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Resumo

Neste artigo discutirei o enigma dos raios césmicos de energia acima de 10?° eV, O problema se resume em dois processos
fundamentais: a limitagdo do poder energético das fontes candidatas e a interagdo da particula com a radiacido de fundo no
Universo que oferecem como previsdo o fim do espectro de energia por volta de 10?° eV, No entanto, atualmente existem
mais de 10 eventos medidos com energia superior a energia prevista para o corte. Estes eventos de fluxo baixissimo (/ evento
por século por km?) incentivaram a construgio do Observatério Pierre Auger cujas técnicas e objetivos descreverei aqui e no

qual estd inserida minha tese de doutorado.

1 Introducao

Raios Césmicos € um fendmeno que vem sendo estudado
desde 1912. Neste ano, Victor Hess provou a existéncia de
uma radiagdo ionizante provinda do cosmo.

Quando se mede o fluxo de radiacdo ionizante, espera-se
que a maior contribuicdo venha do decaimento de material
radioativo presente no solo. Assim, podemos deduzir que
o fluxo deve diminuir a medida que nos afastamos do solo.
Medidas feitas no comeco do século em edificios, tal como a
Torre Eiffel, comprovavam essa previsao. No entanto, Victor
Hess, ndo contente com o tamanho dos edificios da época,
realizou medidas em um baldo a altitudes de até 5 km. Suas
medidas mostraram que o fluxo de radiagdo medido diminuia
até certa altura e depois comegava a aumentar continuamente
com a altitude, contrariando portanto a previsao inicial.

A Ttnica explicac@o para esses resultados foi que existia
um componente da radiacdo medida que vinha de fora da
Terra, o que deu inicio a 4rea de estudo denominada radiacio
cdsmica ou raios césmicos.

Trinta anos mais tarde, Pierre Victor Auger deu uma im-
portante contribui¢io ao avanco das técnicas de medida. Uti-
lizando dois detectores de radiacdo ionizante separados es-
pacialmente, ele conseguiu mostrar que os detectores assi-
nalavam a passagem de alto fluxo de particulas cdsmicas ao
mesmo tempo. Esse fendmeno foi compreendido através do
argumento de um chuveiro atmosférico extenso (ver figura
1).

Esta descoberta estendeu o leque de possiveis detectores
pois permitiu a constru¢do dos mesmos no solo eliminando
a limitacdo de detectores com pequenas areas de deteccdo
dentro de baldes ou no topo de edificios. Em detectores co-
locados no ch@o podem-se observar as particulas secunddrias
de um chuveiro que através de métodos de reconstrucao per-
mitem responder as seguintes perguntas:

e Qual a energia da particula primdria ?

e Qual a direcdo de chegada da particula primdria ?

e Qual o tipo da particula primdria (préton, gama,
nucleo de ferro etc) ?

Primdrio

Figura 1: Esquema de um chuveiro atmosférico extenso

A figura 2 mostra a compilacio do fluxo de energia medi-
do por vdrias técnicas e varios experimentos no mundo. Ela
mostra de certa forma o sucesso das pessoas envolvidas em
80 anos de pesquisas que conseguiram medir 13 ordens de
magnitude em energia e 32 em fluxo.

Com nome homenageando o pesquisador acima citado,
o Observatério Pierre Auger pretende estudar os chuveiros
com energia acima de 10'° eV e desvendar os seus mistérios.
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Figura 2: Fluxo medido de raios c6smicos. Este grafico reu-
ne dados medidos em vdrios experimentos espalhados pelo
mundo.

2 O Problema dos Raios Cosmicos de
Altas Energias

Uma vez reconstruida a direcdo de chegada de uma
particula césmica procura-se encontrar sua fonte as-
trondmica, ou seja, em qual astro esta particula foi criada
e ejectada em direc@o a Terra ?

Para particulas com energia até 101 eV as fontes sdo ra-
zoavelmente conhecidas. Acredita-se que as fontes sejam
galdcticas e as teorias de criagdo e aceleracdo de particulas
em buracos negros, super novas e estrelas de néutrons expli-
cam de forma satisfatoria o espectro de energia medido até
essa energia.

Os mecanismos de acelerac@o nestes astros sao bastan-
te complexos, mas todos se baseam em sistemas de re-
aceleracdo andlogos aos aceleradores de particulas cons-
truidos pelo homem. Este processo foi descrito por Fermi
em [1] (veja [2] para uma boa revisdo) e € um sucesso nas
tentativas de explicacdo das fontes de raios cdsmicos por re-
produzir um espectro de energia em forma exponencial (es-
pectro de poténcia) em acordo com as medidas mostradas na
figura 2.

De forma bem simplificada reviso abaixo o formalismo
que descreve a aceleracdo de uma particula atendo-me ape-
nas a conhecida relacio entre raio sincrotrdnico e campo
magnético.

11 parsec = 3.08 x 106 m

Ao descrever uma particula com carga ¢ em um campo
eletro-magnético temos:

% =q¢(€+ 7 x B) (1)

e encontramos a frequéncia de giro que esta particula descre-
verd considerando a relacdo:

dv B
Yogxgma=L )
dt ym
ou em modulo:
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w = q— = qc = qc (3)
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encontramos a relag@o entre campo magnético e raio de giro:

E

T:@ (5)

que em unidades astrondmicas' fica expressa da seguinte for-

ma:

E5
unG’

r=1.08 parsec (6)

com a energia em unidades de 10'° eV.

Levando em conta aproximagdes relativisticas que ndo
abordarei em detalhes por nio interferirem na andlise e con-
siderando que a fonte produtora de raios cdsmicos tem ta-
manho L = 2r podemos aproximar a equac¢do anterior para
a relacdo final entre tamanho da fonte e energia da particula
gerada em fun¢do do campo magnético:

2B

L~
B unG

(N

onde (3 € a velocidade de propagacdo da onda de choque na
fonte. Valores estimados de  sdo da ordem de 1/100.

Esta equagdo quando graficada em escala logaritmica em
ambos os eixos (In L = In2FE,5/8q — In B,¢) revela uma
relag@o linear entre o tamanho da fonte e 0 campo magnético
para uma dada energia fixa.

Essa relacdo pode ser visualizada na figura 3 onde fixa-
mos E = 10%° eV, ou seja, E15 = 10°, B = 1, valor muito
improvdvel, e q = 1 (préton) e tragamos a reta corresponden-
te a equacdo acima.
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Figura 3: Gréfico de Hillas [14]. Neste grafico os astros estdo
posicionados de acordo com o seu campo magnético e tama-
nho estimados. Objetos abaixo da linha diagonal ndo podem
acelerar particulas a 102° eV,

Nesta figura vemos delimitadas as regides ocupadas por
tipos de objetos celestes. As regides foram demarcadas uti-
lizando o campo magnético e tamanho estimados de cada
classe de objeto. A linha que cruza a figura seleciona os
astros que possivelmente t€ém campo magnético e tamanho
para acelerarem uma particula até 10%° eV. Assim pode-
mos ver que para acelerar uma particula a energias superiores
a 10%° eV utilizando um Mecanismo de Fermi temos pou-
cos astros candidatos: estrelas de néutron, nucleos ativos de
galdxias e 16bulos de galdxias radio ativas.

Outro fator a ser considerado é o corte GZK. Em 1965,
Penzias e Wilson [3] descobriram a radiacdo césmica de fun-
do. Eles mostraram que o Universo é permeado por fétons
remanescentes da grande explosao primordial. Esses fotons,
com energia equivalente a 2.7 K, representam uma barreira a
propagagdo de particulas com energia de 10%° eV/.

Supondo que os raios césmicos sdo prétons, para tdo altas
energias as reacgoes:

p+y—=p+a° (8)
ou
p+y—on+nt 9)

onde 7y € um féton da radiacdo de fundo, t€ém livre caminho
médio de 5 Mparsec a 10%° ¢V, Para outras particulas com
carga maior ou com energias maiores o livre caminho médio
¢ ainda menor.

Nesta interacdo o préton ou néutron filho carrega 80%
da energia do antecessor de forma que podemos dizer que a
intensidade em energia do feixe de particulas produzido em
uma fonte qualquer diminui em 80% a cada 5 Mparsec.

Estendendo esse raciocinio, podemos, supondo que um
feixe de particulas seja produzido com energia 10%° eV, de-
terminar sua energia em fun¢do da distancia da fonte. Isto
estd mostrado na figura 4. Quanto maior for a energia que
a particula deixa a fonte maior serd a se¢do de choque da
interacdo com os fétons e mais rdpido serd o processo de
diminuicdo da energia da particula. Assim vemos que in-
dependente da energia que as particulas forem produzidas
na fonte depois de percorrerem aproximadamente 100
Mparsec a energia do feixe serd menor que 102° V. Esse va-
lor mdximo é chamado de corte GZK (Greisen [4], Zatsepin
e Kuz’min [5]) e se aplica para qualquer valor imagindvel de
energia ja que quanto maior a energia maior serd a interag@o
da particula com a radiagdo de fundo.
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Figura 4: Energia da particula em func@o da distancia da
fonte. A diminui¢do da energia é devido a interacdo com
os fétons da radiacdo de fundo. Cada linha na figura supde
a emissdo na fonte com as energias 10%° eV, 10%! eV e
1022 eV e vemos que para distincias de 100 Mpc a energia
¢ menor que 10?° nos trés casos analisados.

Para completar o paradoxo, acrescentemos a detec¢do de
particulas com energia acima de 10?° eV por vérios detecto-
res no mundo (Volcano Ranch [6], Haverah Park [7], AGA-
SA [8] e Fly’s Eye [9]). A maior energia medida foi um
chuveiro detectado pelo experimento AGASA com valor de
3.4 x 10%° eV (~ 55 Joules !!). Segundo o corte GZK essa
particula foi produzida em um astro com distdncia maxima
de 100 Mparsec da Terra porque se fosse produzida mais lon-
ge ja teria perdido sua energia interagindo com a radiacdo de
fundo.

Por outro lado, o gréafico de Hillas nos diz que esse as-
tro tem que ser uma estrela de néutron, um ntcleo ativo
de galdxia ou um I6bulo de galdxias rddio ativas. Usando
a direcdo de chegada reconstruida por esses experimentos
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podemos tragar o caminho que essa particula fez da fonte
até a Terra. E finalmente entendemos o mistério dos raios
c6smicos de energia acima de 102° eV Para todos os raios
cOsmicos detectados acima dessa energia ndo existe nenhu-
ma fonte na sua direcdo de propagacdo que esteja a menos
de 100 Mparsec da Terra e que seja uma estrela de néutron,
um nucleo ativo de galdxias ou um lébulo de galdxias rddio
ativas em acordo com o corte GZK e com o grafico de Hillas.

No entanto, as suposicdes que fizemos para chegarmos a
conclusdo expressa no pardgrafo acima sdo principios bem
estabelecidos em fisica e astrofisica, por isso, justifica-se
a tentativa de explicacdo dos fendmenos que culminou na
construgio do Observatério Auger.

Outros possiveis métodos de aceleragdo e propagacdo
das particulas vém sendo elaborados (uma boa revisao des-
ses métodos alternativos pode ser encontrada em [10]), no
entanto, nenhum deles conseguiu reproduzir o espectro de
poténcia medido e sdo totalmente carentes de confirmacdes
experimentais.

3 O Observatorio Pierre Auger

O Observatério Pierre Auger serd o maior detector de
raios cosmicos ja construido. Seu projeto contempla a
construcdo em dois sitios, um no hemisfério sul (Malargiie-
Argentina) e outro no hemisfério norte (Utah-EUA). Os dois
sitios foram escolhidos devido as condi¢des climdticas (at-
mosfera limpa e pouca chuva) e sdo localizados em he-
misférios distintos para permitirem o estudo de todos os ob-
jetos celestes, ja que o céu visivel no hemisfério sul é dife-
rente do visivel no norte.

O primeiro a ser construido é o do hemisfério sul, cuja
fase de protétipo ja estd em operacdo. O Observatério conta
com duas técnicas de medida: tanques de dgua e telescépios
de fluorescéncia. O arranjo final de detectores contard com
1500 tanques com dgua espagados 1.5 km entre si e espa-
lhados por uma érea de 3000 km? sobre os quais estardo
apontados quatro telescopios de fluorescéncia.

As dimensdes do Observatdrio nos levam a interessantes
solucdes tecnoldgicas, tais como, comunicagiio e fonte de
energia dos tanques. A fonte de energia de cada tanque € um
painel solar que alimenta as fotomultiplicadoras e o sistema
de comunicac¢do. O sistema de comunicdo € via telefonia
celular. Cada tanque possui uma antena que se comunica
com uma central de aquisicdo de dados eliminando assim
qualquer conexdo via fio fazendo com que cada tanque seja
autdbnomo.

Os mesmos tipos de problema sdo enfrentados pelos te-
lescopios de fluorescéncia que, como exemplo, cito a neces-
sidade de instrumentos resistirem a ventos de 200 km/h e
temperaturas variando entre -20 e 40 graus Celsius.

3.1 Desenvolvimento de um chuveiro e sua
deteccao com os tanques de agua

Ao penetrar na atmosfera uma particula cosmica colide
com os atomos do ar resultando, tal como em um acelera-
dor de particulas, na criagdo de vdrias particulas filhas (ver
figura 1). Esta interacdo dd inicio a um processo em cadeia
que multiplica o nimero de particulas enquanto o chuveiro se
desenvolve. A cada nova geracdo formada as particulas car-
regam uma menor porcdo da energia da particula primdria.
Quando a energia individual de cada particula no chuvei-
ro atinge um valor préximo a 80 MeV a probabilidade de
interacdo da particula com moléculas do ar se iguala a pro-
babilidade de absor¢@o da particula por &tomos ionizados do
ar, o que faz com que o chuveiro comece a morrer.

Ao passar pelo tanque as particulas do chuveiro, princi-
palmente elétrons e muons, t€m energia suficiente para pro-
duzirem radiacdo Cerenkov na dgua. Radiacdo Cerenkov é a
luz produzida por uma particula com velocidade maior que a
da luz no meio de propagacdo [11].

Os tanques sdo cilindros de resina com 1.8 m de raio e
1.6 m de altura e sdo revestidos internamente por um mate-
rial pldstico com alta refletividade de tal maneira que a luz
Cerenkov produzida pelas particulas é difusamente refletida
nas paredes e termina por ser detectada por trés fotomultipli-
cadoras que estdo posicionadas no topo dos tanques.

Na fase de protétipo o Observatério Auger contard com
40 tanques de dgua espalhados em uma regido que é “vista”
pelos dois telescospios protétipos de fluorescéncia. Atual-
mente, membros da colaboracdo de Campinas estdo traba-
lhando na instalagdo desses tanques que sdo totalmente fa-
bricados no Brasil.

O dado final a ser analisado € o tempo de deteccdo de
cada tanque. Aproximando a frente de propagacdo do chu-
veiro por um plano temos as coordenadas (x;,vy;,z2;) de
intersec¢do deste plano nos tempos (¢;) de detec¢do. Todos
os dados de posi¢do e tempo sdo fornecidos por um sistema
de GPS (Global Position System).

A equacdo abaixo descreve a intersec¢do de um plano
com determinados pontos (x;,y;, z;) em instantes de tempo

(t:).

n-r=ct; — K (10)
=0

(3

onde r; e t; sdo os pontos (z;,y;, zi, ;) de intersec¢do do
plano de propaga¢ido do chuveiro com o plano dos detecto-
res, ou seja, sdo as coordenadas de posi¢do de cada tanque e
o tempo no qual ele detectou a passagem de uma particula.
K ¢ a distancia do plano das particulas em ¢ = 0, 77 é o
vetor perpendicular ao plano de particulas que da a diregdo
de propagacdo da particula primdria e ¢ € a velocidade de
propagacdo do plano que € a velocidade da luz.
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Desta forma podemos resolver o sistema de equagdes e
procurar o plano que melhor se ajusta aos dados medidos.
Como resultado encontramos as incognitas 77 e K. A técnica
de tanques de dgua tem comprovado grande eficiéncia na
determinacdo da direcdo da particula primdria no experimen-
to onde foi utilizada (Haverah Park). O Observatério Auger
explorard seus tanques de dgua principalmente neste senti-
do para responder a uma das trés grandes perguntas que € a
direcdo de chegada dessas particulas.

Os tanques de dgua também podem ajudar na resposta
da primeira pergunta deste artigo. Qual € a energia dessas
particulas ?

As fotomultiplicadoras produzem o sinal integrado cor-
respondente a luz Cerenkov produzida por todas as particulas
do chuveiro que cruzam o tanque. Obviamente existe uma
relacdo entre a energia da particula primdria e o niimero
de particulas que cruzam os tanques, num modelo simples,
quanto maior a energia da particula primdria maior o nimero
de particulas que cruzam o tanque. Porém, essa relacio
ndo é linear e depende das caracteristicas de cada chuveiros.
Simulacdes de Monte Carlo mostraram que a densidade de
energia depositada nos tanques a 600 m do eixo do chuvei-
ro oferece uma estimativa da energia que depende pouco dos
parametros do chuveiro. A equag@o abaixo mostra a relag@o
entre energia e densidade que € utilizada atualmente:

E =7.04 x 10'7p(600)*°18 eV (11)

na qual p(600) é o sinal medido pelos tanques a 600 m do
eixo do chuveiro. No entanto, essa € uma pergunta que po-
de ser melhor respondida pelos telescépios de fluorescéncia
como ficard demonstrado na se¢do seguinte.

3.2 Telescopios de Fluorescéncia

Os telescopios de fluorescéncia do Observatério Auger
serdo os instrumentos mais sensiveis ja construidos que uti-
lizam essa técnica.

Os telescopios sdo construidos dentro de prédios semi-
circulares que ficam nas extremidades do arranjo de tan-
ques. Os prédios sdo chamados de olhos-de-mosca devido
a semelhanca de representa¢do dos dados com o mosaico de
um olho de mosca (ver figura 5). Cada olho possui 6 te-
lescopios. Os telescopios possuem um angulo de visdo que
vai de 2° a 32° em zénite e 30° em azimute, de forma que
cada olho vé 180° dentro do arranjo de tanques.

Cada telescépio propriamente dito € composto por um es-
pelho esférico de distancia focal 3.4 m, uma camara de fo-
tomultiplicadoras (440 fototubos em um arranjo de 22x20)
disposta no foco do espelho (1.7 m do centro do espelho),
um filtro passa faixa e uma lente corretora.

Figura 5: Exemplo da representacdo de um chuveiro visto
por um telescépio de fluorescéncia. O domo representa a
abdboda celeste sobre o telescopio. Cada hexdgono repre-
senta o campo de visdo aproximado de um fototubo. Os fo-
totubos mais escuros mostram o sinal detectado na passagem
de um chuveiro. A ilustragdo permite visualizar muito bem
a dire¢@o de chegada do chuveiro e sua propagacao.

As particulas de um chuveiro atmosférico interagem com
os dtomos de nitrogénio do ar excitando seus elétrons que, ao
voltarem ao estado desexcitado, emitem luz de fluorescéncia
com espectro entre 300 e 450 nm. O filtro éptico que vai na
abertura do telescOpio serve para barrar luz fora dessa faixa
de comprimento de onda e aumentar a razdo sinal/ruido.

A luz emitida na atmosfera entra pela abertura do te-
lescdpio, € refletida pelos espelhos e finalmente detectada na
camara de fotomultiplicadoras. Os f6tons incidentes na drea
da cadmara que tem um fototubo serdo transformados em um
sinal elétrico.

A luz incidente nos espelhos ¢ invertida devido a geome-
tria do telescépio, de forma que os fétons vindos da parte ini-
cial do chuveiro (acima do eixo Optico do telescopio) sao de-
tectados na parte inferior da cimara, a mesma inversao ocor-
rendo nas direcdes direita e esquerda do eixo dptico. Além
disso, a geometria escolhida estabelece uma relacdo univoca
entre uma direcdo de incidéncia e um ponto na camara de
fotomultiplicadoras.

Cada fototubo possui uma abertura angular fixa determi-
nada pelo seu didmetro. Analisando o desenvolvimento lon-
gitudinal do chuveiro temos que para cada intervalo de com-
primento do chuveiro, os fétons emitidos tém aproximada-
mente a mesma direcdo e portanto incidem sobre 0 mesmo
fototubo. De forma que cada fototubo “v€” uma abertura
angular que pode ser relacionada com a altitude de emissao
do fétons.

O sinal final causado pelo desenvolvimento do chuveiro é
um trago na camara. Utilizando as relagdes de equivaléncia
entre sinal elétrico e nimero de particulas conseguimos re-
construir de forma continua o nimero de particulas no chu-
veiro em fungdo da altitude (ver figura 6, os pontos na figura

Revista Physicae 2 - 2001 15



Vitor de Souza Filho

s@0 o ndmero de particulas medidos para determinados inter-
valos em altitude).
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Figura 6: Desenvolvimento longitudinal do evento de

maior energia detectado pelo experimento Fly’s Eye (3.2 x
1029 eV). O grifico mostra o nimero de particulas detecta-
das em funcdo da profundidade atmosférica. Os pontos sdo
os dados medidos e a linha tracejada € o ajuste da equacdo 12
que permite determinar a energia do chuveiro. A unidade de
profundidade atmosférica utilizada € g/cm? que representa
a quantidade de massa atravessada ao invés de uma medida
simples de comprimento.

O nimero de particulas em um chuveiro em fun¢io da
altura também pode ser bem descrito pela equagao abaixo:

Xmaz—Xp
o Xmaz - XO
eXp —————

X - Xy

N = Nmaw
( 70
(12)

Xmaw - XO

Originalmente esta equacdo foi estabelecida com base em
dados de simulacdo por T. Gaisser e M. Hillas [12] e vem
sendo testada e aperfeicoada através de comparacdes com
dados medidos. Ela fornece uma relacdo entre o niimero
de particulas (N) e a altitude do chuveiro (X) em funcdo
dos parametros Npazs Xmaz € Xo. Nmaezr € 0 miximo
nimero de particulas no chuveiro e X,,,, € a altitude em
que tinhamos o mdximo no nimero de particulas. Xy é um
parametro livre de ajuste.

Ajustando essa equacdo aos dados medidos conseguimos
determinar os pardmetro Npqz, Xmaz € Xo que quando
substituidos na equacgio 12 oferecem a expressdo final do
numero de particulas em um chuveiro em fungio da altitude
(X) (ver figura 6, nela a linha tracejada € o ajuste da equagio
12 aos dados medidos).

Utilizando o dado experimental de que cada elétron per-
de 2.2 MeV a cada g/ em? de material atravessado, ou seja,

dE _ MeV
ax — 2.2 g/cm?
pelo chuveiro multiplicando a taxa de transferéncia de ener-

gia pelo nimero de particulas N (X):

podemos encontrar a energia total liberada

dE; MeV
— =22—— N(X E, =22 | N(X)dX M
dX g/em? (X) = Bt / (X)d eV

13)

onde E; € a energia total do chuveiro, ou seja, a energia da
particula primdria.

Essa determinagdo da energia € bastante precisa pois se
baseia no desenvolvimento do chuveiro como um todo ao
invés de uma amostra temporal, como € a medida feita pelos
tanques. O telescopio de fluorescéncia oferece uma medida
calorimétrica da energia do chuveiro onde o calorimetro é a
atmosfera.

A particula primdria também pode ser estimada através da
reconstrucio dos dados de fluorescéncia. As particulas can-
didatas mais aceitas sao protons. No entanto, se a particula
primdria for um nicleo de ferro, por exemplo, a se¢do de
choque com os nicleos de dtomos constituintes do ar au-
menta quando comparada a secdo de choque de um préton.
Isso resultard em um desenvolvimento mais rapido dos chu-
veiros iniciados por ferro do que os chuveiros iniciados por
prétons que pode ser detectado pelos telescopios e oferecer
um indicio do tipo da particula primdria. Importante salientar
que a determinagao do tipo de particula primdria é a pergunta
mais dificil de se responder dentre as trés questdes propos-
tas no inicio do artigo e consequentemente a que demandard
maior esforco da Colaboracdo Auger.

Existem também técnicas para determinar a direcdo de
chegada da particula primdria através dos dados de fluo-
rescéncia, porém, essa determinaciio é menos precisa do que
a conseguida com os tanques. Isto mostra o cardter com-
plementar das técnicas usadas pelo Observatério Auger e o
poder de resolugdo que ele terd devido as verificagdes duplas
possiveis com as duas técnicas.

3.2.1 O Funcionamento do Protétipo do Observatorio
Auger

A Colaboragdo Auger resolveu montar dois telescopios
de fluorescéncia como protétipo para testar a melhor
configuragdo da Optica. A configuracdo escolhida constitui
o arranjo basico de uma Camara de Schmidt [13].

Atualmente vdrios testes de eletronica, calibracio e ptica
estdo sendo realizados. Os testes de dptica se limitam a es-
tudar a forma e tamanho da imagem produzida na cAmara de
fotomultiplicadoras.

Durante a fase de elaboracdo da configuracdo do te-
lescopio, simulagdes detalhadas determinaram, de acordo
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com a resolucdo desejada e financeiramente vidvel, o nimero
e tamanho dos fototubos, o tamanho do espelho e a aber-
tura do telescopio. Esses sdo alguns fatores que determi-
nam a resolucdo Optica do telescpio além da geometria
esférica e das imprecisdes de posicionamento na montagem
e imperfei¢des na fabrica¢do dos instrumentos.

Somando as perdas em resolucdo inerentes a
configuracdio do projeto (zonas mortas) e as devido as
imperfei¢cdes dos instrumentos (lentes + espelhos) devemos
ter uma situacdo extrema tal que a imagem de um ponto so-
bre o eixo do chuveiro ndo seja maior que um fototubo da
camara de fotomultiplicadoras. Essa exigéncia é coerente ja
que, se o sinal de um ponto no céu for maior que um fototubo
teremos luz incidindo sobre regides mortas da cdmara (entre
os fototubos) o que significa perda de sinal.

A verificagdo do requisito de qualidade 6ptica pode ser
feita utilizando como fonte de luz uma estrela. Concentran-
do a luz de uma estrela no plano focal (camara de fototubos)
podemos medir o tamanho da imagem formada e determinar
aresolucdo optica do telescopio.

A figura 7 mostra a imagem analisada da estrela Vega na
camara de fotomultiplicadoras que foi conseguida utilizan-
do uma foto retirada com uma cimara CCD?. Através des-
sa figura podemos medir a intensidade de luz em funcdo da
distancia ao centro da imagem. O resultado estd mostrado na
figura 8.

degree

92

Vega (6)

[
<
)

[(s]
[:7]
—

=
-~

91.5

91

90.5 R

Vega (4)

20

174.5 176 176.5 176 176.5
degree

Figura 7: Imagem na cAmara de fotomultiplicadoras da estre-
la Vega. A imagem foi conseguida retirando uma foto com
uma CCD. A figura mostra o sinal na cidmara de trés fotos
tiradas uma poucos segundos apds a outra enquanto a estrela
se movia no campo de visdo do telescépio. Os eixos sdo as
coordenadas da cimara em graus.
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Figura 8: Integral da luz depositada na foto Vegal em fung¢éo
da distancia ao centro da imagem. Como podemos observar
aproximadamente 85% da luz detectada caiu dentro de um

raio de 7.5 mm.

A Colaboragao Auger escolheu, em acordo com um com-
promisso entre custo e resolucdo, fototubos com didmetro
1.5 cm. Ou seja, o limite minimo aceitdvel de qualidade da
Optica seria quando grande parte da luz de um ponto (estrela)
tivesse sua imagem distribuida sobre 0.75 cm (=7.5 mm) de
raio na camara de fotomultiplicadoras. Como mostra a figura
8 aproximadamente 85 % da luz da estrela Vega se distribui
em um raio de 7.5 mm o que se enquadra nas especificacdes
de qualidade da colaboragdo e aprova o projeto, a construgdo
e instalacdo da dptica do telescopio.

4 Conclusao

O Observatério Pierre Auger ja é uma realidade. Um
Observatdrio gigantesco que tem como objetivo responder
questdes que estdo pendentes hd mais de 80 anos sobre os
raios coésmicos. O uso das duas técnicas de detecgdo expli-
cadas acima permitird reconstru¢des muito precisas.

Novos métodos de reconstrugao hibrida estdo em desen-
volvimento para extrair as melhores informacdes de cada
técnica. Isto constitui outro campo de meu interesse, além
da montagem e operagdo do telescopio, no qual estou traba-
lhando e pretendo ter resultados em breve que fardo parte da
minha tese de doutorado

O Observatério Auger detectard aproximadamente 30
particulas com energia acima do corte GZK em um ano. Is-
so é trés vezes o nimero atual de chuveiros medidos acima
dessa energia detectados em 50 anos de buscas. O que nos
deixa ansiosos pelas medidas e pela expectativa das possiveis
descobertas a serem feitas.

2CCD - Charged Coupled Device: cAmara digital altamente sensivel baseada em semicondutores
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