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Resumo

O Cherenkov Telescope Array (CTA) é um novo observatério de raios gama de Energia Muito Alta (VHE'). O CTA tem
objetivos cientificos ambiciosos, para os quais € necessario atingir uma cobertura completa do céu, melhorar a atual sensibilidade
de resolucdo angular e de energia em cerca de uma ordem de grandeza e abranger cerca de quatro décadas de energia (a partir de
algumas dezenas de GeV até acima de 100 TeV).

Neste projeto de iniciag@o cientifica apresentamos uma proposta na qual o aluno tomard conhecimento de detalhes
dos projetos telescopios do CTA nas suas trés diferentes dimensdes — Small Size Telescope (SST), Medium Size Telescope
(MST) e Large Size Telescope (LST) — e desenvolvera um programa para simular suas respectivas opticas, através da técnica de
tracejamento de raios, visando minimizar a fracdo de sombra das estruturas de suporte projetada sobre os espelhos.

Palavras-chave: Raios gama, Telescdpios, Tracejamento de raios.

Area e sub-area de conhecimento: Fisica (Fisica de Particulas Elementares e Campos).

I. INTRODUCAO

Radiagoes eletromagnéticas de Energia Muito de Alta (VHE) atingem a Terra proveniente de todo o Cosmos, trazendo
consigo informagdes cruciais sobre os fendmenos mais energéticos do Universo. No entanto, somente nos ultimos 25 anos
que foram desenvolvidos os instrumentos capazes de captar estas radiacdes. A situagdo mudou com o desenvolvimento
de Imageamento por Telescépios Cherenkov Atmosféricos (IACTs) [1] e detectores de chuveiros atmosféricos, que agora
amadureceram para abrir uma nova janela de exploracdo do Universo nas altas energias. Os atuais instrumentos IACT, como
o H.E.S.S. [2], o MAGIC [3] e o VERITAS [4], juntamente com os bem sucedidos satélites Fermi [5] e AGILE [6] e com os
experimentos de chuveiros atmosféricos Milagro [7], Tibet AS-gamma [8] e ARGO-YBJ [9] — que foram concebidos para
a detec¢do de raios gama — t€m produzido vdrios resultados interessantes e demonstrado que os fendmenos de VHE sdo
onipresentes em todo o Universo . Mas muitos dos resultados levantaram novas questdes que requerem mais e melhores dados
para uma compreensdo mais profunda dos fendmenos subjacentes.

O Cherenkov Telescope Array (CTA) [10] ird responder a muitas das perguntas que persistem, permitindo a detecgdo
de mais de 1000 fontes ao longo de todo o céu [11]. O CTA tem por base a técnica comprovada de detec¢do cascatas de
particulas induzidas por raios gama na atmosfera, através da radiagdo Cherenkov, formando imagens estereoscépicas de cada
cascata, simultaneamente, com vérios telescépios e reconstruindo as propriedades do raio gama primdrio a partir dessas imagens.
Através da implantacido de uma centena de telescopios em dois sitios, um localizado no hemisférios sul e um no norte, o CTA
alcancard uma cobertura completa do céu. Este de nimero de telescopios, que virdo em trés tamanhos, aumenta a sensibilidade e a
cobertura em energia em, pelo menos, uma ordem de magnitude em comparagdo com instrumentos de VHE existentes. Além disso,
as resolugdes angulares e de energia ird melhorar significativamente, dando origem a incomparavel capacidade de imageamento nas
altas energias. Ademais, a sensibilidade melhorada pode permitir a descoberta de novos fendmenos completamente inesperados.
O CTA serd o primeiro, nesta faixa de energia, a ser operado — e desde o inicio — como um observatdrio aberto, que aceitard
propostas de observagdo de cientistas interessados e fornecera as ferramentas e o suporte para as andlises de dados. O conceito
do CTA foi proposto inicialmente ao comité ESFRI?, em 2006, como uma infra-estruturas de investigacdo para a astronomia de
raios gama, com um custo de investimento estimado (na época) em cerca de 150 M€. O Consércio CTA foi formado, entdo, para
elaborar a concepcao do instrumento e trabalhar em sua implementacio. Desde entdo, o interesse e 0 apoio pelo projeto cresceu e,
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atualmente, o Consércio CTA consiste em mais de 1000 cientistas e engenheiros de mais de 160 instituicdes de 27 paises mundo
afora.

Os principais temas cientificos do CTA sdo estudar a aceleracdo de raios cosmicos galacticos em Remanescentes de
SuperNovas (SNRs), os processos para a formagdo buracos negros, jatos e a histéria da formacdo de estrelas do Universo, a
natureza da matéria escura e possiveis processos de violacdo da invariancia de Lorentz [11] [12] [13]. O CTA sera de cerca de
dez vezes mais sensivel do que qualquer instrumento existente em sua faixa de energia. Como conseqii€ncia ele vai, pela primeira
vez, permitir a detec¢do e o estudo aprofundado de grandes amostras de fontes conhecidas de raios gama. Vai explorar uma ampla
gama de candidatos emissores de raios gama e serd sensivel a possiveis fendmenos novos que estdo além da sensibilidade dos
instrumentos atuais. Na sua faixa central de energia, a partir de cerca de 100 GeV para vdarios TeV, o CTA terd sensibilidade de
mili-Crab (mcrab), ou seja, suficiente para um fluxo comparavel a 10~3 vezes ao da fonte mais forte e constante de raios gama
de VHE: a Nebulosa do Caranguejo; e um fator de 10~ menor ao dos mais altos fluxos medidos até agora de surtos transientes
de raio gama. Esta faixa dindmica ndo s ird permitir o estudo das fontes mais fracas e de novos tipos de fontes, mas também ird
reduzir o viés de selecdo na classificagdo dos tipos de fontes conhecidas.

II. METODOLOGIA

Para alcancar as metas de desempenho e, especificamente, a vasta faixa de energias a ser coberta, 0s instrumentos
necessitam ser otimizados para as trés regides de energia cobertas (vide figura 1):

Figura 1: Visdo artisitica do arranjo de telescépios do CTA no sitio sul, com quatro LSTs, ~ 30 MSTs e ~ 50 SSTs.

e A regiao de baixa energia (< 100 GeV): para detectar chuveiros a partir de algumas dezenas de GeV, a luz Cherenkov
precisa ser amostrada de maneira eficiente, com a fracdo de drea coberta por coletores de luz sendo da ordem de 10%. Uma
vez que a taxa de eventos € elevada e as incertezas sistematicas do fundo limita a sensibilidade possivel, a drea desta parte
do arranjo pode ser relativamente pequena (da ordem de alguns 10* m?). O projeto CTA assume um pequeno nimero (< 4)
de Telescopios de Grande Porte colocados préximos (LSTs), com um didmetro do espelho de cerca de 23 m, para recolher
o méaximo possivel de fétons Cherenkov dos chuveiros de baixa energia.

e A regiao de energia 0.1-10 TeV: a deteccio de chuveiros e a reconstrugdo nesta faixa de energia sdo bem compreendidos
pelos instrumentos atuais. O passo apropriado para melhorar o desempenho é um arranjo de Telescopios de Médio Porte
(MSTs), com espelhos de cerca de 12 m de didmetro e um espacamento de cerca de 100 m. Sensibilidade melhorada em
relacdo aos instrumentos existentes serd obtida tanto pelo aumento da drea coberta pelo arranjo de telescopios e pela maior
qualidade da reconstru¢@o dos chuveiro, ja que chuveios individuais serdo tipicamente observados estereoscopicamente por
um maior nimero de telescOpios que os arranjos atuais de poucos telescpio. Além disso, o eixo chuveiro € visto sob
um angulo suficientemente grande para a reconstrugdo eficiente de sua direcdo. No H.E.S.S. ou VERITAS, por exemplo,
eventos que sio vistos e acionados por todos os quatro telescopios fornecem significativamente melhor resolucéo e fundos
fortemente reduzidas, mas eles representam apenas uma fracao relativamente pequena dos eventos. Para o CTA quase todos
os eventos serdo gravados em alta qualidade.

e A regiao de alta energia > 10 TeV: aqui, a principal limitagdo é o nimero de chuveiros de raios gama detectados. Por
conseguinte, para alcancar grande melhoria a matriz precisa para cobrir uma drea de varios quildmetros quadrados. Em



altas energias a producdo de luz de um chuveiro é grande, de modo que os chuveiros podem ser detectados muito além do
raio de 150 m de emiss@o de luz Cherenkov. Duas op¢des podem ser consideradas: ou um grande nimero de espelhos de
pequenas dreas com telescpios de alguns m? de espacamento ou um menor nimero de telescépios maiores com 10-20 m?
de drea que podem ver chuveiros a distancias > 500 m do nucleo. Ambas as implementa¢des sdo chamadas de Telescopios
de Tamanhos Pequenos (SSTs).

(b)
Figura 2: Concepgdes bdsicas para os telescopios do CTA: (a) LST; (b) MST e (c) SST.

O projeto serd executado através da modelagem computacional do MST (vide figura 3-a) e de uma geragdo de raios,
utilzando-se principios da dptica geométrica, para estudar a formacdo de sombras sobre os espelhos (vide figura 3-b) e
da Funcao de Espalhamento Puntual (PSF) na regido da camera do MST.
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Figura 3: Concepcdes basicas para os telescopios do CTA: (a) LST; (b) MST e (c) SST.

Os dados relativos ao projeto executivo do MST estdo disponiveis ao orientador, uma vez que este trabalha no projeto
e constru¢do da Estrutura de Suporte da Camara (CSS) destes telescopios. Ademais, e possuimos todos os recursos
computacionais necessarios nos laboratérios da UFABC: sistema operacional Linux, compiladores C/C++ e distribui¢des da
plataforma de andlise de dados ROOT [14], a mais utilizada em nossa drea de pesquisa.

III. OBJETIVOS E METAS

A atividade principal no decorrer do projeto serd o desenvolvimento da rotina de tracejamento de raios e os respectivos
métodos de visualizacdo. O foco é obter das reconstru¢des dos raios informagdes acerca da resolu¢do angular que os
telescopios devem ter, de acordo com os seus projetos de construgdo. Estdo propostas as seguintes metas especificas:

1. Estudo do projeto do CTA [10], obtendo os pardmetros desejados aos trés tipos de telescopio: SST, MST e LST;
2. Estudo do método de tracejamento de raios (ou ray tracing, em inglés);

3. Desenvolvimento da rotina com orientacao a objetos: serdo criadas classes denominadas Geometria, Optica e Detector,
contendo os métodos especificos em cada caso;



4. Andlise dos resultados: obtencdo do tamanho da mancha luminosa (PSF) no foco e da resolug@o angular do telescépio;

5. Desenvolvimento da rotina de visualizag@o tridimensional.

Além das atividades de pesquisa citadas, o aluno deverd participar de reunides periddicas do Grupo de Raios Césmicos
(GRC) com o orientador em que serdo discutidos aspectos técnicos (tedricos ou experimentais) das pesquisas na area.
Temos também como metas as apresentacdes dos resultados deste trabalho no Simpdsio de Iniciagido Cientifica da UFABC,
bem como em encontros nacionais e/ou internacionais de Fisica de Astroparticulas.

IV. CRONOGRAMA

O cronograma das atividades a serem realizadas no presente projeto resume-se as seguintes etapas bdsicas:

Estudo das caracteristicas fundamentais do CTA (1 més);

Estudo da 6ptica geométrica e do método do tracejamento de raios (1 més);
Estudo sobre as linguagens de progamagao e os métodos de simulag@o (1 més);
Desenvolvimento da rotina de tracejamento de raios do MST (2 meses);
Elaboracido do relatério parcial (1 més);

Desenvolvimento da rotina de vizualizacdo (2 meses);

Construgao dos histogramas do tamanho da PSF (2 meses);

Determinacdo da resolugdo angular (1 més);

Elaboracio do relatério final (1 més).

V. CONCLUSAO

O Cherenkov Telescope Array (CTA) € um projeto para a proxima geracdo de observatdrios terrestres de raios gama de

energias muito altas (GeV-TeV). Ele encontra-se, atualmente, em fase de projeto e de pré-producdo dos telescopios. O CTA devera
entrar em operacao nos préximos anos em seus dois sitios: nas Ilhas Canarias, no hemisfério norte, e no Chile, no hemisfério sul.
O CTA deverd fornecer informacdes fundamentais em problemas em aberto na campo das Astroparticulas, que envolvem raios
cOsmicos, raios gama de altas energias, neutrinos e matéria escura.

Neste projeto apresentamos uma proposta de inicia¢do cientifica na qual o aluno tomard conhecimento de detalhes dos

projetos telescopios do CTA e desenvolverd um programas para simular e visualizar suas Opticas. Os trabalhos servirdo para a
formacao de recursos humanos, através do treinamento do estudande em técnicas da Astrofisica de Altas Energias. Seus resultados
serdo apresentados em encontros especializados e no Simpésio de Inciagdo Cientifica da UFABC. Aproveitando dos varios anos de
experiéncia profissional do orientador na drea, da sua participacdo no Consércio do CTA, temos plena capacidade de desenvolver
o projeto na UFABC com éxito.
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