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1. INTRODUCAO

Aobservagao de estrelas para fins astrométricos remonta a antiguidade. Primeiro, observagoes a vista
desarmada, até ao final do século XVII. Depois, até a tltima década do século passado, recorrendo a
telescopios, mas continuando as observagoes a serem feitas a superficie da Terra. Desde entdo, ja foram
concebidos dois projectos, HIPPARCOS [2,3] e
GAIA, para tornar as observagdes astrométricas Accuracy of astrometric observations
possiveis no Espaco. O objectivo principal em toda
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Com o objectivo de procurar novos processos que
permitissem chegar a melhores resultados, a Unido  puga
Astronémica Internacional (UAI) criou um Grupo  Exactidao das observacdes astrométricas.
de Trabalho, Study Group on Horizontal Meridian Cir-
cles, constituido por dez Membros de diferentes paises, interessados neste problema, um dos quais o
autor desta comunicacao. Para além de outras ideias que vinham sendo discutidas, havia ja dois Circu-
los Meridianos Horizontais em funcionamento, um no Observatoério Astronémico de Pulkovo, Ex-URSS,
e outro no Observatério Astrondmico “Prof. Manuel de Barros”, na Faculdade de Ciéncias da Universi-
dade do Porto (FCUP), Portugal (Figura 2), concebido por aquele Professor, saudoso Membro desta
Academia, e totalmente construido no nosso Pais.
Durante os trabalhos da XVIII Assembleia Geral
da Unido Astronémica Internacional (UAI), reali-
zada em Patras, Grécia, em 1982, a0 mesmo tempo
que era apresentado o Relatério trianual do referido
Grupo de Trabalho aparecia a noticia da aprovagao,

pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), do Satélite

FIGura 2
HIPPARCOS: “The ESA astrometry satellite was  Circulo Meridiano de Espelho (FCUP).
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approved in March 1980 and is scheduled for launch in late 1986”. O Satélite HIPPARCOS (HIgh Precision
PARallax COllecting Satellite) foi colocado em 6rbita em 8 de Agosto de 1989 e a recolha de dados decor-
reu no periodo de Novembro de 1989 a Margo de 1993. A reducao desses dados de observagao permitiu

a criagao do Catalogo HIPPARCOS, envolvendo Posi¢des de 118 218 Estrelas com precisao da ordem do
milissegundo de arco (mmas), conforme estava previsto [3].

2. A MISSAO GAIA

A precisao do Catélogo HIPPARCOS tal como dos Catélogos anteriores (Figura 3) deteriora-se com
o tempo.

Reconhecendo esta situagao e com base no éxito
da missao HIPPARCOS, cedo foi proposto a ESA a
concepgao e o planeamento de uma nova missao
espacial astrométrica. Depois de véarios estudos
durante alguns anos, a ESA assinou o contrato para
o desenvolvimento e a construgao do Satélite GAIA

— Global Astrometric Interferometer for Astrophysics, em

Maio de 2006, com a empresa europeia especiali-
FiGura 3

Precisio de diferentes Catdlogos. zada nesta drea, EADS Astrium, que tinha ja vasta

experiéncia com o Satélite HIPPARCOS. Para além
da elaboracdo de um novo Catédlogo, o Catdlogo GAIA, a Missao visa, ainda, um estudo mais aprofun-
dado da nossa Galaxia, a Via Lactea [4].

iyl elellelilgleRiglS
- Milky Way %
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FIGuRraA 5
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FIGURA 4 FiGura 6
Satélite GAIA. Cronologia das principais fases (plano inicial).
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2.1 Objectivos

2.1.1. Dados de observagao

Para além da componente astrométrica, a Missao GAIA incluird também a recolha de dados fotomé-
tricos e espectrométricos, muito mais rigorosos, de uma quantidade muito maior de objectos da nossa
Galéxia. De uma maneira geral, relativamente aos dados de observagao, pretende-se:

e Astrometria (V < 20)
- Completo até a grandeza 20 (20 mag), para um nimero de estrelas da ordem 10°

- Varrimento, duas direcgdes diferentes

— Principio: reducao astrométrica global (como para o Hipparcos)

e Fotometria (V < 20)

— Analise astrofisica (fotometria de baixa dispersao)

* Velocidade radial (V < 17)

— Terceira componente do movimento

— Dinamica, estudo da populacao, binarios
— Espectros para V < 14: quimica, rotagao

V representa a grandeza visual aparente.

Em comparagdo com a Missdo anterior os avangos esperados sao os seguintes:

Grandeza limite
Integralidade

Nuimero de objectos

Distancia efectiva
Quasares
Galaxias

Exactidao

Fotometria
Velocidade radial

Observacdes

HIPPARCOS
12 mag
9 mag

120.000

1kpc
1(3C273)
0

1 milisegundo

2 cores (Be V)
Nao

pré-seleccao

315

GAIA
20 mag
20 mag
26 milhoes até V=15
250 milhoes até V=18
1000 milhoes até V=20
50 kpc
500.000
1 milhdo
7 microseg até V=10
25 microseg até V=15
300 microseg até V=20
Baixa resolucao até V=20
15 km/seg até V=17

Completa
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2.1.2 Astrofisica Estelar
Os novos dados de observagao irdo permitir desenvolver diferentes aspectos da astrofisica estelar.
* Compreensiva calibragdo da luminosidade, por exemplo:
- Distancias, a 1%, para cerca de 10 milhoes de estrelas até 2.5 kpc
- Distancias, a 10%, para cerca de 100 milhoes de estrelas até 25 kpc
— Tipos estelares raros e fases evolutivas rdpidas
— Calibracao de paralaxe de todos os indicadores de distancia, por exemplo, Cefeidas para as Nuvens
de Magalhdes
* Propriedades fisicas, por exemplo:
— Diagramas de Hertzsprung-Russell por toda a Galéxia
—Massa e fun¢ao de luminosidade nas proximidades do Sol, por exemplo, anas brancas
— Fungoes iniciais de massa e luminosidade em regides de formacao de estrelas
— Fungao de luminosidade para estrelas da pré-sequéncia Principal
— Deteccao e datagao de todos os tipos espectrais e populacdes Galacticas

2.1.3 Via Lactea e sua proximidade
Para estudos da nossa Galaxia também se esperam importantes avangos:
— Distribui¢des de distancias e velocidades de populagdes estelares
— Estrutura espacial e dindmica do disco e do halo
— Histéria da formacao da Galaxia
— Representagao pormenorizada da distribuicdo Galactica de matéria escura
— Base rigorosa para as teorias da estrutura e evolugao estelar
— Prospeccao alargada de planetas extra-solares (da ordem dos 7.000)
— Prospecgao alargada de corpos do Sistema Solar (da ordem dos 250.000)
E mesmo para além da Galéxia se preve:
— Padrdes de distancia definitivos tao longe como as Nuvens de Magalhaes
— Alertas rapidos para fenémenos de supernova e erupgdes (da ordem dos 20.000)
— Deteccao de quasares, desvios para o vermelho, etc. (da ordem dos 500.000)
— Exactiddo nunca atingida em grandezas fundamentais

2.1.4 Exoplanetas
Neste dominio, esperam-se significativas descobertas:
* Prospecgao Astrométrica
— Monitorizacao de cerca de 150.000 estrelas, das classes FGK, até distancias da ordem dos 200 pc
— Limites de deteccao: da ordem de 1 M, (massa de Jupiter) e P (periodo) menor que 10 anos
—Todos os tipos estelares e periodos entre 2 e 9 anos
— Sistemas multiplos mensuraveis, fornecendo inclinagdes relativas
* Resultados esperados
— Aproximadamente 2.000 exoplanetas (sistemas simples)
— Aproximadamente 300 sistemas multiplos
— Orbitas para cerca de 1.000 sistemas
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—Massas até 10 M, (massa da Terra) para 10 pc
¢ Fotometria
— Aproximadamente 5.000

2.1.5 Sistema Solar
Para o Sistema Solar também estao programados importantes desenvolvimentos:
* Asterdides e outros
— Detecgao profunda e uniforme (até 20 mag) de todos os objectos moéveis
— Cerca de 250.000 objectos observados, principalmente asterdides da cintura
— Orbitas: 30 vezes melhores
— Direccao do eixo de rotagdo, periodo de rotagdo e forma para a maioria
— Composi¢do mineraldgica versus distancia heliocéntrica
— Diametros para cerca de 1.000, a 20%, e massas para cerca de

150 a 10%
—Troianos para Marte, Terra e Vénus
— Objectos Kuiper-Belt: aproximadamente 50 objectos
* Objectos proximos da Terra
— Amors, Apollos e Atens (3.070, 3.675, 610 conhecidos)
— Cerca de 1.600 muito préximos (conhecidos 1.155)
- Limite de deteccdo: 1 AU

2.2 Satélite e Sistema
Trata-se de uma Missao exclusiva da ESA (Figura 7), cuja coloca-
¢ao em Orbita, figura de Lissajous em volta do ponto L2 de Lagrange
do Sistema Sol-Terra (Figura 8), a 1,5 milhdes de quilémetros da
Terra, estd, agora, prevista para Agosto de 2013.
Para Estac¢oes de Controlo em Terra estao previstas duas: Cebre-
ros (Espanha) e New Norcia (Austrdlia), ambas com antenas de 35

metros de diametro.

Encoberto da luz do Sol, Terra e Lua, o satélite rodara lentamente,
com um perfodo de 6 horas, varrendo circulos méximos da esfera FGURA7
celeste (Figura 9).

A duracao da missao estd prevista para

5 anos, com a possivel extensao de 1 ano,
sendo a transmissao didria de dados brutos
de telemetria de cerca de 50 Gbytes. No
final da missdo, terdo sido enviados para
Terra cerca de 100 terabytes (10" bytes),
equivalente a mais de 20.000 DVDs e cerca

oo nd ot (S i)

de 1.000 vezes o volume de dados brutos do FrouRa §
HIPPARCOS. Orbita do Satélite.
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Superposition of two detectors
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Figure ourtesy EADS-Astrum
Ficura 9 FiGura 10
Esquema de observagao.

Localizacao dos instrumentos.

Como exemplo, apresenta-se uma representagao [4] do conjunto dos instrumentos (Figura 10) e uma
outra da componente astrométrica da missao (Figura 11).

O objectivo principal da missdo consiste na criagdo de um Referencial Celeste, Referencial GAIA
(Catélogo GAIA), com uma precisao muito superior a do Catalogo HIPPARCQOS, isto €, procurando

passar da ordem dos milisegundos de arco (Hipparcos) para alguns microsegundos (Gaia), na época de
referéncia.

Gaia’s astrometric payload!!

EADS 2 off-axis telescopes
- gl 1.45 x 0.5 m? aperture
35 m focal length

“ Los2

common focal
R plane, 106 CCDs

wans
& - (1 Gigapixel)
A 0.93 x 0.42 m?

8 June 2011 - MGL QSO's, Fund Phys., and Astrom. Cosmology in the Gaia era — Univ. of Porto, 63

8 June 2011 -MGL QSO's, Fund Phys., and Astrom. Cosmology in the Gaia era — Univ. of Porto 64

FiGura 11
Componente astrométrica.

FIGURA 12
Montagem de componentes.

Gaia Stellar Reference Frame %p,{'c"
= Degradation with time due to proper motion uncertainty Como se assinalou para %) HIPPARCOS (Figura
——— — 3), também no GAIA (Figura 13) se prevé uma

degradacdo com o tempo, motivada por incertezas
nos movimentos proprios.

s
1900 1920 140 1960 1980 2000 200 2040 2060 2080 2100 2120
‘epoch

D Ovmoin|

FiGura 13

Degradagao com o tempo, para diferentes valores da grandeza.
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2.3 Consoércio para processamento e analise de dados

O Data Processing and Analysis Consortium (DPAC) é um consércio europeu que inclui cerca de 400
cientistas e engenheiros informéticos, de 23 paises, e 6 grandes Centros de Processamento. Aprovado em
Maio de 2007, é responsével pelo processamento e andlise dos complexos dados do Satélite GAIA. Esta
dividido em 9 Unidades especializadas de Coordenagdo, cada uma responsével por um aspecto especi-
fico do processamento dos dados:

CU1 System architecture

CU2 Data simulations

CU3 Core processing

CU4 Object processing

CU>5 Photometric processing

|
] Coordinafion Units [ l

cur
Variability || Astrophysi

CU6 Spectroscopic reduction | [
CU7 Variability processing N;;} Sw;;w m ;»;W ]
CU8 Astrophysical parameters

CU9 Catalogue access and scientific exploration

cus cus

Photometric
Processing

|Spectroscopic|

ical
Processing || Processing || Parameters

Data Processing Centres

FIGURA 14

As Unidades d rdenagao sdo apoiadas pel
sU es de Coordenagao sao apoiadas pelos Estrutura do DPAC.

Centros de Processamento de Dados, que dispdem
do necessario hardware computacional. Estao estru-
turadas para o desenvolvimento do software, cada
uma associada com, pelo menos, um Centro de
Processamento. A coordenacdao desta complexa
organizagao é funcao do DPAC (Figura 14), mais
propriamente, do seu Executivo.

Alocalizagao dos Centros de Processamento de
Dados e das institui¢des participantes no DPAC esta
indicada na representacao que segue (Figura 15).

“TGoogle

2.4 GREAT Frouma 15
O GREAT (Gaia Research for European Astronomy DPAC.
Training) é uma infra-estrutura em Rede, presente-

mente financiada pela ESF e pelo Programa FP7, que Eg%ﬂ,%‘gﬂﬂt GREA
REATIM

=TNTYETReTY e e e

visa fomentar a participacdo da comunidade cienti-
ficana criagdo de condigdes para a exploragao futura

dos dados fornecidos pela missao GAIA. Para esse . - - n . - -
fim, o GREAT apoia a promogao de colaboracdes, .- - - m --

workshops, conferéncias e intercdmbio, visando - )
uma ampla cooperagao internacional na exploragao -
cientifica da missao. Estd organizado em Gruposde vy ‘ e mmkm’
Trabalho — WGs (Figura 16):

FIGURA 16

Organizacao do GREAT.
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4. PARTICIPACAO PORTUGUESA NO DPAC E NO GREAT

Em Mar¢o de 2006, foram estabelecidos os primeiros contactos informais visando a participagao de
investigadores e institui¢des nacionais no Projecto GAIA. Formado um Consdrcio, foi apresentado a
Fundagéo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) um Projecto que viria a ser aprovado em Junho de 2007.
Anteriormente, em reunido organizada pelo GRICES, em Maio de 2006, ja o Director Cientifico da ESA
tinha manifestado o seu apreco pelo envolvimento de Portugal nas actividades do GAIA.

O Projecto, designado “GAIA - Participacao Nacional no Consércio para a Analise e Processamento
de Dados (DPAC)”, envolvia 15 membros de 9 unidades de investigagao, tanto de universidades como
de empresas.

Integracao das institui¢des nacionais nas Unidades de Coordenacao:

CU1 - SIM, Critical e Holos

CU2 - INETI e CAAUL

CU3 - CICGE

CU7 - SIM e UNINOVA

CU8 - CAUP e GAUC

Em novo Projecto, recentemente aprovado, a participacao nacional passou a ser a seguinte:
CU2-CAAUL

CU3 - CICGE

CU4-SIM

CU5-SIM

CU7 - SIM e UNINOVA

Relativamente ao GREAT, a participagao portuguesa rapidamente se integrou em alguns dos seus
Grupos de Trabalho:

Milky Way - SIM

Quasars — CICGE

Astrometry Reference Frames — CICGE

Solar System — CFC-UC

Data Mining - UNINOVA, SIM

4. PARTICIPACAO DO CICGE NO DPAC E NO GREAT

4.1 Participacao do CICGE no DPAC
As actividades do Centro de Investigagao em Ciéncias Geo-Espaciais (CICGE) no ambito do DPAC
decorrem na Unidade de Coordenacao 3 (CU3), no Grupo de Trabalho — “Initial Quasi Stellar Objects
Catalogue”. O objectivo principal deste Grupo consiste na produgao de uma lista de Quasi Stellar Objects
(QSOs) confirmados e bem estudados, em termos das suas propriedades intrinsecas (caracteristicas da
respectiva galdxia, variabilidade, desvio para o vermelho, cor) em relagdo com a exactidao e a estabilidade
das coordenadas. Este Catalogo serd fundamental para estabelecer o alinhamento entre o Referencial
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Celeste Internacional (ICRF) [3] e o Referencial Celeste Extragalactico Gaia (GCRF). A selec¢do da Lista
principal do Initial QSOs Catalogue foi j& concluida.

A ultima Reunido Geral da Unidade de Coordenacao 3 (CU3), antes da colocagao em orbita do Saté-
lite GAIA (prevista para Agosto 2013), estd agendada para 2012 em Vila Nova de GAIA, Portugal, de 13
a 15 de Junho.

4.2 Participacao do CICGE no GREAT

Aparticipagao do CICGE no GREAT desenvolve-se em dois Grupos de Trabalho, “Quasars” e “ Astro-
metric Reference Frame”, com a responsabilidade da coordenagdo do primeiro.

O primeiro Workshop teve lugar no Porto, de 6 a 9 de Junho de 2011. A Reunido contou com 54 Par-
ticipantes, de 11 Paises — Alemanha, Bélgica, Canadd, Espanha, Franca, Holanda, Hungria, Italia, Portu-
gal, Republica da Coreia e U.S.A.,, incluindo 5 alunos de doutoramento e os investigadores de maior
renome internacional nesta drea.

As apresentagdes, cobrindo essencialmente dois temas, “QSO astrometry in the context of observational
astrophysics” e “QSO, Reference Frame and fabric of Space-Time Astrometric Cosmology”, distribuiram-se por
15 apresentacoes de revisao e 21 comunicagdes.

5. CONCLUSAO

O sucesso da missao HIPPARCOS, permitindo atingir exactiddo astrométrica da ordem do milise-
gundo, levou a ESA a aprovar uma nova missao espacial, GAIA, destinada ao estudo da nossa Galéxia,
com exactiddo muito superior a da primeira missao, isto é, da ordem de alguns microsegundos de arco.
O futuro Catélogo GAIA vira trazer, pois, consideravel avanco relativamente ao Catédlogo HIPPARCOS.

Esta é uma caracteristica fundamental da Astrometria (Figura 1), isto €, o seu permanente desenvol-
vimento com base nos avancos de cada uma das trés componentes: Observagao, Processamento e Modelo.
O aperfeicoamento de qualquer uma delas provoca uma atencao especial visando o acompanhamento
por parte das restantes. Por isso, atingido o microsegundo com o GAIA, serd possivel pensar ja no nano-
segundo (Figura 17) [1]?

Is nanoarcsecond astrometry possible?
naked eye telescopes space
0 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Hipparchus
1000 & Jugh Beg 1000”
100” Wilhelm IV 100”
Tycho Brahe Flamsteed
10 Hevelius Bradley-Bessel 10
o

1
100 mas 100 mas
FK5

10 mas 10 mas

Hipparcos
1 mas 1 mas
ICRF
100 pas 100 pas

Gaia 10 pas

1 pas

10 pas
1 pas

ES
0 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000“-_

1 nas is the size of 1 CCD pixel on Gaia as seen from the Earth"u‘ 1nas

FiGura 17
Possivel evolugao.
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