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Resumo

A radiacao Cherenkov é produzida quando uma particula carregada energética-
mente (produzida, por exemplo, pelo cascateamento de um foton de raio-y) passa por um
meio com velocidade maior que a da luz nesse meio — ¢/n, onde n é o indice de refragao

do meio.

Essa radiacao pode ser ocasionada pelo chuveiro de particulas carregadas produ-
zido quando um féton de raio-gama incide na atmosfera da Terra. Essa radiacao é de fato
empregada nos chamados telescopios Cherenkov, utilizados em observatorios construidos
para captar a radiagdo gama do Universo. Ha, atualmente, observatorios como o HESS,
o VERITAS e o MAGIC. Esta também em construcao o que vira a ser o maior observa-
torio de raios gama ja feito, o Cherenkov Telescope Array (CTA), que tera cerca de 100

telescopios que cobrirao todo o céu e o CTA conta com a participacao do Brasil.
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1 Introducdo

A primeira evidéncia da radiacao proveniente do espago ocorreu em 1912, quando
Victor Hess descobriu uma emissao em altas energias (e.g. raios-X ou gama) oriunda do
cosmo, em um balao a 5000 metros de altitude. Porém, ainda no século XIX, quando se
acreditava que o espago era preenchido por éter, Oliver Heaviside ja publicara artigos nos
quais calculava e previa as principais caracteristicas de uma emissao produzida quando
uma particula ultrapassa a velocidade da luz em um meio translicido. Por conta do
pensamento vigente na época, o trabalho nao foi bem recebido, tendo sido aceito somente
anos depois por Pavel Cherenkov, que descobriu o efeito que leva o seu nome por vias
experimentais apresentado em seu trabalho "Theory paper by Sergej Vavilov about the
possible bremsstrahlung nature of the bluish emission” publicado em 1934 (Mirzoyan,
2017D).

As pesquisas de Heaviside tiveram inicio em 1888, no entanto a obtencao da distri-
bui¢ao da radiagao e do angulo de emissao ocorreu somente em 1912. Neste meio tempo,
em 1904, Arnold Sommerfeld estudou o problema de uma carga movendo-se com veloci-
dade v > ¢ — 0 que nao ¢é permitido pelos principios relativisticos — e descobiu que isso s6

¢ possivel em um meio apresentando certo indice de refragao n (Mirzoyan, 2017b).

A primeira observacao da radiagao Cherenkov foi feita por Marie Curie em 1910,
que notou o brilho difuso e azulado de garrafas que continham sais de réadio dissolvidos em
agua destilada. Primeiramente, acreditou-se que se tratasse de um tipo de fluorescéncia,
porém o cientista francés M.L. Mallet (1926-1929) reconheceu o espectro continuo de
emissao que contradizia esta teoria. Ele, todavia, nao chegou a qualquer outra conclusao
além desta. Foi Cherenkov que, tendo observado a emissao em solventes puros e até mesmo
em agua, notou que esta nao é cadtica, mas esta relacionada a trajetoria de particulas em
movimento. Ele conseguiu medir a anisotropia da emissao e supds ser possivel medir a

carga do elétron (e~) (Mirzoyan, 2017b).

Foi somente com Pierre Auger (1938) que se descobriu os chuveiros de particulas
subatomicas secundarias causados pela colisao de particulas primarias de alta energia
com moléculas de ar. Em 1948, Patrick Blackett foi o primeiro a mencionar que deve
haver um componente da luz Cherenkov proveniente de particulas relativisticas presentes
nos chuveiros de particulas, principalmente elétrons (e™), positrons (e™), muons (u~) e
muons-positivos (p). Galbraith e Jelly (1953) descobriram os pulsos de luz Cherenkov

dos extensos chuveiros de ar (Mirzoyan, 2017b).

Desde entao, a deteccao dessa radiagao vem sendo realizada na superficie terrestre,
por meio dos detectores Cherenkov, e no espaco através de satélites. Em adicao a esses
métodos, nos ultimos anos vem sendo desenvolvido um telescopio que também ficara

na superficie, porém ira captar essa radiagao enquanto ela ainda estd na atmosfera, o
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Cherenkov Telescope Array (CTA). Esse telescopio tem como proposito obter observagoes
indiretas dos raios-v, que, ao interagirem com a atmosfera, geram particulas que atingem
uma velocidade acima da velocidade da luz nesse meio, produzindo a ja mencionada

cascata de particulas cuja radiacao Cherenkov resultante sera captada pelo CTA.

Deste modo, este trabalho tem como objetivo mostrar uma aplicacao recente da
radiacao Cherenkov, e optou-se pelo CTA, uma vez que ele utilizard a radiagao Che-
renkov como método indireto de deteccao dos fétons de raios gama emitidos por fontes

astrofisicas.

2 Radiacdo Cherenkov

Uma particula carregada se movendo com velocidade constante v > £ num meio
com indice de refragdo n emite uma luz caracteristica chamada Radiacao Cherenkov

(Zangwill, 2012).

5 ——
(@) (b)

Figura 1 — Em (a) uma particula esta viajando abaixo da velocidade da luz e uma onda
eletromagnética se espalha de cada ponto da trajetéria dessa particula. A
radiacao de tempos anteriores esta sempre a frente daquela emitida em um
tempo posterior, nao sendo possivel ter interferéncia. Em (b), uma particula
viaja mais rapido que a velocidade da luz em um determinado meio (¢/n),
ultrapassando a onda eletromagnética. Ao longo de certo angulo (linha pon-
tilhada vermelha), as ondas aumentam de forma coerente. Isso corresponde
a radiagao Cherenkov, viajando na direcao mostrada pelas setas vermelhas
(Mirzoyan, 2017a).

A Fig.1 mostra uma particula pontual se movendo com velocidade v > £ por um
meio dielétrico. O circulo maior indica o limite externo das frentes de ondas emitidas
pela particula em seu movimento. A geometria da frente de radiacao em expansao é a
superficie de um cone tangente a todas as frentes esféricas e que tem seu cume na posicao

da carga, ou seja, a frente de onda Cherenkov ¢ analoga a frente de onda formada atras



de um aviao quando ele voa a uma velocidade supersonica. Esse cone é conhecido como
Cone de Mach.

(a) (b)

Figura 2 — (a)Representacdo de uma particula se movendo com velocidade constante.
(b)Duas frentes de onda (information-collecting shell) indo em diregdo ao
ponto de observacao, marcado como uma estrela, dentro do Cone de Mach
(Zangwill, 2012).

V(t—trey)

Figura 3 — Posi¢ao da carga no instante t (indicada pelo circulo preto) e sua posi¢ao no
tempo retardado t,.; (indicada pelo circulo branco). R e R, apontam para o
ponto de observagao. (Zangwill, 2012)

A geometria da Fig.2(a) mostra que

sinfo = c/n (1)
v

onde 0 é o angulo critico do vetor de onda gerado pelo movimento da particula. Essa
equacao é usada para medir a velocidade das particulas passando por um detector. Com
a equacao da energia total (¢) de uma particula relativistica (eq.(2)) em funcdo de sua
massa m e do momento p, juntamente com a velocidade da particula (eq.(3)), é possivel

determinar sua massa e carga.

e = \/p? + m2ct (2)



Com a finalidade de calcular os campos elétrico (E) e magnético (B), usa-se como
ponto de partida a definicdo de potenciais eletromagnéticos retardados (eqgs.(4) e (5)).

Para uma densidade de carga p e uma densidade de corrente j, no gauge de Lorenz

gO(I‘,t) _ 1 /d37’, p(I‘l,t— ‘I‘—I‘/‘/C) (4)

" 4reg lr — /|

A(I‘,t) - ﬂ/d?)r/j(r,at - ’I‘ - I‘/’/C) (5)

" 4n |r — /|

Aqui, o observador se situa em r e, em um certo instante ¢, a carga estd em r’. As
eq.(4) e (5) podem ser escritas na aproximagdo Cherenkov, ou seja, para uma carga em
movimento em um meio material, se substituirmos a constante dielétrica no vacuo (e),
a permeabilidade magnética no vacuo (o), velocidade da luz no vacuo (c) e a razao das
velocidades = v/c por €, u, ¢, = ¢/n e B, = v/c,, respectivamente. Desta forma, os

potenciais retardados sao:
1 q % qv
= — | —— Ar,t)= — | ——— 6
SO(I" ) 4me [R — Bn : R] ret c (r’ ) 4 [R — Bn : R] ret ( )

onde ¢ é a carga da particula e R = |r — 1’|. Dessas equagoes, nota-se que a equagao que

determina o tempo retardado

R(tret)

Cn

lret — 1 =

(7)

possui duas solugoes quando o ponto de observacao estd dentro do Cone de Mach e

nenhuma solugao fora dele.

A Fig.2(b) mostra um ponto de observagao, indicado por uma estrela, dentro do
cone de Mach formado por uma carga se movendo com velocidade constante. Também sao
mostradas information-collecting shells que colapsam a velocidade ¢,, e chegam a estrela
no tempo t. A carga moével entra no volume incluido pela frente de onda no tempo t; < t e
sai desse volume no instante t, onde t > t5 > t;. Assim, ambos sao "tempos retardados"
quando v > ¢, e, por contraste, a trajetoria ro(¢) da particula nunca entra ou sai do
volume da caixa quando o ponto de observacao esta fora do cone de Mach — nao ha
tempo retardado e o campo é nulo nestes pontos. De acordo com a Fig.3, o quadrado de

Ryt = [R+ v(t — tyer)] € uma equagao quadratica para t — t,., com as solugoes:

-V ‘R:E\/<V‘R)2—(U2—C%)R2>O (8)

2 _ (2 =
v? — (2

t—"trer =
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Se v > ¢,, a condi¢ao de ser sempre > 0 impoe duas novas condigoes

v-R<0 e (v-R)?>(—-CHR? (9)

Com a condi¢do f¢ (1) e pelo que foi mostrado acima (eq.9), tem-se que:

T , , 1
0> 3 e sinf < sinfc = 7 (10)

n

Nesse caso, temos o que segue nas egs.(11) e (12)

(,0) = !
AT e R(1 — [32sin?0)1/2

O(cosbc — cosb) (11)

_h qv B
A(r,t) = Sre R(1 = 5gsin26)1/z@(00390 cost) (12)

onde © ¢é a funcao degrau. Usando as relagdes (13) e (14)

VO(cosbe — cosh) = Slgeé(cosﬁc — cos0)0 (13)
;2
%@(COSQC — cosf) = vsg 9(5(003«90 — cosb) (14)

onde § é a fungao Delta de Dirac e sabendo também que E = —Vp—0A/0te B=V x A,

obtém-se os campos elétrico e magnético indicados nas eqgs.(15) e (16):

g (B2 - DR B
k= 2me R2(1 — B2 sin?0)3/2 O(cosfo — cost) + (15)
NS
€ 5 , d(cosbe — cosb)
2me R? 3, (1 — (32 sin?0)1/2
\ .
B = —sinf(—0 x E) (16)
CTL

O campo elétrico em um ponto de observagao dentro do cone de Mach aponta
diretamente para a particula que estd se movendo em vez de apontar para a direcao
oposta da carga, o que poderia contradizer a forma integral da Lei de Gauss para uma
particula pontual. Todavia, uma vez que o campo elétrico (singular) que se situa no
proprio cone aponta para o lado oposto da carga, a lei de Gauss é totalmente satisfeita

quando considera-se ambas as contribui¢oes para o campo elétrico.

O simples fato de que os campos sao singulares em 6 = 6 poderia ser um problema

até descobrirmos que a radiacao Cherenkov é continua. Combinando isso com o fato que o
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indice de refragao para um meio real depende da frequéncia angular w nos diz que deve-se
adotar n = n(w) desde o comego. Em outras palavras, diferentes frequéncias implicam
em diferentes .. Esse "borrao" presente na ponta do cone é suficiente para suavizar a
singularidade da funcao delta em um grande e estreito méximo, o qual constitui o "sinal"
Cherenkov.

Um observador estacionério situado fora do cone de Mach nao vé nenhum campo
eletromagnético até o movimento da particula fazer com que a superficie do cone passe
sobre a posicao do observador, e essa apari¢ao abrupta do "sinal" de Cherenkov implica
(através da relagao reciproca entre At e Aw na Transformada de Fourier) que a largura

espectral da radiacao observada deve ser bastante larga.

Para calcular E(t), ¢ conveniente fixar a origem de um sistema de coordenadas
polares na posicao da particula carregada ¢q. A origem move conforme a carga se move,
entao as coordenadas polares de um observador estacionario mudam como uma funcao
do tempo. Assumindo que a superficie do cone de Mach passa sobre o observador em
t = 0, tem-se que na Fig.4 as coordenadas polares do observador sao (R(0),60c). Apos
um pequeno tempo, as coordenadas do observador sao indicadas por R(t),60(t), onde
0(t) = Oc + Af. Assumindo R(0) ~ R(t) >> vt e A << 1, pode-se escrever o campo

elétrico de Cherenkov como uma funcao explicita do tempo.

Figura 4 — As coordenadas polares de um observador mundam conforme o tempo passa
(pontos brancos). A origem esta localizada na particula que se move a veloci-
dade constante. (Zangwill, 2012)

Usando a eq.(1) e 8, = = = ", tem-se que

sinbc
Al ~ 1
0 ~ vt RO) (17)
e
cnt
Oc — cosb(t) = cosbo — Oc + Af) ~ sinfc A = —— 18
cosbc — cosf(t) = cosbc — cos(0c + Af) ~ sinfc B.R(0) (18)
Mas 3,sin?0c = 1, ou seja,
2epty/1 — (2
1 — B25in*0(t) =~ —232coslcsinfc A0 = Zenty/1 = By (19)

R(0)
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Substituindo na eq.(15), temos

E(t) ~

q(By — 1) [5(t) A()

(2¢,)3/2me\/R(0) LVt _2t3/2]é(0> (20)

A transformada de Fourier E(w) é obtida substituindo (20) na integral

E(t) 1 / h dwE(w)e ™ BE(w) = /_ h dt E(t) e (21)

21 —00 e8]

Integrando a funcao delta por partes, tem-se que:

Elw) = — iwg(By — V- ood —1/2 (iwt) _ (B2 — V2
(w) (260)327e/R(0) R(0) /O t t71/2% WL R(O>(1 NR(0) (22)

O fato de E(w) e E(t) variarem como 1/4/R(0) indica uma onda cilindrica bidi-
mensional ao invés de uma onda esférica tridimensional. A energia irradiada por area por

frequéncia é definida como

d2UT’ad o ﬁ
dwdA 7

[Ew))? (23)

Tipicamente, transforma-se a radiagao Cherenkov da eq.(23) em uma distribuic¢ao
espectral por unidade de comprimento de tamanho [. Essa é a energia por unidade de
frequéncia que passa por uma unidade de comprimento de um cilindro de raio p centrada

na trajetoria da carga em movimento. Pela Fig.4, tem-se que essa quantidade é:

dQUrad A d2Urad
=2 0-(—0 24
Todl mplp - ( )]dwdA (24)
Usando as egs.(22), (23) e (24) verifica-se que:
d2 Urad . d2 Urad ,uq2 62
Todl —27R(0)sinfc cosbc Todd = ar <1 — U2n2>w (25)

De uma maneira generalizada, para um meio onde o indice de refracao depende
da frequéncia n(w):

2

dZUrad ,LL(W)(]2 &
— - 2
dwdl A ( U2n2(w)>w (26)

Em concordéancia com a eq.(26), nota-se que a emissividade é proporcial ao w. No
entanto, w = %, de forma que as radiagoes de maiores energias ocorrem para valores de A

pequenos. Deste modo, as radiagoes de maior energia sao predominantemente visualizadas

13



nos comprimentos de onda mais azulados, pois é onde se concentra a maior parte da energia

no espectro visivel.

3 Cherenkov Telescope Array

Mais recentemente, conjuntos de imagens de telescopios Cherenkov foram usados
para transformar a atmosfera do planeta em um detector da raios-gama altamente energé-
ticos. Os raios-gama, ao interagirem com a atmosfera, decaem em um par elétron-positron
que, por sua vez, produzem um chuveiro com raios-gama secundarios e novos pares. Os
telescopios detectam a radiagao Cherenkov produzida por esse chuveiro eletromagnético,

conforme pode ser visto na Fig.5 (Zangwill, 2012).

Gammass
Phototy:

Particle shower

Cherenkov light

from air showers:
Cherenkov weak, short (~ns),
Light blue flash of light

Atmosphere

Figura 5 — Representagao de um féton de raio-y entrando na atmosfera e produzindo um
chuveiro eletromagnético, resultando no cone de luz azul de radiagao Cheren-
kov (Maier, 2017).

O Cherenkov Telescope Array (CTA) faz parte da proxima geragao de telescopios
terrestres na astronomia de raios-gama. Com mais de 100 telescopios, que estarao loca-
lizados nos hemisférios norte e sul, o CTA serd o maior e mais sensivel observatorio de
altas energias do mundo. O projeto estd previsto para entrar em operagao em 2021, e
propoe investigar as condigoes fisicas de pulsares, supernovas, buracos negros e surtos de
raios-gama, além da composicao e da origem da matéria escura, pois ele examinaré o céu

em uma resoluc¢do de energia mais alta do que ja foi vista até entao (CTA, 2017a).

Os telescopios do Observatorio do CTA (CTAO) se situardo no Chile (hemisfério
sul) e em Las Palmas (hemisfério norte). Para efetivar as observagoes propostas, o array

terd uma grande 4rea de coleta (mais de 1 milhdo de m? ) e uma taxa de detecgdao de
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raios-gama 10 vezes maior do que a dos detectores terrestres atuais (e.g. HESS, VERITAS
e MAGIC), como nota-se na Fig.6.
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Figura 6 — Grafico que mostra a sensitividade do CTA em comparacao com 0s seus pre-
decessores, na deteccao do fluxo do féton em funcao da sua energia. Nota-se
que os graficos para o CTA sao os que possuem uma maior sensibilidade ins-
trumental e abrangem uma gama maior de energia (Maier, 2017).

Nada pode viajar acima da velocidade da luz no vacuo; contudo, a luz viaja 0,03%
mais devagar no ar. Desta forma, essas particulas ultra-energéticas poderao ser mais
rapidas que a luz na atmosfera, criando um flash azul de "luz Cherenkov", tal como
discutido na segao 2. Embora a luz se espalhe por uma grande area (250 m de didmetro),
essas cascatas sao raras (um féton de raio-gama por m? por ano de uma fonte brilhante ou
um por m? por século a partir de uma fonte fraca), duram apenas alguns bilionésimos de
segundo e sao muito fracas para serem detectadas pelo olho humano. Assim, os grandes
espelhos do CTA e as cameras de alta velocidade detectarao o flash e criarao imagens

da cascata gerada pelos raios gama para um estudo mais aprofundado das suas fontes

cosmicas (CTA (2017b) e Wood et al. (2013)).

Sao necessarios trés tipos de telescopios, que podem ser vistos na Fig.7, para cobrir
a faixa completa de energia do CTA (20 GeV a 300 TeV). Por isso, planeja-se implantar 40
Telescopios de Médio Porte (MST), 8 Telescopios de Grande Porte (LST) e 70 Telescopios
de Pequeno Porte (SST). Como os SSTs sao sintonizados para serem os mais sensiveis na

detecgao de raios-gama de alta energia, eles sao ideais para operar no hemisfério sul, pois
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é sensivel aos raios gama de energia mais altos, que vém desta Galaxia — melhor vista

do hemisfério sul —, enquanto os MSTs e LSTs serao instalados em ambos os hemisférios

(Wood et al., 2013).

CTA Telescopes

Mid-size telescope

12 m diameter Large-size telescope
90 GeV to 10 TeV 23 m diameter

large field of view >20 GeV

precision instrument rapid slewing (<50s),

.a

Small-size telescope
4°5 m diameter

>5 TeV

large field of view
large collection area

Figura 7 — Representagao dos trés tipos de telescopio: Telescopio de Grande Porte, Te-
lescopio de Médio Porte e Telescopio de Pequeno Porte (Maier, 2017).

Enquanto os telescopios individuais podem variar em tamanho e design, os teles-
copios do CTA serao construidos e funcionarao de forma semelhante. Cada um tera uma
montagem que lhe permitira apontar rapidamente para os alvos e sera composta por um
grande espelho segmentado para refletir a luz Cherenkov em uma camera de alta velo-

cidade, que pode digitalizar e gravar a imagem do chuveiro, conforme pode ser visto na
Fig.8 CTA (2017D).

O CTA usara mais de 7000 faces de espelho altamente reflexivos (de 90 cm a 2
m de didmetro) para focar a luz nas cameras dos telescopios. Uma vez que os espelhos
refletem a luz, as cameras CTA capturam e convertem-nas em dados. Cada telescopio
tem sua propria variagao de camera, mas os projetos sao todos conduzidos pelo brilho e
curta duracao do flash de luz Cherenkov CTA (2017b).

Um flash Cherenkov dura apenas alguns bilionésimos de segundo e é extremamente
fraco. As cameras sao sensiveis a esses flashes e usam exposi¢oes extremamente rapidas
para capturar a luz. O CTA usara ambos os tubos fotomultiplicadores (PMTs) e foto-

multiplicadores de silicio (SiPMs) para converter a luz em um sinal elétrico digitalizado
(Wood et al., 2013).

Até a ativagao do CTA, porém, a ciéncia em radiacao gama evoluira tendo como
projeto precursor o ASTRI mini-array, projeto resultado da parceiria entre o Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG/USP), o Italian National Institute
for Astrophysics (INAF) e a North-West University of South Africa. O ASTRI possuiré 9
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Figura 8 — Representagao de um raio-gama entrando na atmosfera, produzindo um chu-
veiro de particulas que, por sua vez, produz um flash de radiacao Cherenkov
com duragao de 5 — 20 ns na faixa de 300 < A < 500 nm e produzindo no solo
uma superficie brilhante ("light pool") com um raio de 130 m. Na figura da
parte superior direita analisa a imagem recebida, podendo obter informacgoes
como: energia do chuveiro e sua direcao. Enquanto na figura da parte inferior
a visao estereoscopica melhora, ou seja, obtem-se: Maior Resolu¢ao Angular;
resolucao de energia; rejei¢ao do ruido de fundo (Vercellone, 2017).

telescopios Cherenkov do tipo dual-mirrors de 4,3m de didametro e sera instalado na sitio
Sul do CTA (na Namibia ou no Chile) em futuro proximo (Vercellone, 2016).

O ASTRI mini-array iré estender e ampliar a sensibilidade para cerca de 100 TeV.
Ele permitiré, ja no estagio inicial, estudos de avaliagao técnica para o futuro CTA e uma
performance passivel de realizar ciéncia competitiva nas Altas Energias bem antes da im-
plementacao do CTA. Em particular, permitira a investigacao do regime pouco conhecido
de cut-off dos aceleradores de raios cosmicos e, combinando sua boa sensibilidade com
uma resolucao angular de alguns minutos de arco, e uma resolu¢ao em energia de cerca
de 10-15%, sera apropriado para estudos de fontes brilhantes a altissimas enegias (>10
TeV) (Vercellone, 2016).

Um diferencial do ASTRI mini-array é seu amplo campo de visao (9.6 graus de
didmetro) o qual, combinado com sua boa sensibilidade de até alguns graus off-awis,

possibilitara a investigagao de fontes extensas (como remanescentes de supernova e radio-
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galaxias) e ao mesmo tempo, detectar diversos objetos durante um mesmo apontamento,
maximizando assim o retorno cientifico durante os primeiros meses de operagao (Vercel-

lone, 2016).

4 Consideracdes Finais

O que a priori era visto como apenas um brilho difuso azulado quando primeiro
observado por Curie em 1910 acabou por tornar-se um dos tipos de radiagao estudadas

na vanguarda da ciéncia nas ultimas décadas.

O estudo de como a radiagao Cherenkov ¢é originada e de como se propaga no meio
possibilitou uma nova maneira de se estudar fétons altamente energéticos e particulas
se movendo em alta velocidade. A analise da geometria da emissao, a exemplo disto,
possibilita a recepcao do chamado sinal Cherenkov que, por sua vez, é objeto de estudo
da deteccao e do aparato correspondente. Como resultado, a radiacao descoberta por
Pavel Cherenkov vem tendo importancia crescente, até tornar-se, nos tltimos anos, foco

de estudos mais aprofundados na area.

A exemplo de projeto que tem como enfoque esta radiagao, tem-se o Cherenkov
Telescope Array (CTA). Esta geragao de telescopios terrestres na astronomia de raios-
gama tera mais de 100 telescopios, localizados nos dois hemisférios, e previsao de inicio
de operacoes esta para o ano de 2021. Com um array de mais de 1 milhdo de m? de
area de coleta, apresenta uma taxa de deteccao de raios-gama 10 vezes maior do que os
detectores terrestres atuais. Até l4, sera inicializado, em 2018, no hemisfério sul, o ASTRI

mini-array, também possibilitando uma anélise até a ativacao do CTA.

E com este avango na instrumentacao destinada a esse fim que seréd possivel obter
um maior volume de dados do que ja foi alcancado até entao, sendo possivel realizar um

estudo mais profundo da natureza dessa radiacao e das origens astrofisicas desta.

O estudo da radiacao ~y originéria de fontes coésmicas por meio do CTA. Seu estudo
e uma melhor compreensao dos raios-y fornecera informacoes cruciais na ampliacao do

conhecimento acerca de objetos astrofisicos nessa regiao do espectro eletromagnético.
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