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I) Introdução: O Satélite COROT

O satélite COROT faz parte do programa de pequenos satélites da agência espacial francesa CNES. Com peso total de 600 kg, ele utilizará uma plataforma PROTEUS (CNES-Alcatel) de órbita baixa (850 km), com lançamento previsto para o início de 2005 numa missão de três anos. 

A carga útil é composta de um telescópio afocal de 270 mm, uma câmera de grande campo (~10( de raio, no céu), equipada com quatro detectores CCD (2048 x 2048 pixels) e eletrônica de controle, processamento e transmissão de dados. O satélite mede 4,20 x 2,00 metros aproximadamente. Será colocado numa órbita inercial polar, que permite a observação de zonas do céu livres de eclipses pela terra por cerca de 150 dias ininterruptos, constituindo isso um dos grandes trunfos do experimento. Participam atualmente da missão laboratórios franceses e de vários países europeus, contribuindo para a carga útil ou para o segmento solo. 

O satélite é dedicado à sismologia estelar (análise de pulsações não-radiais das estrelas) e à procura de exoplanetas. Para isso, o experimento fará fotometria estelar de altíssima precisão ((F/F ~10-6), que aliada a longos períodos de medidas em cada região do céu, permitirá atingir-se a resolução em frequência de 0,1(Hz, e detectar-se, pela primeira vez na história da Humanidade, planetas do tamanho da Terra, passando em frente aos respectivos discos estelares. 

Além de vários centros de pesquisa franceses, participam da missão espacial COROT A ESA, a DASA, o Research Space Science Departement do ESTEC (Holanda) e laboratórios científicos dos seguintes países europeus: Alemanha, Áustria, Bélgica, Espanha e Itália. 

Maiores detalhes sobre a missão podem ser obtidos no endereço http://www.astrsp-mrs.fr/projets/corot/pagecorot.html.
I.1. A participação brasileira na missão COROT

Cientistas brasileiros foram convidados a se engajar nessa missão espacial pelos responsáveis científicos franceses no final de 1999. Um comitê COROT-Brasil foi então criado, reunindo astrônomos de diversos centros de pesquisa do país interessados no projeto. Membros desse comitê participaram desde então das principais reuniões científicas envolvendo o satélite.


O CNES convidou oficialmente a Agência Espacial Brasileira a participar da missão COROT em 19 de outubro de 2001, através de carta endereçada por seu  Diretor-Geral, Dr. Gérard Brachet ao presidente da AEB, Dr. Múcio Roberto Dias, que acolheu favoravelmente o convite e sugeriu em sua resposta ao Dr. Brachet, a vinda de uma missão técnica francesa ao Brasil para discutir detalhes dessa futura cooperação.

O Comitê COROT-Brasil promoveu então a realização de uma reunião bi-lateral técnico-científica sobre o assunto, com representantes da AEB (Dr. Carlos Santana), CNES, MCT/INPE e da comunidade astronômica brasileira (cf. Anexo II). Essa reunião foi organizada em 15-16 de abril último no INPE (SJC) pela CRI, por iniciativa do Dr. Odylio Denys de Aguiar. Nessa reunião, engenheiros e cientistas franceses da equipe COROT apresentaram os diversos aspectos da missão; O Dr. Himilcon Carvalho (SCE-INPE) discorreu sobre as características da Estação de Natal e suas condições para recepção dos dados do satélite e os cientistas brasileiros apresentaram programas de pesquisa utilizando observações com COROT.  

Nessa ocasião, a equipe COROT apresentou oficialmente uma proposta sobre a participação brasileira na missão. Ela compreende: 

a) a utilização da Estação do INPE de Natal, que permitirá aumentar em quase 100% a capacidade de coleta de dados;

b) a participação de até 5 engenheiros/cientistas brasileiros na elaboração de “software” de calibração, correção instrumental e redução de dados;

c) a participação de cientistas brasileiros nos grupos de trabalho para definição, observação e análise preparatória das estrelas que serão observadas na missão.


O presente documento tem por finalidade apresentar à Agência Espacial Brasileira uma solicitação formal de participação do país na missão espacial Corot. 

I.2. Os objetivos científicos de COROT

O estudo físico das estrelas e de suas atmosferas sofreu avanços consideráveis somente a partir dos anos trinta, quando nossos conhecimentos sobre a estrutura e evolução estelares começaram a progredir significativamente. Contudo, apesar de ser o Sol a estrela mais próxima de nós, apenas nas últimas duas décadas pudemos estudar com precisão algumas das características físicas de seu interior. Isso ocorreu graças à descoberta de pulsações não-radiais (pnr)  observadas na fotosfera solar como um rico espectro de oscilações com períodos em torno de 5 minutos. A proximidade dessa estrela permitiu a identificação de quase 10 milhões de modos de pnr em sua superfície. As frequências dessas oscilações são determinadas pela física da cavidade onde elas se propagam (isto é, o interior da estrela), da mesma maneira que as frequências sonoras estacionárias que se formam no tubo de um instrumento musical dependem das características físicas desse tubo. Através da inversão dos dados (frequências observadas e sua distribuição no espaço de Fourier) pode-se deduzir as propriedades do interior das estrelas. 

Os terremotos (ou sismos) terrestres são causados por pnr propagando-se no interior da Terra, e os geofísicos/sismólogos as utilizam para estudar a estrutura de nosso planeta. De maneira semelhante, nas estrelas, as pnr provocam os estelemotos, que nos fornecem informações preciosas e detalhadas sobre a estrutura estelar. A análise sismológica atua como uma espécie de telescópio que permite “enxergar” o interior dos astros. 

É fundamental estender-se os estudos sismológicos realizados com o Sol para os mais variados tipos de estrelas, pois assim avançaremos de maneira significativa em nossos conhecimentos sobre a estrutura e evolução estelares. O experimento COROT foi idealizado para permitir esses estudos, através de medidas fotométricas de altíssima precisão, que permitirão alcançar a resolução em frequência de 0,1 (Hz.

A precisão fotométrica permitirá também detectar-se a pequena atenuação luminosa causada pela passagem de um planeta extra-solar em frente à sua estrela central. A precisão inédita atingida pelo instrumento do COROT será suficiente para se descobrir pela primeira vez planetas de tipo telúrico, localizados na zona habitável (entre 200 e 600 (K) dos sistemas extra-solares.

Cerca de 100 estrelas serão estudadas no programa sismológico e 60.000, no programa exoplanetas, prevendo-se que serão descobertos centenas de grandes planetas (tipo Júpiter) e algumas dezenas de Terras. Excusado dizer o entusiasmo que esse tipo de resultado científico causará no grande público!

Existe naturalmente um grande número de aplicações dos dados do satélite além dos estudos sismológicos e da procura de exoplanetas. Programas científicos inéditos poderão ser realizados, utilizando análises de variações fotométricas das estrelas ao longo de 150 dias ininterruptos, impossíveis de se obter da superfície da terra. Alguns deles, propostos pela comunidade astronômica brasileira, estão descritos na seção II abaixo. 

Finalmente, vale lembrar que estudaremos com a missão COROT estrelas mais novas e mais velhas do que o Sol, com precisão jamais alcançada, o que nos permitirá estudar pela primeira vez em detalhe a evolução de certos fenômenos solares. Isso nos fará naturalmente avançar no estudo temporal de algumas questões fundamentais nas relações Terra-Sol.

II) Motivações Científicas da Comunidade Astronômica Brasileira


Expomos a seguir sucintamente, algumas propostas para utilização de observações com o satélite COROT, já formuladas pela comunidade astronômica  brasileira. Essas propostas encontram-se descritas em detalhe no Apêndice.

A História da Atividade Magnética do Sol e das Estrelas de Tipo Solar.

Uma das questões mais excitantes da astrofísica moderna diz respeito ao comportamento e evolução do magnetismo solar e estelar, bem como às causas primeiras que controlam tal atividade magnética. O comportamento do magnetismo solar desempenha um papel muito importante para nós, na medida em que exerce efeitos importantes em nosso planeta. Na prática, o estudo do magnetismo das estrelas se concentra na busca de uma conexão entre a rotação e a convecção e na compreensão de como se estruturam as camadas subfotosféricas pouco profundas. Até recentemente, apenas a rotação da superfície das estrelas podia ser medida. Graças à ferramenta da sismologia estelar, começamos a estudar também a física do interior daquelas próximas de nós. A missão COROT virá permitir uma verdadeira revolução nesse campo, revelando os segredos da estrutura estelar. Propõe-se observar estrelas representativas do passado e do futuro do Sol. Sabe-se que, no futuro, ele se tornará uma gigante, quando seu envelope ter-se-á dilatado. Visamos com isso construir modelos da estrutura solar em seu passado e em seu futuro. Poderemos assim, estudar o comportamento da rotação, da convecção e da atividade magnética nas estrelas como o Sol ao longo de sua evolução. 

Atividade Estelar e Rotação em Estrelas de Tipo Solar

Os fluxos estelares podem variar devido a vários fatores, entre os quais está a diminuição da intensidade causada por um trânsito planetário. Os “flares” estelares constituem outra causa de variação de fluxo luminoso. Na realidade, variações devidas aos “flares” podem até mesmo mascarar um trânsito planetário, prejudicando assim a descoberta de novos planetas extrasolares. Nossa meta neste programa proposto para o satélite COROT é o estudo desses fenômenos de variação de brilho das estrelas, reunidos sob a denominação de atividade estelar, e isso de três maneiras distintas: 1) analisar os dados do satélite na busca de “flares” e outras formas de atividade; 2) testar a correlação entre atividade magnética, período de rotação e idade das estrelas; 3) estudar as características dos trânsitos planetários, visando a identificação de detalhes nos discos estelares. Esses detalhes, como por exemplo manchas e regiões ativas de tipo solar, serão detectados em função de seu tamanho e contraste de brilho com o disco. 

Detecção de Planetas Recém-Formados

As estrelas pós-T Tauri (EPTT) são objetos jovens, com idade entre 10 e 100 milhões de anos. Estima-se que os discos de poeira existentes em torno dessas estrelas se encontram em fase de aglomeração, podendo levar à formação de planetas. Pretende-se detectar esses planetas recém-formados em torno das EPTT através de seus trânsitos pelos discos estelares. Uma seleção de EPTT nos campos de observação de COROT será feita previamente no Laboratório Nacional de Astrofísica.

Mapeamento da Distribuição Espectral de Energia Estelar no DHR

As livrarias de espectros sintéticos são usadas extensivamente em trabalhos de síntese de populações estelares, em astronomia extragaláctica. Esses espectros apresentam frequentemente contudo, diferenças significativas em relação aos espectros reais. A grande precisão dos dados a serem obtidos por COROT torna muito atraente construir-se uma biblioteca através do DHR com os espectros de baixa resolução fornecidos pelo campo exoplanetário do satélite.

Variações Fotométricas Rápidas em Gigantes Vermelhas

Estrelas gigantes vermelhas e suas variações de longo período (maior que 50 dias, conhecidas como LPV) são conhecidas há longo tempo. Variações mais rápidas e de menor amplitude foram recentemente descobertas, tendo sido detectadas pnr em uma delas. Dois tipos de fenômeno tem sido investigado: 1) de curto período e baixa amplitude, para os quais não se sabe se são regulares e estão sempre presentes; 2) quando é que a variabilidade se instala, em termos de temperatura e luminosidade. Os dados do campo exoplanetário de COROT são muito convenientes para se tentar resolver essas questões. Observações do solo durante a missão estão programadas, sobretudo para se obter curvas de velocidade radiais das estrelas-alvo.

Micro Variabilidade em Variáveis Azuis Luminosas

As Variáveis Azuis Luminosas (LBV) são estrelas gigantes de alta massa, que se encontram num estágio de pós-sequência principal , na parte superior do DHR. Elas constituem as estrelas mais luminosas que conhecemos. As LBV são extremamente variáveis, mostrando ejeções de matéria/energia durante décadas e igualmente variações de curta escala de tempo (frações de dia). A física dessas variações é em geral pouco conhecida. LBVs apresentam também micro variabilidade, mas não possuimos medidas de boa qualidade de suas escalas de tempo (menores que um dia) e da forma da curva de luz. Trabalhos teóricos mostraram que as variações podem ser complicadas pela presença de ondas de choque nas atmosferas. A forma das curvas de luz e seus períodos variam fortemente com a massa e a luminosidade dos objetos, o que fornece informações importantes quanto à física do fenômeno. Pretendemos observar, com precisão inédita, algumas LBV nas fases de poses curtas de COROT (20 dias), no campo exoplanetas, usufruindo da grande precisão e continuidade das medidas . Estimamos que, com duas semanas de observações, deverá ser possível identificar e caracterizar a microvariabilidade das LBVs.

Sismologia de Estrelas B-Be

Pulsações não-radiais tem sido descobertas num número cada vez maior de estrelas B. A faixa de instabilidade dessas estrelas no DHR, incluindo as B tardias e as muito luminosas, foi assim, bastante aumentada nos últimos anos. As estrelas Be se encontram na região compreendida pelas Beta Cep e SPB (Slowly Pulsating Variables). As instabilidades dinâmicas que produzem episódios discretos e recorrentes de ejeção de matéria, observadas regularmente nas Be, resultam muito provavelmente da ação conjugada de pulsações estelares, da rotação rápida e talvez de um campo magnético, ainda não detectado. Propomos um certo número de estrelas be como alvos secundários do programa astrossismológico de COROT. Para esses objetos, um programa de estudos preparatorios já está sendo realizado, através de análises espectroscópicas de alta precisão. Parâmetros físicos essenciais, como temperatura, gravidade, velocidade de rotação e características das pulsações estão sendo determinados.

Variabilidade em Sistemas Simbióticos

Estrelas simbióticas (ES) são sistemas binários de longo período orbital, com períodos que vão tipicamente de 200 dias a 10 anos. Elas compreendem uma pequena classe de variáveis eruptivas que mostram ao mesmo tempo um espectro de estrela fria (forte contínuo vermelho, banda de TiO e VO, linhas de metais simples ionizados e neutros) e de uma fonte quente (linhas de Balmer em emissão, HeI e [OIII], etc...e um fraco contínuo azul). O modelo clássico consiste numa gigante tardia (G-M), que pode ser uma Mira ou Sg , transferindo matéria via lobo de Roche ou vento estelar para um objeto compacto e quente. Nesses sistemas, a determinação do período orbital é de fundamental importância, sendo que apenas cerca de 10% das simbióticas da Galáxia possuem períodos orbitas conhecidos. É importante também se distinguir entre o período Mira (de pulsação radial) e os outros períodos envolvidos no problema. As observações a longo termo de COROT se prestam perfeitamente à procura das periodicidades presentes nas ES. Existem 12 sistemas simbióticos identificados e outros duvidosos no campo do satélite, na direção do bojo galáctico. Tais objetos seriam excelentes candidatos para um programa adicional como os que estão previstos.

Sismologia de Anãs Brancas 

As anãs brancas (AB) constituem estágios finais da vida de estrelas de baixa massa, como o Sol, sendo portanto objetos muito antigos. Toda a história da evolução estelar das estrelas fica guardada no interior de uma AB, e elas são corpos de prova muito importantes para se estudar a evolução das galáxias. Essas estrelas tem aproximadamente o tamanho da Terra e a massa do Sol, implicando num material constitutivo de altissima densidade e temperatura. Vários ramos da física se interessam de perto pela física e a estrutura interna das AB, impossíveis de serem reproduzidas em laboratórios terrestres: física de plasmas, do estado sólido e fusão nuclear, além obviamente da astrofísica estelar. As AB apresentam frequentemente fortes pnr, e já se determinou a estrutura interna de alguns poucos desses objetos através de observações multisítio, ininterruptas por uma semana ou mais. Com COROT, poder-se-á analisar sismologicamente ABs e determinar as condiçoes físicas de seus interiores com precisão inédita. 

III) Recursos Humanos


Astrônomos de instituições brasileiras de várias partes do país já se manifestaram interessados em participar cientificamente da missão COROT (USP, MCT/INPE, Univ. Mackenzie, UFRN, UFRJ, MCT/ON, MCT/LNA, UFSC, UFRGS).


Estamos promovendo no momento os anúncios de oportunidade para os trabalhos com “software” de calibração e controle instrumental.

Já existem duas pessoas engajadas em participar das equipes de software tratamento de dados, no Observatório de Paris-Meudon: são os Srs. José Ronaldo Pereira da Silva e Braulio Batista Soares, ambos em fase final de doutorado na UFRN. Eles partirão para a França no início de 2003.

IV) Recursos Financeiros


Os recursos financeiros para o custeio da participação brasileira no satélite COROT são relativamente de pequena monta. Auxílios para despesas com  intercâmbio de pesquisadores e para financiamento de missões na França serão solicitados à FAPESP, CNPq e CAPES-Cofecub. Outras fontes potenciais de recursos para reuniões no Brasil são os Fundos Setoriais e a Embaixada Francesa.

V) Solicitação à Agência Espacial Brasileira


Como se vê, uma oportunidade muito favorável apresenta-se para que o Brasil participe da missão espacial franco-européia COROT, a ser lançada pelo CNES em início de 2005. 


O satélite encontra-se em fase de construção e o país pode participar da empreitada por meio da Estação Terrena de Natal, da confecção de software de calibração, correção instrumental e redução de dados, e de trabalho científico ligado á definição e análise preparatória dos alvos a observar. Essas tarefas nos colocarão em igualdade de direitos com os parceiros europeus da missão.

Como este documento procurou mostrar, não existem impedimentos técnicos para que o envolvimento brasileiro na missão COROT possa se concretizar. Os custos diretos envolvidos são pequenos, em face das vantagens que nossa participação acarretará:

a) em termos do grande avanço em nossos conhecimentos científicos, da quantidade de novas linhas de pesquisa que serão criadas, do número de teses e artigos em revistas internacionais que serão produzidos, etc...;

b) em termos do avanço técnico que será alcançado, pelo domínio, por engenheiros brasileiros, da confecção e análise de softwares com alto grau de performance e fiabilidade, área em que o país ainda é carente;

c) da visibilidade internacional que advirá para o Brasil pela nossa participação num satélite científico em parceria com a ESA, o CNES e as nações européias que mais se destacam em atividades espaciais; 

d) pelo engajamento no projeto dos principais centros de pesquisa e universidades brasileiras trabalhando em pesquisas astrofísicas: USP, MCT/INPE, Mackenzie, UFRN, UFMG, MCT/ON, MCT/LNA, UFSC, UFRGS, e com o apoio integral da Sociedade Astronômica Brasileira. Até o momento, cerca de 50 pessoas, entre cientistas, técnicos e estudantes de pós-graduação já atuam ou se manifestaram interessados em associar-se à operação COROT-Brasil; 

e) a participação do país em nova missão espacial com a França, além do Microssatélite Franco-Brasileiro, é estratégica para o país no sentido largo do termo, mantendo-o na linha de frente das cooperações internacionais no espaço. 

Solicitamos assim, à Agência Espacial Brasileira, que promova oficialmente a cooperação do país com o CNES no âmbito da missão espacial COROT.


Pela comunidade científica, 

Eduardo Janot Pacheco

Investigador Principal

Departamento de Astronomia

Instituto de Astronomia, Geofísica e 

Ciências Atmosféricas 

Universidade de São Paulo

(janot@astro.iag.usp.br)


José Renan de Medeiros 


Co-Investigador Principal


Departamento de Física Teórica

Instituto de Física

Universidade Federal do Rio Grande do Norte

(renan@dfte.ufrn.br)



















João Braga


Coordenador Geral de Ciências Espaciais


Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais











Carlos Alexandre Wuensche


Chefe da Divisão de Astrofísica


Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais











Thyrso Villela Neto


Presidente


Sociedade Astronômica Brasileira




















