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raios cósmicos
energias extremas no universo

LUCAS
Sticky Note
http://www.cbpf.br/~desafios/media/livro/Raios_cosmicos.pdf (acesso em 20-12-2013)
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os raios cósmicos são essas estranhas partículas que nos chegam 
de todos os cantos do universo. importante para o surgimento da fisica  
de partículas elementares – que estuda os constituintes últi mos da matéria 
e que teve um desenvolvi mento prodigioso na segun da metade do século 
passado –, a descoberta do méson pi, da qual participou o físico brasileiro 
césar lattes (1924-2005), teve também influência decisiva na criação do 
centro brasileiro de Pesquisas físicas e no desenvolvimento da física no 
brasil.

nas últimas decadas, aceleradores de partículas cada vez mais po-
derosos dominaram o panorama da física experimenta l de partículas.  
no entanto, novos desafios científicos renovaram recentemente o interesse 
e a importância do estudo de raios cósmicos, em particular daqueles de 
energias a ltíssimas. 

a construção de um observatório nos pampas argentinos – ocupando 
um espaço superior a três vezes a área da cidade do Rio de janeiro –  
já possibilitou resolver parte dos enigmas que aqui apresentamos.
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inVasorEs  
dE corpos

  BomBardEio Espacial  

neste exato instante, você está sendo bombardeado. A cada 

segundo, dezenas de invasores do espaço atravessam seu 

cor po. eles são subproduto dos raios cósmicos, partículas 

extre ma men te energéticas que, ao penetrarem a atmosfera da 

terra, chocam-se contra núcleos atômicos e produzem uma 

impres sionante cascata de partículas e radiação. essa “chu-

vei rada” pode chegar ao solo contendo centenas de bilhões 

de partículas. 

  um EVErEst a 200 mil Km/h 

A energia de um raio cósmico pode variar em até 100 bilhões de 

ve zes. Há os mais “fracos” e comuns. e aqueles ra ros e ultra-

ener gé ticos. se um micrograma desse último tipo atingisse a 

terra, o cho que seria equi valente ao de um asteróide com a 

massa do monte everest, o mais alto pico do mundo, viajando 

a 200 mil km/h. de onde eles vêm? o que lhes imprime tama -

nha energia? esses são apenas dois dos mistérios que tornam 

o estudo dos raios cósmicos uma das áreas mais instigantes 

da física deste início de século.

na página seguinte,  
concepção artística  
de um chuveiro de raios cósmicos
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Estilhaços  
dE matÉria

  dois rumos 

A partir da década de 1930, o estu do dos raios cósmicos  

tomou dois rumos distintos: a) descobrir o que eram e a ori-

gem dessas partículas; b) usar as altas energias que elas 

carregam para estilhaçar e descobrir a constituição básica 

da matéria.

  prótons E núclEos  

A resposta para a natureza dos  raios cósmicos só veio no final 

da década de 1940, quando emulsões fotográficas levadas a 

grandes alti tudes por balões não tripulados permitiram revelar 

sua composição. eram basicamente núcleos atômicos, como 

os de hidrogênio (prótons) e outros mais pesados. quanto à 

origem, ainda hoje permanecem dúvidas.

  antimatÉria E Estranhas 

A segunda linha permitiu, quase de 

imediato, a des cober ta de novas par-

tículas. A primeira delas foi o pósitron 

(a an timatéria do elétron) em 1932.  

Pouco de pois, a vez do múon (um “pri-

mo mais pesado” do elétron). no final 

da década de 1940, os choques de raios 

cósmicos contra a matéria re velaram  

as partículas estranhas, assim de no-

mi nadas por “vi verem” muito mais 

tempo que outras par tículas instáveis.
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foto micrográfica de um decaimento  
do méson pi em múonFO
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da torrE EiffEl  
a BalÕEs

  um padrE E um Balonista  

em 1910, o padre jesuíta e físico holandês theodor Wulf (1868-

1946) levou um único de tec tor de radiação (eletros có pio) ao 

alto da torre eiffel, a 300m de altura. no tou que a radiação era  

mais intensa que no solo. Mas não foi além em suas conclu-

sões. entre 1911 e 1913, o balonista e físico aus  tríaco Victor Hess  

(1883-1964) se arris  cou em dez vôos, levando detectores a qui -

lô me tros de altura. notou, por exemplo, que a 5km de altitude o 

nível de radiação era 16 vezes maior que no solo. Fez um dos vôos 

durante um eclip se solar. os resultados se repetiram. 

sua conclusão: a “radiação etérea” vi nha do espaço, 

porém não do sol. em 1936, Hess ganhou o no bel de 

física pela descoberta dos raios cós micos, como fo ram 

ba ti zados em meados da década de 1920.

  raios ou corpúsculos?  

em 1927, o físico holandês Jacob Clay (1882-1955) 

concluiu que os raios cósmicos  eram par tículas com carga elé-

trica e não radiação muito ener gética. A prova final a favor dessa 

conclusão veio com o físico norte-americano Arthur Compton 

(1892-1962) no início da década de 1930 em ex perimentos que 

envolv eram dezenas de institui ções ao redor do mundo.

  chuVEiro EXtEnso 

em 1938, o físico fran cês Pierre Auger (1899-1993) descobriu  

que o impacto inicial de um raio cósmico contra um núcleo 

atmosfé rico gera uma casca ta de partículas, que ele captou 

a partir de detectores no solo dos Alpes. Batizou o fenômeno 

“chuveiros aéreos extensos”.
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o mÉson pi

  chuVEiros pEnEtrantEs 

no Brasil, a pes quisa em raios cósmicos se iniciou no institu-

to nacional de tecno logia, com a chegada em 1933 do físico 

alemão Bernhard Gross (1905-2002). em 1939, em são Paulo, 

o físico ítalo-russo Gleb Wathagin (1899-1986) e os brasi leiros 

Marcello damy e Paulus Pompéia (1910-1993) detec taram os 

chamados chuveiros pe netran tes – mais tarde, des co briu-se 

que essas partículas com alto poder de penetração na matéria 

eram múons. os resultados foram publicados no exterior.

  lattEs Em Bristol   

Porém, foi em 1947 que os raios cósmicos levaram a um dos 

resultados de maior repercussão internacional nessa área: a 

detecção do méson pi. essa partícula – como proposta teori-

camente pelo físico ja ponês Hideki Yukawa (1907-1981) em 

1935 respon sável por manter o núcleo atômico coeso – foi 

detec tada em emul sões fotográficas expos tas nos Pirineus 

pela equipe liderada pelo inglês Cecil Powell (1903-1969), 

estrada em direção ao laboratório de raios cósmicos no monte 
chaca ltaya, bolívia, a 5.200m de a ltitudeFO
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com ampla par ticipa ção do brasileiro Cesar lattes, que, em 

seguida, viajou para a Bolívia para confirmar a existência 

des sas partí cu las em experi mentos feitos no monte Chacal-

taya, a 5,2 km de altitude.

  no acElErador 

no ano seguinte, lattes e o nor te-americano eugene Gar dner 

(1913-1950) detectaram mésons pi nos choques entre partícu-

las que ocorriam no acelerador da universidade da Ca  lifórnia, 

em Berkeley (estados unidos). essas duas de tecções – a natu-

ral e a artificial – deram prestígio interna cio nal a lattes e 

alavan ca ram a fundação do CBPF, no rio de Janeiro, em 1949. 

Mais tarde, ele es ta beleceu um grupo para es tudos de raios 

cósmicos em Cha caltaya, que está em atividade até hoje.

lattes (esq.) e gardner
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dE ondE Vêm?

  EstrElas moriBundas 

suspeita-se que, até 10
16

 ev, o mecanismo de aceleração 

seja a ex plosão de estrelas no final da vida, fenômeno 

denominado supernova. acima desse pata mar, o cenário 

é nebuloso. as hipó teses sobre que fontes imprimem  

tamanha energia a um núcleo atômico aumen tam na mes-

ma pro porção em que fa ltam evidências experi mentais. 

  nas ViZinhanças 

cálculos teóricos indicam que raios cósmicos que che - 

 gam à atmosfera terrestre com energia acima de 5 x 10
18

 

ev devem vir “de perto”, não mais do que 150 milhões de 

anos-luz – cada ano-luz equivale a 9,5 trilhões de km. 

Parece muito, mas, em termos as tronômicos, é mais  

ou menos como se fosse a vi zinhança da terra. Porém, 

nesse raio, não se conhece mecanismo no aglo mera - 

do local de galáxias – ao qual pertence a via láctea  

– capaz de imprimir tanta energia a um pró ton ou um 

núcleo atômico mais pesado.
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Quantos chEGam?

  piZZa QuilomÉtrica  

o chuveiro aéreo de partículas pode ter dezenas ou centenas 

de km
2
 de área e con ter centenas de bilhões de partículas. 

essa “pizza” viaja praticamente à velocidade da luz (cerca de 

300 mil km/s) em direção ao solo, trazendo consigo mésons 

pi, radiação gama, elétrons, pósitrons, múons e neutri nos – 

estes últimos podem atravessar a terra sem prati camente in-

teragir com um único fragmento de matéria. são eles e os 

múons – também muito penetrantes – que chegam em maior 

número ao chão.

  um pouco dE física 

os físicos usam a unidade elé tron-volt (eV) para medir a  

ener gia das partículas subatômicas. Comparado com as ener-

gias a que estamos acostumados no cotidiano, o eV é 

insignifi cante. um próton “parado” tem a energia de 10
9
 eV  

(ou 1.000.000.000 eV). É mais ou menos nes sa or dem de 

grande za que começam as energias dos raios cósmicos.  

os ultra-energéticos, porém, chegam a ter ener  gias macros-

cópicas, do dia-a-dia. nada mal para algo que é bilhões  

de vezes menor que um grão de areia. Para  

se ter uma idéia, um próton com energia  

10
20

 eV atin  ge 99,999999999999999999999% 

da velo ci da de da luz.

esquema dos detectores  
do laboratório auger
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  soBEm dEZ, caEm mil  

Para cada fator dez de aumento na energia, há uma di minui ção 

de mil no fluxo de raios cósmicos que atinge a terra. ou seja: 

quanto mais energéticos, mais raros. os menos energéticos 

(até 10
9
 eV) chegam numa pro por ção de 10 mil por m

2
 a cada 

segundo. Para os de energia por volta de 10
16

 eV, essa quanti-

dade cai para algo em torno de dez. quando se chega a 10
19

 eV, 

detecta-se, em mé dia, um para cada km
2
 por ano. 

os ZÉVatrons 
chEGaram

 Volcano ranch 

Manhã de 7 agosto de 1962. Volcano ranch, fazenda perto 

de Albuquerque, no novo México (estados unidos). Vinte de-

tec to res, espalhados por 40km
2
, recebem o impacto de uma 

chuveirada de centenas de bilhões de par tí culas. o pri meiro 

raio cósmico ultra-ener gé tico da história havia sido capturado 

pela equipe do físi co norte-americano John linsley (1925-2002). 

Valor energético estimado do zévatron: 0,14 x 10
21

 eV.

john linsley 
checando se há 
cobras em seus 
detectores em 
volcano Ranch,  
no novo méxico
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  no chão E no ar 

o petardo cósmico captu  ra do por linsley incentivou a comu-

nidade a saber mais sobre partículas com tamanha energia. 

nos anos seguintes, surgiram vários experi mentos para de-

tectar raios cósmicos. Alguns, como Agasa (Ja pão), Haverah 

Park (reino unidos) e Yakutsk (sibé ria), também usavam de-

tectores terrestres. outros, a partir da déca da de 1980, busca-

vam captar uma luz fluo rescente (ultravioleta) que resulta da 

in teração das partículas do chuveiro com os átomos da atmos-

fera, principalmente os de nitrogênio. 

  rEcordE no olho dE mosca 

em 1991, o re corde de Volcano ranch seria batido por um zé-

vatron capturado pelo Fly”s eye – olho de Mosca, pois a geo-

metria dos detectores de fluorescên cia lembram o olho de um 

inseto. o experimento, em utah (estados unidos), cap turou 

um zévatron de 0,32 x 10
21

 eV. essa é mais ou menos a energia 

de um tijolo atirado com a mão contra um muro com toda 

força. Vale lembrar que o “objeto” que carregava essa ener gia 

era bilhões de vezes menor que um mero milímetro.

olho de mosca do telescópio de 
fluorescência do laboratório auger
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GiGantE híBrido  
dos pampas

  Em Busca dE rEspostas 

no caso dos raios cósmicos ultra-energéticos, a ciência pare-

ce ficção. e as dúvidas imperam, o que faz dessa área de 

pesquisa uma das mais instigantes da atualidade. Porém,  

em breve, por meio do observatório Pierre Auger, a ciência  

poderá ter respostas definitivas pa ra as duas principais  

perguntas sobre os zéva trons: “de onde eles vêm?” e “como 

são acelerados?”

  consórcio intErnacional 

 o observatório Pierre Auger – homenagem ao descobridor 

dos chuveiros aéreos extensos – foi proposto, no início da dé-

cada de 1990, pelo físico norte-americano James Cronin, no-

bel de Física de 1980, e por seu colega escocês Alan Watson. 

o Brasil aderiu ao projeto em 1995, ano da formação do con-

sórcio interna cio nal. Hoje, participam 17 países, setenta insti-

tuições – oito delas no Brasil – e cerca de 350 pesquisadores 

– entre eles, cerca de vinte brasileiros.

foto de 
satélite da 
rede de 
detectores
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  três VEZEs o rio 

A Argentina foi escolhida co mo local de instalação no hemis-

fério sul. lá, nas planícies, a 400km ao sul da cidade de Men-

doza, nos pampas argentinos, no oeste do país, o observatório 

Auger ocupa uma área de 3 mil km
2
 – algo como três vezes 

o muni cípio do rio de Janeiro. nessa vasta planície, es tão 

distri buí dos 1,6 mil detectores. está prevista a construção de 

es trutura, três vezes maior, no Colorado (estados unidos), o 

que permitirá uma cobertura de todo o céu. 

  mais rÁpido QuE a luZ  

Cada detector é formado por um tanque plástico com 1,5m 

de altura, diâmetro de quase 3,5m, contendo 12t de água  

esterilizada, para evitar o crescimento de bactérias que po-

deriam turvá-la. dentro de cada um deles, três fotomultipli-

cadoras captam e amplificam a tênue luz emitida por partí - 

culas do chuveiro que penetram o tanque viajando com 

velocida de superior à da luz na água. esse é o chamado efeito 

Cerenkov.

sede do laboratório augerCO
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  cElular E Gps 

todos os tanques estão liga dos por sistema semelhante ao de 

telefonia celular. A energia vem de baterias es peciais, 

alimenta das por painéis solares. A posição e o momento exa-

tos da chega da do chuveiro aéreo são dados pelo sistema de 

Posicionamen to Global – mais conhe cido como GPs. Com 

essas tecnologias, é pos sível medir o ângulo de entrada do 

chuveiro em relação ao solo com pre cisão de um grau e seu 

tempo de duração em bi lio nésimos de segundo.

  noitEs claras E sEm nuVEns 

o Auger também emprega quatro telescópios “olhos de 

mosca” – daí ser chamado observatório híbrido –, ins-

ta lados na periferia da rede. Cada “olho” é forma do  

por um espelho esférico – com diâmetro de 3,7m – que 

converge para 440 fotomultiplica do ras a fluores cência 

gerada pela passagem do chuveiro. esse equipamen-

to – capaz de detectar a luz de uma lâmpada de 4 watts  

a cerca de 15km de distân cia – só funciona em noites  

claras e sem nuvens. CO
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hipótEsEs  
soBrE a oriGEm 

  rEsultados do auGEr 

dados sobre os 27 zévatrons mais energéticos detecta - 

dos pelo observatório Pierre Auger até outubro de 2007 

mostram que há uma forte associação entre a direção no 

céu de onde eles vêm e corpos celestes denominados nú-

cleos ativos de galáxias (AGns). os dados relevantes no 

mapa celeste abaixo são: os zévatrons estão representados 

por pequenos círculos pretos, e os asteriscos vermelhos 

são as posições dos 472 AGns que se encontram nas “pro-

ximidades” de nossa galáxia. Com o observatório Auger no 

Colorado, a cobertura do céu será completa, e o futuro 

mapa celeste não conterá as áreas brancas. 
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  lista dE candidatos 

Ao longo das últimas décadas, várias hipóteses se candidata-

ram para explicar a origem dos zévatrons. elas estão listadas 

abaixo, e muitas saem enfraquecidas com os resultados re-

centes do Auger, largamente divulgados na mídia mundial. 

i) Núcleos ativos de galáxias – Geralmente, esses cor-

pos celestes escondem em seu interior um buraco negro 

supermaciço, que suga matéria de estrelas destruídas 

pela gravitação intensa em sua vizinhança, produzindo 

radiação e jatos de matéria que se estendem por cente-

nas de milhares de anos-luz;

ii) Explosões de raios gama – São os eventos mais 

luminosos do universo e provavelmente causados pelo 

nascimento de buracos negros nos núcleos de estrelas 

de grande massa ou pelo “agrupamento” de estrelas de 

nêutrons binárias ou de buracos negros;

iii) Objetos da Via Láctea – Como o nome diz, são 

objetos em nossa galáxia, como estrelas de nêutrons 

jovens, pulsares ou até mesmo o buraco negro que, tudo 

indica, habita o centro da Via Láctea; 

iv) Defeitos topológicos – Algo que pode ser com-

parado a um diminuto volume de “espaço” que não 

“explodiu” no início do universo;

v) Partículas superpesadas – Formadas pela ainda 

enigmática matéria escura, responsável por quase um 

quarto da composição atual do universo, essas partícu-

las se transformariam (decairiam, no jargão dos físicos) 

em zévatrons.
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  mais fortE E EnfraQuEcidos  

o item (i) surge como o candidato mais forte para explicar  

a origem dos zévatrons, dando uma provável resposta para 

uma questão que começou há quase um século, quando os 

raios cósmicos foram descobertos. o item (iii) fica muito des-

favorecido, pois é muito improvável que os zévatrons sejam 

produzidos em nossa galáxia. os defeitos topológicos (iv) 

ainda estão no páreo, mas terão que mostrar que se dis-

tribuem no céu de forma semelhante à dos AGns (ou seja,  

não homogeneamente). de certa forma, o mesmo vale para as 

par tículas superpesadas (v). quanto ao item (ii), continua 

uma possibilidade interessante, pois as fontes prováveis des-

sas ex plosões se distribuem de forma parecida às dos AGns. 

  QuEstão Em aBErto 

se os dados do Auger continuarem mostrando a forte associa-

ção entre os AGns e os zévatrons, os físicos terão, então, mui-

to trabalho pela frente, pois fica em aberto a seguinte ques-

tão: que mecanismo físico nesses corpos cósmicos seria ca-

paz de imprimir energias tão altas a núcleos atômicos?

  contriBuição BrasilEira 

o Brasil participou ativamente da construção e da tomada  

de dados do laboratório Auger. entre principais contribui-

ções para a montagem, estão: i) a fabricação dos tanques  

de resina para os detectores de superfície; ii) o fornecimento 

das baterias especiais para os painéis solares; iii) o projeto  

de mecânica fina para os telescópios de fluorescência;  

iv) a fabricação das lentes especiais que permitem a focali-

zação precisa da imagem dos telescópios; v) importantes 

contribuições na análise dos dados. Ao todo, cerca de vinte 

pesquisadores brasileiros, além de estudantes de doutorado 

e engenheiros.
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5$,26�&�60,&26�Ė energias   extremas no universo
 

1940. descoberta dos chuveiros  
de partículas penetrantes por Wataghin,  
Marcelo damy de sousa santos  
e Paulus Aulus Pompéia

1941. realização  
no rio de Janeiro  
do simpósio  
sobre raios Cósmicos;  
o físico norte-americano  
Arthur H. Compton  
participou deste encontro  
e de missão  
científica no interior  
do estado de são Paulo

1943. lattes conclui  
seu bacharelado  
em Física pela usP

1946. lattes,  
recomendado por  
occhialini, parte para  
Bristol para trabalhar  
no laboratório de Cecil Powell

1947. descoberta do méson pi  
por Powell, lattes e occhialini

1911-1912. descoberta da  
existência de uma radiação penetrante, 
com origem fora da terra, pelo físico  
austríaco Victor Hess em vôo de balão

1924. nasce Cesar lattes, em Curiti-
ba (Pr), no dia 11 de julho. 

1928. os físicos a lemães H. Geiger  
e W. Muller desenvolvem o chamado  
contador Geiger, que registra  
a passagem de partículas ionizantes 

1932. descoberta do pósitron,  
a antipartícula do elétron, por 
C. Anderson e, independentemente,  
por P. Blackett e Giuseppe occhialini

1933. o físico a lemão Bernhard 
Gross chega ao rio de Janeiro;  
pouco tempo depois, ingressa  
no instituto nacional de tecnologia

1934. o físico íta lo-russo  
Gleb Wataghin assume  
a sua cátedra de física na usP

1935. o físico japonês Hideki Yuka-
wa propõe a existência de uma partícula  
(o atual méson pi) responsável  
pela coesão do núcleo atômico

1937. descoberta do múon  
por s. neddermeyer e C. Anderson

1938. Pierre Auger  
prova que os raios cósmicos,  
ao se chocarem com moléculas  
da atmosfera, causam  
o surgimento de chuveiros  
aéreos extensos  
de partículas 
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1948. Produção artificia l do méson 
pi por lattes e eugene Gardner 

1949. Fundação do Centro Brasileiro  
de Pesquisas Físicas. lattes é o seu  
primeiro diretor científico. Além disso, 
assume a cátedra de Física nuclear na 
antiga Faculdade nacional de Filosofia  
da universidade do Brasil (atual uFrJ)

1955. lattes deixa a direção 
do CBPF e vai para  
a universidade de Chicago

1957. lattes atua na universidade  
de Minnesota; no seu retorno ao  
Brasil, passa a trabalhar na usP,  
a convite de Mário schenberg e  
Marcelo damy de sousa santos

1962. início da colaboração  
Brasil-Japão para o estudo  
de raios Cósmicos no monte Chacaltaya  

1963-1971. lattes anuncia  
em diferentes conferências internacionais 
a observação de eventos relacionados  
às bolas-de-fogo, resultantes  
da interação de raios cósmicos  
com núcleos da atmosfera

1967. lattes transfere-se  
para a uniCAMP, onde organiza  
um laboratório de raios Cósmicos

década de 1970.  
A colaboração Brasil-Japão descobre 
 a existência de eventos exóticos  
denominados Centauros

1979-1980.  
lattes envolve-se em  
polêmica pública por discordar  
de um dos postulados  
da teoria da relatividade  
restrita de einstein: a velocidade  
da luz não seria constante

1986.  
lattes aposenta-se  
na uniCAMP; colabora  
com a universidade  
Federal do Mato Grosso

1994.  
lattes (acima à esquerda),  
ao lado de José leite lopes, 
é homenageado no CBPF por ocasião  
dos seus 70 anos

2000. início da construção do observatório 
Pierre Auger para o estudo de raios cósmicos  
milhares de vezes mais energéticos  
que o mais potente acelerador em uso

2005.  
Comemoração do  
Ano internacional da Física.  
A descoberta de lattes  
se destaca como  
um dos mais importantes  
feitos da ciência brasileira

2007.  
Primeiros resultados do observatório  
Pierre Auger, publicados na revista science

nergias   extremas no universo

(e)
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