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Resumo

Com observagoes cuidadosas e sisteméticas do céu, ha muito tempo o ser humano vem construindo e refinando
o seu conhecimento a respeito do Universo e de si mesmo. As grandezas observacionais sobre as quais repousa
a astronomia estao sendo, finalmente, abundantemente medidas e com precisdes inimaginéveis gracas a Missao
Espacial Gaia da Agéncia Espacial Europeia. Com seus trés data releases (2016, 2018 e 2020,/22), temos, hoje,
em nossas maos, dados observacionais em quantidade e com qualidade com as quais até bem pouco tempo nem
sonhdvamos. Entre eles, a grandeza mais importante de toda a astronomia: a distancia de mais de um 1,5
bilhao de estrelas que nos permite dizer onde se encontram, como sao e como “dangam”, iniciando assim, uma
nova era no estudo da Galaxia e do Universo. Esses dados, disponibilizados para o mundo todo ao mesmo
tempo, representam uma alteracao radical na base do conhecimento astrondémico e impactam tremendamente a
astronomia no sentido mais amplo do termo, por muitos e muitos anos. Colegas de todas as partes do mundo
estao mergulhados nesse oceano de posigoes, movimentos, brilhos, cores, etc, confirmando, revendo e refinando
0 que sabemos e prestes a enfrentarem, uma vez mais na historia, o novo.

Abstract

With careful and systematic observations of the sky, human beings have been building and refining their kno-
wledge about the Universe and about themselves for a long time. The observational magnitudes on which
astronomy rests are finally being measured abundantly and with unimaginable precision thanks to the Gaia
Space Mission of the European Space Agency. With its three data releases (2016, 2018 and 2020/22), we have,
today, in our hands, observational data in quantity and quality that until very recently we did not even dream
of. Among them, the most important greatness of all astronomy: the distance of more than 1.5 billion stars
that allows us to say where they are, what they look like and how they “dance”, thus starting a new era in the
study of the Galaxy and the Universe. Universe. This data, made available to the entire world at the same
time, represents a radical shift in the astronomical knowledge base and will tremendously impact astronomy in
the broadest sense of the term, for many, many years to come. Colleagues from all over the world are immersed
in this ocean of positions, movements, brightness, colors, etc., confirming, reviewing and refining what we know
and about to face, once again in history, the new.
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1 Introducgao de onde vem a luz. Em outras palavras, o brilho

. aparente, que pode ser medido com diferentes fil-
Como sabemos, de longa data, a astronomia

é uma ciéncia observacional. Isso significa que
ela depende essencialmente das observagoes dos
astros. Essa dependéncia é tao forte que pode-
rfamos, sem exagero, dizer que a astronomia é a
ciéncia que estuda a luz dos astros. Sao as obser-
vagoes que nos instigam, que nos ensinam e que
fortalecem ou enfraquecem o conhecimento esta-
belecido.

Ao observarmos um astro qualquer, coletamos
sua luz e medimos duas grandezas, apenas duas,
nao mais do que isso. A intensidade e a direg¢ao

tros e a posicao do astro na esfera celeste, ou seja,
a direcao onde o vemos em relagao a uma direcao
“fixa” tomada como referéncia.

Naturalmente, as préprias observagoes nos le-
varam, em um passado bem distante, a perceber
que tanto uma quanto a outra grandeza podiam
variar ao longo do tempo, e bem mais tarde, que a
intensidade em particular, podia ser decomposta
fornecendo um espectro de frequéncias.

No passado, as observacoes dessas diferentes
grandezas praticamente impuseram uma divisao
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da astronomia em trés grandes areas observaci-
onais: astrometria, fotometria e espectroscopia.
Assim, mesmo que, em geral, obtidas separada-
mente e por estratégias diferentes, em conjunto
formaram a base do conhecimento. J& hoje, so-
bretudo com as observagoes digitais, é possivel
medir essas quantidades em uma mesma observa-
¢ao e com um dnico equipamento.

De uma forma ou de outra, o que podemos
realizar com essas medidas depende substancial-
mente das precisoes das observagoes e da abun-
dancia de dados. E justamente nesse aspecto que
a Missao Espacial Gaia [1-3] da Agéncia Espa-
cial Europeia é revolucionéria. Tanto as grande-
zas observacionais quanto aquelas delas derivadas
sao abundantes e precisamente medidas e deter-
minadas. Temos hoje em nossas maos milhoes de
vezes mais dados do que tinhamos hé alguns anos
e com precisoes extremas [4].

Com dados astrométricos, fotométricos e espec-
troscépicos para aproximadamente dois bilhoes
de estrelas o objetivo primeiro dessa empreitada é
contar a histéria da Via Lactea de maneira muito
mais realistica e com um nivel de detalhamento
sem precedentes.

Dentre todas as grandezas com as quais traba-
lhamos, sem diavida a distancia é a mais impor-
tante. E ela que nos permite transformar o que
observamos que é, portanto, aparente em abso-
luto. A determinacao das distancias dos astros
nao é simples e baseia-se em varias estratégias,
cujos alcances sao limitados.

A calibragao da escala de distancia do Universo
repousa na medida de paralaxes estelares, ou seja,
na medida da variagao da posicao aparente de
uma estrela vista da Terra devido ao movimento
orbital do nosso planeta. Nao é a toa que essa
grandeza astrométrica, medida de forma abso-
luta gragas ao arranjo dos telescopios Gaia e com
precisoes da ordem de microssegundos de grau, é
o foco principal dessa missao espacial. Também
neste caso, o satélite Gaia é tnico.

2 Missao Espacial Gaia

A astronomia como um todo muito se bene-
ficiou e se beneficia das observagoes a partir do
espaco que nos livra da grande barreira imposta
pela atmosfera terrestre quando das observacoes
a partir do solo. Do espago podemos observar e
descobrir o céu em diferentes frequéncias normal-

mente filtradas pela atmosfera e com muito mais
qualidade. Podemos penetrar regioes encobertas
por nuvens de gas e poeira, observar novos fend-
menos e produzir um conhecimento complemen-
tar aquele construido ao longo de muitos séculos
de observacgoes realizadas a partir do solo no vi-
sivel.

Assim, livre de uma série de distorgoes e per-
turbacoes atmosféricas observamos com maior re-
solucao, maior precisao e, portanto, realizamos
medidas mais confidveis. A astrometria, extrema-
mente sensivel & precisao, ganhou muito com as
observagoes espaciais, em particular, com a possi-
bilidade de determinar paralaxes absolutas, cons-
truir e materializar um sistema de referéncia ho-
mogéneo, rigido, acessivel, mais proximo de um
inercial do que jamais e com um unico instru-
mento.

Nesse contexto, surgiu a Missao Espacial Gaia
que se constituiu em um dos projetos mais am-
bicioso, ousado e espetacular da astronomia dos
ultimos tempos. As observagoes realizadas com o
satélite Gaia alteraram radicalmente e vao alterar
ainda mais, a base de dados sobre a qual repousa
a astronomia e esté nos conduzindo a avancos sem
precedentes no conhecimento da Via Lactea e do
Universo como um todo.

O foco principal da missao Gaia sao as es-
trelas da nossa galdxia e de galdxias vizinhas
para as quais sao medidos precisamente posicoes,
brilhos e espectros. De posse dessas grandezas
determina-se as distancias, cores e movimentos
a partir dos quais pode-se obter luminosidades,
temperaturas, dimensoes, tipos espectrais, mas-
sas e idades.

Embora a missao tenha sido concebida pen-
sando nas estrelas sao observados também mi-
lhoes de quasares e objetos extensos como corpos
do Sistema Solar e galaxias compactas. Esses ob-
jetos recebem tratamentos especificos no seio do
Gaia-DPAC (Data Processing and Analysis Con-
sortium) a partir dos quais sao extraidas informa-
¢Oes cientificas que permitem explora-los. Além
disso, o satélite Gaia tem detectado milhares de
exoplanetas.

A Missao Espacial Gaia comegou, de certa
forma, a ser pensada e construida apés o lan-
camento do primeiro satélite astrométrico HIP-
PARCOS (High Precision Parallax Collecting Sa-
tellite - ESA 1997) em agosto de 1989. Natural-
mente, foram muitas idas e vindas e finalmente
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Figura 1: Mapa da Via Lactea construido com dados do
Gaia DR3. Cada pixel da imagem representa a “soma”
dos fluxos de milhares de estrelas observadas pelo satélite.
Diferentemente de uma foto, esses pontos néao sao andni-
mos: sabemos onde estao, como sao, de onde vieram e
para onde irdo. Crédito: ESA/Gaia/DPAC

foi totalmente encampada pela ESA em 2006. O
langamento do satélite ocorreu em dezembro de
2013 e as observagoes cientificas se iniciaram em
julho de 2014.

Originalmente as observagoes estavam previs-
tas para 60 meses. Com o sucesso inicial foi pro-
longada por mais 24 meses e, provavelmente, ga-
nharé ainda mais 36 meses, perfazendo um total
de 10 anos de observagoes. Com esse volume de
observacgoes as precisoes irao melhorar ainda mais
sobretudo em movimento proprio.

Os dados do Gaia sao publicados em data relea-
ses a cada 2 anos aproximadamente e sao disponi-
bilizados para o mundo todo ao mesmo tempo. O
primeiro, Gaia DRI, foi em setembro de 2016 2]
com resultados baseados em 14 meses de obser-
vacao. O segundo em abril de 2018, Gaia DR2,
relativo a 22 meses de observagao [4,5] e o ter-
ceiro, relativo a 34 meses de observagao, foi di-
vidido em duas partes: a primeira, Gaia EDR3,
em dezembro de 2020 [6] e a segunda parte, Gaia
DR3 [7-11] em 13 de junho de 2022. Devere-
mos ter um quarto release em 2025 contendo os
resultados dos 60 meses de observagao previstos
originalmente e de mais 6 meses da extensao da
missao. O restante sera provavelmente publicado
em um unico release sem data definida, mas pen-
sada para 2030.

Na Figura 1 a seguir, temos uma imagem ico-
nica da Missao Espacial Gaia, neste caso cons-
truida a partir dos dados do terceiro data release.
Nao se trata de uma foto ou concepcao artistica.
Trata-se do mapa mais rico e preciso da Via Lac-
tea construido até hoje.

espelhos primdrios

Figura 2: Telescopios Gaia: arranjo de espelhos e sistema
de detecgdo. Crédito: ESA /Gaia/DPAC - EADS Astrium.

3 Observacoes Gaia

As observagoes com o satélite Gaia apresentam
varias particularidades que o tornam tnico. Por
um lado, sao realizadas através de dois telescopios
com um plano focal comum. Os espelhos pri-
marios desses telescopios sao retangulares, 0,50
m x1,45 m (0,6°x 1,7° no céu) e sdo estrategi-
camente montados de tal forma que simultanea-
mente apontam para diregoes separadas por um
angulo, extremamente estével e bem conhecido,
de 106,5°: angulo basico.

A luz assim coletada é conduzida por 35 me-
tros, até alcancar o plano focal comum, por uma
sequéncia de 10 espelhos menores e diferentes en-
tre si.

Essa estratégia de observacao, ja adotada no
primeiro satélite astrométrico HIPPARCOS [12],
permite a realizacao de uma astrometria de gran-
des angulos e, consequentemente, a determinacao
de paralaxes absolutas, ou seja, sem necessidade
da hipotese de paralaxes nulas para as estrelas de
fundo.

Desse ponto de vista, idealmente, o dngulo ba-
sico seria 90° o que zeraria o fator paralético, mas
por razoes de engenharia ficou em 106, 5° que nos
dé ainda uma minimizagao do mesmo mais do que
suficiente para considerar a paralaxe como sendo
absoluta.

Uma outra particularidade das observagoes
com o satélite Gaia é que, diferentemente da
grande maioria, nao se trata de um telescépio a
ser apontado para alvos pré-definidos por pesqui-
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The rotation of Gaia

Gaia completes one full revolution

constant angle of 45 degrees once in
63 days.

The combination of these motions
allows GAIA to scan the entire sky.

every six hours. Simultaneously the
spin axis precesses around the
direction towards the Sun at a

,//7‘
Path of the spin
axis during 4 days Path of the spin axis

during 4 months

Path of the
Sun during
4 months

Path of the lines of
sight during 4 days
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Figura 3: Esbogo da varredura do satélite. Crédito: L.
Lindegren and B. Holl.

sadores com interesses cientificos especificos.

O satélite Gaia encontra-se “varrendo” o céu
todo e medindo as posigoes, brilhos, cores, foto-
espectro para todos os objetos até V' ~ 21 magni-
tudes. Esse limite de detecgao pode ser e tem sido
ligeiramente alterado ao longo da missao. Além
disso, observa o espectro daqueles objetos mais
brilhantes que V' ~ 17 magnitudes visando a de-
terminacao de suas velocidades radiais e caracte-
risticas astrofisicas.

O satélite possui um movimento de rotagao
com periodo de 6 horas cujo momento angular
é perpendicular ao plano contendo as duas linhas
de visada e a 45° da dire¢ao do Sol, como se pode
ver na Figura 3. Dessa forma, um astro transita
pelo campo do telescépio por, aproximadamente,
10 segundos [1]. O seu eixo de rotagdo por sua
vez, precessiona ao redor do Sol com um periodo
de 63 dias, alterando lentamente a direcao da ro-
tacdo do satélite. A medida que o Sol se desloca
na ecliptica o eixo de rotacao do satélite executa
lentamente loopings em torno da direcdo do Sol
de tal forma a completar uma varredura do céu
em aproximadamente 3 meses |[3].

No plano focal dos telescopios temos um mo-
saico de 106 charge-coupled devices (CCD), 4 de-
les voltados para controles técnicos, e os demais
organizados, como mostrado na Figura 4, de tal
forma a perfazer as observacoes, astrométricas,
fotométricas, foto-espectrométricas e espectros-
copicas. Desses, 14 CCDs compoem o sky map-
per (SM), 62 o astrometric field (AF), 7 o foto-
espectrometro azul BP e 7 o foto-espectrometro
vermelho RP. Os 12 restantes compdem o mo-
saico espectroscopico para a medida da veloci-
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Sky Mapper Astrometric Field CCDs
CCDs
Total field:

- active area: 0.75 deg?

- CCDs: 14 + 62 + 14 + 12 (+ 4)

- 4500 x 1966 pixels (TDI)

- pixel size = 10 pm x 30 pm

= 59 mas x 177 mas

Sky mapper: Photometry:
- detects all objects to G=20 mag - spectro-photometer
- rejects cosmic-ray events - blue and red CCDs
- field-of-view discrimination Spectroscopy:
Astrometry: - high-resolution spectra
- total detection noise ~ 4 e - red CCDs

Figura 4: Sistema de detecgao no plano focal comum aos
dois telescopios onde se vé a reparticao dos “chips-CCDs”
em suas diversas fungdes. Crédito: ESA /Gaia/DPAC.

dade radial: radial-velocity spectrometer (RVS).
Sao aproximadamente 1 bilhdo de pixeis retan-
gulares com tamanhos de 10 pm na direcdo do
transito along-scan (AL) e 30 pm na dire¢ao per-
pendicular across-scan (AC) correspondendo em
milissegundos de arco a 58,9 mas x 176,8 mas
(mas = malliarcsecond).

Antes da observagao propriamente dita, o ob-
jeto é avaliado por um sistema de detecgao no sky
mapper que ird “decidir” se deve ou nao ser obser-
vado, ou seja, se os dados desse objeto serao ou
nao enviados para a Terra. O satélite nao envia
imagens para a Terra, apenas c6digos numéricos
contendo a informacao em pequenas janelas ao
redor do objeto suficiente para a extracao dos da-
dos observacionais para fazer ciéncia. Essa tarefa
de extragao da informacao cientifica cabe, como
dito, a mais ou menos 400 pesquisadores, enge-
nheiros e técnicos que compdem o Gaia-DPAC,
dividido em varias unidades de coordenagoes que
podem apresentar subdivisoes, cada uma voltada
para uma tematica especifica: estrelas varidveis,
velocidades radias, corpos do Sistema Solar, qua-
sares, galaxias, etc.

No astrometric field, Figura 4, ocorrem as
observagoes astrométricas, instantes de transito
de cada objeto, e fotométricas na banda G:
“luz branca” nao filtrada no intervalo de 330 a
1.050 nm. Apés transitar pelo astrometric fi-
eld os objetos passam por dois conjuntos, pris-
mas dispersores + CCDs, que compoéem os foto-
espectrometros: BP na banda de 330-680 nm e
RP na banda de 640-1.050 nm fornecendo as-
sim uma fotometria multicor para todas as es-
trelas e um espectro de baixa resolugao. Final-
mente, os objetos mais brilhantes que V ~ 17
magnitudes serdo espectroscopicamente observa-
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Figura 5: - Ilustracao da observagao no modo TDI onde
vemos o transito de varios objetos pelo plano focal comum
dos telescopios Gaia. Crédito: ESA/Gaia/DPAC.

dos no intervalo de 847-874 nm (tripleto do cal-
cio) com o espectrometro RVS de média resolugao
(A/AX = 11.700) destinado as medidas de velo-
cidades radiais e de caracteristicas fisicas dessas
estrelas.

Para “varrer” o céu os detectores CCDs fun-
cionam de uma maneira pouco usual que pode-
mos dizer de “varredura sincrona”, em inglés drift-
scanning ou “time delayed integration (TDI).
Esse tipo de observagao foi bastante utilizado
em solo nos anos 90 em instrumentos como, por
exemplo, os circulos meridianos do Observato-
rio Abrahao de Moraes (IAG/USP-Valinhos) e do
Observatorio de Bordeaux - Franga [13]. Trata-
se de instrumentos de transito, concebidos para
a determinagao precisa de posigoes relativas e/ou
absolutas. Ao serem automatizados com a insta-
lacao de cameras CCDs, as mesmas, obrigatori-
amente, tinham que operar no modo TDI, uma
vez que esses telescopios se movimentam apenas
ao longo do meridiano. Com isso, eles perderam
sua capacidade de determinar posicoes de forma
absoluta, mas ganharam a medida fotométrica as-
sociada aquela da posi¢ao mais precisa de um fa-
tor 2-3. Além disso, rotineiramente, passou-se a
observar, em vez de apenas algumas dezenas, de-
zenas de milhares de objetos por noite.

Tanto no caso dos circulos meridianos quanto
do satélite Gaia, a observacdo de um objeto im-
plica que as cargas geradas nos pixels devido a

incidéncia de luz sejam deslocadas de um “pixel”
ao seguinte com a mesma velocidade com que o
astro desfila no campo devido ao movimento de
rotacao da Terra ou da rotagao do satélite. Nao
é o instrumento que acompanha o astro, mas sim
as cargas na camera CCD de maneira que de um
“pixel” a outro elas vao se adicionando.

As observagoes astrométricas do Gaia, como
também era no caso dos circulos meridianos, con-
sistem no registro do instante da passagem do as-
tro por uma referéncia fixa no plano focal e da po-
si¢ao na dire¢ao perpendicular a rotac¢ao (ao tran-
sito). A partir do instante registrado obtém-se as
pequenas separagoes angulares entre as varias es-
trelas do mesmo campo e em uma escala maior
entre aquelas de um campo com o outro [14].

A grande precisao alcancada pelo Gaia se deve
a varios fatores como por exemplo as dimensoes
dos telescopios, a repeticao de observagoes de um
mesmo objeto (em média 140/objeto ao final dos
10 anos de missao), a sensibilidade dos detectores
e & estabilidade do instrumento.

4 Gaia data releases

As divulgacgoes dos dados observacionais do sa-
télite Gaia tém sido realizadas a, aproximada-
mente, cada 2 anos para aqueles objetos com uma
boa solugdo astrométrica. A filosofia da divul-
gacao é disponibilizar esses dados para o mundo
todo ao mesmo tempo. Nao existem grupos privi-
legiados que possam acessé-los antecipadamente
para fazer ciéncia, a menos de rarissimas exce-
¢oes como em observacoes de ocultacoes de es-
trelas por corpos do Sistema Solar. Esses dados
sao manipulados antes da divulgacao somente pe-
los membros do DPAC no sentido da extragao da
informagao cientifica a partir dos dados brutos
transmitidos ao solo e da validacao desse traba-
lho. Justamente, cada release é acompanhado de
vérios artigos do DPAC apresentando os resulta-
dos, metodologia de geragao dos mesmos, analise
de validagao e algumas “sugestoes” de exploracao
cientifica

Em setembro de 2016 foi publicada a primeira
leva de dados Gaia DR1 [1,2] baseado em apenas
14 meses de observacbes. Os dados publicados
nesse primeiro release sao superficialmente resu-
midos a seguir.

e Posigoes e magnitudes na banda G para
pouco mais de 1 bilhao de fontes até um li-
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mite G ~ 20.7 magnitudes, respectivamente
com precisoes de 10mas e de 0,001 a 0,030
mag.

e Astrometria completa (posigoes, paralaxes e
movimentos proprios) para 2 milhoes de es-
trelas brilhantes comuns com os catéalogos
HIPPARCOS [12] e Tycho-2 [15], igualmente
baseados em observacoes espaciais. Dessa
combinagao resultou o catilogo Tycho-Gaia
Astrometric Solution - TGAS [16], com pre-
cisoes tipicas em posigoes e paralaxes de 0,3
mas e de 1 mas/ano em movimento proprio.
Para 94 mil estrelas HIPPARCOS as pre-
cisoes nos movimentos préprios alcangaram
0,06 mas/ano. Essa combinac¢do nao estava
prevista, mas foi oportuna pois colocou nas
maos da comunidade, dados essenciais com
qualidade superior ao que existia.

e Curvas de luz para 3 mil cefeidas e RR Lyrae.

O segundo release, baseado em 22 meses de ob-
servagao, ocorreu em abril de 2018 e, “instantane-
amente”, devido & abundéancia e qualidade alterou
radicalmente a base de dados sobre a qual repousa
a astronomia e, portanto, marcou uma nova era
dessa ciéncia. Entre tantos outros, como mos-
trado a seguir, foram mais de 1 bilhdo de para-
laxes estelares, permitindo finalmente dizer onde
estao, como sao e como dangam as estrelas da
nossa e das galédxias vizinhas.

No Gaia DR2 ja tinhamos uma imagem como a
da Figura 1, com um pouco menos objetos. Como
dito, essa imagem simboliza a grandeza e o al-
cance dessas observacoes.

O contetudo do segundo data release Gaia-DR2
é resumido a seguir:

e Posicoes e brilhos aparentes de aproximada-
mente 1,7 bilhao de estrelas com precisoes, res-
pectivamente, de 1 milisegundo a 40 microsegun-
dos de grau e 20 a 1 milimag;

e Brilhos aparentes no azul e no vermelho, pa-
ralaxes e movimentos préprios de 1,3 bilhao
dessas estrelas;

e (lassificacao de 500 mil estrelas varidveis
com caracterizacao das curvas de luz;

e Velocidades radiais de mais de 7 milhoes de
estrelas com precisoes de 200 a 2.000 m/s;

e Temperaturas efetivas de aproximadamente
160 milhoes de estrelas;

e Cor, raio e luminosidade de aproximada-
mente 80 milhoes de estrelas;

e Posigoes, brilhos e 6rbitas de pouco mais de
14 mil asteroides conhecidos;

e Posi¢oes e magnitudes de mais de 500 mil
quasares.

Como se pode ver, este release ¢ muito mais
rico que o anterior. O numero de observagao de
cada objeto é maior permitindo assim melhorar a
precisao das medidas, refinar a identificacao dos
objetos rapidos e resolver objetos muito cerrados.
Além disso, os releases sdo enriquecidos com no-
vos objetos e novas categorias de objetos.

Assim, com o terceiro release publicado em
duas etapas, EDR3 em dezembro de 2020 e DR3
em 13 de junho de 2022, tivemos mais um salto
gigantesco e radical na base de dados sobre a qual
repousa o conhecimento astronémico. E como se
tivéssemos passado a viver uma realidade com a
qual ainda nem tinhamos sonhado.

Nesse release aparecem, pela primeira vez, pa-
rametros morfologicos de galaxias e de galéxias
hospedeiras de quasares, solugao de sistemas es-
telares multiplos nao resolvidos, espectros e clas-
sificacao espectral, redshifts e muitos outros da-
dos observacionais e derivados. O Gaia DR3
baseia-se em 34 meses de observagoes, realizadas
de 25/07/2014 a 28/05/2017.

O contetudo estelar presente no terceiro release
de dados compreende posi¢oes e magnitudes G
para 1,8 bilhao de estrelas com limite superior
em torno de 21 magnitudes e inferior em torno
de 3 magnitudes. Para 1,5 bilhao desses objetos
temos a astrometria completa (posigao, paralaxe
e movimento proprio) e a cor. Entre esses, 813 mil
sistemas binarios, cerca de 40 vezes mais do que
era conhecido até entao, com posicoes, distancias,
orbitas e massas.

Parametros astrofisicos (luminosidade, raio,
temperatura, composicao quimica e metalici-
dade) a partir dos espectros de baixa resolugao
BP/RP sao fornecidos para 470 milhGes de estre-
las e a partir dos espectros de média resolucao
(RVS) para 5,6 milhdes. Temos o tipo espectral
para 217 milhdes de estrelas e para 57 mil de-
las com linhas de emiss@o. Além disso, parame-
tros espectroscopicos para 2,3 milhoes de estrelas
quentes e 94 mil ultrafrias.

A componente radial do movimento estelar foi
medida para 33 milhGes de estrelas mais brilhan-
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EDPAC

GAIA: EXPLORING THE MULTI-DIMENSIONAL MILKY WAY

Figura 6:
DR3: as varias dimensoes da Via Lactea.
ESA/Gaia/DPAC.

Figura iconica da Via Lactea do Gaia
Crédito:

tes que G 14 magnitudes e temperaturas efetivas
entre 2.1000 a 14.500 K. Para 3,5 milhoes delas
com G < 12 magnitudes temos também, as ve-
locidades de rotagao.
de 150-200 vezes mais do que aquilo que existia
antes da era Gaia.

Esse ntimero é em torno

E fornecida também, a analise dos dados de
variabilidade para 10,5 milhoes de estrelas distri-
buidas em 24 diferentes categorias, entre elas 15
mil Cefeidas e 270 mil RR Lyraes.

Na Figura 6, a seguir, vemos uma projecao
do céu em coordenadas galécticas: no topo a es-
querda a distribuicao de velocidades radiais: nas
regides mais escuras as estrelas em média estao
se aproximando de nds e nas regides mais claras
elas estao se afastando. No topo & direita, temos
um mapa de extingdo: as regides azuladas signi-
ficam baixa extingdo, ou seja, baixa densidade de
gas e poeira. Ja nas regides amarelas e negras
(plano galatico) alta densidade de gés e poeira e,
portanto, alta extingao.

Na imagem, abaixo e a esquerda, novamente te-
mos as regioes em azul onde o movimento médio
das estrelas é de aproximagao de nos e nas regioes
avermelhadas ou mais claras é de afastamento.
As linhas nao sao trajetérias, simplesmente uma
justaposicao dos movimentos das estrelas no céu,
ou seja, um fluxo dos movimentos préprios das
estrelas. Abaixo a direita temos o mapa que mos-
tra como milhoes de estrelas estao quimicamente
distribuidas pelo céu. Podemos ver que muitas
delas, em azul, sdo constituidas da matéria pri-
mordial (H e He) enquanto que as vermelhas, a
exemplo do Sol, se formaram de material enrique-
cido pelas geragoes anteriores de estrelas e dessa

Figura 7: Orbitas dos asteroides observados pelo Gaia ao
redor do Sol. A cor azul simboliza aqueles com periélios
mais préximos do Sol e em vermelho aqueles com periélios
mais distantes. Crédito: ESA/Gaia/DPAC.

forma sao ricas em metal, lembrando que em as-
tronomia tudo que é mais “pesado” que H e He é
chamado de metal.

No que diz respeito ao Sistema Solar, temos
a solucao orbital para mais 150 mil corpos, in-
cluindo as varias classes de asteroides e objetos
transnetunianos [11]. Além disso, 31 satélites pla-
netérios e reflectancia para mais de 60 mil obje-
tos [9].

Na Figura 7, a seguir, podemos ver as 6rbi-
tas desses corpos ao redor do Sol. O coédigo de
cores baseia-se na distancia periélica, ou seja, a
distancia minima que o asteroide se aproxima do
Sol durante seu movimento: em azul temos aque-
les cujos periélios sao mais proximos do Sol e em
vermelho os mais distantes.

Finalmente, uma outra grande novidade é o
contetiido extra-galatico desse release. Sao 1,9 mi-
lhao de quasares com redshifts e brilhos sendo que
para 60 mil deles foram detectadas as galéxias
hospedeiras e para 15 mil delas foram determi-
nadas caracteristicas morfologicas. Além disso,
foram observadas 2,9 milhdes de galdxias e para
800 mil delas pudemos obter uma boa solugao
para o perfil de brilho e parametros morfolégicos.

As posicoes dos quasares observados sdo essen-
ciais na materializacao do International Celestial
Reference System [5] que antes das observagoes
Gaia era materializado por apenas, pouco mais
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Figura 8: Distribuicao espacial do contetido extragalac-
tico observado pelo satélite Gaia e analisado no Ambito
da unidade Extended Object do DPAC. Naturalmente, a
observagao dos quasares vai muito mais longe devido a
intensidade de seus brilhos. Crédito: C. Ducourant.

de 200 quasares observados em radio. Esse re-
ferencial era entao, estendido por referenciais se-
cundarios mais densos de base estelar no visivel.
Certamente, essa solugao estava longe da mate-
rializacao de um referencial ideal. Agora, temos
um referencial primario com 1,6 milhoes de qua-
sares, observados no visivel, onde se faz a maior
parte da astronomia, com uma extensao de 1,8
bilhao de estrelas, igualmente no visivel, observa-
das com o mesmo instrumento, a partir do espago
e com precisoes extremas.

5 Parametros morfolégicos de galaxias

A Missao Espacial Gaia foi concebida com foco
principal na observacao astrométrica precisa de
objetos pontuais, essencialmente estrelas e qua-
Entretanto, além disso, como vimos, o
satélite perfaz igualmente observagoes fotométri-
cas e espectroscopica e também, observagoes de
objetos nao pontuais como asteroides e satélites
do Sistema Solar, galaxias compactas e estrelas
miltiplas nao resolvidas. Devido as caracteristi-
cas “extravagantes” desses objetos eles se torna-
ram alvos de tratamentos especificos no ambito
do Gaia DPAC.

Os objetos extensos necessitam de um trata-
mento especifico e foi nesse contexto que surgiu,
a exemplo de outros, o grupo Extended Object
(EO) - DU470 (Development Unit 470 - CU4)

sares.

Figura 9: Ilustrag@o dos diversos transitos observados de
uma galaxia qualquer, nesta figura uma galéxia sintética.

visando o aproveitamento das observagoes de ga-
laxias e de galédxias hospedeiras de quasares para
extrair informagoes a respeito de suas morfolo-
gias. Em particular, a origem desse grupo reside
na tese de doutorado do Dr. Alberto Krone Mar-
tins em co-tutela entre o IAG-USP e o Labora-
toire d’Astrophysique de Bordeaux: “Ampliando
os horizontes da Missao Espacial Gaia através das
observagoes de galaxias” [17,18].

Esse aspecto da missao espacial Gaia sera abor-
dado, ainda que grosseiramente, aqui pois por um
lado, o contetido extragalactico do Gaia é uma
das grandes novidades do terceiro release e por
outro, porque esse conteido é fruto dos esforgos
de uma colaboragao brasileira, de longa data, com
colegas de Bordeaux e de Nice. E justamente no
trabalho desse grupo que reside a participagao
brasileira relevante no ambito do projeto Gaia.

Os parametros morfologicos de um grande nu-
mero de galaxias e de galdxias hospedeiras de
quasares distribuidas por todo o céu consti-
tui uma importante contribuicdo no estudo de
suas formagoes e evolugoes, do papel dos mer-
ges, da evolugao cosmolégica, da distribuicao de
massa no universo, da matéria escura, da relagao
buraco-negro supermassivo e galaxia hospedeira
entre muitos outros tépicos.

De maneira bastante superficial a estratégia
para se obter as informagoes sobre a morfologia
das galaxias pode ser descrita como a reprodu-
¢ao dos varios transitos observados pelo satélite,
preservando o ordenamento dos dngulos de varre-
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Sérsic light profile from Gaia data

Ellipticity=0.48
Position angle=148.5°
Sérsic index = 3.5

Sourceld 1675663868284225664

Ellipticity=0.1
Position angle=52.71
Sérsic index = 5.2

Figura 10: A esquerda galaxia real observada a partir do
solo e & direita galaxia sintética construida com os parame-
tros obtidos na melhor solu¢ao dentro da nossa estratégia.
Crédito: C. Ducourant.

dura, sobre milhares de galaxias simuladas (sin-
téticas). A comparacao do arranjo dos transitos
organizados da galéxia real com aqueles da gala-
xia sintética fornecera a melhor solucao dos pa-
rametros morfologicos da galaxia real.

Na Figura 8, vemos as imagens de duas galé-
xias obtidas a partir do solo & esquerda e das cor-
respondentes galaxias sintéticas ajustadas com os
parametros resultantes da melhor solugao alcan-
cada com nossa estratégia.

Naturalmente, um primeiro passo nessa dire¢ao
foi a identificacao dos alvos, quasares e galéxias,
no oceano de detecgoes Gaia. Para o terceiro data
release temos uma classificagao probabilistica das
fontes em cinco classes: estrela, galdxia, quasar,
estrela binaria ou ana branca [8]. No entanto,
quando iniciamos o ciclo de processamentos den-
tro do Gaia DPAC, essa classificagdo nao estava
disponivel que nos levou a configurar nossas listas
de entrada com base no Gaia DR2 e em dados da
literatura.

A lista de quasares foi configurada a partir
de varios catalogos de quasares e candidatos a
quasares resultando em pouco mais de 6 milhoes
de entradas sendo quase 2 milhoes presentes no
Gaia DR2. Esses objetos passaram ainda por um
filtro astrométrico, paralaxes e movimentos pro-
prios, resultando em uma lista final de aproxima-

damente 1,5 milhao de quasares e candidatos a
quasares presentes no Gaia DR3.

A lista de galaxias por nés analisadas foi esta-
belecida por Krone-Martins et al. [19]. Este catéa-
logo foi compilado usando um método totalmente
nao supervisionado baseado em um esquema ite-
rativo estocéstico especificamente adaptado para
o problema de separacgao estrela-galaxia. Dessa
forma, construiu-se um catalogo de fontes extra-
galaticas extensas contendo 1,7 milhao de objetos
com uma correspondéncia no Gaia DR3.

Confirmando nossas previsdes [20] a grande
maioria das galaxias detectadas pelo satélite sao
principalmente as elipticas, mas também espirais
abrigando bojos brilhantes ou ntcleos ativos. Os
resultados obtidos foram divulgados e publicados
juntamente com todo Gaia DR3 no dia 13 de ju-
nho de 2022 |7, 10].

No caso dos quasares foram detectadas 64,5 mil
galaxias hospedeiras sendo que para 15,9 mil de-
las obtivemos uma solugao robusta. Ja para as
galaxias, partimos de uma lista de 940,9 mil e
obtivemos solucao para 914,8 mil delas. Esses
nimeros sao, sem sombra de duvidas, bastante
expressivos e relevantes.

A deteccao de galaxias hospedeiras de quasa-
res a partir do solo pode ser considerada rara,
sobretudo no visivel em comparagao com o que
alcancamos aqui. As galaxias analisadas aqui s&o,
em geral, bastante compactas de tal forma que as
perturbacoes atmosféricas em observagoes a par-
tir do solo tém uma grande interferéncia em seus
perfis de brilho, o que torna esse trabalho mais
relevante ainda.

6 Futuro

Como dito, esté previsto para 2025 a publica-
¢ao do quarto Gaia data release correspondendo
a 66 meses de observacoes, portanto, quase o do-
bro das observacgoes que geraram o DR3 agora
publicado. O tratamento dessas observagoes ja
se iniciou a mais ou menos 1 ano e mais uma vez,
deveremos ter um contetido bastante enriquecido
em categorias de objetos, exoplanetas por exem-
plo, e em precisao.

As chances de estender a missdo por mais 3
anos, perfazendo um total de 10 anos, sao muito
grandes. Entretanto, independentemente, dessa
prorrogacao ser decidida positivamente, o saté-
lite, até esse momento, nao parou de varrer o céu
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0 que permitiu acumular em torno de 95 meses de
observacgoes. Em outras palavras, uma boa parte
dos dados para um quinto data release nao pre-
visto originalmente, ja estd assegurada e arma-
zenada em solo. A data para a publicacdo desse
novo release nao esti definida, mas se fala em
algo por volta de 2030.

Por outro lado, ja se discute, desde o lanca-
mento do satélite Gaia em 2013, um segundo sa-
télite Gaia e, naturalmente, muitas propostas tém
surgido.

A proposta que parece mais forte neste mo-
mento é a do projeto NIR que consiste em um sa-
télite que guarda os principios observacionais do
Gaia, mas com muitos outros recursos incluindo
observagoes no infravermelho préoximo - All-Sky
Visible and Near Infrared Space Astrometry -
NIR.

Um tal projeto, permitiria, entre outras, aces-
sar regioes escuras da Galaxia, observar 5 vezes
mais objetos do que o Gaia atual, ou seja, passar
de 2 para 10 bilhoes de objetos, alcangar melho-
res precisoes, em movimento préprio por exemplo
seria melhorada de um fator 20, detectar padroes
até agora invisfveis nos movimentos das estrelas,
mapear matéria escura, etc.

Naturalmente, esse novo projeto, caso seja
aceito agora, s6 seré realidade dentro de 15 a 20
anos.

7 Consideracgoes

O projeto Gaia foi concebido com o objetivo
de produzir uma verdadeira revolugao na base de
dados sobre a qual repousa a astronomia e con-
sequentemente na visdo que temos da Galaxia
e do Universo como um todo, através de obser-
vagoes astrométricas, fotométricas e espectrosco-
pica extremamente precisas e repetidas ao longo
do tempo.

Os seguidos data releases como este disponibi-
lizado para o mundo inteiro ao mesmo tempo em
13 de junho de 2022 (Gaia DR3), nos permitem
de maneira muito mais realistica do que antes,
descrever e caracterizar o Sistema Solar e sua vi-
zinhancga, contar a histéria e descrever a estru-
tura de nossa galaxia, detectar exoplanetas, esta-
belecer um referencial homogéneo, rigido e muito
proximo de um inercial, caracterizar o universo
extragalactico préximo e distante com as observa-
¢oOes de galaxias, quasares e galaxias hospedeiras

de quasares.

A bordo do satélite Gaia temos dois telesco-
pios especiais com um plano focal comum onde
se encontram 3 instrumentos que realizam medi-
das astrométricas (posicao, distancia e movimen-
tos) e fotométricas (brilho em luz branca), foto-
espectrométricas (brilho, cor e espectro de baixa
resolucao) e espectroscopicas (velocidades radiais
e composi¢ao quimica). Essas observagoes repe-
tidas ao longo do tempo permitem alcangar pre-
cisoes até bem pouco tempo inimaginaveis. Por
exemplo, a grandeza mais importante da astro-
nomia, a paralaxe estelar que fornece a distancia
e calibra a escala de distancia do Universo, é me-
dida com precisoes de microssegundos de grau.

Os dados do Gaia sao disponibilizados para o
mundo todo ao mesmo tempo. Qualquer pessoa
pode acessa-los. Esses dados sao superabundan-
tes e nos dao a liberdade de, eventualmente, sele-
cionar os melhores entre eles e mesmo assim con-
tinuar trabalhando com uma amostra robusta.
Tudo que falarmos a respeito do Sistema Solar,
da Via Lactea e do Universo, serd mais realis-
tico e confidvel a partir desses dados que prova-
velmente sustentarao a astronomia nos proximos
20-30 anos.

Sao justamente a abundancia de dados, a pre-
cisao das medidas e a variedade de objetos obser-
vados (praticamente todo tipo de corpo celeste
existente) que asseguram esse carater revolucio-
nério das observacoes Gaia, colocando em nossas
maos, uma vez mais na Histéria da astronomia, a
riqueza de informagoes contida na luz dos astros.
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