala do
espectrografo coudé sendo vistoriado pela equipe do SOAR
(Fotos Rodrigo Prates Campos e Clemens Gneiding)
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Outro desafio, tanto para o Eucalyptus quanto para o SIFS, deveu-se a
separacdo minima entre as fibras opticas. Pela mesma razdo da escolha de
fibras tdo finas para que fosse minimizado o tamanho da optica e do detec-
tor, as fibras foram posicionadas muito préximas entre si na fenda do es-
pectrégrafo. Essa escolha gerava um problema que era a contaminac¢do do
espectro gerado no detector por uma determinada fibra dptica pelas suas
vizinhas. Para solucionar essa contaminacao, a equipe de software do SIFS, li-
derada por Antonio Kanaan Neto, da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), desenvolveu um software de reducao de dados inovador utilizando
técnicas de deconvolugio de gaussianas, tendo o espectréografo uma mascara
seletora de fibras durante a tomada de imagens de calibra¢do, com as quais é
possivel separar os espectros da cada fibra 6ptica com um minimo de conta-
minagdo (Kanaan et al., 2007).

O espectrografo operou no telescopio P&E de 2003 a 2011, quando foi
retirado de uso devido a sua pouca utiliza¢do e necessidade de se otimizar e
simplificar as operagdes do OPD. Embora em sua vida util ndo tenha produzi-
do tantos artigos como seria de se esperar (isto se explica tanto pela magnitude
limite dos objetos observaveis, quanto pela complexidade de operacio e anélise
dos dados), o Eucalyptus foi o primeiro espectrografo astrondmico construido
no Brasil, o primeiro do mundo a utilizar fibras de 50 mm de didmetro e abriu
o caminho para projetos cada vez mais complexos.

Espectrografo de fibras opticas SIFS

Em 1999 foi realizada reunido no auditério do IAG que definiria alguns
dos préximos passos importantes na histéria da instrumentacdo no Bra-
sil. Reunidos os parceiros e a equipe do SOAR, foram discutidos quais os
instrumentos prioritarios para o telescopio, entre os quais o Brasil ficaria
responsavel pela constru¢io do espectrografo de fibras opticas com IFU,
baseado na proposta liderada por Jacques Lépine (IAG/USP) submetida ao
SOAR em outubro de 1998.

Construir um instrumento deste porte no Brasil pela primeira vez por
si s0 ja era uma tarefa desafiadora, mas muito mais por se tratar de um es-
pectrégrafo de campo integral com fibras dpticas. As primeiras agdes eram
sem ddvida capacitar pessoal na area e identificar laboratdérios e empresas
que pudessem realizar partes do projeto. Foi quando o diretor do LNA na
época, Jodo Steiner (IAG/USP), enviou dois pds-doutores para treinamento
no exterior: o fisico Antonio Cesar de Oliveira foi para o AAO trabalhar
com o grupo de fibras épticas e o engenheiro mecanico Fernando Santoro foi
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para o CTIO no Chile para trabalhar no desenvolvimento do ISB (Instrument
Selector Box, mddulo que, ligado ao telescopio, permite selecionar qual sera
utilizado, entre até 4 instrumentos instalados) do telescopio SOAR. Ambos
posteriormente foram contratados pelo LNA.

Por outro lado, o TIAG ficou responsével por identificar os projetistas op-
tico e mecanico para o instrumento. Os trabalhos iniciais foram feitos pelo
projetista optico Gilberto Moretto e pela empresa LEG Engenharia, de Sao
José dos Campos, SP. Parte do financiamento inicial (2003-2006) foi forne-
cida pelo Instituto do Milénio MEGALIT e a parte principal por um projeto
tematico com a FAPESP liderado por Beatriz Barbuy (IAG/USP), sendo pos-
teriormente complementado por verbas do LNA. O custo total do instru-
mento foi cerca de US$ 1,5 milhdo.

Apds a primeira revisdo internacional do projeto em 2001, ficou claro que
modifica¢des radicais teriam que ser feitas no conceito. O desenhista dptico
Damien Jones da Austrélia assumiu o desenho 6ptico e a equipe do LNA (en-
genheiros Fernando Santoro, Vanessa Macanham, Francisco Rodrigues e Pau-
lo Silva) assumiu o projeto mecanico, de controle e fabricagdo mecénica do
espectrografo. Retornando da Australia, Cesar de Oliveira deu inicio a cons-
trugdo do laboratdrio de fibras dpticas do LNA, onde foi construido o cabo de
fibras do Eucalyptus (ver acima) e o projeto de desenvolvimento dos laboraté-
rios de grande porte iniciado no LNA (ver abaixo).

O inicio da constru¢dao do SIFS mostrou que os laboratdrios necessarios
para fabricacio, testes e integragdo do instrumento teriam que ser construidos,
pois as instalacdes disponiveis eram muito aquém do necessdrio. Nesta fase a
lideranga do projeto migrou gradativamente do IAG para o LNA e o tecnélo-
go Clemens Gneiding ficou responsavel pelo desenvolvimento do projeto e o
pesquisador inglés Keith Taylor foi contratado como consultor para a geréncia
do projeto. Paralelamente, a equipe liderada por Antonio Kanaan trabalhava
no desenvolvimento do software de redugao de dados, que também foi um de-
senvolvimento desafiador devido as caracteristicas especiais de como as fibras
deveriam ser montadas na fenda do espectrografo.

A fase de construgao foi longa devido a necessidade de aprendizado em
varias dreas e também devido a entraves burocraticos principalmente na
area de importagdo. O fim da construgao foi liderado por Cesar de Oliveira
devido ao afastamento temporario de Clemens Gneiding por razdes de sai-
de. Em 2009 o instrumento foi enviado ao Chile para instalagdo e testes no
SOAR (Figura 10). Uma equipe do LNA e do SOAR instalou o equipamento
e realizou os primeiros testes de laboratorio. Em 28/4/10 o instrumento rea-
lizou a primeira observacao de objeto astronémico (http://www.soarteles-
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cope.org/news/sifs-first-light). Infelizmente, devido a condigées climaticas
extremas, ainda durante a fase de comissionamento cientifico em 2011, um
dos tripletos dpticos da cdmara teve problemas no adesivo (ocorreu um cisa-
lhamento na cola abaixo da temperatura de 11 C) e, neste momento (2013),
o SIFS se encontra em processo de manutencio. Espera-se que em 2014 ele
volte a operar normalmente.

Figura 10. O SIFS ap6s a primeira montagem no setor térreo do SOAR (esquerda) e ja
montado no telescopio (direita) (Fotos Bruno Castilho)

Camara Infravermelha Spartan

Outro instrumento desenvolvido pelos parceiros do SOAR foi a cimara infra-
vermelha Spartan. Esse projeto foi desenvolvido na Michigan State University
(MSU) sob a lideranca do astrofisico Edwin Loh. Devido ao interesse cres-
cente da comunidade astronémica na drea do infravermelho e da disposi¢do
de equipar o SOAR com a melhor instrumenta¢io, o Brasil colaborou no
desenvolvimento e financiamento desse instrumento. Verbas do PRONEX e
do Instituto do Milénio (FAPESP e CNPq) foram utilizadas na aquisi¢do de
dois dos quatro sensores infravermelhos da camara e o pesquisador Fran-
cisco Jablonski e o engenheiro René Laporte (ambos do INPE) participaram
ativamente do desenho e constru¢do da cAmara (Loh et al., 2004).

O instrumento pode fazer imageamento e espectroscopia de baixa re-
solugdo no infravermelho. Sua faixa espectral é de 1 a 2,5 pum. Tem duas
escalas de placa: 0,0417/pixel nas bandas espectrais H e K, e 0,068”/pixel
para cobrir um campo de 5’ x 5. A camara foi instalada no SOAR em 2009
e oferecida aos usudrios em 2010 (Figura 11). Estd em opera¢ao sendo uti-
lizada por todos os parceiros e tendo fornecido dados para varios artigos
astronomicos (Loh et al., 2012).
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Figura 11. Camara Spartan operando no SOAR. Na foto o técnico do SOAR Gerardo Gomes
(Foto Bruno Quint)

Espectrografo échelle STELES
(SOAR Telescope Echelle Spectrograph)

Entre as dreas de pesquisa na astronomia brasileira, a astrofisica estelar se
destaca. Entre as ferramentas utilizadas para essa drea, uma das principais é
a espectroscopia de alta resolu¢dao. Mas um espectrégrafo para atender essa
demanda eficientemente sempre faltou na infraestrutura disponivel. Por isso,
como parte da colaboragio brasileira na segunda geracio de instrumentos do
telescopio SOAR, a comunidade astrondmica brasileira prop6s a construgao de
um espectrégrafo de alta resolu¢do com capacidade de obter dados desde o
ultravioleta préximo até o vermelho.

Em outubro de 2001 os astronomos brasileiros interessados nesse instrumen-
to se reuniram no ON, no Rio de Janeiro e, na presenca de especialistas estran-
geiros, foi discutida qual seria a ciéncia pretendida e que instrumento se ade-
quaria para fornecer os dados necessarios. Tudo apontava para um instrumento
similar ao espectrégrafo UVES (Ultraviolet and Visual Echelle Spectrograph) do
VLT (Very Large Telescope)'> do ESO (http://www.eso.org/sci/facilities/paranal/

2 O VLT (Very Large Telescope) do ESO estd instalado no Cerro Paranal, nos Andes chile-
nos, e consiste em 4 telescopios de 8 m que podem operar independente ou conjuntamente.
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instruments/uves/), mas esse era um instrumento muito grande e pesado, além
de caro, para ser instalado no SOAR. O autor deste texto foi entdo indicado para
coordenar a tarefa de dar prosseguimento a esta iniciativa e encabegar projeto
conceitual que satisfizesse os requisitos cientificos, tivesse porte compativel com
o telescopio SOAR e ainda coubesse dentro de um or¢amento razoavel.

Com o auxilio do projetista dptico do ESO, Bernard Delabre, e do consultor
optico norte-americano Robert G. Tull (Universidade do Texas em Austin), da
equipe do LNA e da colaboragdo de varios astronomos nacionais (e estrangei-
ros), chegou-se finalmente em 2003 a um projeto conceitual que atendia as ex-
pectativas. O espectrégrafo é um échelle, alimentado pelo foco Nasmith (foco
do telescopio que permite que o espectrégrafo fique fixo em uma posigao, inde-
pendentemente do movimento do telescopio) do SOAR. Ele cobre toda a regido
espectral de 300 a 900 nm, em uma tnica exposi¢do com alta resolu¢io (R =
50 mil). A eficiéncia global planejada do instrumento é de 25% em 650 nm e
10% em 320 nm. O instrumento mede 1,8 m x 1,5 m e pesa apenas 900 kg (ins-
trumentos similares tém quase o dobro do tamanho e o triplo do peso). Para
atender os requisitos técnicos, tamanho, peso e custo foram necessarias varias
inovagdes técnicas, tanto na area Optica quanto mecanica (Castilho et al., 2004).

O financiamento inicial (2003-2006) veio do Instituto do Milénio MEGA-
LIT e do LNA e, posteriormente, de um projeto tematico da FAPESP liderado
por Augusto Damineli (IAG/USP) com verbas adicionais do CNPq e da FAPE-
MIG. O custo total do instrumento é de cerca de US$ 2 milhdes que, para um
instrumento desta classe, ¢ inferior a metade do custo tradicional.

O instrumento estd na fase de montagem nos laboratérios de integracdo
do LNA (Figura 12). Espera-se que seja terminado e enviado para o SOAR em
2014 e oferecido para a comunidade astron6mica em 2015.

Figura12.0
espectrografo STELES
sendo montado

no laboratorio de
integracao do LNA.

A partir da esquerda:
Clemens Gneiding,
Bernard Delabre (ESO),
Marcio Arruda, Bruno
Castilho e Flavio
Ribeiro (Foto Clemens
Gneiding)
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Brazilian Tunable Filter Imager (BTFI)

O conceito deste projeto surgiu no IAG/USP sob a lideran¢a da pesquisado-
ra Claudia Mendes de Oliveira. No fim de 2006, quando o pesquisador Keith
Taylor visitou o Brasil para trabalhos no SIFS, ele e Claudia Oliveira, que ja era
usudria de instrumentos similares no ESO e no CFHT (Canada-France-Hawaii
Telescope), discutiram a possibilidade de construir um imageador tipo Fabry-
Pérot para o telescopio SOAR. O primeiro financiamento da FAPESP para esse
projeto foi aprovado em junho de 2007, dando inicio ao seu desenvolvimento
através de bolsas de capacitagdo técnica que atrairam estudantes de fisica e
engenharia. O BTFI podera ser usado tanto sozinho, quanto acoplado ao mé-
dulo de optica adaptativa do SOAR, o SAM (SOAR Adaptative Module), que
corrige distor¢des da atmosfera utilizando uma estrela padrao artificial criada
por laser. Esse instrumento oferece novas capacidades cientificas importantes
para a comunidade astronomica SOAR, desde estudos dos centros de galaxias
proximas e do meio insterestelar a investigacdes cosmoldgicas estatisticas. O
conceito tira proveito de novas tecnologias, tais como as redes de difracéo ho-
logréficas (redes holograficas) e uma nova versdo de Fabry-Pérot que utiliza
as mais modernas tecnologias disponiveis no mercado, podendo gerar diversas
resolugdes espectrais (Mendes de Oliveira et al., 2013).

O projeto foi desenvolvido pelo IAG/USP e INPE e com contribui¢do do
LNA, principalmente no financiamento e através da utilizagdo dos labora-
torios opticos. O instrumento se encontra atualmente no SOAR em fase de
testes dos elementos 6pticos dispersivos (Figura 13). Devera ser oferecido a
comunidade usudria em 2014.

Figura 13. O BTFl sendo
erguido parainstalacao
de teste no SOAR. De
costas, no primeiro plano:
Claudia Oliveira e Keyth
Taylor

(Foto Denis Andrade)
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Desenvolvimento laboratorial
e capacitacao de pessoal

Laboratérios

Como dissemos acima, o inicio da constru¢ao do SIFS deixou claro que a
infraestrutura laboratorial para instrumentagdo astrondomica era incipiente
e insuficiente para a construc¢do de instrumentos dessa classe. Foi necessario
entdo um esforgo direcionado para criar essa infraestrutura, tanto com novos
espagos fisicos para os laboratérios, quanto com novo ferramental e equipa-
mentos de fabricagdo e metrologia.

O LNA encampou esta necessidade, incluindo a instrumentagdo astronémica
como um de seus eixos estratégicos no planejamento diretor da institui¢ao. Du-
rante a direcdo de Albert Bruch de 2002 a 2011, devido aos bons resultados da
economia nacional, foi possivel uma recomposicido do orgamento dos institutos
do MCTI, assim como a criagio de um programa de renovagdo de infraestru-
tura (CT-INFRA). Esse cendrio favoravel possibilitou a constru¢io de um novo
prédio de laboratérios totalmente equipado. Inaugurado em 2006, o prédio de
Laboratdrios de Instrumentagio, que abriga os novos laboratérios de desenvolvi-
mento instrumental nas areas de optica, metrologia dptica e mecanica, fibras 6p-
ticas, detectores, engenharia eletronica e mecinica, automagio, controle e testes
térmicos, vem sendo o berco da iniciativa de desenvolvimento de instrumentos
cientificos Opticos para varios telescopios nacionais e do exterior. A concretiza-
¢do desta iniciativa permitiu que o LNA e suas institui¢des parceiras tivessem os
laboratdrios e oficinas necessarios para concep¢ao, construcio, caracterizagio,
teste e integracdo da instrumentagdo que esta sendo desenvolvida atualmente e
que se pretende desenvolver no futuro previsivel.

Além do LNA, o INPE ¢ o tnico outro instituto de astronomia que tem
laboratdrios adequados para desenvolvimento de instrumentagdo astrondmi-
ca de grande porte no pais. Com grande tradi¢ao na drea de instrumentagdo
(terrestre e para satélites), o INPE nao s6 colabora com o desenvolvimento de
instrumentacdo Optica e radioastrondmica, mas lidera os esforcos em altas
energias (ver o Capitulo “Astronomia espacial” neste Volume). O Laboratério
de Integracéo e Testes (LIT/INPE) oferece capacidades unicas no pais para tes-
tes em vacuo, temperatura e vibragio.

Com o aumento da interagéo institucional na drea de instrumentagéo astro-
ndmica, outros institutos e universidades (IAG/USP, UFSC e Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Norte — UFRN) vém estudando nichos de desenvolvimen-
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to de instrumentacgao, complementares aos ja existentes, e planejam a construgdo
de seus proprios laboratdrios, além de incentivar a participagdo de institutos de
fisica e engenharia (que tém seus prdprios laboratdrios) nos projetos.

A cultura de instrumentacao e capacitacao de pessoal

Mas somente desenvolver os laboratdrios ndo era suficiente. Para implemen-
tar a cultura de instrumenta¢do moderna na astronomia brasileira e reduzir o
preconceito contra esse campo e sua “fatidica sina de acabar com a pesquisa
dos astrobnomos que caissem em suas garras’, era necessario trazer ao Brasil
exemplos de sucesso.

Em novembro de 2003, numa iniciativa inédita no pais dentro do contexto do
Instituto do Milénio, foi organizado um workshop internacional sobre instrumen-
tagao astrondmica, que foi realizado em Angra dos Reis, R]. Mesmo com pratica-
mente nenhuma tradicdo brasileira no campo de instrumentacédo, o Optical and
Infrared Astronomical Instrumentation for Modern Telescopes — Brazilian Wor-
kshop reuniu cerca de 100 instrumentalistas de todo o0 mundo, oriundos das mais
conceituadas institui¢des no ramo, além de engenheiros, pesquisadores e estudan-
tes brasileiros, e serviu de apresentagio tanto da instrumentagéo brasileira para os
institutos internacionais, quanto do que estava sendo feito de melhor em instru-
mentagao pelo mundo para a astronomia nacional (Castilho e Gneiding, 2003).

Este foi um primeiro passo para a integracao de nossa comunidade de ins-
trumentagdo no cenario mundial, mas que, mesmo incentivada por projetos
posteriores, como o INCT-Astrofisica, ainda esta muito aquém do desejado.
Com o aumento das colaboragdes internacionais na darea, espera-se que seja
possivel aumentar o intercimbio de pessoal e melhorar a capacitagdo de nossas
equipes. Por outro lado, recentemente temos observado aumento expressivo do
numero de dissertagdes e teses de doutorado envolvendo (ou completamente
voltadas a) projetos de instrumentagio, o que demonstra reconhecimento dos
pesquisadores da importancia desta area para a astronomia brasileira (http://
www.Ina.br/Ina/public/publicg.html, abas de teses e dissertagdes).

Ferramentas para instrumentacao

Além do desenvolvimento de infraestrutura laboratorial para desenvolver
instrumentos astrondmicos, o passo seguinte na realizacdo de pesquisa em
instrumentacio ¢é ter a capacidade de desenvolver ferramentas para o desen-
volvimento de instrumentacdo cientifica, que ainda nao estdo disponiveis no
mercado. Ja estamos atingindo essa etapa e desenvolvendo equipamentos au-
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xiliares que podem ser utilizados para o desenvolvimento de nossos projetos e
serem usados pela industria e outras areas de pesquisa.

No inicio do projeto SIFS ficou claro que um dos pontos criticos do pro-
jeto seria a cobertura antirreflexiva das lentes. Na época estava em voga uma
cobertura que podia ser aplicada a frio e que tinha larga cobertura espectral,
o0 Sol-Gel. Foi criado no IAG um laboratério para se estudar a tecnologia de
deposicdo deste gel e possivelmente aplica-lo nas lentes do SIES. Os esfor¢os
liderados por Jacques Lépine e o fisico Militao Figueiredo levaram a varias
conclusdes, mas devido a pouca infraestrutura na area, nao foram atingidos os
resultados esperados e foi utilizada tecnologia comercial. Ainda assim, foi um
passo importante para criar ferramentas para a instrumentagao.

Com as dificuldades financeiras e burocraticas para realizar importagdes
no comeco da década de 2000, a equipe de fibras dpticas do LNA, liderada por
Cesar de Oliveira, desenhou e construiu a propria maquina de polimento de
fibras dpticas, que foi utilizada na confecgdo das unidades do Eucalyptus, SIFS
e FRODOspec (ver abaixo).

Como dissemos acima, o laboratdrio de metrologia 6ptica do LNA tem a fun-
¢do estratégica de poder avaliar todos os componentes 6pticos que sdo comprados
(em geral importados) em sua qualidade e compatibilidade com as especificagdes.
Mas, para se avaliar a eficiéncia de difragdo de prismas e redes, principalmente das
novas redes holograficas, nio havia nenhum instrumento disponivel no merca-
do com os requisitos necessarios. Decidiu-se que o LNA deveria desenvolver um
equipamento para isso. Com a colaboragdo de Bernard Buzzoni, da divisdo técni-
ca do ESO, que discutiu o desenho do equipamento similar construido no ESO,
Clemens Gneiding e o autor deste texto orientaram o estudante de fisica, Flavio
Ribeiro, em sua dissertagdo de mestrado na UNIFEI, cujo tema era o desenvolvi-
mento desse equipamento. A defesa de sua dissertacio ja apresenta os resultados
de medidas de redes holograficas utilizando o instrumento do LNA, que agora
estd em operacdo regular e pode ser utilizado para medir de forma semiautoma-
tica a eficiéncia de prismas, redes e filtros ndo sé para astronomia, mas também
para fins académicos de outras areas e fins industriais (Ribeiro, 2010).

Outro equipamento que esta em desenvolvimento no LNA pela mesma equipe
é para a caracterizagio de fibras opticas. Mesmo produzidas em escala industrial,
as fibras Opticas apresentam variacdes de didmetro e caracteristicas depois de poli-
das que podem afetar muito o desempenho do equipamento. Os pardmetros fun-
damentais para se caracterizar uma fibra dptica sdo a transmissao e a degradagio
focal. No momento néo existe no mercado equipamento que realize essas medidas
e os que foram montados em diferentes laboratdrios, usando aproximagdes dife-
rentes, dao resultados discrepantes. Varios fabricantes de fibras dpticas ndo tém
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capacidade para medir tais pardmetros em suas linhas de produgio. Estamos de-
senvolvendo um equipamento que serd utilizado como referéncia nesta medi¢io e
que podera ser inclusive utilizado por fabricantes para caracterizar seus produtos.

O salto para 8 m e além
Abertura para o mercado internacional de instrumentacao

O amadurecimento do desenvolvimento de instrumentagdo no pais é um pro-
cesso continuo e, com certeza, ainda temos um longo caminho a percorrer
para atingir a capacitagdo de nossas equipes e a profissionalizacdo dos proces-
sos, mas como resultado do trabalho ja realizado, o Brasil saiu do anonimato
na drea de instrumentagio e passou a ser visto como potencial colaborador em
varios projetos internacionais e até possivel vendedor de instrumentacéo.

Em 2007 o LNA participou pela primeira vez de uma concorréncia inter-
nacional para desenvolvimento de instrumentagdo. A John Moores University,
de Liverpool, necessitava de um cabo de fibras dpticas para alimentar o seu es-
pectrografo FRODOspec (Fibre-fed RObotic Dual-beam Optical spectrograph)
para o telescopio de 2 m de Liverpool na ilha de La Palma, nas Candrias. Com a
experiéncia do Eucalyptus e SIFS, foi apresentada proposta consistente tecnica-
mente e com prego competitivo em relagdo as outras equipes internacionais. O
LNA venceu a concorréncia e entregou
o cabo no inicio de 2009. O espectro-
grafo estd em funcionamento (Figura
14) e as observagoes sdo realizadas re-
motamente da Inglaterra.

Figura 14. Unidade de acoplamento ao
telescépio, do cabo de fibras do FRODOspec
sendo testado no LNA

(Foto Bruno Castilho)
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Em 2009 o LNA participou com o UK Technology Center, Edinburgh, de
uma concorréncia para a construgio de espectrégrafo para o observatdrio
indiano no Himalaia e, em 2012, com o National Optical Astronomical Obser-
vatory (NOAO) e, depois, com a Universidade do Colorado para a constru¢io
do espectrografo de alta resolu¢do do Gemini. Embora estas propostas nio
tenham sido as vencedoras, essas experiéncias ajudaram a consolidar o LNA
como institui¢do desenvolvedora de instrumentagio.

Atualmente o Brasil participa de varias iniciativas internacionais na area de
instrumentagdo 6ptica e infravermelha. Entre outras podemos citar a participa-
¢3o do ON e IAG/USP na construcio da camara dptica do telescopio de 2,5 m
de Javalambre na Espanha (J-PAS); LNA, UFMG e UFRN colaboram no projeto
do espectropolarimetro infravermelho SPIRou (SpectroPolarimétrelnfraRouge)
do CFHT; a UFRN colaborou com o ESO no desenvolvimento da unidade de
calibracdo a laser para o novo espectrografo de alta precisdo de velocidade ra-
dial; o LNA e o IAG/USP colaboram no desenho do espectrégrafo ultraviole-
ta do projeto CUBES (Cassegrain U-band Brazilian-ESO Spectrograph) para o
VLT do ESO e na construcio do cabo de fibras opticas do espectrégrafo PFS
(Prime Focus Spectrograph) do telescopio japonés Subaru, para multiplos objetos
no optico e infravermelho préximo (Figura 15). Estes dois ultimos projetos sdo
internacionais para equipar telescopios de 8 m de didmetro com instrumentagdo
moderna e unica. Com a perspectiva da participacao do Brasil em pelo menos
um dos projetos de construgio de telescopios acima de 20 m de didmetro, o ho-
rizonte se abre para novas colaboragdes em projetos cada vez mais ambiciosos
e podera trazer para o pais possibilidades de desenvolvimento em novas areas
tecnologicas estratégicas, além de permitir aos nossos cientistas participagao nas
descobertas astrondmicas mais importantes do século 21.

Figura 15. Modelo computacional da unidade de fibras 6pticas do PFS no foco primario
do telescopio Subaru (esquerda) e detalhe (direita). Modelagem e renderizacdo: Marcio
Arruda (LNA)
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Conclusao

Com todo o esfor¢o necessario e os problemas que traz, para que desenvolver
instrumenta¢io astrondmica? Houve muito ceticismo sobre nossa “vocagio”
para desenvolver instrumentagdo no Brasil e um pessimismo entranhado de
que o esfor¢o ndo compensaria. Mas hoje, a maioria de nossa comunidade re-
conhece que esse ¢ um caminho que precisa ser trilhado para que a astronomia
brasileira possa ser independente e inovadora.

No logotipo do Instituto do Milénio “Instrumentagdo para os grandes te-
lescopios” lia-se: “Novas tecnologias para novas descobertas” (MEGALIT em
http://www.astro.iag.usp.br/~imilenio/). Com isto queriamos dizer que era
hora da astronomia brasileira ser capaz de desenvolver as ferramentas necessa-
rias para responder as perguntas que nossos astronomos formulam, e ndo mais
adaptar nossa ciéncia as ferramentas disponiveis. Eis um trecho da “Introduc¢io™

A instalagdo de uma “cultura” de conhecimento em instrumentagdo passa agora a
ser um objetivo importante. O papel de uma instrumentacio de qualidade para o
rendimento cientifico dos telescopios é uma necessidade fundamental. (www.astro.
iag.usp.br/~imilenio/).

Além disso podemos citar Steiner et al., (2011):

... a0 longo de toda a historia, essa ciéncia [astronomia] avangou pari passu com
o desenvolvimento tecnoldgico. Muitas vezes se beneficiando dele, muitas vezes o
promovendo direta ou indiretamente. Se o objetivo da ciéncia da astronomia é fazer
pesquisa basica, ela pode ser desenvolvida promovendo o desenvolvimento de ins-
trumentagdo de ponta; dessa forma incentivando a cultura da inovagao tecnologica.

A instrumentagdo astrondmica forga a Optica, eletronica, engenharia me-
cénica e de materiais até seus limites e além, promovendo o desenvolvimento
de novas tecnologias e processos que depois sdo incorporados pela industria e
aplicados a varias areas.

Em relagdo aos paises com mais tradi¢do em astronomia, o Brasil ainda tem
um longo caminho a trilhar para adquirir experiéncia e capacitagdo na area de
instrumentacdo. Mas, se considerarmos que ingressamos realmente nessa area
hé cerca de apenas quatro décadas, e que somente a partir de 2000 comecamos
a desenvolver instrumentos de classe mundial, fica clara a velocidade das nos-
sas conquistas e que teremos dtimas oportunidades pela frente.
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