Raios Cosmicos

Fnergias extremas no universo
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Os raios cosmicos sio essas estranhas particulas que nos chegam
de todos os cantos do universo. Importante para o surgimento da fisica
de particulas elementares — que estuda os constituintes tltimos da matéria
e que teve um desenvolvimento prodigioso na segunda metade do século
passado —, a descoberta do méson pi, da qual participou o fisico brasileiro
César Lattes (1924-2005), teve também influéncia decisiva na criagdo do
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas e no desenvolvimento da fisica no
Brasil.

Nas ultimas decadas, aceleradores de particulas cada vez mais po-
derosos dominaram o panorama da fisica experimental de particulas.
No entanto, novos desafios cientificos renovaram recentemente o interesse
e a importancia do estudo de raios césmicos, em particular daqueles de
energias altissimas.

A construgdo de um observatério nos pampas argentinos — ocupando
um espago superior a trés vezes a area da cidade do Rio de Janeiro —
ja possibilitou resolver parte dos enigmas que aqui apresentamos.
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INVASORES
DE CORPOS

BOMBARDEIO ESPACIAL

Neste exato instante, vocé estd sendo bombardeado. A cada
segundo, dezenas de invasores do espago atravessam seu
corpo. Eles sdo subproduto dos raios césmicos, particulas
extremamente energéticas que, ao penetrarem a atmosfera da
Terra, chocam-se contra nucleos atdémicos e produzem uma
impressionante cascata de particulas e radiagao. Fssa “chu-
veirada” pode chegar ao solo contendo centenas de bilhdes

de particulas.

UM EVEREST A 200 MIL KM/H

A energia de umraio césmico pode variar em até 100 bilhdes de
vezes. Ha os mais “fracos” e comuns. E aqueles raros e ultra-
energéticos. Se um micrograma desse Ultimo tipo atingisse a
Terra, o choque seria equivalente ao de um asteréide com a
massa do monte Fverest, o mais alto pico do mundo, viajando
a 200 mil km/h. De onde eles vém? O que lhes imprime tama-
nha energia? Fsses sdo apenas dois dos mistérios que tornam
o estudo dos raios césmicos uma das areas mais instigantes

da fisica deste inicio de século.

Na pégina seguinte,
concepgdo artistica
de um chuveiro de raios césmicos
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A partir da década de 1930, o estudo dos raios césmicos
tomou dois rumos distintos: a) descobrir o que eram e a ori-
gem dessas particulas; b) usar as altas energias que elas
carregam para estilhacar e descobrir a constituigdo basica

da matéria.

PROTONS E NUCLEOS

A resposta para a hatureza dos raios césmicos so veio no final
da década de 1940, quando emulsdes fotograficas levadas a
grandes altitudes por baldes nao tripulados permitiram revelar
sua composigdo. Fram basicamente nucleos atbmicos, como
os de hidrogénio (prétons) e outros mais pesados. Quanto a

origem, ainda hoje permanecem duvidas.

G A Ll (R P

A segunda linha permitiu, quase de
imediato, a descoberta de novas par-
ticulas. A primeira delas foi o poésitron
(a antimatéria do elétron) em 1932.
Pouco depois, a vez do muon (um “pri-
mo mais pesado” do elétron). No final
da década de 1940, os choques de raios
coésmicos contra a matéria revelaram
as particulas estranhas, assim deno-
minadas por “viverem” muito mais

tempo gue outras particulas instaveis.

Foto micrografica de um decaimento

FOTO DE ALFREDO MARQUES/CBPF

do méson pi em muon

ANTIMATERIA E ESTRANHAS e ———
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DA TORRE EIFFEL
A BALOES

UM PADRE E UM BALONISTA

Fm 1910, o padre jesuita e fisico holandés Theodor Wulf (1868-
1946) levou um Unico detector de radiacdo (eletroscopio) ao
alto da torre Fiffel, a 300m de altura. Notou que a radiagao era
mais intensa que no solo. Mas néo foi além em suas conclu-
sOes. Entre 1911 e 1913, o balonista e fisico austriaco| Victor Hess

(1883-1964) se arriscou em dez voos, levando detectores a qui-

lémetros de altura. Notou, por exemplo, gue a Skm de altitude o
nivel de radiagdo era 16 vezes maior gue no solo. Fez um dos voos
durante um eclipse solar. Os resultados se repetiram.
Sua conclusdo: a “radiagéo etérea” vinha do espaco,
porém néo do Sol. Fm 1936, Hess ganhou o Nobel de
fisica pela descoberta dos raios césmicos, como foram

batizados em meados da década de 1920.

RAIOS OU CORPUSCULOS?

Fm 1927, o fisico holandés Jacob Clay (1882-1955)

concluiu que os raios césmicos eram particulas com carga elé-
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trica e ndo radiagao muito energética. A prova final a favor dessa
conclusdo veio com o fisico norte-americano Arthur Compton
(1892-1962) no inicio da década de 1930 em experimentos que

envolveram dezenas de instituigdes ao redor do mundo.

CHUVEIRO EXTENSO

Fm 1938, o fisico francés Pierre Auger (1899-1993) descobriu
que o impacto inicial de um raio césmico contra um nucleo
atmosférico gera uma cascata de particulas, que ele captou

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

“chuveiros aéreos extensos”.
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O MESON PI

CHUVEIROS PENETRANTES

No Brasil, a pesquisa em raios césmicos se iniciou no Institu-
to Nacional de Tecnologia, com a chegada em 1933 do fisico
alemao Bernhard Cross (1905-2002). Fm 1939, em S&o Paulo,
o fisico italo-russo Gleb Wathagin (1899-1986) e os brasileiros
Marcello Damy e Paulus Pompéia (1910-1993) detectaram os
chamados chuveiros penetrantes — mais tarde, descobriu-se
que essas particulas com alto poder de penetragdo na matéria

eram muons. Os resultados foram publicados no exterior.

LATTES EM BRISTOL

Porém, foi em 1947 gue os raios césmicos levaram a um dos
resultados de maior repercussdo internacional nessa area: a
deteccao do méson pi. Fssa particula — como proposta teori-
camente pelo fisico japonés Hideki Yukawa (1907-1981) em

1935 responséavel por manter o nicleo atdmico coeso — foi




Lattes (esq.) e Gardner

com ampla participacdo do brasileiro Cesar Lattes, que, em
seguida, viajou para a Bolivia para confirmar a existéncia
dessas particulas em experimentos feitos no monte Chacal-

taya, a 9,2 km de altitude.

NO ACELERADOR

No ano seguinte, Lattes e o norte-americano Fugene Gardner
(1913-1950) detectaram mésons pi nos choques entre particu-
las que ocorriam no acelerador da Universidade da Califérnia,
em Berkeley (Estados Unidos). Fssas duas detecg¢des — a natu-
ral e a artificial — deram prestigio internacional a Lattes e
alavancaram a fundagdo do CBPF, no Rio de Janeiro, em 1949.

Mais tarde, ele estabeleceu um grupo para estudos de raios

coésmicos em Chacaltaya, que estd em atividade até hoje.



UM OLHAR PARA O FUTURO

DE ONDE VEM?

ESTRELAS MORIBUNDAS

Suspeita-se que, até 10° €V, o mecanismo de aceleragdo
seja a explosdo de estrelas no final da vida, fenémeno
denominado supernova. Acima desse patamar, o cendrio
é nebuloso. As hipéteses sobre que fontes imprimem
tamanha energia a um nucleo atémico aumentam na mes-

ma proporgdo em que faltam evidéncias experimentais.

NAS VIZINHANCAS

Célculos teéricos indicam que raios césmicos que che-
gam a atmosfera terrestre com energia acima de 5 x 10°
eV devem vir “de perto”, ndo mais do que 150 milhdes de
anos-luz — cada ano-luz equivale a 9,5 trilhdes de km.
Parece muito, mas, em termos astrondmicos, é mais
ou menos como se fosse a vizinhanga da Terra. Porém,
nesse raio, ndo se conhece mecanismo no aglomera-
do local de galdxias — ao qual pertence a Via Lactea
— capaz de imprimir tanta energia a um préton ou um

nucleo atdémico mais pesado.



OUANTOS CHEGAM?

PIZZA QUILOMETRICA

O chuveiro aéreo de particulas pode ter dezenas ou centenas
de km2 de area e conter centenas de bilhdes de particulas.
Fssa “pizza” viaja praticamente a velocidade da luz (cerca de
300 mil km/s) em diregéo ao solo, trazendo consigo mésons
pi, radiagdo gama, elétrons, podsitrons, muons e neutrinos —
estes ultimos podem atravessar a Terra sem praticamente in-
teragir com um unico fragmento de matéria. Sdo eles e os
muons — também muito penetrantes — gue chegam em maior

numero ao chao.

UM POUCO DE FiISICA

Os fisicos usam a unidade elétron-volt (V) para medir a
energia das particulas subatémicas. Comparado com as enet-
gias a gue estamos acostumados no cotidiano, o eV é
insignificante. Um préton “parado” tem a energia de 109 eV
(ou 1.000.000.000 &V). F mais ou menos nessa ordem de
grandeza que comegam as energias dos raios coésmicos.
Os ultra-energéticos, porém, chegam a ter energias macros-

copicas, do dia-a-dia. Nada mal para algo que é bilhdes

de vezes menor que um grdo de areia. Para
se ter uma idéia, um prdéton com energia
107 ev atinge 99,999999999999999999999%

da velocidade da luz.

Fsquema dos detectores
do Laboratério Auger




Para cada fator dez de aumento na energia, ha uma diminui¢ao
de mil no fluxo de raios césmicos que atinge a Terra. Ou seja:
quanto mais energéticos, mais raros. Os menos energéticos
(até 10’ €V) chegam numa propor¢do de 10 mil por m” a cada
segundo. Para os de energia por volta de 10" eV, essa quanti-
dade cai para algo em torno de dez. Quando se chega a 1019 eV,

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

John L sley’
~checando'se ha

cobras em Qéus 2

detectores em”
Volcano Ranch,
no Novo México

VOLCANO RANCH

Manha de 7 agosto de 1962. Volcano Ranch, fazenda perto
de Albuguergue, no Novo México (Estados Unidos). Vinte de-
tectores, espalhados por 4Okm2, recebem o impacto de uma
chuveirada de centenas de bilhdes de particulas. O primeiro
raio césmico ultra-energético da histéria havia sido capturado
pela equipe do fisico norte-americano John Linsley (1925-2002).

Valor energético estimado do zévatron: 0,14 x ‘LOZ1 eVv.
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Olho de mosca do telescépio de
fluorescéncia do Laboratério Auger

NO CHAO E NO AR

O petardo césmico capturado por Linsley incentivou a comu-
nidade a saber mais sobre particulas com tamanha energia.
Nos anos seguintes, surgiram varios experimentos para de-
tectar raios cosmicos. Alguns, como Agasa (Japdo), Haverah
Park (Reino Unidos) e Yakutsk (Sibéria), também usavam de-
tectores terrestres. Outros, a partir da década de 1980, busca-
vam captar uma luz fluorescente (ultravioleta) que resulta da
interagao das particulas do chuveiro com os dtomos da atmos-

fera, principalmente os de nitrogénio.

RECORDE NO OLHO DE MOSCA

F'm 1991, o recorde de Volcano Ranch seria batido por um zé-
vatron capturado pelo Fly”’s Fye — Olho de Mosca, pois a geo-
metria dos detectores de fluorescéncia lembram o olho de um
inseto. O experimento, em Utah (Estados Unidos), capturou
um zévatron de 0,32 x 1021 eV. Fssa é mais ou menos a energia
de um tijolo atirado com a mdo contra um muro com toda
forca. Vale lembrar que o “objeto” que carregava essa energia

era bilhdes de vezes menor que um mero milimetro.



Foto/de
isatélite da™
rede de
detectores

EM BUSCA DE RESPOSTAS

No caso dos raios cosmicos ultra-energéticos, a ciéncia pare-
ce ficgdo. E as duvidas imperam, o que faz dessa &rea de
pesquisa uma das mais instigantes da atualidade. Porém,
em breve, por meio do Observatério Pierre Auger, a ciéncia
poderd ter respostas definitivas para as duas principais
perguntas sobre os zévatrons: “de onde eles vém?” e “como

sdo acelerados?”

CONSORCIO INTERNACIONAL

O Observatério Pierre Auger — homenagem ao descobridor
dos chuveiros aéreos extensos — foi proposto, no inicio da dé-
cada de 1990, pelo fisico norte-americano James Cronin, No-
bel de FHisica de 1980, e por seu colega escocés Alan Watson.
O Brasil aderiu ao projeto em 1995, ano da formagdo do con-
soércio internacional. Hoje, participam 17 paises, setenta insti-
tuicdes — oito delas no Brasil — e cerca de 350 pesquisadores

— entre eles, cerca de vinte brasileiros.
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COLABORAGAO PIERRE AUGER

TRES VEZES O RIO

A Argentina foi escolhida como local de instalagao no hemis-
fério Sul. L4, nas planicies, a 400km ao sul da cidade de Men-
doza, nos pampas argentinos, no oeste do pais, o Observatoério
Auger ocupa uma area de 3 mil km” — algo como trés vezes
o municipio do Rio de Janeiro. Nessa vasta planicie, estao
distribuidos 1,6 mil detectores. Esta prevista a construgdo de
estrutura, trés vezes maior, no Colorado (Estados Unidos), o

gue permitird uma cobertura de todo o céu.

MAIS RAPIDO OUE A LUZ

Cada detector é formado por um tangue pléastico com 1,5m
de altura, didametro de quase 3,5m, contendo 12t de agua
esterilizada, para evitar o crescimento de bactérias que po-
deriam turvé-la. Dentro de cada um deles, trés fotomultipli-
cadoras captam e amplificam a ténue luz emitida por parti-
culas do chuveiro que penetram o tangue viajando com
velocidade supetior a da luz na dgua. Fsse é o chamado efeito

Cerenkov.

Sede do Laboratério Auger
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Todos os tanques estao ligados por sistema semelhante ao de
telefonia celular. A energia vem de baterias especiais,
alimentadas por painéis solares. A posigdo e 0 momento exa-
tos da chegada do chuveiro aéreo sdo dados pelo Sistema de
Posicionamento Global — mais conhecido como GPS. Com
essas tecnologias, é possivel medir o angulo de entrada do
chuveiro em relagao ao solo com precisdo de um grau e seu

tempo de duragdo em bilionésimos de segundo.

NOITES CLARAS E SEM NUVENS

O Auger também emprega quatro telescédpios “olhos de
mosca” — dai ser chamado observatério hibrido —, ins-
talados na periferia da rede. Cada “olho” é formado
por um espelho esférico — com didmetro de 3,7m — que
converge para 440 fotomultiplicadoras a fluorescéncia
gerada pela passagem do chuveiro. Fsse equipamen-
to — capaz de detectar a luz de uma lampada de 4 watts
a cerca de 15km de distancia — sé funciona em noites

claras e sem nuvens.
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HIPOTESES
SOBRE A ORIGEM

SODINSOD SOIVY

RESULTADOS DO AUGER




LISTA DE CANDIDATOS

Ao longo das ultimas décadas, vérias hipéteses se candidata-
ram para explicar a origem dos zévatrons. Flas estdo listadas
abaixo, e muitas saem enfragquecidas com os resultados re-

centes do Auger, largamente divulgados na midia mundial.

i.) Ntcleos ativos de galdxias — Geralmente, esses cor-
pos celestes escondem em seu interior um buraco negro
supermacico, que suga matéria de estrelas destruidas
pela gravitagdo intensa em sua vizinhanga, produzindo
radiagdo e jatos de matéria que se estendem por cente-

nas de milhares de anos-luz;

i.i) Explosbes de raios gama — Sdo os eventos mais
luminosos do universo e provavelmente causados pelo
nascimento de buracos negros nos nucleos de estrelas
de grande massa ou pelo “agrupamento” de estrelas de

néutrons bindrias ou de buracos negros;

CNOK) . . , . ~

lll) Objetos da Via Lactea — Como o nome diz, sdo
objetos em nossa galdxia, como estrelas de néutrons
jovens, pulsares ou até mesmo o buraco negro que, tudo

indica, habita o centro da Via Lactea;

iV) Defeitos topolégicos — Algo que pode ser com-
parado a um diminuto volume de “espago” que néo

“explodiu” no inicio do universo;

V) Particulas superpesadas — Formadas pela ainda
enigmadtica matéria escura, responsavel por quase um
quarto da composigdo atual do universo, essas particu-
las se transformariam (decairiam, no jargédo dos fisicos)

em zévatrons.




MAIS FORTE E ENFRAQUECIDOS

O item (i) surge como o candidato mais forte para explicar
a origem dos zévatrons, dando uma provavel resposta para
uma questdao que comegou ha quase um século, quando os
raios césmicos foram descobertos. O item (iii) fica muito des-
favorecido, pois é muito improvavel que os zévatrons sejam
produzidos em nossa galdxia. Os defeitos topolégicos (iv)
ainda estdo no pdareo, mas terdo que mostrar que se dis-
tribuem no céu de forma semelhante a dos AGNs (ou seja,
ndo homogeneamente). De certa forma, o mesmo vale para as
particulas superpesadas (v). Quanto ao item (ii), continua
uma possibilidade interessante, pois as fontes provaveis des-

sas explosoes se distribuem de forma parecida as dos AGNs.

QUESTAO EM ABERTO

Se os dados do Auger continuarem mostrando a forte associa-
cao entre os AGNs e os zévatrons, os fisicos terdo, entao, mui-
to trabalho pela frente, pois fica em aberto a sequinte ques-
tdo: que mecanismo fisico nesses corpos césmicos seria ca-

paz de imprimir energias tdo altas a nicleos atbmicos?

CONTRIBUICAO BRASILEIRA

O Brasil participou ativamente da construgao e da tomada
de dados do Laboratério Auger. Entre principais contribui-
¢bes para a montagem, estdo: i) a fabricacdo dos tangues
de resina para os detectores de superficie; ii) o fornecimento
das baterias especiais para os painéis solares; iii) o projeto
de mecdanica fina para os telescopios de fluorescéncia;
iv) a fabricacdo das lentes especiais que permitem a focali-
zagdo precisa da imagem dos telescépios; v) importantes
contribuigdes na andlise dos dados. Ao todo, cerca de vinte

pesquisadores brasileiros, além de estudantes de doutorado

e engenheiros.



(a) DIVULGACAO; (b) e (F) COLABORACAO PIERRE AUGER; (c) ALFREDO MARQUES/CBPF; (d) EDISON SHIBUYA/IFGW/UNICAMP; (e) CBPF

RAIOS COSMICOS ° Fnergias

1.91.‘. - 1912 = Descoberta da

existéncia de uma radiagdo penetrante,
com origem fora da Terra, pelo fisico

austriaco|Victor Hess lem voo de baldo

1924. Nasce Cesar Lattes, em Curiti-
ba (PR), no dia 11 de julho.

1928. 0s fisicos alemaes H. Geiger
e W. Muller desenvolvem o chamado
contador Geiger, gue registra

a passagem de particulas ionizantes

1.932 = Descoberta do pésitron,

a antiparticula do elétron, por

C. Anderson e, independentemente,
por P. Blackett e Giuseppe Occhialini

1933. O fisico aleméao Bernhard
Gross chega ao Rio de Janeiro;
pouco tempo depois, ingressa
no Instituto Nacional de Tecnologia

1934. 0 fisico italo-russo

Gleb Wataghin assume
a sua catedra de fisica na USP

1935. o fisico japonés Hideki Yuka-
wa propde a existéncia de uma particula
(o atual méson pi) responséavel

pela coesdo do nucleo atémico

1937. Descoberta do mton
por S. Neddermeyer e C. Anderson

1938. picrre Auger

prova qgue os raios césmicos,
ao se chocarem com moléculas
da atmosfera, causam

o surgimento de chuveiros
aéreos extensos
de particulas

(@

1940. Descoberta dos chuveiros

de particulas penetrantes por Wataghin,
Marcelo Damy de Sousa Santos

e Paulus Aulus Pompéia

1941. Realizagao

no Rio de Janeiro

do Simpdsio

sobre Raios Césmicos;

o fisico norte-americano
Arthur H. Compton
participou deste encontro
e de missdo

cientifica no interior

do Estado de S&o Paulo

1943. Lattes conclui

seu bacharelado
em Fisica pela USP

1946. Lattes, L

recomendado por

Occhialini, parte para
Bristol para trabalhar
no laboratério de Cecil Powell

© | Wl

1947. Descoberta do méson pi
por Powell, Lattes e Occhialini




extremas no universo

1948. Produgdo artificial do méson
pi por Lattes e Fugene Gardner

1949. Fundagdo do Centro Brasileiro
de Pesqguisas Fisicas. Lattes é o seu
primeiro diretor cientifico. Além disso,
assume a catedra de Fisica Nuclear na
antiga Faculdade Nacional de Filosofia
da Universidade do Brasil (atual UERJ)

1955. vLattes deixa a diregdo
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 Mario Schenberg e
Marcelo Damy de Sousa Santos

1962. 1nicio da colaboragao
Brasil-Japdo para o estudo
de Raios Césmicos no monte Chacaltaya

1963-1971. Lattes anuncia

em diferentes conferéncias internacionais
a observagao de eventos relacionados

as bolas-de-fogo, resultantes

da interagdo de raios césmicos

com nucleos da atmosfera

1967. Lattes transfere-se
para a UNICAMP, onde organiza
um laboratério de Raios Césmicos

Década de 1970.

A colaboragdo Brasil-Japdo descobre
a existéncia de eventos exdticos
denominados Centauros

1979-1980.

Lattes envolve-se em
polémica publica por discordar
de um dos postulados

da Teoria da Relatividade

Restrita de Finstein: a velocidade
da luz ndo seria constante

1986.

Lattes aposenta-se

na UNICAMP; colabora
com a Universidade
Federal do Mato Grosso

1994.

Lattes (acima a esquerda),
ao lado de José Leite Lopes,

é homenageado no CBPF por ocasido
dos seus 70 anos

2000. 1nicio da construgao do Observatorio
Pierre Auger para o estudo de raios cosmicos
milhares de vezes mais energéticos

gue o mais potente acelerador em uso

2005.

Comemoragdo do

Ano Internacional da Fisica.

A descoberta de Lattes "ﬁé&v.

se destaca como ) \(o 6
o SO

um dos mais importantes Q 0

feitos da ciéncia brasileira

N~
2007.

Primeiros resultados do Observatorio
Pierre Auger, publicados na revista Science
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