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Big Science, a revolucao do Big
Data / |A e as aplicacoes no dia a
dia que transformam a sociedade

Civil




Hoje

A Era da Big Science e do Observador Coletivo

A Revolucao dos Mapeamentos: De SDSS ao LSST
Big Data, Hardware e Desafios Computacionais

O Estado da Arte da Instrumentacao

O Retorno Social




Recapitulando

O espaco deixou de ser um campo de batalha isolado entre
superpotencias.

e 3No século XXI, a complexidade e os custos dos instrumentos exigem
consorcios internacionais.

* A transicao da competicao fechada para a grande cooperacao
multilateral.




A Era da Big Science e do
Observador Coletivo




O Fim do Astronomo Solitario

¥ ADIFICIT ET INSTRUMENTORVM
ASTRONOMICORVM STRVC TORis [
A° DOMINI 1€ 8% A TATIS SVA 40
B g TN 2 .

 Fim do paradigma do pesquisador isolado
olhado pelo ocular no topo da montanha.
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* Hoje a astronomia € feita por colaboracoes
com centenas de engenheiros, estatisticos,

programadores e fisicos.

https://www.worldhistory.org/image/18024/tycho--his-mural-quadrant/




O que é Big Science?

* Projetos de longa duracao com
orcamentos na casa dos bilhoes de
dolares.

* Exigéncia de politicas de Estado
(continuidade), nao apenas projetos de
governo passageiros.

* Fronteira da engenharia: a necessidade
de inventar a ferramenta antes de fazer
a descoberta.

https://tellus1.com/project/thegiantmagellantelescope/




Mudanca de Paradigma: O Telescopio como Gerador de
Dados

e O telescopio moderno deixou de ser apenas
um instrumento Optico para se tornar um
sensor digital de alta complexidade.

VERA C. RUBIN

OBSERVATORY e A gstronomla passa a ser uma ciencia
orientada por dados (data-driven science).

https://noirlab.edu/public/products/logos/logo064/




A Revolucao dos Mapeamentos:
Do SDSS ao LSST




O Conceito de Levantamento Astronomico (Survey

 Observacao classica: Apontar para
um unico objeto especifico por horas.
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. s grandes areas do céu
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https://www.euclid-ec.org/wp-content/uploads/
EuclidWideRegionOflnterest.45.MollweideTrueSKyEWS.MOL _.Logos_-scaled.jpg




SDSS: O Mapeamento que Mudou a Astronomia

» Sloan Digital Sky Survey (SDSS): Google Maps do Universo iniciado nos
anos 1990/2000.

 Mapeou milhoes de galaxias e quasares em 3D (posicao e velocidade
radial) usando fotometria e espectroscopia.

* Revolucionou ao adotar a politica de dados abertos para a comunidade
mundial.

A Fundacao Alfred P. Sloan foi a catalisadora financeira e a principal
patrocinadora privada do projeto: $ 80 milhoes (em valores nominais) no
projeto ao longo de mais de 25 anos de parceria.




https://www.sdss4.org/wp-content/uploads/2014/06/orangepie.jpg

mapa 3D de
distribuicao de
galaxias obtido
pelo SDSS em
formato de teia
cosmica
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https:// wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/galseq_D_063.jpg

mapa 3D de
distribuicao de
galaxias segundo
a Millennium
Simulation




A Evolucao dos Mapeamentos (Pan-STARRS, DES e
Gaia)

 Pan-STARRS & DES (Dark Energy Survey): Ampliacao da area, resolucao e
profundidade do céu (com forte participacao brasileira no DES).

o Satélite Gaia (ESA): Mapeamento astromeétrico em 3D de mais de 1 bilhao de
estrelas da Via Lactea.

e O acumulo de terabytes (1012) preparando o terreno para a escala do
petabyte (10'°).




Pan-STARRS (Panoramic Survey Telescope and Rapid
Response System)

* Monitoramento rapido e deteccao de objetos em movimento ou com
variacao de brilho.

e Telescopios: PS1 e PS2 (espelhos primarios de 1,8 metro) no Observatorio de
Haleakala, Havai.

o Caracteristicas: Camera GPC1 com campo de visao grande (3 graus de
diametro). Otimizado para varredura rapida e continua do céu noturno.

e Foi um dos pioneiros no mapeamento repetitivo do céu em alta resolucao,
funcionando como o guarda-costas da Terra ao catalogar asteroides
proximos (NEOSs) e registrar eventos transitorios, como supernovas.




DES (Dark Energy Survey)

* Funcao principal: Cosmologia profunda e investigacao sobre a natureza da
energia escura e a aceleracao da expansao do Universo.

 Mapeou 5.000 graus quadrados do ceu do Hemisferio Sul (cerca de 1/8 do céu
total) com profundidade e precisao inéditas, catalogando centenas de milhoes

de galaxias. Usou a camera DECam (4 m) instalada no telescopio Blanco, no
Chile.

* O Brasil integrou o consorcio via DES-Brain / LIneA (Laboratdrio
Interinstitucional de e-Astronomia). Pesquisadores e engenheiros brasileiros
foram cruciais no desenvolvimento do pipeline de processamento e
gerenciamento dos dados, garantindo protagonismo cientifico ao pais e acesso
direto a esse acervo de ponta.




A Escala do Crescimento: Do Terabyte ao Petabyte

Projeto / Survey Periodo Principal Volume Total de Dados Taxa Diaria Media

SDSS-I /I 1998 — 2008 ~15a30TB ~0,01 TB / noite (10 GB)

~400 TB (brutos) / ~1,5 PB

DES (Dark Energy Survey) 2013 —2019 (catalogos)

~0,1 TB / noite (100 GB)
Satelite Gaia (ESA) 2013 — Presente ~1a2PB ~0,04 TB / noite (40 GB)
Pan-STARRS 2010 — Presente ~1,6 PB ~0,8 TB / noite

LSST (Vera C. Rubin) 10 anos de operacao ~150 a 500 PB 20 TB / noite




O Proximo Salto: LSST

e Conduzido no Observatorio Vera C.
Rubin.

e |egacy Survey of Space and Time
(LSST): O projeto de mapeamento mais
ambicioso da historia da astronomia
terrestre.

e |ocalizado no Chile (Cerro Pachon,
Atacama), projetado para realizar um
levantamento do céu do Hemisfério Sul

durante 10 anos.

https://www.ufsm.br/app/uploads/2023/02/20210415_182607.jpg




amera-but-bigger

atory.org/slideshows/Isst-camera-like-your-c

https://rubinobserv

A Maior Camera Digital do Mundo

Size

' Camera de 3,2 Gigapixels (tamanho
aproximado de um carro pequeno,
pesando 3 toneladas).

e Tao sensivel que poderia detectar
uma bola de golfe a 25 km de
distancia.

 Capacidade de capturar uma area
equivalente a 40 luas chelas em um
unico disparo.
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O Filme do Universo em Tempo Real

VARIABLE STARS

 Enquanto mapeamentos antigos tiravam
retratos estaticos, o LSST filmara o ceu

TEMPLATE NEW IMAGE DIFFERENCE

VARIABLE STAR 1 - - -

dinamico.
VARIABLE STAR 2 [ ] - - o Ny ,
* Re-visita a mesma regiao do ceu a cada
poucas noites.
VARIABLE STAR 3 LY - e
I © . -  Permite descobrir objetos em

movimento (asteroides), variaveis e
eventos explosivos (supernovas).

VARIABLE STAR 5 - . ‘

https://rubinobservatory.org/gallery/collections/news-images/noirlab2605j




Big Data, Hardware e Desatfios
Computacionals




LSST em (alguns) numeros

20 lTerabytes de dados brutos gerados por noite.
* Mais de 15 Petabytes de catalogo de dados ao longo de 10 anos de operacao.

e 37 bilhdes de galaxias e estrelas catalogadas.
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Large Synoptic Survey Telescope




O Gargalo de Hardware e Infraestrutura

« Como mover 20 TB por noite do topo de uma
montanha no Chile para centros de
processamento nos EUA e Europa em
segundos?

* Necessidade de redes de fibra optica
dedicadas de altissima velocidade
(backbones transcontinentais).

e Infraestrutura de armazenamento distribuido

é e servidores de alto desempenho (HPC).
http://www.glif.is/ étit- e
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https://www.amlight.net/?p=3513




O Desafio dos Alertas em Tempo Real

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE O LSST gerara cerca de 1 a 10 milhoes de
waen . B alertas de mudanca de brilho/posicao por noite.
e ¢ - e Cada alerta precisa ser emitido para o mundo em
e @ | S ate 60 segundos apos a leitura do sensor.
ok svsTen ooscer GHIEE W  Impossibilidade humana de analisar essa

quantidade de informacao manualmente.

https://rubinobservatory.org/news/first-alerts




Fluxos de Processamento Automatizados: Do Pixel a
Ciéncia

 Reducao de dados totalmente automatizada:
remocao de ruido, calibracao astromeétrica e
fotométrica sem intervencao humana.

e e 0 T w e Y0 autdnoma o que € um artefato de imagem e o
que &€ um objeto astrondmico real.

https://www.lsst.org/science/solar-system/neos




Aprendizado de Maquina (Machine Learning) e Inteligéncia
Artificial

Input Layer Hidden Layers Output Layer

https://www.simplilearn.com/ice9/free_resources_article_thumb/Multilayer_Perceptron.PNG

* Uso de Redes Neurais Convolucionais (CNNs) para classificacao automatica de
galaxias e deteccao de anomalias.

* Algoritmos de aprendizado de maquina para prever quais alertas correspondem
a supernovas raras ou asteroides potencialmente perigosos.




Alert Brokers: Os Filtros Inteligentes da Comunidade

e Como os astronomos lidam com 10 milhoes de alertas diarios?

» Alert Brokers: plataformas de computacao em nuvem que filtram e direcionam
apenas os eventos de interesse para cada grupo de pesquisa.




O Estado da Arte da
Instrumentacao




Multiplos Comprimentos de Onda: Ver o Invisivel

* A luz visivel reflete apenas uma fracao dos fendomenos do Universo.

* Infravermelho, radio, raios-X e raios gama revelam processos fisicos
completamente distintos.

\ ’
R;{" - 5 | . e ) -‘... )
.* ’ . ; ... ‘ . . {

Radio Infrared Optical  Ultraviolet X-ray  Composite

https://earthsky.org/space/andromeda-galaxy-galaxies-chandra-x-ray-observatory-universe/




Atmospheric
Opacity
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Wavelength

Most of the
Infrared t . Long-wavelength
NITAeG SPOCLNT Radio Waves observable  Radio Waves

absorbed by from Earth
atmospheric blocked.

gasses (best
observed
from space).

Visible Light
observable
from Earth,
with some
atmospheric
distortion.

Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet
Light blocked by the upper atmosphere
(best observed from space).
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https://earthguide.ucsd.edu/eoc/special_topics/teach/sp_climate_change/p_atmospheric_window.html




James Webb Space Telescope (JWST)

https://astropontos.org/2022/01/21/a-historia-o-design-e-a-ciencia-do-jwst/

Y
Y

4444444 Webb’s Orbit

R  Maior e mais complexo telescopio espacial ja
2 Q“@ lancado (focado no infravermelho proximo e
medio).

Earth
% ¢ Moon

» Orbita no ponto de Lagrange L2 (1,5 milhdo
de km da Terra).

https://astropontos.org/2022/01/21/a-historia-o-design-e-a-ciencia-do-jwst/

JWST primary
mirror

Rea

 Objetivo: capturar a luz das primeiras estrelas
e galaxias formadas apos o Big Bang.

Hubble primary
mirror




Engenharia de Precisao: O Escudo Termico e os Espelhos
Hexagonals

JWST Primary Mirror Segment _ Actuator

(1/5th scale model) y
// The actuators are tiny

7’

/4 .
S/ mechanical motors that

/,/ move the mirrors into proper

' / alignment and curvature with

/ /
\ W/ v v V v v v N, VV/ each other.
S JAVAVAYAYAVAYATNTNAYN s
When the center actuator A% WMVAVA'AVAV/A,A E?tc:]a?gl:icill?: ;:\:E: hexapod
moves up ofr down., it pulls AVAVA V V#YAVWM" ends and one in the center.
or pushes on the six struts, v v ~= A'/ .AVAV‘

which in turn correctly / e

curves the mirror. A ' v v " AYA'A"
/"“ > - . ove

e Espelho primario de 6,5 metros banhado a
ouro, dividido em 18 segmentos ajustaveis
por nanometros.

: .‘V\ Hexapod

When the actuators at the
hexapod ends pull or push
on the hexapod, it pulls or
pushes the mirror into

 Escudo de protecao solar de 5 camadas do
tamanho de uma quadra de ténis para manter

os instrumentos a —233°C.

/}
Beryllium Substrate correct alignment with the

Beryllium was chosen for the mirror’s other mirrors.
“skeleton” because it's strong and light, ‘ :
and will hold its shape in the extreme » Electronics Box

cold of space. / Every mirror segment has

The substrate was machined in a ’ one electronics box. This box
honeycomb pattern to remove excess g sends signals to the actuators
material and thus decrease its weight, yet to steer, position, and control
maintain its strength. p 4 the mirrors.
The electronics boxes are

located within the

backplane — the structure

that holds all the mirrors.

https://www.techbriefs.com/component/content/article/27948-webb-

telescope-actuators-move-with-microscopic-accuracy




A Era dos Telescopios Extremamente Grandes (ELTs

Yerkes Observatory
refractor (40" lens
at the same scale)
Williams Bay, Wisconsin,
| USA(1893)

/
Great Paris Exhibition
Telescope
(49" lens at the same scale)
Paris, France (1900)

Hooker Telescope (100")
Mt Wilson,
California, USA (1917)

,//,:un“ _,.fﬁ#
Hale Telescope (200")

Mt Palomar, California,
USA (1948)

(1979-1998)  (1999-)
Multiple Mirror Telescope
Mount Hopkins, Arizona, USA

BTA-6
(Large
Altazimuth
Telescope)
Zelenchuksky,
Russia Canada
(1975) (2003)

—_— o
Gaia Kepler
Earth-Sun L2point  Earth-trailing
(2014) solar orbit
(2009)

Large
Zenith
Telescope
British
Columbia,

Hubble Space
Telescope
Low Earth
orbit
(1990)

James Webb
Space Telescope
Earth—-Sun L2point

(2022)

ngu

Tennis court at the same scale

Hobby-Eberly
Telescope
Davis Mountains,
Texas, USA

Large Sky Area
Multi-Object Fiber
Spectroscopic
Telescope
(LAMOST)
Hebei, China
(2009)

Gran Telescopio
Canarias
La Palma,
Canary Islands,
Spain (2007)

"",_{‘{_4"‘

i

Southern African
Large Telescope
Sutherland,
South Africa

%"‘Lﬁ)—b—f‘({_

Large Bmocular
Telescope
Mount Graham,
Arizona, USA (2005)

Keck telescopes
Mauna Kea, Hawaii,
USA (1993, 1996)

Subaru
Telescope
Mauna Kea,
Hawaii, USA
(1999)

Gemini North
Mauna Kea,
Hawaii, USA

(1999)

Gemini South
Cerro Pachon,
Chile (2000)

ens
......
.

Vera C. Rubin
Observatory

Cerro Pachén, Chile

Very Large Telescope
Cerro Paranal, Chile
(1998, 1999, 2000, 2000)

Magellan Telescopes
Las Campanas, Chile
(2000, 2002)

Ove

Arecnbo Obsery. alo

........
...........

Giant Magellan Telescope

Las Campanas, Chile
(planned 2030s)

"Whelmingly Large TelescoP® e
ry 305 m radio telescope at the same scale

FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical [radio) Telescope)
at the same scale

Thirty Meter TEIescope
Mauna Kea, Hawaii, USA
(planned)

Extremely Large Telescope
Cerro Armazones, Chile
(planned 2028)

Y
Human
at the
same scale

Basketball court at the same scale

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparison_optical_telescope_primary_mirrors.svg

 Nova geracao de observatorios terrestres na
faixa dos 30 a 40 metros de diametro (ex: ELT
do ESO, GMT).

e Estruturas mecanicas do tamanho de

estadios de futebol para suportar espelhos
compostos por centenas de segmentos.




Optica Adaptativa: Corrigindo a Atmosfera

The Galactic Center at 2.2 microns The Galactic Center at 2.2 microns

.

Pee® S

Adaptive Optics Adaptive Optics

https://astrobites.org/2022/11/20/guide-to-adaptive-optics/

* A turbuléncia atmosferica faz as estrelas piscarem e borra as imagens.
* Solucao: Disparo de lasers guias para criar estrelas artificiais na atmosfera superior.

* Espelhos deformaveis ajustados milhares de vezes por segundo para anular a
turbuléncia em tempo real.




O Retorno Social




Ciencias Basicas versus Ciencias Aplicadas

e Ambas sao complementares e indissociaveis.

e Ciéncia basica (geradora de conhecimento): aquisicao de novos conhecimentos e
desenvolvimento de teorias.

e Ciéncia aplicada (reinterpretacao do conhecimento): faz uso de conhecimentos ja
existentes para aquisicao de novos e resolucao de problemas praticos.




Ciencias Basicas versus Ciencias Aplicadas

 Justificativa socioeconomica: A tecnologia desenvolvida para resolver
problemas astrondmicos retorna a sociedade.

* A busca por limites astronomicos gera solucoes para problemas do cotidiano.




A Astronomia no dia-a-dia (documento da Uniao
Internacional de Astronomia)

https://www.iau.org/public/themes/astronomy_in_everyday_life/brazilian_portuguese/
#Da%20Astronomia%20%C3%A0%20Ind% C3%BAstria

"Em 2009, Willard S. Boyle e George E. Smith receberam o Prémio Nobel da Fisica pelo desenvolvimento de outro dispositivo
que seria amplamente utilizado na Industria. Os sensores para captura de imagem desenvolvidos para imagens astronomicas,
conhecidos como dispositivos acoplados por carga (ou Charge Coupled Devices), os CCD, foram utilizados pela primeira vez
em Astronomia em 1976. Em poucos anos, eles substituiram o filme, n4do apenas em telescopios, mas tambem em muitas
camaras pessoais, webcams e telefones celulares. A melhoria e a popularidade dos CCDs s&o atribuidos a decisdo da NASA
de usar a tecnologia CCD super sensivel no Telescopio Espacial Hubble (Kiger & English, 2011)"
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https://canaltech.com.br/espaco/hubble-29-anos-historia-curiosidades-e- https://medium.com/team-rover/enter-the-lens-to-the-world-
descobertas-do-telescopio-espacial-137831/ beyond-cbf30d49e9dd




Da Radioastronomia ao Wi-Fi Moderno

» Algoritmos criados para eliminar ruidos em

sinais de radiotelescopios (pesquisa de John
O’Sullivan).

D 4
o Patenteamento dessa Idgica de comunicacao

sem fio, tornando-se a base fundamental do
° Wi-FI moderno.



Aplicacoes na Medicina e Diagnostico de Imagem

Foto normal Radiografia
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» Algoritmos de deteccao de fontes
astrondmicas aplicados na analise

automatica de mamografias e exames de
retina.

e Técnicas de processamento de imagem
usadas para melhorar a resolucao de
ressonancias magnéticas.
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https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?
g=tbn:ANd9GcTt7MXN4TfTr-8KbmuiGa2UgHjzcZ4raQtT7skodJ6dhluLg1m-SDsON5PiC&s=10




Formacao de Capital Humano e Profissionais de TI

 Formacao de astronomos e astrofisicos com solidas competéncias em
estatistica, simulacao, ciéncia de dados e aprendizado de maquina.

 Absorcao desses profissionais pelo mercado de trabalho em setores como
financas, Tl, inteligéncia artificial e industria de ponta.




Conclusao da Aula 3

e A astronomia é o grande laboratorio de testes da tecnologia de ponta global.

 Desvendar o Universo exige redefinir a computacao e a engenharia.




Onde Entra o Brasil Nessa Historia?

 Como o Brasil participa desses consorcios globais (DES, SDSS, Rubin/LSST,
GMT)?

e Qual & o retorno industrial, tecnologico e académico real para a nossa
nacao?










