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Resumo. Descrevemos neste artigo os avangos recentes na area das Astroparticulas, realizados em ex-
perimentos construidos em paises da América Latina e apontamos alguns dos projetos que estdo sendo
concebidos para explorar com maior detalhe as astroparticulas de altissimas energias.
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Abstract. We describe in this article recent advances in the field of Astroparticle Physics due to experi-
ments built in Latin American countries and point some of the projects that are being conceived to better
explore with finner detail the astroparticles with very high energy.
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1 INTRODUGAO

Celebramos em 2019 os 100 anos da observag¢do do
eclipse do sol, na cidade de Sobral, o que significa tam-
bém, o advento do uso do territério latino-americanos
para fazer observacdes com grandes implicacdes para
nossa visdo do cosmos e para o desenvolvimento da
Cosmologia e da Fisica dos sistema astrofisicos.

Neste artigo vamos descrever os principais obser-
vatérios que estudam o que se convencionou chamar a
Fisica das Astroparticulas.

A primeira experiéncia em larga escala realizada na
América do Sul, na busca de astroparticulas, teve como
protagonista principal o fisico Cesare Lattes. Este ci-
entista brasileiro, foi formado na escola estabelecida
em Sdo Paulo pelo fisico italo-ucaniano Gleb Watha-
gin. Lattes estudou com outro fisico italiano, Giuseppe
Occhialini, e fez parte da equipe que descobriu o pion,
formada por ele, Occhialini e Cecil Powell, da Univer-
sidade de Bristol, no Reino Unido.

O pion foi previsto pelo fisico Hideki Yukawa como
sendo a particula que faria o papel de adesivo para man-
ter prétons e néutrons juntos num nucleo atdmico. Esta
particula foi descoberta em 1947 pela andlise de cerca
de uma duzia de placas de emulsdes fotograficas expos-
tas no Pic du Midi (2 867 m), nos Pirineus franceses. A
exposi¢do, tomada por Occhialini, com a ajuda de Lat-
tes, produziu evidéncia de apenas dois eventos. O lider
do grupo, Cecil Powell veio a receber o prémio Nobel
de Fisica em 1950, com a citagdo: "... pelo desenvol-

vimento do método fotogrdfico de estudando processos
nucleares e suas descobertas sobre mésons feitos com
este método".

Figura 1: Estacdo metereoldgica de na montanha Chacaltaya (5 240
m).

Lattes, logo ap6s a publicacdo da descoberta, apon-
tou que havia uma estagdo meteoroldgica em uma mon-
tanha na Bolivia, ndo muito longe de La Paz, a capital
daquele pais. A montanha Chacaltaya fica a 5 240 m
acima do nivel do mar (ver Figura [I)), muito adequada
para expor camaras de emulsdes e aumentar a estatistica
de pions.

Lattes transportou uma colecdo de camaras de emul-
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sdes para a Bolivia, numa viagem que pode ser con-
siderada épica (VIEIRA| [2012). As cimaras de emul-
sdes foram expostas por alguns meses no laboratério em
Chacaltaya e nelas foram identificaram algumas cente-
nas de novas evidéncias para a existéncia do pion. Esta
excursdo de Lattes abriu Chacaltaya para colaboragdes
internacionais explorando raios césmicos.

O termo Fisica das Astroparticulas de uso recente,
€ uma extensdo do que no passado chamava-se Fisica
dos Raios Césmicos. A denominacdo de raios cosmi-
cos, hoje, é entendida como restrita as particulas que
vem do espago e sdo nucleos de dtomos. No entanto,
com a invengdo de novos instrumentos, ao longo das
ultimas décadas, particulas como raios gama, neutrinos
e até mesmo eléctrons e pdsitrons ficaram acessiveis a
medida de suas caracteristicas.

A distin¢do do que vem a ser uma astroparticula
é, de certa maneira, ambigua pois sdo definidas como
todas as particulas que vem do espagco. No entanto,
ndo usamos este termo para definir fétons nas regidao
do visivel, ou infra-vermelho, ou até mesmo a radiagdo
ultra-violeta ou raios-X. Gamas sdo fétons com ener-
gias acima de dezenas de MeV. O foco principal deste
artigo sdo astroparticulas com energias acima de deze-
nas de GeV.

2 RAIOS COSMICOS

A identificag@o de raios césmicos foi feita por Victor
Hess, em 1910, medindo a radiagdo ambiental em ba-
16es. Por esta descoberta Hess recebeu o prémio Nobel
de Fisica de 1936. Estas particulas carregadas (essen-
cialmente prétons), sdo produzidos nas explosdes sola-
res, em explosdes de super-novas e sdo aceleradas por
diversos mecanismos ao longo da galdxia e também no
espago extra-galactico. O espectro medido destes raios
cosmicos cobre a regido de energia que vai de poucos
GeVs até energias da ordem de 1020 eV. Este espectro
segue uma lei de poténcia, com indices de inclinagdo
que variam, sinalizando novos processos fisicos associ-
ados.

Raios césmicos, em particular a componente de alta
energia deles, forneceram uma maneira de estudar e in-
ferir os eventos envolvendo as energias mais extremas
que ocorrem no universo. Embora ndo seja ainda pos-
sivel apontar a origem dos mais energéticos, os avan-
¢os na caracterizacdo dos raios cosmicos tem sido muito
significativos, usando ferramentas, como as que descre-
veremos na sessdo[3} A principal razdo para a frustragio
em nao identificar os locais de origem, dos raios c6smi-
cos de energias mais altas, tem a ver com a presenca de
campos magnéticos que permeiam o espaco entre as ga-
l4xias. Embora muito fracos, esses campos magnéticos

se estendem por vastas regides, de modo que o resul-
tado final € distorcer as trajetérias dos raios cosmicos,
tal que no momento em que nos atingem, perderam a
memoria de sua direcdo original.

Apesar de estudados ha mais de 100 anos, a origem
e natureza dos raios cosmicos de energias mais altas
medidas ainda sdo fonte de intensa investigagdo, fun-
damentalmente pela dificuldade em associar um raios
c6smico a diregdo de sua fonte de formacéo.

2.1 Chuveiros atmosféricos

Raios césmicos tem comportamento tipico de particu-
las e quando tem muita energia formam o que se chama
de chuveiro de particulas ou chuveiro atmosférico ao
interagem com matéria comum. Assim, quando atin-
gem a atmosfera terrestre interagem com os nucleos e
moléculas do ar e sua energia € distribuida entre novos
fragmentos, que sdo novas particulas. O processo vai
se repetindo até que a energia em cada fragmento ndo é
capaz de gerar novas particulas. Este conjunto de par-
ticulas se propaga pela atmosfera & velocidade muito
préxima a da luz, formando um disco, ou melhor uma
casca de particulas cujo raio se expande de acordo com
a evolugdo da fragmentacdo da energia. A composi-
¢do deste chuveiro atmosférico trds informacdes sobre
a natureza do componente primdrio do chuveiro. As-
sim, um raio césmico formado por um nicleo atdmico
ird produzir como fragmento outros nucleos atdmicos
e uma profusdo de pions, ou outros mésons mais pe-
sados. Por sua vez, estes mésons em algum ponto se
convertem em particulas estdveis que irdo formar o chu-
veiro. E ilustrativo pensar nestes componentes como
sendo pions carregados e neutros, pois mesmo 0s mé-
sons mais pesados v@o acabar por ter comportamento
semelhante. Pions carregados, viajam distancia con-
sideraveis, antes de se converterem em muons € neu-
trinos. Os neutrinos sdo extremamente dificeis de se-
rem observados e desaparecem carregando uma fragdo
significativa da energia do chuveiro atmosféricos, en-
quanto que os muons sdo estdveis € podem ser obser-
vados, carregando, também, uma fragao significativa da
energia do chuveiro. Na verdade, os mtions ndo sio es-
taveis, porém suas velocidades relativisticas, estendem
suas vidas médias, no ponto de vista de um observador
na Terra, de tal ordem que possam atravessar toda at-
mosfera sem decair, podendo ser medidos ao nivel do
mar. Em contraste, os pions neutros decaem imediata-
mente em gamas, que por sua vez interagem com car-
gas elétricas dos nicleos, convertendo-se em pares de
eléctrons e pdsitrons, que por sua vez emitem novos ga-
mas pelo processo de bremsstrahlung, gerando a com-
ponente eletromagnética de uma chuveiro atmosférico,
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formada por pares e e~ e gamas com muita energia.

2.2 A Medida de astroparticulas

Raios césmicos podem ser detectados no espago, como
€ o caso do observatério AMS-02, instalado na Estagdo
Espacial Internacional (1SS) (AGUILAR et al., [2016).
Porém, apesar da grande sofisticagdo dos detectores
neste experimento, com excelente resolu¢dio angular e
da energia, ele estd limitado pelo tamanho e consequen-
temente pela sua sensibilidade. O fluxo de raios césmi-
cos cai tipicamente com um comportamente em potén-
cia (negativa) da energia, portanto quanto maior a acei-
tacdo em energia, maiores sao as dimensdes necessarias
para o observatdrio.

Assim, grande parte dos experimentos para medir
as caracteristicas e raios césmicos é formada por de-
tectores de particulas, instaladas na superficie da Terra.
Vamos descrever mais adiante (Se¢do[3) o Observatério
Pierre Auger, que vem a ser o maior detector de raios
cOsmicos em operagdo, no presente.

Mas antes da avangar na descri¢ao da medida de ou-
tras astroparticulas, menciono um fenomeno fisico que
esta presente em boa parte dos experimentos em astro-
particulas, que é a radiagdo de Cherenkov. A radiagdo
de Cherenkov foi descoberta em 1934, por Pavel Che-
renkov, Ilya Frank e Igor Tamm, que receberam o pré-
mio Nobel de Fisica por esta descoberta em 1958. Parti-
culas carregadas atravessam, muitas vezes matéria, com
velocidades muito préximas a velocidade da luz, no en-
tanto, maiores do que a velocidade de propagacdo da
fase de luz naquele meio. Isto gera um cone de radi-
acdo, com frequéncia dominante no ultravioleta. Este
fenomeno é usado em detectores formados por tanques
com dgua e sensores de fétons, ou ainda em telescopios
que medem a radiacdo de Cherenkov emitida por um
grande nimero de particulas atravessando a atmosfera.

3 O OBSERVATORIO PIERRE AUGER

O Observatério Pierre Auger é uma criagdo de Jim Cro-
nin, Alan Watson e Murat Boratav, que em 1992 come-
¢ou a discutir a possibilidade de construir um grande
conjunto de detectores de particulas capazes de lidar
com particulas primérias da ordem de 102° eV. Nos trés
anos seguintes, eles convenceram cientistas de que um
projeto com esse objetivo ndo era apenas possivel, mas
essencial para a compreensio da natureza e origem dos
raios césmicos de ultra alta energia. A Colaboragio Pi-
erre Auger foi formalmente estabelecida em uma reu-
nido na sede da UNESCO, em Paris, em dezembro de
1995. Naquela reunido foi decidido que o primeiro sitio
do Auger estaria no Hemisfério Sul e um local na Ar-

gentina, na provincia de Mendoza foi identificado como
ideal para a construcédo do observatério. Uma equipe de
cientistas havia viajado ao redor do mundo procurando
por locais com cararacteristicas adequadas para a ins-
talacdo da rede de detetores. Na reunido da UNESCO,
houve uma oferta da Austrdlia e da Africa do Sul, com-
petindo com o sitio argentino. A constru¢io do arranjo
de detetores e dos telescépios do Auger foi iniciada em
2004, apds testar a operagdo de seus componentes em
um arranjo formado por 32 protétipos dos Detectores de
Superficie (SD), a ser descrito adiante. A rede de deteto-
res completa foi concluida e inaugurada em 2008, mas
a coleta de dados foi feita desde o inicio da construgéo,
enquanto a rede crescia (ABRAHAM et al.,[2004).

Figura 2: Diagrama do sitio do Observatdrio Pierre Auger, onde cada
ponto representa um dos 1 600 detetores do tipo SD, dispostos numa
rede triangular com aresta de 1 500 m. S@o mostrados, também, os
quatro sitios dos telescépios FD.

O Auger é um sistema hibrido, dependendo de dois
conjuntos complementares de detetores. Existem os
Detectores de Superficie (SD) projetados para medir a
quantidade de radiacdo de Cherenkov gerada pela pas-
sagem das particulas de um chuveiro em um meio denso
(dgua). O segundo componente sdo os Detectores de
Fluorescéncia (FD), telescopios projetados para detec-
tar a fluorescéncia da atmosfera induzida pela passagem
das particulas do chuveiro atmosférico.

O observatério Auger tem 1 660 detectores SD, dis-
postos numa grade triangular, com 1500 m lado sepa-
rando dois detectores e, abrangendo uma drea plana
de cerca de 3 100 km? (veja a Figura[2) (AAB et al.|
2015). A rede estd localizada a nordeste da cidade de

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v. 13, n. 2, p. 60 - 69, mai. 2019 60



CONEROES,

CIENCIAETECNOLOGIA

ASTROPARTICULAS NA AMERICA DO SUL

Malargiie, na provincia de Mendoza, na Argentina (veja
o mapa na Figura[Z). As altitudes na extensdo da regido
variam de 1340 a 1610 m. A regido foi escolhida pe-
los seus céus claros, pela baixa polui¢do luminosa e,
também, pela infra-estrutura existente, adequada para
apoiar o experimento. Na verdade, a cidade tem uma
rede de hotéis e restaurantes suficiente para acomodar
reunides da Colaboracdo Piere Auger, que ocorren duas
vezes por ano, hd mais de quinze anos.

Os telescopios FD estdo alojados em quatro locais
na periferia da rede SD, votados para o interior da rede
(ver Figura[2). Cada local abriga seis telescopios, que
cobrem um campo de visdo na faixa zenital do hori-
zonte até 30 ° e 30 ° de amplitude na faixa azimutal.

3.1 O detetor

As estacdes de detectores de superficie sdo tanques de
dgua, consistindo de vaso de polietileno, com um forro
interno selado, capaz de refletir a radiagdo de Cheren-
kov, essencialmente ultra-violeta, gerada pela passagem
de particulas carregadas pela d4gua. O tanque tem um di-
ametro de 3,6 m e a linha de dgua tem 1,2 m de altura,
e é sensivel, também, a fétons de alta energia, que gera-
ram pares de ete na dgua (ALLEKOTTE et al., 2008)
(AAB et al., [2015).

Figura 3: O esquema para um detector SD Auger e seus componen-
tes.

A radiacdo Cherenkov ¢ coletada por trés tubos fo-
tomultiplicadores (PMTs), de nove polegadas de diame-
tro, distribuidos simetricamente na superficie superior
da 4gua, olhando para baixo (Figura[3). A razdo para
isto € que eles coletam a luz refletida nas paredes do
tanque e ndo sdo influenciados pela incidéncia direta da
radiacdo de Cherenkov. A estagc@o € autdonoma e sua
energia € alimentada por duas baterias comerciais (fa-

bricadas pela empresa brasileira Moura), de chumbo-
dcido, alimentadas por painéis solares. A caixa eletro-
nica contendo um processador, um receptor GPS, um
transceptor de radio e um controle de energia estdo fora
do tanque. Cada estag¢do tem um sistema de comunica-
¢do e uma antena GPS, cujo sinal serve como o reldgio
do sistema.

Toda a rede é controlada pelo sistema de Central de
Aquisicdo de Dados (CDAS), localizado em Malargiie.
A operacdo da rede SD € muito estdvel e tipicamente
mais de 98 % das estagdes estdo operacionais a qual-
quer momento (ALLEKOTTE et al., 2008)).

Figura 4: Foto de um detector Auger SD e uma linha de detectores
separados por 1.5 km

O sistema de gatilho dos tanques depende da medi-
¢do da carga média coletadas pelo PMT usando como
referéncia a carga gerada pela passagem de um unico
muon vertical, denominado Vertical Muon Equivalent
(VEM) (ABRAHAM et al.,2010b). Cada tanque coleta
todos os sinais gerados na esta¢do, em intervalos curtos
(60s) e compara com uma distribui¢@o de referéncia que
permite uma calibra¢do constante das PMTs. Cada esta-
¢do envia um sinal para o CDAS quando o limiar do sinal
de disparo € ultrapassado, que entdo comparam com um
padrdo e quando pelo menos trés estacdes vizinhas sdo
disparados em uma janela de tempo de dezenas de us,
um gatilho é transmitido para todos estacdes para baixar
seus dados.

Os dados sdo entdo coletados, classificados e pré-
analisados no CDAS e disponibilizados para toda a co-
laboracao.

A reconstrucao do chuveiro atmosférico depende da
determinag@o do baricentro dos sinais para determinar a
posi¢do do eixo do chuveiro, e a inclinacio do chuveiro,
e o tempo de chegada da frente do chuveiro em cada
estacdo, determinado pelo sistema GPS, instalado em
cada estagao.
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Figura 5: Distribuicdo de sinais como fun¢ao da distancia ao eixo do
chuveiro e a parametrizaco tipo NKG.

A func¢do de distribui¢do lateral (LDF), que des-
creve o tamanho do sinal em funcdo da distancia ao
eixo do chuveiro de ar, pode ser parametrizado pela
funcdo Nishimura-Kamata-Greisen (NKG) modificada
(KAMATA; NISHIMURA| [1958) (GREISEN, [1956)):

so-s(z) (+2) " o

8 =3.3—0.9sech.

onde

O tamanho do sinal a 1 000 m do eixo do chuveiro
é um proxy para a energia de a particula primdria do
chuveiro.

O Detetor de Fluorescéncia (FD) mede a radiagdo
ultravioleta emitida pela excitacdo das moléculas do ar
(nitrogénio) a medida que o feixe de particulas carre-
gadas evolui no atmosfera e € uma boa proxy para a
energia depositada e estd correlacionada com a energia
no raio cosmico primario.

Os 24 telescopios estdo alojados em quatro edificios
no limite da rede de detetores SD e sdo denominados de
acdrdo com referéncias geograficas locais, sdo: a) Los
Leones (Figura [6) na posi¢do sul; b) Los Morados a
leste; ¢) Loma Amarilla ao norte; d) Coihueco no oeste.
No site da Coihueco hd um telescopio extra (HEAT), que
aponta para o angulo zenital de 30° a 60°.

Cada telescdpio tem um conjunto de espelhos de ge-
ometria esférica com raio de 3.4 m, com dimensoes ver-
ticais e horizontais de 3.6 m x 3.6 m, segmentadas em
36 pecas retangulares de espelhos de aluminio anodi-

zado. A clmera, na posi¢do focal de metade do raio,
tem 440 pixels, formados por fotomultiplicadores hexa-
gonais. Cada ponto no céu, dentro do campo de visdo
de 30° x 30°, é projetado em um pequeno ponto na su-
perficie da camera. O sistema Optico tem um diafragma
para evitar as aberragdes Opticas devido ao campo de
visdo amplo e é auxiliado por anéis corretores feitos de
lentes de vidro. Esses anéis corretores dobram a luz co-
letada pelo telescopio (veja a Figura[7).

Figura 6: Topo: O edificio do sitio de telescépios Los Leones Teles-
cope [foto do autor]. Baixo: Esquema de disposi¢do dos seis telescé-
pios em cada um dos sitios do FD. (ABRAHAM et al.|2010a).

A distribui¢do do chuveiro de X4, a posicdo de
desenvolvimento maximo do chuveiro de ar estd intrin-
secamente ligado a se¢do de choque do préton inicial
com os nucleos de ar. Esta posicdo é medida como a
quantidade de matéria atravessada pelo raio césmico e
seus fragmentos (expressos em unidades de g/cm?) e
pode ser inferida diretamente usando dados do detector
de fluorescéncia (FD) de Auger.

O sinal, em fun¢do da profundidade atmosférica, re-
gistrado pelo detetor de fluorescéncia, € bem parametri-
zado pela fungdo de Gaisser-Hillas (HILLAS| |[1972):

X - Xy

(X—=Xo0)/A
Xmaac - XO)

N(X) = Nmm~<
(2)

que descreve o niimero de particulas carregadas no chu-
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Figura 7: Corte esquematico de um telescépio de fluorescéncia.

veiro — essencialmente a componente eletromagnética —
onde N4, € 0 nimero maximo de particulas carrega-
das na profundidade atmosférica X,,,,,, enquanto X e
) s@0 pardmetros associados a composicao priméaria dos
raios cosmicos e a sua energia (veja a Figura g).

Figura 8: Desenvolvimento de um chuveiro em fungio da profundi-
dade atmosférica e o ajuste pela funcdo de Gaisser-Hillas (ver eq. |Z[)

(ABRAHAM et al.|, 20105|D

3.2 Resultados fisicos

A medida mais importante para o Auger € a do fluxo
de raios cosmicos com energias extremas (acima de
10'® eV ou 1 EeV) e o resultado estd mostrado na Fi-

gura[9] O espectro (FENU] 2017) mostra um comporta-

mento de acordo com uma lei de poténcia. No entanto,
ha caracteristicas marcantes no espectro, como a mu-
danca espectral a energia E = 5.08 EeV, indicando, pos-
sivelmente mudanga da origem dos raios cosmicos de
galacticos a extra-galacticos. Por outro lado, a supres-
sdo de raios cosmicos em energias muito altas, devido,
muito provavelmente, ao processo GZK — pelo qual os
raios césmicos com energias muito elevadas, dissipam
sua energia em interacdo com a radiacdo de fundo do
universo.

Figura 9: O espectro em energia obtido pela combinagao dos chuvei-
ros verticais medidos pelo SD, mais chuveiros inclinados, hibridos e
realizados pela parte mais densa da rede. A incerteza sistemdtica na

escala de energia € de 14 %. (FENU| 2017)

A partir dos dados do Auger é possivel inferir a se-
¢do de choque préton-préton (ABREU et all| 2012). A
cauda do X,,,, € sensivel a secdo de choque do pro-
ton com os nticleos dos dtomos do ar. A estratégia para
selecionar eventos onde o raio césmico de alta energia
tem a aparéncia de um préton, foi restringir as ener-
gias das primdrias para o intervalo de energia de 108 a
1018.5 eV.

Para determinar a se¢do de choque préton-ar a par-
tir colisdes de raios césmicos de alta energia é necessa-
rio apoiar-se em simulagdes, tendo como consequéncia
uma dependéncia em modelos.

O observatério Auger tem entre seus resultados
mais relevantes a observaciio de uma anisotropia dipo-
lar de grande escala para raios c6smicos com energias
acima de 8 x 10'8 eV (AAB et al.l[2017).

No momento o Observatdrio Pierre Auger estd ins-
talando novos componentes, cuja principal funcdo é
melhorar a identificacdo dos muons e, consequente-
mente, melhorar a identificacdo da componente prima-
ria do chuveiro. Em cima dos detetores (dos tanques)
estdo sendo instalados cintiladores plésticos. O obser-

vatdrio estd planejado em operar até 2025 (AAB et al.,
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Figura 10: Top: The o compared to other measurements

(ABREU et al.;|2012). Bottom: Transformation into U;’iopd and com-
parison with measurements at the LHC.

2016).

4 RAIOS GAMA

Os campos magnéticos extra-terrestres sdo um pro-
blema para a identificacdo da origem dos raios césmi-
cos, no entanto, eles ndo afetam particulas gama. Se os
processos de formacao e aceleracdo dos raios cosmicos
forem hadronicos, irdo emitir raios gama também. O
que torna estudar os raios gama uma prioridade.

A tecnologia necessdria para medir raios gama foi
desenvolvida sémente na segunda metade do século XX
e estd associada ao desenvolvimento de programas mili-
tares para identificar explosdes nucleares. Hoje hd uma
ampla gama de observatorios com foco na detecdo dos
raios césmicos. Raios gama sdo produzidos essencial-
mente na aniquilagdo de eléctrons e pdsitrons, ou en-
tdo pela emissdo no processo de aceleragdo a veloci-
dades relativisticas de particulas com cargas elétricas
ou, ainda, na colisdo de nicleos atdmicos resultando na
emissdo de pions. Os pions neutros imediatamente se

Figura 11: Mapa da intensidade de raios césmicos em coordenadas
galdcticas, para energias & > 8 EeV. A direcdo do dipolo estd
indicada pela estrela (UNGERL|2017)

desfazem em raios gama.

Raios gama nao sofrem os efeitos dos campos mag-
néticos inter-estelares e a medida de sua direcdo aponta
para sua fonte, em contraste com o0s raios césmicos.
Como em muitos processos de producio estdo associ-
ados aos raios cdsmicos, eles podem indicar fontes de
aceleracdo de raios c6smicos.

O Universo ndo € transparente para as gamas em de-
terminadas faixas de energia. Isto é devido a interagcdo
dos raios gama com radiagdo de outras faixas do espec-
tro, devido ao processo v v — eTe™ (DE ANGELIS;
Galanti; Roncadelli, 2013). E possivel observar no gra-
fico da Figura [I2] que hd regides do espectro para as
quais o universo € bastante opaco, limitando o horizonte
de fontes a regides proximas a Terra.

4.1 Detecao de raios gama

Raios gama sao outra forma de astroparticulas, cuja ob-
servagdo passou por grande avango em tempos recentes,
gracas ao desenvolvimento de novas tecnologias para
observé-las

Eles podem ser detectados por pelo menos trés mé-
todos distintos:

Satélites — Pelo uso de detetores de particulas
instalados em satélites, fora da atmosfera terrestre
(THOMPSON, [2015). Os instrumentos mais avan-
cados, ainda em Orbita, sdo o satélite italiano AGILE
(Astro-Rivelatore Gamma a Immagini Leggero) (TA-
VANI et al.,|2009), lancado em 2007 e o Fermi Gamma-
ray Space Telescope (ATWOOD et al., 2009), lancado
em 2008. Ambos estdo em Orbitas geocéntricas a uma
altitude ligeiramente acima de 500 km. Eles podem var-
rer uma parte substancial do céu em um unico dia, en-
tretanto os detectores sao limitados em tamanho, limita-
dos na faixa de energia a que so sensiveis, além disso,
eles sdo muito caros de preparar e langar e, uma vez
em Orbita, ndo podem ser reparados em caso de mal-
funcionamento.
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Figura 12: O Universo é opaco para as mesmas faixas de energia,
basicamente por causa do processo v v — ete~ (DE ANGELIS;
Galanti; Roncadellil 2013)

IACT - A radiac@o de Cherenkov emitida pelas par-
ticulas induzidas por um raio gama de alta energia pode
ser detectado pelos telescopios tipo IACT — Imaging At-
mospheric Cherenkov Telescopes.

O raio gama converte-se em um par energético
positron-elétron, e cada um deles emite fétons de
bremstrahlung, que geram mais pares e™ e~. A cas-
cata de particulas carregadas eletromagnéticas ultra-
relativisticas viaja mais rdpido que a velocidade da luz
no ar, emitindo assim uma radiacdo Cherenkov irradi-
ada para a frente. O chuveiro atingird o maximo, pois
as particulas liberam energia por ionizagdo e excitagdao
atdmica e desaparecem rapidamente quando as parti-
culas atingem energia critica, tipicamente da ordem de
83 MeV no ar (FUNK|2015) (DE NAUROIS; MAZIN,
2015).

Ha pelo menos trés sistemas em operagcao no mundo
hoje:

a) VERITAS, instalado no estado do Arizona, EUA,
formado por 4 telescépios, cada um com didmetro de
12 m, uma camara com 499 pixeis e um campo de visao
de 3.4° (HOLDER| [2015);

b) o MAGIC, instalado no pico Roque de los Mu-
chachos, em La Palma, em uma das ilhas Canarias, na
Espanha, formado por dois telescopios de 17 m de dia-
metro, uma cdmara com 1039 pixeis e campo de visdao

de 3.5° (CARMONA et al., 2011);

¢) o HESS, instalado na Namibia, formado por um
telescopio com didmetro de 28 m, com cdmara com
2048 pixeis, campo de visdo de 3.2° e mais quatro te-
lescopios com 12 m de didmetro, 960 pixeis e campo de
visdo de 5.0° (AHARONIAN et al.| 2006).

Detetores terrestres — A outra alternativa para me-
dir raios cédsmicos é medindo diretamente as particu-
las que formam o chuveiro atmosférico. Para medir-
se raios gama este observatorios estdo sempre construi-
dos em grandes altitudes para poder registrar a parte
eletromagnética dos chuveiros. Via de regra registram
também chuveiros provenientes de raios césmicos. O
grande desafio desta classe de detectores € separar chu-
veiros gerados por raios gama, daqueles por raios cds-
micos, muito mais numerosos.

Durante muitos anos, o detetor ARGO-YBJ, tomou
dados. Foi construido por uma colaboracdo {talo-
chinesa, no Tibet, China, a 4 300 m de altitude. Este
detector cobriu uma drea de 6 700 m? com detectores
do tipo RPC (Resistive Plate Chamber). Este detector
tinha sensibilidade para chuveiros com energias de pou-
cas centenas de GeV.

No presente estd em construcao, ja em estigio avan-
cado, o observatério LHAASO (DI SCIASCIO, 2016),
a 4 410 m de altitude em Daocheng, na provincia de
Sichuan, na China. Um dos componentes centrais deste
detector é um tanque Cherenkov com drea de 78 000 m?
e profundidade de 4.4 m.

Outro detetor de raios gama, o HAWC (High Alti-
tude Water Cherenkov) foi construido por um consor-
cio americano-mexicano e estd operando num plato a
4 100 m de altitude, vizinho ao pico Orizaba, locali-
zado a cerca de 100 km a leste da cidade de Puebla, no
México (MOSTAFA, 2014). O HAWC tem 300 tanques
de Cherenkov, cada um com um didmetro de 7.3 m e
uma coluna de dgua de 4 m de altura (Figura[T3).

42 CTA

Ja foi mencionado neste texto o avanco na compreensao
dos raios gama de altas energias — energias em excesso
de 20 GeV - em tempos recentes, gracas aos avancos
tecnoldgicos, tanto nos experimentos estabelecidos em
satélites, quantos os na superficie da Terra. Estes avan-
¢os resultaram numa enorme quantidade de descobertas
de fontes de raios gama de energia muito altas, tanto na
Via Lictea, na descoberta de novos objetos do tipo re-
manescentes de super-novas, pulsares, o buraco negro
no centro da Galaxia, quanto de fontes extra-galacticas,
como objetos da classe BL Lac.

O projeto mais avangado para a exploracao de raios
gama € o Cherenkov Teescope Array (CTA) que tem
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Figura 13: Sitio do HAWC (4 100 m) tendo ao fundo o Pico Orizaba
(5 636 m), também conhecido como Citlaltépetl. Foto do autor.

como objetivo instalar dezenas de telescOpios to tipo
IACT no Chile, numa regido proéxima dos grandes te-
lescopios Opticos europeus e nas ilha de La Palma, no
conjunto das ilhas Candrias.

Os telescopios da CTA sdo divididos em trés cate-
gorias, com o nome associado ao tamanho. S3o eles:

LST — O telescopio de grande porte (LST — do in-
glés Large Size Telescope) possui um espelho, com
23 metros de diametro. A superficie do espelho é
composta por 198 segmentos hexagonais, medindo
1510 mm entre as bordas paralelas, com superfi-
cies esféricas. Toda a estrutura é suportada por
uma construcgdo de fibra de carbono e aco, com um
peso de 103 toneladas, que € capaz de mové-lo e
apontar o telescopio para qualquer dire¢do no céu
em menos de 20 segundos.

A camera do LST tem 1855 canais, cada um com
alta eficiéncia quantica (~ 40%). O campo de vi-
sdo total da camera € de 4,5 graus e estima-se que
a resolucdo angular seja da ordem de 0,05 graus
no eixo. A sensibilidade destes telescopios visam
cobrir a regido de cerca de 20 GeV a 150 GeV. A
previsdo € construir 4 telescopios desta classe em
cada Hemisfério.

MST - O telescopio de tamanho médio (MST — Me-
dium Size Telescope) tem 12 metros de didmetro,
com um desenho do tipo Davies-Cotton (DAVIES;
COTTON, |1957), usado originalmente para con-
centradores solares. O espelho é segmentado em
pedacos de espelhos esféricos com comprimento
focal de 16 m, campo de visdo de 7 — 8° e pixel

Figura 14: Primeiro telescépio do tipo LST instalado nas ilhas Cana-
rias. Os suportes dos espelhos foram projetados no CBPF e construi-
dos por empresas brasileiras. O autor € a figura a direita da camara,
no centro do espelho.

de 0.18°. O telescépio tem um foco pontual para
raios que vém paralelos ao eixo 6ptico, no entanto,
a resolucdo degrada quando a dire¢do vai se afas-
tando do eixo. O dominio em energia desta classe
de telescopios vai de 150 GeV até cerca de 5 TeV.
A previsdo atual é construir 15 telescépios destes
no Hemisfério Norte e 25 no Sul.

SST - O telescdpio de tamanho pequeno (SST — Small
Size Telescope) é desenhado para medir os raios
gama de energia mais alta, menos frequentes, con-
sequentemente cobrindo uma 4rea muito maior do
sitio. Em principio serdo instalados sémente no si-
tio Sul, no Chile em grande nimero. A concepgdo
atual preve cerca de 70 destes telescopios, exten-
dendo sua sensibilidade em energia de 5 TeV até
cerca de 300 TeVs. A versdo final desta classe de
telescopios ainda estd na fase final de decisdo, com
trés alternativas em consideracao.

O programa cientifico do CTA cobre uma gama am-
pla de temas, que podem ser agrupadas em trés grandes
areas:

Estudo da origem e natureza das particulas cds-
micas reletivisticas — Como j4 foi visto na sessdo
existem raios césmicos que excedem energias da ordem
de 100 EeV. No entanto, onde s@o acelerados, que me-
canismo esta associado a sua produgdo, sdo questdes
ainda em aberto, apesar do longo periodo que se segue
a sua descoberta. Raios gama apontam para sua origem,
de modo que a entrada em operacdo do CTA serd uma
ferramenta importante para desvendar este mistério.
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Investigacio dos ambientes extremos — Os raios
gama podem ser ferramentas para testar os ambientes
de grande densidade como o entorno de buracos ne-
gros ou estrelas de néutrons e explorar os jatos relati-
visticos ou ventos associados ou mesmo as explosdes,
que emitem nesta regido. Por outro lado, sdo ferramen-
tas que permitem explorar os grandes vazios cosmicos
inter-galdcticos, testando os campos de radiagdo ou os
magnéticos nestas regioes.

Exploracio das fronteiras da Fisica — Raios gama
podem também permitir o estudo de questdes funda-
mentais da Fisica de hoje, como a natureza da matéria
escura, examinar sua distribuicdo em associagdo com as
estruturas do universo. O efeito dos campos gravitacio-
nais na propaga¢ao dos gamas, medindo as conseqiién-
cias de explosdes em galdxias distantes ao atravessar re-
gides de intenso campo gravitacional sdo, também parte
dos temas que poderdo ser examinados pelo CTA.

4.3 LATTES

O CTA representa a nova geracido de observatdrios de
raios gama, porém sofrem de uma restri¢do na sua ope-
racdo, pois s6 podem operar a noite. Por outro lado,
apesar de ter um ndmero significativo de telescopios
em sua configuracdo, seu campo de visdo também ¢ li-
mitado. No entanto, ja foram medidos em raios gama
de altas energias, transientes que tem curta duracdo, da
ordem de minutos, ou apenas algumas horas. Os dois
observatérios com esta capacidade, o HAWC e, futura-
mente 0 LHASSO, estdo no Hemisfério Norte. A cons-
trugdo, no Hemisfério Sul, de um detetor de raios gama
sensivel as altas energias, capaz de operar em tempo in-
tegral e com um amplo campo de visao tem um apelo
6bvio, complementando o CTA. Ao longo dos tltimos
poucos anos duas propostas comecaram a ser desenvol-
vidas, usando concepgdes técnicas distintas, a saber, fa-
zer uma versao equivalente ao detector HAWC instalado
no México e a segunda, desenvolvida por uma coope-
racdo de grupos brasileiros, portugueses e italianos, a
proposta LATTES, que descreveremos a seguir.

LATTES — acronimo do Large Array Telescope for
Tracking Energetic Sources — visa instalar um detector
de particula em altitudes da ordem 5 200 m acima do
nivel do mar, com sensibilidade a energias a partir de
100 GeV, de modo a conectar com as observacgdes feitas
por satélites. A proposta original (ASSIS et al., |[2018),
visava construir uma rede densa de detetores cobrindo
uma drea da ordem de 20 000 m2, com um conjunto
modular de detetores hibridos.

A unidade bésica de LATTES tem um detetor do
tipo WCD (Water Cherenkov Detector), ou seja um re-
cipiente com 4gua para medir a radiagdo de Cheren-

Figura 15: A unidade basica de LATTES (veja o texto).

kov, com a dimensdo de 3 x 1.5 m2 tendo por cima
dois detetores de baixo custo do tipo RPC (Resistive
Plate Chamber), cobrindo uma area de 1.5 x 1.5 m2.
Cada RPC estd configurada com 16 regides independen-
tes para coleta de sinal. Para aumentar a eficiéncia em
coletar particulas, as RPCs sdo cobertas com uma placa
de chumbo, com espessura de 5.6 mm, para converter
gamas secunddrios em pares eléctron-pésitrons.

As RPCs tem excelente resolucdo temporal e sua
segmentacdo espacial sdo elementos essenciais na re-
construcdo da direcdo de origem do chuveiro (ver Fi-
gura[I6), enquanto que os elementos WCD fazem o pa-
pel de calorimetros para a reconstru¢do da energia do
chuveiro.
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Figura 16: Resolucido angular para raios gama primarios com dngulo
zenital de 10°, como fungdo da energia.

O principal desafio na identifica¢do de um chuveiro
provocado por um raios gama é separa-lo de raios cos-
micos mais comuns. A principal diferenca estd nos
muons, presentes nos raios césmicos e sé muito rara-
mente nos raios gama. Uma das caracteristicas de raios
c6smicos é que uma substancial parte de sua energia de-
saparece, carregada por neutrinos ou entdo por muons
que carregam muita energia, mas do ponto de vista do
detetor de particulas aparece como um sinal simples.
Porém, como o chuveiro de um raio césmico tem ener-
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gia muito maior, também tem uma drea de impacto no
solo mais extensa. Por outro lado, raios gama que ve-
nham de uma fonte transiente (que dura pouco tempo)
irdo se acumular numa dada dire¢@o, em contraste com
raios césmicos cuja dire¢do € desfeita pelos campos
magnéticos galdcticos e intra-galdcticos.

Os principais focos de atengdo de um observatério
do tipo LATTES € monitorar fontes transientes, como a
PKS 2155-304 observada pelo experimento HESS, que
emite raios gamas com energias excedendo 200 GeV,
por periodos de pouco mais de uma hora (ver figure|17)).
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Figura 17: Transiente observado pelo H.E.S.S., mostrando o fluxo
acima de 200 GeV em funcdo do tempo. (AHARONIAN; AKHPER-
JANIAN et al.|[2007)

Outras motivagdes sdo monitorar o centro da nossa
galdxia, para eventos que emitam raios gama acima de
100 GeV e, monitorar a presencga de explosdes de raios
gama (GRB — Gamma Ray Bursts) com energias altissi-
mas.

Ha uma outra iniciativa para construir uma labo-
ratorio desta natureza, associada aos colaboradores do
HAWC. Recentemente, houve um acordo entre os dois
grupos em unificar esfor¢os e desenvolver um programa
de pesquisas e desenvolvimento, para escolher a melhor
tecnologia para um observatdrio de tal natureza.

O esforco cojunto ird também estudar e escolher o
melhor sitio, com altitude por volta de 5 000 m, com
uma drea razoavelmente plana da ordem de 100 000 m?
para este experimento. Potencias sitios estdo localiza-
dos na Argentina, Chile e Peru.

5 CONCLUSOES

O estudo da Fisica das Astroparticulas tem na América
do Sul uma plétora de laboratérios, em operacio ou em
planejamento, que faz deste continente um lugar par-
ticularmente atraente para os cientistas que trabalham

nesta drea. O Observatério Pierre Auger ja estd em
tomando dados hd mais de quinze anos, apresentando
resultados muito interessantes sobre os raios cdsmicos
com energias acima de 108 eV, tendo clarificado a ori-
gem extra-galdctica dos raios de energia mais alta. Por
outro lado, extrapola os dados de colisdes hadronicas
a energias fora do alcance dos aceleradores. Miriades
de outros resultados, ndo apresentados neste trabalho,
tem iluminado a fisica dos raios césmicos de altissimas
energias. No momento este observatério estd instlando
novos detetores para melhorar sua capacidade de dis-
criminar a composi¢do quimica dos componentes pri-
marios dos raios cosmicos. O observatdrios esta pro-
gramado para coletar dados pelo menos até o ano de
2025.

Para o futuro, entre os vérios projetos projetados
para coletar dados na América do Sul, discutimos dois,
0 Cherenkov Telescope Array (CTA) e o Large Array Te-
lescope for Tracking Energetic Sources (LATTES), am-
bos focalizados no estudo de raios gama. Sao projetos
complementares, pois enquanto o CTA é formado por
uma colecdo de telescOpios de alta precisdo, tanto na
determinagdo da energia e direcdo da fonte dos raios
gama, mas tem limitacdes intrinsecas no seu modo de
operacao (s6 pode operar em periodos noturnos), o LAT-
TES € um observatorio que opera dia e noite, porém com
limitacdes na resolucdo em energia e em direcdo.

Este € um 6timo periodo para cientistas, engenhei-
ros e técnicos brasileiros atuarem nestes temas, pois tem
a chance de terem grande protagonismo na execugdo
destes projetos.
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