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Nos dltimos 100 anos, os fisicos
se perquntaram sobrea nature-

za e a origem dos raios cosmi-.
cos, alguns dos quais sao as
particulas mais energéticas
conhecidas. Parte dessas par-
: ticulas que bombardeiam a
* . TerraatodoinstantevemdoSol.
2 Outra parte, com energl"a um
pouco mais alta, é criada nas
explosodes de estrelas massivas

que chegam ao final da vida.
Porém, nas dltimas quatro
décadas, desde que o primeiro
raio cosmico de altissima ener-
gia foi detectado, uma questao
, intrigou os pesquisadores da i 3 % "," o

drea e se tornou um dos temas mals mstlgantesk%l ﬁs:c este ovo século:
A T

de onde viriam os raios cosmicos ultra-energetlcos? e
A resposta foi dada agora, gragas a resultados recentes da Colaboracao Plerre

Auger, que construiu nos pampas argentinos um observatorio com milhares de

— =

quilometros de drea para capturar em nimero suficiente esses raros viajantes
espaciais. A revela¢do desse mistérip deu ainda grande impulso a possibilidade
de se fazer astronomia através da deteccdo de raios cosmicos, abrindo assim
uma nova janela para se investigar as vizinhancas de nossa galdxia.

Joao Torres de Mello Neto
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro
jtmn@if.ufrj.br '
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Centaurus A,
galaxia com
um ndcleo ativo
mais préxima
daTerrae uma
das provaveis
fontes de raios
cosmicos

de altissimas
energias,
como indicam
resultados
recentes do
Observatoério
Pierre Auger
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Misterio reveladorabre

/ .
simas energias (RCAEs) sio um dos temas
antes da astrofisica. De onde vém essas
P : 4 3

D artlculas,p_xtl'fmamente energéticas? Como sao pro-

o s o " duzidas? Como se propagam essas particulas, cujas

energias sdo cerca de um milhao de vezes maiores
que aquela que o homem consegue imprimir a essas
diminutas entidades com a ajuda dos mais potentes
aceleradores de particulas do planeta?

Os RCAESs sao particulas (provavelmente niicleos
atomicos) que viajam pelo espago a velocidades
proximas a da luz (300 mil km/s), o que possibili-
taria a eles dar quase oito voltas em torno da Terra
em apenas um segundo. Se fosse possivel se agarrar
a um desses ntucleos atomicos, a relatividade espe-
cial - teoria idealizada em 1905 pelo fisico de origem
alema Albert Einstein (1879-1955) — nos forneceria
um cendrio impressionante: gracas a chamada con-
tragao espacial prevista por aquela teoria, o viajan-
te veria a distancia entre a Terra e o Sol reduzida a
1,5 m. E em fungdo de outro fenémeno embutido
na relatividade especial (a dilatagao do tempo), o
relégio de nosso viajante incauto — se pudesse ser
visto por um observador da Terra — levaria 3,5 mil
anos para marcar um mero segundo.

Para medir energias, os fisicos comumente em-
pregam a unidade elétron-volt (eV). Comparado as
energias com que estamos acostumados a lidar em
nosso cotidiano, um elétron-volt é desprezivel. Nessa
escala, um fenémeno s6 passa a ser observado ma-
croscopicamente a partir da casa dos 10" eV (ou seja,
o algarismo um seguido de 19 zeros).

nova janéla._ pa ‘a 0 UNIVZEESE

Assim, a primeira vista, pode parecer que a ener-
gia de um RCAE, que comega justamente na casa
dos 10" eV, ndo é la muito impressionante. Mas é
preciso lembrar que o fragmento de matéria que a
carrega — ou seja, um nucleo atbmico — é trilhoes de
vezes menor que um grao de areia. Se a massa de
um RCAE fosse de apenas um grama, o impacto dele
contra a superficie terrestre seria certamente catas-
tréfico para a humanidade.

Sabe-se que os raios césmicos de ‘baixa’ energia
(até 10° eV) que chegam a Terra sio criados no Sol.
Ja os de energia ‘média’ (até 107 eV) sdo gerados por
explosoes de estrelas que chegam ao final da vida
(fenémeno denominado supernova).

Mas qual a origem dos ultra-energéticos? E o que
sdo eles? Nucleos leves, nticleos pesados, prétons
ou algo desconhecido? Nao sabemos ainda!

MENSAGEIROS DO UNIVERSO

A energia carregada pelos RCAEs indica que eles
sdo provavelmente criados em um evento catastré-
fico, com intensa concentragdo de energia. Cenarios
possiveis: a vizinhanga de buracos negros, as explo-
soes de raios gama, entre outros fen6menos extremos
do universo. Eles seriam, portanto, mensageiros de
eventos que — felizmente! — nao podem ser repro-
duzidos em laboratérios terrestres, mas que sao
muito interessantes para os astrofisicos.
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A poucas dezenas de quilémetros do solo, os raios
cosmicos, chocam-se com um &atomo da atmosfera,
criando uma cascata (ou chuveiro) de particulas se-
cundarias que se propaga até o chao. Um RCAE, por
exemplo, pode produzir bilhoes de outras particulas,
em uma ilustragdo dramatica da conversao de energia
em massa, resumida na férmula E = mc? da relativi-
dade especial (onde E é a energia, m a massa e c* a
velocidade da luz ao quadrado).

Como estudar essas particulas e desvendar suas
propriedades?

No meio dos pampas argentinos, ao pé da cordilhei-
ra dos Andes, o Observatério Pierre Auger vem nos
altimos anos coletando dados sobre raios césmicos de
alta energia para responder a essa questao. Sabe-se que,
em média, um RCAE cai em um qui-
lémetro quadrado por século. Para
que seja possivel a acumulagao de
um ntmero razoavel dessas parti-
culas em um periodo de poucos
anos, é preciso utilizar detectores
que se estendam por dreas enormes.
No caso do Observatério Auger,
esses numeros sdo os seguintes:
1,6 mil tanques de agua, separados
uns dos outros por 1,5 km, cobrin-
do 3 mil km?da regiao oeste argen-
tina, area equivalente a trés vezes
a do municipio do Rio de Janeiro. Ca-
da tanque contém 12 toneladas de
dgua ultrapura, para evitar o cresci-
mento de bactérias e para assegu-
rar a maior transparéncia possivel
para a passagem da luz (figura 1).

Quando as particulas formadas
no chuveiro cruzam a d4gua, emitem
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Figura 1. Representa¢do esquematica do Observatério
Pierre Auger. Cada um dos pontos no solo representa um
dos 1,6 mil detectores de superficie. No destaque superior,
visdo parcial de um dos prédios que abrigam os detectores
de fluorescéncia. No destaque inferior, simulagao

do efeito Cherenkov de uma particula (trago pontilhado
verde) que atravessa um tanque de agua. Os fétons
emitidos nessa passagem (tracos em magenta)

sao capturados pelas trés fotomultiplicadoras (circulos)

uma luz azulada, devido a um fenémeno 6ptico (efei-
to Cherenkov) semelhante ao das ondas que uma
lancha rapida deixa na 4gua (destaque inferior na
figura 1). Essa luz é capturada por um conjunto de
trés sensores (fotomultiplicadoras). Os sinais lumino-
sos sdo codificados eletronicamente e enviados ao
prédio central por sinais de microondas.

Além disso, ha 24 telescopios, situados em quatro
prédios que ocupam os morros nas bordas da area
coberta pelos tanques. Denominados detectores de
fluorescéncia, eles procuram sinais de luz ultraviole-
ta no céu, rastros dos chuveiros cujas particulas
carregadas excitam moléculas de nitrogénio da atmos-
fera. Estas, em resposta, emitem a chamada luz de
fluorescéncia (destaque superior na figura 1).

Toda a informagao coletada por esses dois tipos
de detectores é enviada ao prédio central, onde fica o
sistema de aquisigdo e andlise de dados. Em seguida, a
energia, a direcdo no céu e outras quantidades fisicas
sdo reconstruidas nos computadores. A diregao do
evento é bem determinada pelos detectores de super-
ficie, mas a energia é mais bem medida pelos detec-
tores de fluorescéncia. A operagdo conjunta deles é
considerada a melhor maneira de estudar os RCAEs.

A juncgao dessas duas técnicas distintas permite
calibrar um detector pelo outro e
diminui o risco de erros nas medidas.
A figura 2 ilustra como um evento
real é visto esquematicamente nas
telas dos computadores no centro de
coleta e andlise de dados do Obser-
vatério Auger (no caso, o evento foi
capturado por varios detectores de
superficie e pelos quatro detectores
de fluorescéncia).

Figure 2. Representacao
esquematica de um raio cdsmico
(linha vertical vermelha) captado

simultaneamente pelos quatro

detectores de fluorescéncia
(semicirculos com seis subdivisdes)

e porvarios detectores de

superficie (pontos em laranja e

amarelo) em 20 de maio do ano
passado, com energia de
aproximadamente 10% eV

QUEDA NO FLUXO

Quando colocado em um gréafico, o
fluxo de raios césmicos observado
em nosso planeta é impressionante,
pois apresenta um fené6meno da na-
tureza que se estende por 12 ordens
de grandeza em energia (eixo hori-
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zontal) e por 32 ordens de grandeza no eixo vertical
(o fluxo para cada uma das energias), como mostra a
figura 3. A regido desse grafico que nos interessa é a
mais energética, quando os dados comegam a ficar
escassos e onde se situam os RCAEs (final do eixo
horizontal, a direita). Se fosse possivel armazenar a
energia equivalente a um grama de particulas dessa
regiao, terfamos energia para alimentar todo o plane-
ta por cerca de mil anos.

Por se moverem com velocidades muito proximas
a da luz, os RCAEs se chocam violentamente com os
fétons (particulas de luz) que permeiam o espago
intergalactico (esses fotons sdo ‘resquicios’ do Big
Bang). Nessas colisoes, os RCAEs rapidamente vao
perdendo energia. Portanto, se um deles chega a Ter-
ra, sabemos que necessariamente deve ter vindo de
‘perto’ (cosmologicamente falando). Os célculos pre-
véem que nao é possivel para um RCAE vir de além
de algo como 100 megaparsecs (cada megaparsec
equivale a cerca de 3,3 milhdes de anos-luz; por sua
vez, um ano-luz vale 9,5 trilhoes de km). Isso porque,
para além dessa distancia, eles perderiam uma parte
consideravel de sua energia nas sucessivas colisoes
com os fétons e, portanto, nao seriam observados na
Terra com as altas energias com que sao capturados.

Isso implica que devemos observar uma queda
acentuada no fluxo dos raios césmicos caso esteja
correta essa previsao (que depende basicamente de a
teoria da relatividade especial funcionar para parti-
culas com essas energias, o que até agora parece ser
verdade). Em outras palavras: quanto mais energéti-
co um raio césmico, mais raro ele é. Essa queda no
fluxo é conhecida como corte de GZK, devido aos
fisicos que primeiramente estudaram esse fendome-
no: Kenneth Greisen (Estados Unidos), bem como
Georgiy Zatsepin e Vadim Kuzmin (ex-Unido Soviéti-
ca), em 1966. Outro modo de entender o corte GZK é
o0 seguinte: um raio césmico que chega a Terra com
energia acima de certo valor (5 x 10" eV) deve ne-
cessariamente vir de ‘perto’.

Experimentos anteriores apresentavam dados con-
flitantes. Segundo o Agasa, um experimento no Japao,
o fluxo dos raios césmicos continuava para altas
energias, enquanto o experimento HiRes, em Utah
(Estados Unidos), mediu a queda nesse fluxo e pare-
cia confirmar a existéncia do corte de GZK.

As medidas recentes do Observatério Auger confir-
maram que hd uma queda brusca no fluxo. Mas isso
ainda deixava uma questao em aberto: essa queda po-
deria ser ocasionada pelo fato de as fontes geradoras
dos RCAEs néo terem poténcia suficiente para acelerar
esses nucleos além do limite de energia previsto pelo
corte GZK. Como resolver, entdo, essa questao? Uma
forma seria estabelecer uma ‘associagdo’ (os fisicos
preferem dizer correlagao) entre as diregoes dos raios
cosmicos e a localizacao de objetos vizinhos, pois, se

Entre as contribui¢cdes brasileiras para o projeto, destacam-se
a fabricagdo dos tanques de plastico para os detectores de su-
perficie; o fornecimento das baterias especiais para os painéis
solares, que, por sua vez, alimentam os componentes eletro-
nicos desses detectores; o projeto de mecanica fina para os
telescopios de fluorescéncia; a fabricagao das lentes especiais
(baseadas na 6ptica de Schmidt) que permitem a focalizagao

precisa da imagem dos telescépios.

Sao, ao todo, 18 pesquisadores brasileiros, além de estudan-

tes de doutorado e engenheiros.

a hipétese GZK for correta, os RCAEs s6 podem vir de
objetos celestes préximos (como vimos, caso viessem
de longe, perderiam sua energia ao longo do caminho).
Assim, se essa correlagao fosse provada, estaria tam-
bém comprovada a validade do corte GZK.

Os resultados do Observatério Pierre Auger primeira-
mente indicam que os RCAEs sdo anisotropicos, isto
é, ndo vém com igual probabilidade de todas as re-
gides do céu. Ou seja, apés quase meio século de
busca, pela primeira vez dados indicam em que re-
gides do céu os RCAEs sdo produzidos.

Para se chegar a essa conclusdo, foi necessério
que o Observatério Auger coletasse dados sobre qua-
se um milhdo de raios césmicos desde o inicio de
2004. Desse total, 27 tém energia acima do corte GZK
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No mapa celeste dos 27 eventos mais energéticos detectados
pelo Observatério Pierre Auger até outubro do ano passado (fi-
gura), os raios cdsmicos estao representados por circulos, e 0s
asteriscos vermelhos sdo as posi¢des dos 472 nicleos ativos de
galaxias que se encontram em uma esfera de 75 Mpc de raio,
centrada em nossa galaxia.

Alinha preta continua representa até onde podemos detectar
eventos no céu (o observatorio é localizado no hemisfério Sul e,
portanto, ndo pode detectar nada na direcao do p6lo Norte e
adjacéncias). A intensidade das faixas azuis corresponde a pro-
porcao de tempo que o observatério aponta na dada dire¢cao do
céu devido ao movimento da Terra.

A linha pontilhada é o plano supergalactico (a maior estrutu-
ra no universo local, formado pelos aglomerados de galaxias
préximos, como o aglomerado de Virgo, o Grande Atrator e o
superaglomerado de Peixes, que se localizam aproximadamente
em um mesmo plano). O ponto branco (centro, a direita) marca
a posicao de Centauro A, o nticleo ativo de galaxia mais préximo
da Terra e provavel fonte de RCAEs.

Para esse mapa, foram considerados apenas chuveiros de
raios cdsmicos que chegaram ao solo ndo muito inclinados (an-
gulo menor do que 60°) em relagdo a horizontal.

Com um observatério no hemisfério Norte, a cobertura do céu
serd completa, e o futuro mapa celeste ndo vai conter as areas
brancas. O observatério sul contempla
o centro da galaxia. Portanto, as
distribuicdoes de matéria aces-
siveis aos dois observa-
térios sao muito distin-
tas. A unido dos dois
vai tornar a astrono- j
mia de raios cdsmi- 1
cos ainda mais interes- Y
sante. S

(5 x 10 eV), ou seja, sao RCAEs. Se o mapa celes-
te desses eventos ultra-energéticos for representado
em uma projegao plana (semelhante a um mapa-
mundi), surge uma excelente correlagio com um
catalogo de ntcleo ativos de galdxias (como o nome
indica, sdo galdxias cujo centro é cendrio de feno-
menos extremos). Ou seja, os RCAEs parecem es-
tar sendo produzidos no interior desses objetos
cosmicos, que estdo em nossa vizinhanga cosmolé-
gica (figura 4).

Dados adicionais confirmaram a associagao entre
RCAEs e nucleos ativos de galdxias de forma esta-
tisticamente convincente (ver ‘O mapa celeste dos
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RCAESs’). Tudo indica que esse resultado resolve um
dos maiores mistérios da natureza, a origem dos
RCAESs, uma questao que aflorou com a detecgdo do
primeiro deles no inicio da década de 1960, em um
experimento nos Estados Unidos.

Como boénus desses resultados, o corte de GZK
foi finalmente confirmado: os RCAEs vém de ‘perto’,
da vizinhanga da Via Lactea. E a relatividade espe-
cial, na qual o corte esta teoricamente baseado,
passou em mais um teste!

Esse resultado também indica que o campo mag-
nético intergalactico é relativamente pequeno, e as
particulas observadas devem ser prétons, pois, caso
tivessem carga elétrica maior, elas seriam muito des-
viadas de suas posigoes iniciais (e, provavelmente,
nao se observaria a associagdo entre RCAEs e os
ntcleos ativos de galaxias). Como as predigoes pa-
ra o campo magnético variam muito na literatura,
estamos, na realidade, usando a trajetéria dessas par-
ticulas para impor limites ao valor desse campo.

Aqui chegamos a uma sutileza que precisa ser

explicitada: os resultados experimentais
nio provam que as fontes dos
RCAEs sejam os nucleos
ativos de galéxias! Lidos
P com o cuidado que a
. investigagao cientifica
requer, eles mostram
apenas que ha uma
. forte relagao entre os
RCAEs e os nucleos
ativos de galdxias, em-
bora esses nucleos sejam
candidatos fortissimos a fon-
tes. Porém, qualquer fenomeno fisico
que se distribua no céu como os nucleos
ativos e que seja capaz de produzir particulas com
essas energias continua um candidato igualmente
plausivel (ver ‘Hipoteses sobre a produgao’). Além
do mais, o catdlogo de ntcleos ativos de galdxias
que usamos é sabidamente incompleto (principal-
mente na direcdo do que os astrobnomos denomi-
nam equador galactico e para distdncias superiores
a 300 Mpc).

As questdes colocadas no paragrafo anterior foram
estudadas exaustivamente em uma tese de doutora-
do realizada no Instituto de Fisica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (ver ‘Sugestoes para leitu-
ra’), sob a orientagdo do autor deste artigo.
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Com os resultados recentes do Auger, surge um
candidato mais forte (nicleos ativos de galaxias)
para explicar a origem dos RCAEs. Com isso, outras
hipéteses que concorriam com essa saem enfra-
quecidas. A lista de hip6teses:

i) Ndcleos ativos de galaxias, que geralmente
escondem em seu interior um buraco negro super-
macico, que suga matéria de estrelas destruidas
pela gravitagao intensa em sua vizinhanga, pro-
duzindo radiagao e jatos de matéria que se es-
tendem por centenas de milhares de anos-luz.

i) Explosdes de raios gama, 0s eventos mais
luminosos do universo, provavelmente causados
pelo nascimento de buracos negros nos nicleos
de estrelas de grande massa ou pelo ‘agrupamen-
to’ (coalescéncia) de estrelas de néutrons binarias
ou mesmo de buracos negros.

iii) Objetos localizados na propria Via Lactea,
como estrelas de néutrons jovens, pulsares ou o
buraco negro que, tudo indica, habita o centro de
nossa galaxia.

iv) Defeitos topoldgicos, algo que pode ser
comparado a um diminuto volume de ‘espago’
que nao ‘explodiu’ no inicio do universo.

v) Particulas superpesadas de matéria escura
que se transformariam (decairiam, no jargao dos
fisicos) em RCAEs.

Como dissemos, os resultados do Auger fazem
do item (i) a fonte mais provavel dos RCAEs. Ja o
item (iii) fica muito desfavorecido, pois é muito
improvavel que eles sejam produzidos dentro de

Precisamos continuar a acumular mais dados so-
bre os raios c6smicos de altissima energia. Se che-
garmos a detectar eventos aglomerando-se em tor-
no de uma dada fonte no céu, poderemos precisar
melhor que objeto cdsmico é capaz de produzir a
distribuigao de energia observada para os RCAEs
que vém daquele local.

Em breve, pretende-se construir um observaté-
rio semelhante ao Auger no estado norte-americano
do Colorado, provavelmente cobrindo area ainda
maior, com tanques mais espagados uns dos outros.

Figura 4. Jato de matéria emitido pela M87,

um nicleo ativo de galaxia que esta

no aglomerado de Virgo, na vizinhanca

daVia Lactea. Acredita-se que o fenomeno

seja produzido por um buraco negro alimentado
por gas caindo em seu interior

nossa galaxia. Os defeitos topoldgicos (iv), ainda
podem ser validos, mas terdao de mostrar que se
distribuem no céu de forma semelhante a dos
nicleos ativos de galaxias (ou seja, ndo homo-
geneamente). O mesmo, de certa forma, deve
ocorrer com as particulas superpesadas (v). Quan-
to ao item (ii), continua como uma possibilida-
de interessante, pois as fontes provaveis de ex-
plosdes de raios gama se distribuem como a
matéria em larga escala, de forma semelhante
aos nlcleos ativos de galaxias.

Por que nao descartar todas as outras hipéte-
ses e ficar apenas como os nicleos ativos, ja que
os dados do Auger mostraram a forte correlagao
entre os RCAEs e tais objetos cosmicos? Simples-
mente porque a histéria da fisica (e da ciéncia!)
revela que é preciso cautela com as conclusdes.

Caso dados futuros continuem confirmando
a forte associacao entre os nicleos ativos e os
RCAEs, os fisicos terao, ainda, bastante traba-
lho pela frente, pois fica em aberto a seguinte
questdo: que mecanismo fisico nesses objetos
c6smicos é capaz de imprimir energias tao altas
a nlcleos atdmicos?

Essa distancia determina a energia minima que um
raio cosmico deve ter para poder ser detectado por
vérios tanques, pois, quanto mais energético o chu-
veiro, mais ele se espalha na superficie.

A astronomia vem sendo tradicionalmente feita
através da captagao da luz emitida pelos objetos
celestes, bem como das ondas de réddio (radioas-
tronomia) e, mais recentemente, de raios gama e
neutrinos (estes tltimos particulas sem carga elé-
trica e extremamente penetrantes).

Com o Auger, estamos vislumbrando, pela pri-
meira vez, a possibilidade de uma nova astronomia:
enxergar o universo préoximo através do fluxo de
raios césmicos extremamente energéticos que che-
gam a Terra.

VSYN ‘(WaNY/ 15S1S) W31 I9VLINIH I199NH v LI vLLINIE v |

—

COLABORACAO
PIERRE AUGER.
‘Correlation of the
highest-energy
cosmic rays with
nearby extragalactic
objects’.

In: Science, v. 318,
p- 938-943 (2007).

SIFFERT, B. B.
Anisotropia de
raios c6smicos
de altissimas
energias
no Observatério
Pierre Auger (tese
de doutorado).
Instituto de Fisica,
UFRJ (2008).
Disponivel em http://
omnis.if.ufrj.br/
~beatriz/

ESCOBAR, C. O.

e SHELLARD, R. C.
‘Energias extremas
no universo’.

In: Ciéncia Hoje
n?151 (1999).

ANJOS, J. C.

e SHELLARD, R. C.
Raios Cosmicos

— energias extremas
no universo.

Folder do projeto
Desafios da Fisica.
Rio de Janeiro:

CBPF (2004).
Disponivel em http://
mesonpi.cat.cbpf.br/
desafios/

no formato PDF.

SHELLARD, R. C.

‘Um ‘Einstein’
gigantesco

nos pampas
—como as idéias
do fisico alemao
ajudam a estudar
0s raios cosmicos.
In: Ciéncia Hoje
n? 214 (2005).

Na internet: http://
www.auger.org.ar
(em espanhol)

janeiro/fevereiro de 2008 ® CIENCIA HOJE * 43



