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1 RESUMO DO PROJETO PROPOSTO
1.1 O que Sao Raios Césmicos?

Apesar do nome sugerir, os Raios Cdsmicos nao sao raios, mas particulas. Origi-
nados no espago exterior, os raios cosmicos sao compostos por atomos ionizados,
desde prétons até nicleos de ferro ou mesmo niicleos ainda mais pesados, cujo po-
der de penetracao ¢ muito superior ao de qualquer outra particula conhecida. Essas
particulas constantemente “bombardeiam” a Terra a partir de todas as diregoes,
atingindo o topo da atmosfera terrestre com um fluxo de mais de 10*® particulas por
segundo, possuindo uma energia maior que 1 MeV ! (JOKIPII, 1998). Seu estudo é

de grande interesse por duas razoes:

a) Como os raios césmicos sao fundamentalmente constituidos por particulas
e fétons dotados de energia muito elevadas, provocam processos que eram

desconhecidos e que levaram a descoberta de outras particulas.

b) Os raios césmicos fornecem informagoes tanto sobre processos astrofisicos
distantes quanto sobre o meio interplanetario, magnetosfera e atmosfera

terrestre, que eram antes somente acessiveis a especulagao.

1.2 Objetivos

A interacao de raios cosmicos galaticos com energias até 100 GeV com atmosfera
terrestre produz muons secunddrios, que podem ser detectados na superficie. E bas-
tante conhecida a anti-correlacao que existe entre a incidéncia de raios cosmicos
de 10 GeV, que produzem néutrons secundario na Terra, e o ciclo de atividade
solar. Esta anti-correlacao é devida ao fato de que as estruturas magnéticas ejeta-
das pelo Sol durante os periodos de alta atividade solar removem uma parcela dos
raios cosmicos primarios, causando uma diminuicao da contagem dos raios cosmi-
cos secundarios. Desde 2001, esta em operacao no Observatorio Espacial do Sul do
Inpe (OES/COESU/CGGO-INPE) um detector multidirecional de miions, capaz de

observar as contagens totais e direcionais destas particulas.

O objetivo geral deste projeto e correlacionar as contagens de raios cosmicos galac-
ticos com energias suficientes para formagao de miions (< 100GeV') com a atividade
solar, medida pelo niimero de manchas solares, desde o inicio do periodo de opera-

¢ao da atual versao do instrumento no Brasil, dede Janeiro de 2007 até Dezembro

leV - Elétron Volt. Um eV ¢é a energia que um elétron ganha se for acelerado por uma diferenca
de potencial de 1 V.



de 2019, periodo em que existem dados de pressao e temperatura atmosférica para

realizar correcao dos efeitos de pressao e temperatura.

Especificamente, pretende-se estudar e avaliar a modulagao de raios césmicos devida
a atividade solar, em relagdo as energias associadas aos muons. Uma vez que o
periodo escolhido para analise dos dados cobre mais de uma década, este tipo de
estudo torna-se possivel, dado que a escala de variacao do ciclo de atividade solar é

de aproximadamente 11 anos.



2 RAIOS COSMICOS PRIMARIOS

Sao chamadas de raios cosmicos primarios as particulas que ainda nao interagiram
com os constituintes da atmosfera terrestre. Os raios césmicos primarios que per-
meiam a Heliosfera podem ser divididos em trés tipos, de acordo com sua origem:

raios cosmicos galacticos, raios cosmicos solares e raios cosmicos anémalos.
2.1 Raios Césmicos Galacticos (“ Galactic Cosmic Rays” - GCR)

Os raios cosmicos galdcticos sdo compostos por aproximadamente 86% de prétons,
13% de ntcleos de hélio, e todos os outros niicleos de elementos mais pesados com-
poem apenas 1% deste tipo de raios césmicos. Todos os GCR. sao niicleos de atomos
que foram completamente ionizados em sua origem, devido ao violento processo de

aceleracao que estas particulas sofreram (SCHUCH, 1991).

Utilizando-se dados de diversos experimentos de raios cdésmicos, foi possivel plotar
o fluxo (dado em (m? sr GeV sec)™!), em fungao da energia (dada em eV), das
particulas primarias, cujo resultado é apresentado na Figura 2.1. Cada experimento
é capaz de detectar particulas dentro de uma faixa de energia especifica: LEAP -
Low-Energy AntiProton - 130 — 1200 MeV; Satélite Préton - 1012 eV até 10*° eV/;
Yakutsk EAS Array - de 1 x 10'® eV até 0.1 x 10'® eV; Haverah Park - 4 x 10'7 eV;
AGASA - de 10™ eV até 10'7 eV; Fly’s Eye - 3,2 x 10%° eV'; High Resolution Fly’s
Eye (HiRes) mono - 6x 10* eV'; HiRes Stereo - 1017 ¢V e Observatoério Pierre Auger
- 4 x 10" eV. A energia mais alta de particulas de raios césmicos jé detectados até

entao foi 10%' eV.

O gréfico de espectro de energia mostrado na Figura 2.1 é duplo logaritmico e a
linha reta indica que o fluxo de raios césmicos com alguma energia é proporcional a
energia em alguma poténcia. Uma vez que o espectro de energia nao ¢ exponencial,
o espectro de GCR é mais duro que o espectro de energia térmica (distribuicao
gaussiana), significa que as particulas experimentaram uma aceleragao (nao térmica)
considerdvel. E entdo razodvel considerar um bom ajuste dos dados, um espectro de

energia de GCR com a lei de poténcia, exceto para energias mais baixas, é:

I(E) x E7, (2.1)

onde I(FE) é a intensidade dos componentes nucleares com energia F e v é chamado

de indice espectral, que é a principal caracteristica do espectro.
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Figura 2.1 - Espectro de energia dos componentes nucleares dos raios cosmicos primarios.
Fonte: https://www.physics.utah.edu/~whanlon/spectrum.html

2.2 Origem dos Raios Césmicos Galacticos

A isotropia dos raios césmicos detectados préoximos a Terra e sua constancia sobre
um longo periodo de tempo sao fatores importantes para a discussao sobre a origem
dos GCR. Medidas feitas no espago exterior indicam que o fluxo de raios césmicos
é essencialmente isotrépico para energias < 10°eV, permanecendo constante por
aproximadamente 10°anos. Desta forma, a fonte dos raios césmicos deve produzir
raios césmicos com energia préoxima a 102 eV e com um espectro de poténcias

dado pela Equacao 2.1. Além disso, a energia total produzida deve ser da ordem de



10 ergs/ano em nossa galdxia; os raios césmicos devem ser isotrépicos e constantes

durante 10%anos. Também, o espectro primario deve incluir elementos pesados em

torno de aproximadamente Z = 100.

Nenhum modelo proposto até hoje explica todas estas propriedades unicamente

e de uma maneira satisfatoria. Trés das mais importantes questoes permanecem

sem respostas: (1) De onde os raios césmicos primérios vém? (2) Como eles sao

produzidos? e (3) Como eles sdo acelerados? Algumas observagoes podem ser feitas

em relagao a estas questoes:

a)

Atualmente, acredita-se que supernovas e estrelas de néutrons podem pro-
duzir os raios cosmicos com as caracteristicas acima citadas. Em nossa
galédxia, uma supernova surge aproximadamente a cada 40 anos e acredita-

0°2° ergs de energia. A investigacao

se que ela possa produzir entre 10%! e 1
das supernovas mostra que elas podem fornecer a energia necessaria para
os raios cosmicos (aproximadamente 10 ergs/ano). Contudo, o modelo
de aceleragao das particulas pela onda de choque de uma supernova nao se
aplica as particulas com energia acima de 10'® eV. Deteccoes recentes de
raios césmicos vindos dos sistemas binarios de Cygnus X-3 e Hercules X-1
sugerem que para energias acima do “joelho” do espectro dos raios cos-
micos, originam-se em pulsares ou sistemas binarios constituidos de uma

estrela de néutrons e uma estrela gigante.

E possivel que os raios césmicos sejam emitidos com um espectro de energia
dado pela Equacao 2.1. Portanto, é também possivel que a natureza utilize
as mesmas técnicas dos aceleradores de altas energias, ou seja, aceleracao
em estagios. Um dos mecanismos propostos para aceleracao das particulas
no espago interestelar é a interacao destas particulas com o campo magné-
tico do meio em que elas estao se deslocando, que foi sugerido por Fermi.
Contudo, hoje em dia é mais aceitavel que a fonte dos raios césmicos pri-

marios sejam as explosoes de supernovas e suas remanescentes.






3 RAIOS COSMICOS SECUNDARIOS

O que se observa na superficie da Terra nao é decerto a radiacao césmica original.
Quando particulas de raios cosmicos primarios atingem o topo da atmosfera terres-
tre, reagoes nucleares fazem com que um conjunto de varias particulas secundarias
sejam formadas. Como estas particulas primarias possuem energias relativisticas, a
maioria das particulas secundarias propagam-se aproximadamente na mesma dire¢ao
em que a particula priméaria se deslocava antes da colisao e o numero de particulas
secundarias aumenta com o aumento da energia da particula primaria, conforme

ilustra a Figura 3.1.

Na regidao de baixa energia, os estudos das emulsoes fotograficas? revelaram que
0s processos sao caracterizados por tracgos radiais a partir do ponto de interagao,
conhecidos como estrelas. Alguns destes rastros sao reconhecidos como sendo pions,

outros representando nucleons e um deles sendo o remanescente do nticleo original.
3.1 Componente Méson-Mudnica

A componente Méson-Muonica é composta por dois componentes distintos dos raios

cbésmicos, a componente mesdnica e a componente mudnica.

A maior parte da componente mesonica é constituida de pions, 7w. Da teoria nu-
clear, sabe-se que eles podem ter sido criados em processos de desintegracao na
interacdo de um préton primario com os constituintes atmosféricos. Os pions sdo
particulas que podem ser encontradas com cargas elétricas nula, positiva e negativa.
Os pions neutros decaem em aproximadamente 107'°s em um par de fétons, ini-
ciando a formacao da componente eletromagnética dos raios cosmicos secundérios.
Os pions eletricamente carregados, que possuem um tempo de vida de aproxima-
damente 2,5 x 10785, decaem em muons e neutrinos, formando um subconjunto de
particulas conhecido como componente muomica. O sinal das cargas deve ser

conservado neste processo que nos podemos escrever como sendo representado por:

7t = ut 4+,
H (3.1)
T — u + .

2Emulsdo fotografica consiste de uma chapa fotografica colocada em uma cdmara de ionizacdo.
Nesta camara sao inseridos graos microscépicos de prata nos quais as particulas de alta energia dos
raios césmicos interagem, ocorrendo reacgdes nucleares, formando tragos de particulas secundarias
na dire¢ao radial a partir do ponto de interagao. Estes tracos ficam registrados em detalhes na chapa
fotografica podendo serem visualizados através de um microscépio apds a revelacdo da mesma.

7
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Figura 3.1 - Tlustracdo de um Chuveiro de particulas na atmosfera Terrestre. E possivel ob-
servar a luz fluorecente (UV ou azulada) e as particulas carregadas em verde.
No detalhe do quadro da esquerda, pode-se observar a geracdo de particulas
chamadas pions (7), que rapidamente decai em léptons mais leves (elétrons -
e”, mions - p, neutrinos - v) e fétons (7).
Fonte: https://arxiv.org/pdf/1305.1346v1.pdf

Os muons sao particulas bastante penetrantes, com massa de aproximadamente 210
vezes a massa do elétron e o tempo de vida (em repouso), é de aproximadamente
2 x 107%s tendo, como produto do decaimento, pares elétron-pésitrons e neutrinos,
como podemos ver na Equagdo 3.2 (FORBUSH, 1993). Este tipo de particula s6
consegue atingir a superficie terrestre devido a sua velocidade relativistica, que pode

chegar a aproximadamente 0,96c.

put—=et+v+v

3.2
- —e +v+v ( )


https://arxiv.org/pdf/1305.1346v1.pdf

4 HELIOSFERA

A coroa solar é um plasma magnetizado altamente condutivo, cujo o aumento da
temperatura com a altitude a partir da superficie solar resulta num fluxo de “vento”
solar para fora devido a diferenca de pressao (PARKER, 1959). Desta forma, o vento
solar flui até interagir com o “vento” interestelar, reduzindo sua velocidade e for-
mando uma estrutura chamada de choque terminal, conforme ilustra a Figura 4.1,
que define a regiao do espaco, a Heliosfera, cujos processos fisicos sdo dominados

pelo Sol e suas estruturas.

Na Heliosfera, o principal agente de modulacao dos Raios Cosmicos é o Campo Mag-
nético Heliosférico (“ Heliospheric Magnetic Field* - HMF), historicamente chamado
de Campo Magnético Interplanetario (“Interplanetary Magnetic Field* - IMF), que
permeia toda a Heliosfera. A estrutura e a dinamica da HMF sao as chaves para
o entendimento, tanto da modulac¢ao de raios césmicos, quanto para previsao do
Clima Espacial, uma vez que ele acopla diretamente o Sol com as magnetosferas
planetéarias, assim como canaliza o fluxo de particulas energéticas solares e cosmi-
cas. O HMF é também a tnica por¢ao do campo magnético solar que é acessivel a
medidas diretas, fornecendo importantes restricdes nas teorias da formacgao do vento
solar e do dinamo solar. No decorrer desse capitulo, os mecanismos das ejecoes sola-
res serao detalhados, onde o IMF e as ICMEs serao explicados e postos no contexto
da modulagao dos Raios Cosmicos. O principal mecanismo que propicia a ejecao de
plasmas magnetizados do Sol para meio interplanetario é a reconexao magnética,

cuja teoria serd explicada na proxima segao.
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Figura 4.1 - O instrumento SWAP abordo da sonsa da NASA New Horizons confirmou
que o vento solar desacelera a medida que desloca-se para longe do Sol. Esse
esquema da Heliosfera mostra que o vento solar comeca a desacelerar a uma
distancia radial de aproximadamente 4 AU a partir do Sol e continua dimi-
nuindo sua velocidade a medida que desloca-se para o sistema solar exterior e
atinge o meio interestelar. Extrapolacoes atuais revelam que o choque termi-
nal pode ser mais perto que aquele encontrado pela sonda Voyager. Contudo,
com o aumento da atividade solar a Heliosfera se expande e empurra o Cho-
que Terminal para mais longe, possivelmente para 84 —94 AU que foi medido
pelo satélite Voyager.

Fonte: Cortesia do Southwest Research Institute; fundo artistico renderizado pela NASA

e Adler Planetarium.
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5 EFEITOS HELIOSFERICOS E MODULACAO SOLAR

Quando detectados na superficie terrestre, por um longo periodo de tempo, os raios
césmicos apresentam o perfil temporal como mostrado na Figura 6.1, que mostra a

série temporal das medidas de néutrons em Oulu na Finlandia, desde 1964 até 2019.

Complete Oulu data (1964-84-81 - 2819-84-85), Honthly averages. Average CR; 6172,91

1965 1967 19691971 19731975 1977 19791951 19531985 1957 1989 1991 19931995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 20152017 2019
years

Figura 5.1 - Série temporal das medidas de raios césmicos feita no observatério de Oulu
na Finlandia, desde 1964 até 2019.
Fonte: http://cosmicrays.oulu.fi/

A Figura 6.1 mostra algumas caracteristicas interessantes, tais como sua periodi-
cidade entre vales consecutivos, de aproximadamente 11 anos, coincidindo com a
periodicidade do ciclo de atividade solar; alternancia entre picos pontudos e achata-
dos, num periodo de aproximadamente 22 anos, coincidindo com o pico magnético
solar, dando indicios de que o fluxo de raios césmicos é modulado pela atividade
solar. Uma vez que os raios cosmicos sao compostos por atomos completamente io-
nizados, ou seja, possuem carga elétrica positiva, eles sorem influéncia dos campos
magnéticos interplanetario, magnetosféricos e geomagnético quando se aproximam
da Terra. Esse efeito de modulagdao diminui com o aumento da energia e torna-se

insignificante para particulas com rigidez acima de ~ 10 GV.

Desde 1912 os raios césmicos tém sido estudados extensivamente; sua composi¢ao,
espectro de energia, as variagoes espaciais e temporais sao exploradas com grande
sofisticacdo e muitas teorias a respeito de sua origem tém sido propostas. Os raios
cHésmicos sdo um dos principais componentes da galaxia. Esta avaliacao é baseada
no fato de que a densidade de energia dos raios cosmicos em nossa galaxia, aproxi-
madamente 1eV/em3, é da mesma ordem de magnitude da densidade de energia do
campo magnético galactico e do movimento térmico do gés interestelar (MURSULA;
USOSKIN, 2003).

11
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Os raios cosmicos sao observados e estudados em varias altitudes, em profundas ca-
vernas subterraneas, em laboratérios no topo de montanhas, com baloes em altitudes

acima de 40 km, com foguetes e com satélites.

12



6 Plano de Trabalho

a) Etapa 1: Leitura introdutéria da bibliografia e preparacao dos dados de

raios cosmicos, pressao atmosférica e temperatura atmosférica;

b) Etapa 2: Realiza¢ao das corregoes de pressdo e temperatura nos dados de

raios cOsmicos;

c¢) Etapa 3: Preparacao dos dados referentes a atividade solar, em particular
a série de nimero de manchas solares. Outros parametros do meio interpla-
netario também serao utilizados, tais como o médulo do campo magnético
na orbita da Terra, a densidade numérica, temperatura e velocidade do

vento solar;

d) Etapa 4: Andlise de correlagdo entre as séries temporais, com andalise de

correlacao;

e) Etapa 5: Andlise da forma do pico de incidéncia de raios césmicos e com-

paracao com picos observados em séries de néutrons;

f) Etapa 6: Redacao do relatoério final e producao de trabalhos para apresen-

tagoes em eventos de iniciacao cientifica.

6.1 Etapal

A leitura introdutoéria da bibliografia e preparacao dos dados de raios césmicos,
pressao atmosférica e temperatura atmosférica foi realizada, cujo resultado esta su-

marizado e compoes os capitulos iniciais desse relatério.
6.2 FEtapa 2

A realizacao das corregoes de pressao e temperatura nos dados de raios cosmicos é
realizada nos dados do detector de mions que faz parte da “Global Muon Detector
Network” - GMDN, que iniciou a operar em dezembro de 1992, fazendo observagoes
em dois hemisférios, utilizando os detectores instalados em Nagoya, Japao e Hobart,
Australia, os quais possuem dreas de deteccio de 36m? e 9m?, respectivamente. Cada
detector é multidirecional, permitindo medir simultaneamente a intensidade em 30

direcoes.

Um protétipo de 4m? de 4rea de deteccio foi instalado no Observatério Espacial do

Sul — OES/CRS/INPE — em Sao Martinho da Serra, Brasil em margo de 2001 para
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preencher um buraco na cobertura direcional da rede sobre o Oceano Atlantico e
a Europa (mais detalhes ver Silva et al. (2004)). Esses detectores sdo exatamente
iguais, exceto por suas areas de deteccao. O protétipo de Sao Martinho da Serra
foi ampliado em dezembro de 2005 tendo sua area de deteccao expandida para
28m?, aumentando também o niimero de canais direcionais, de 9 para 17. A rede de
detectore de muons tornou-se GMDN (“Global Muon Detector Network”) em Margo
de 2006 quando foi instalado o quarto detector na Universidade do Kuwait, Kuwait,
com uma area de deteccao de 9m?. Esse detector acrescenta novas direcoes de visao
sobre a Africa e na parte oeste do Oceano Indico, aumentando a cobertura global da
Rede de Detectores de Muons. Diferentemente dos outros trés detectores, que sao
cintiladores, o detector de muons da Universidade do Kuwait é do tipo hodoscope,
que consiste de quatro camadas horizontais de 30 tubos contadores proporcionais
(Proportional Counter Tub — PCTs). Cada PCT ¢ formado por um cilindro de 5m
de comprimento com 10 ¢m de diametro. Para analisar os dados do detector da
Universidade do Kuwait juntamente com os dados dos outros trés detectores de
diferentes geometrias, é necessaria uma conversao dos 529 canais direcionais originais
em 13 canais, que serao equivalentes aqueles de Hobart, possuindo a mesma area de
detecgao (9m?). O nimero total de canais direcionais disponiveis na GMDN é de 60
a partir de margo de 2006. A rigidez média (P,,) dos GCRs observados, calculado
utilizando-se a funcdo resposta dos muons atmosféricos para as particulas primérias
(Murakami et al., 1979), varia de 55 a 114 GV e o erro estatistico (o.) da taxa
de contagens horérias varia entre 0.06 e 0,49%. A Figura 1 mostra um mapa com
as diregoes assimptoticas de cada canal direcional da GMDN, onde cada simbolo
indica uma direcao de visdao. A linha sobre cada simbolo representa o espalhamento
da direcao de visao para particulas com rigidez entre e que representa 80% da energia
central de cada canal direcional. Pode-se perceber que a cobertura global da GMDN
é completa, apesar de ainda possuirem buracos sobre a América do Norte e na regiao

sul do Oceano Indico.
6.3 Correcao dos efeitos atmosféricos nos dados de raios césmicos

A GMDN foi projetada e construida para medir precisamente os raios cosmicos
secundarios gerados na atmosfera terrestre, que preservam a direcao das particulas
primarias que as geraram. Para isso, a altitude da interacao do préton primario com a
atmosfera da Terra é altamente dependente da pressdo e temperatura atmosféricas.
Por esse motivo,é necessaria a correcao do efeito da pressdo atmosférica sobre os
dados observados por detectores de raios cosmicos de superficie. Esta correcao é

feita utilizando-se a Equagao 6.1:
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Figura 6.1 - Cobertura global da GMDN através das direcoes de visdo assimptdticas dos
canais direcionais dos detectores da rede.

AL _ sap (6.1)

1
onde Ap é a variagao da pressao atmosférica medida através de um bardmetro insta-
lado juntamente com o detector, 5 sao os coeficientes barométricos calculados para
cada direcao de visao do detector, que é definido a partir de uma correlagao linear
entre a variagdo de pressdao com a intensidade de muons incidentes em cada um dos
canais direcionais. Para fins de ilustragdo, a Figura 6.2 mostra os dados de pressao
atmosférica, no painel superior, medida no local onde as contagens de muons sao
feitas, os dados do canal vertical do detector de Sao Martinho da Serra, no segundo

painel, e os dados corrigidos no ultimo painel.

A correcao do efeito de temperatura necessita do perfil vertical da temperatura,

desde a superficie terrestre até o topo da atmosfera, de hora em hora.

Essa correcdo nao foi executada nesse projeto, assim como as demais etapas do
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Figura 6.2 - Correcao dos dados de muons para o efeito de pressdo atmosférica.

projeto.

O aluno candidato esta sendo solicitado pelo Exército Brasileiro a executar mui-
tas atividades, comprometendo as atividades desenvolvidas no projeto e, por esse

motivo, solicitou o desligamento da bolsa.
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