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Resumo

Os chuveiros atmosféricos extensos sio produzidos quando os raios césmicos primdrios de alta energia interagem com os niicleos
contidos na atmosfera terrestre e, por meio das informagdes de tais chuveiro, é posstvel estimar a energia e a diregdo de chegada do
raio césmico primdrio que deu origem ao chuveiro atmosférico extenso. Os chuveiros que contém apenas positrons, elétrons e raios
gama sio denominados de chuveiros eletromagnéticos, enquanto que os chuveiros hadronicos sdo cascatas iniciadas por interagoes de
hddrons com niicleos contidos na atmosfera, neste iiltimo, uma das particulas secunddrias produzidas no processo sdo os miions. O
objetivo deste trabalho de conclusio de curso é o de mostrar a correlagdo entre o fluxo de miions da cidade de Santo André medidos por
meio do conjunto de Tanques Cherenkov da Universidade Federal do ABC com a pressiio e a temperatura local e, posteriormente, com
a densidade atmosférica. Por meio do método do produto-momento de Pearson, concluiu-se que as contagens de miions possuiam uma
correlagiio moderada com a pressio e densidade e uma anti-correlagio moderada com a temperatura.

I. INTRODUCAO

Em 1912, Hess determinou que uma fragdo da radioati-
vidade natural era de origem extraterrestre, originando o
conceito de raios c6smicos, sendo estes distinguiveis das
demais radia¢oes devido a sua alta energia [1]. Quando
raios césmicos primdrios com energia maior do que, apro-
ximadamente, 10°GeV interagem com os ntcleos contidos
na atmosfera terrestre ocorre a formagdo de chuveiros
atmosféricos extensos. [1, 2, 3]

A descoberta destes chuveiros foi feita no final da dé-
cada de 1930 por Pierre Auger e seus colaboradores [3]. Os
chuveiros sdo compostos por: fétons, elétrons, pdsitrons,
muons, neutrinos, entre outros, sendo que, todos compo-
nentes viajam, aproximadamente, na mesma dire¢do dos
raios césmicos primarios com velocidade préxima a da
luz [1].

Os chuveiros que contém apenas positrons, elétrons e
raios gama sdo denominados de chuveiros eletromagnéti-
cos. Uma forma de descrever os chuveiros eletromagnéti-
cos de modo simplificado é através do modelo de Heitler.
Neste modelo, a evolucédo da cascata eletromagnética é des-
crita como uma arvore bindria perfeita, onde um elétron
inicial interage com a atmosfera apds passar por determi-
nados ‘degraus’ e produz duas novas particulas, cada uma
com metade da energia da particula inicial, sendo que o

restante da energia é perdida via emissdao bremsstralung.
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Figura 1: Modelo de evolugiio da cascata hadronica [3].

Por outro lado, os chuveiros hadroénicos sdo cascatas
iniciadas por intera¢des de hddrons com ntcleos. Na pri-
meira interagdo, cerca da metade da energia dos ntcleos
é transferida aos mésons secundarios, como pions carre-



gados ou neutros, por exemplo. O restante da energia
é acumulada em ntcleos secundarios, os quais, podem
interagir novamente produzindo uma segunda geragdo de
mésons. Ja os mésons secunddarios interagem entre si, for-
mando uma cascata de hddrons secunddria. Tal processo
estd ilustrado na Figura 1. [3]

O modo com que cascatas hadronicas se desenvolvem
depende da intera¢do ou decaimento dos pions carregados,
pois devido ao longo caminho de decaimento eles podem
tanto interagir como decair. Assim, pions carregados com
altas energias, devido a dilatacdo do tempo, tendem a
interagir, enquanto que os de baixa energia decaem em
muons e neutrinos mudnicos. [3]

Outro fator que pode estar relacionado ao desenvolvi-
mento das cascatas secunddrias é a quantidade de matéria
acima de cada camada atmosférica que interage com os
raios césmicos, pois isto pode afetar na quantidade de
interagoes ocorridas. [1]

Considerando o ar como um gds ideal, através dos
principios da termodinamica é possivel demonstrar que a
densidade do ar é uma fungdo da pressdo e da tempera-
tura local. Como os chuveiros sdo processos que ocorrem
ao longo da atmosfera, para o estudo da densidade atmos-
férica em determinada altitude é necessario compreender
o comportamento das varidveis pressdo e temperatura na
altitude em que as medi¢des forem realizadas.

No caso da pressdo atmosférica, ha uma queda expo-
nencial com o aumento da altitude. Porém tal caracteris-
tica ndo é observavel para a temperatura. Na troposfera
(0-14.5 km), ha um decaimento da temperatura em torno
de 6.5°C/km com o aumento da altitude. Porém na estra-
tosfera (14.5-50 km), a temperatura mantém-se constante
até cerca de 20 km, entre 20-30 km ha um aumento linear
da temperatura de acordo com o aumento da altitude,
chegando a temperaturas préximas de -42°C, na faixa res-
tante, ainda hd uma aumento linear, porém, maior, no qual
a temperatura atinge valores em torno de -3°C na regido
dos 50 km. Acima da estratosfera, encontra-se a mesosfera
(50-85 km), onde a temperatura permanece constante nos
primeiros 5 km e entre 55-60 km, aproximadamente, a
temperatura chega a diminuir em cerca de 20°C, posteri-
ormente, a queda é mais brusca, chegando a atingir um
minimo de, aproximadamente, -93.15°C em 85 km. Por
fim, na termosfera (85-600 km), devido a absor¢do da ra-
diacdo solar, a temperatura volta a aumentar linearmente
com o aumento da temperatura a contar da faixa dos 90
km, pois antes ela mantém-se constante. [4, 5]

Em geral, os experimentos que buscam estudar os raios

césmicos de alta energia sdo realizados na troposfera e
sdo feitos a fim de caracterizar os chuveiros atmosféricos
extensos [3, 6]. Uma maneira de se coletar dados é por
meio de experimentos de detecgdo indireta, os quais pro-
curam por coincidéncias de sinais a partir de contadores
instalados no solo a uma mesma distancia entre si [3, 1].

Um exemplo de experimento de detecgdo indireta en-
volve a utilizagdo de Tanques Cherenkov, como os utiliza-
dos nos experimentos de raios césmicos do Observatério
Pierre Auger, onde mais de 1600 tanques cobrem uma area
de aproximadamente 3000 km? [6]. Nestes tanques, sdo
feitas amostragens da densidade e do tempo de disparo
dos sinais destes detectores, obtidos a partir da luz Che-
renkov que é gerada na dgua pelas passagens de particulas
ultrarrelativisticas carregadas (principalmente mtons). E
possivel, entdo, inferir-se a energia e a direcdo de chegada
do raio césmico primdrio que deu origem ao chuveiro
atmosférico extenso.

Neste Trabalho de Conclusao de Curso, foi feito o uso
dos dados do arranjo de tanques Cherenkov da Universi-
dade Federal do ABC (UFABC), o LIDRAE (Laboratério
para Instrumentagdo de Detectores de Radia¢des de Al-
tas Energias) [8], para monitorar o fluxo de mtions na
cidade de Santo André. Ademais, foram realizadas as
reconstrucdes dos dados a fim de correlacionar as conta-
gens de sinais com os valores de pressdo e temperatura
locais e, com tais dados, foi analisado a hipé6tese de que
com o aumento da densidade atmosférica, aumenta-se a
quantidade de particulas detectadas.

II. MEeTODOLOGIA

Durante o periodo de uma semana, foram realizadas as
contagens a respeito do fluxo de miions por meio de um
conjunto de trés tanques Cherenkov. Ao mesmo tempo,
foram coletadas informacdes sobre a temperatura e pres-
sdo barométrica, por meio de um Arduino Uno [9] junto a
um sensor digital, BPM085 [10].

O LIDRAE é composto por trés tanques de dgua-
Cherenkov preenchidos com 1000 litros de dguas e en-
terrrados em um arranjo triangular no jardim da UFABC.
Cada tanque foi equipado com um fotomultiplicador de
8"de didmetro, Hamamatsu R5912 [11], e foram ligados a
uma central de aquisi¢do de dados, localizada no centro
do arranjo triangular por cabos de alta tensdo e de sinais
no subsolo. Os sinais gerados nos detectores dos tanques
sdo amplificados e filtrados por um médulo descrimina-
dor sensivel a corrente (dsc), o pulso resultante é, entdo,



enviado a uma caixa légica que buscara por coincidéncias
triplas. Um conversor tempo para digital (TDC) é iniciado
pelo sinal de tripla coincidéncia que também ¢é utilizado
como porta de um conversor carga-digital (QDC), além de
ser realizado as contagens deste sinal. Para parar o TDC,
os sinais discriminados de cada detector sdo empregados,
ademais, no QDC, os sinais analdgicos de cada detector
sdo integrados. Por fim, um discriminador de sinais de
saida em cada canal é empregado para contar a taxa de
disparo de cada detector a cada 10 s. [12]

A Figura 2 ilustra o processo descrito para a aquisi¢do
dos dados no LIDRAE.
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Figura 2: Diagrama de blocos da aquisicio de dados do LIDRAE [12].

Assim, do LIDRAE estrairam-se informacoes sobre as
contagens de coincidéncias com rela¢do ao tempo, e, a fim
de andlise, foram determinadas as médias das contagens
de coincidéncias por minuto.

Ja o conjunto Arduino e médulo BPMO85 foi configu-
rado de acordo com o esquema ilustrado pela Figura 3
e instalado junto ao computador da central de aquisi¢ao
de dados do LIDRAE em um local protegido do sol e de
intempéries.

Figura 3: Modelo esquemdtido do conjunto Arduino e médulo
BPMO085 [13].

O Software Arduino (IDE) [14] foi utilizado para con-
verter os sinais gerados pelo conjunto Arduino e médulo
BPMO085 em informacdes sobre a pressdo e temperatura e a

rotina foi adequada para calculara a média destas grande-
zas por minuto. Posteriormente, foi elaborado um script
em linguagem C para produzir um arquivo por dia com
os dados gerados pelo arduino junto ao horario indicado
no computador.

Com o arquivo produzido pelo LIDRAE e o gerado
pelo Arduino, foi escrito uma rotina em Python para unir
os dois arquivos em apenas um, por meio de uma funcao
do tipo left join, cujo parametro de referéncia era o horario
do arquivo com as contagens dos tanques. E, por fim, os
célculos e os graficos foram feitos por meio de um script
escrito na linguagem R.

As correlagdes entre as contagens de mtions com a tem-
peratura e a pressao foram calculadas a partir do método
do produto-momento de Pearson [7].

Este método mostra o grau com que duas varidveis
(x,y) estdo associadadas linearmente e o coeficiente de
correlagdo (p) é dado segundo a Equagédo 1.
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Os possiveis resultados de p encontram-se no intervalo
de -1 e 1. Quando o p resulta em 1 ou -1, é dito que as
variaveis possuem correlagdo e anti-correlacdo perfeita, res-
pectivamente. Caso o coeficiente resulte em 0, entdo ndo
ha correlagao entre os elementos analisados. Os demais
Casos sao:

e |p| > 0.7 a correlagdo, ou anti-correla¢do, é denomi-
nada forte;

e 0.3 < |p| < 0.7 indica correlacdo, ou anti-correlagdo,
moderada;

e |p| < 0.3 a correlagdo ou anti-correlacgdo é dita fraca.

Além do mais, foi calculado a correlacdo entre a den-
sidade atmosférica local com o fluxo de particulas. A
estimativa da densidade local, d, do ar atmosférico foi
feito aproximando-o a um gés ideal, no qual, pela termo-
dinamica, é descrito de acordo com a Equacao 2.

_ Mp

d_kT’

@)
no qual p,Tk e M representam a pressdo, temperatura,
constante de Boltzman e massa molecular média da at-
mosfera, respectivamente. Como a atmosfera terrestre é
composta por, aproximadamente 78% de nitrogénio e 21%
de oxigénio e, a maoiria das moléculas sdo diatémicas,
logo, M ~ 4.8 x 10~ B¢ [1].
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Figura 4: Contagens, Temperatura, Pressio e Densidade Atmosférica local entre 09/08/2017 e 15/08/2017.

III. ANALISE DOS DADOS

Na Figura 4, estdo ilustrados os dados reconstruidos
da contagem média de mtions a partir das medi¢des do
LIDRAE, além da temperatura, pressdo local e densidade
atmosférica calculada de acordo com a Equacdo 2. Tais
informagdes sdo referentes a um periodo de 7 dias que se
iniciou as 13:36 do dia 09/08/2017 e findou-se as 17:14 em
15/09/2017.

A contagem média de muions no local onde realizou-se
o experimento foi de 293.4+0.7, tal valor encontra-se na
regido mais densa do grafico de dispersdo, como mos-
trado pelas Figura 4. Além do mais, nesta figura, também
hd um agrupamento de dados, menos denso do que o
anterior, nas proximidades de 600 contagens. A regido
mais densa indica os eventos de menor energia, que sdao
mais frequentes, enquanto que a regido menos densa esta
relacionada aos eventos de maior energia que sdo mais
raros em comparacao ao anterior.

Adicionalmente, verificou-se que a temperatura local
variou foi cerca de 12 K, durante a semana em que as
informagoes foram obtidas, enquanto que a variagdo da
pressao foi de 900 Pa. Ou seja, a grandeza que mais influ-
enciou na variagdo da densidade no periodo estudado foi
a temperatura.

Visualmente, de acordo com a Figura 4, as oscilagdes
da temperatura e da contagem de muions ndo apresen-
taram semelhancas, ou seja, o aumento da temperatura
ndo era acompanhado pelo aumento na quantidade de
particulas detectadas. No caso, em alguns periodos ha
indicios de uma relagdo inversamente proporcional des-
tas varidveis como é observado, por exemplo, no periodo
entre domingo e segunda-feira. Entretanto, a forma com
que a pressdo atmosférica local, assim como a densidade
atmosférica, variaram em relagdo as contagens sugere uma
associacdo proporcional entre tais varidveis, porque em al-
guns periodos o aumento de uma variavel é seguido pelo
aumento da outra, assim como as quedas, como ilustrado
na Figura 4.

Os resultados obtidos através do método do produto-
momento de Pearson junto a sua interpretacdo foram da-
dos pela Tabela 1.

Tabela 1: Correlagdo entre a contagem e as grandezas analisadas.

0 Grau de correlagido
Temperatura | -0.4071083 | Anti-correlacio moderada
Pressao 0.3121681 Correlagdo moderada
Densidade 0.403656 Correlagdo moderada
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Figura 7: Contagens em fungio da densidade atmosférica.

Porém, uma limitacdo que o método do produto-
momento de Pearson apresentou foi que ele ndo distinguia
os eventos de baixa com os de alta energia. Na utilizagdo
deste método, uma média de todos os dados é calculada e
sdo determinadas as varidncias a partir de tal valor. Como
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Figura 6: Contagens em fungdo da pressiio.

ja mencionado, a média das contagens calculadas foi de
293.440.7. Assim, ao varrer os dados, em determinado
instante, o valor das contagens aumentava bruscamente
- aumentando a varidncia - devido a identificacdo de um
evento mais energético, e este aumento néo era seguido,
necessariamente, por um incremento na pressdo ou de-
créscimo da temperatura. A razdo disto é que a energia
destes eventos ndo estd relacionada as propriedades da
atmosfera terrestre, e sim a natureza dos raios césmicos
primdrios que os geraram. O resultado desta limitacao é
um valor menor do que esperado para a correlagéo.

A estratégia tomada, entdo, foi a de calcular, separada-
mente, as correlacdes para a faixa de eventos mais comuns
(até 400 contagens) e para a faixa de eventos mas raras (en-
tre 500 e 700 contagens). Os resultados destas correla¢des
podem ser conferidos nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Correlagio de contagens para as grandezas analisadas em
eventos de baixa energia.

0 Grau de correlagiao
Temperatura | -0.6313528 | Anti-correlagio moderada
Presséo 0.4828127 Correlagdo moderada
Densidade | 0.6257909 Correlagdo moderada




Tabela 3: Correlagio de contagens para as grandezas analisadas em
eventos de alta energia.

o Grau de correlagio
Temperatura | -0.5763169 | Anti-correlagdo moderada
Pressao 0.4112364 Correlagdo moderada
Densidade | 0.5693794 Correlagdo moderada

Além do mais, para uma melhor visualiza¢do da rela-
¢do entre as contagens com as grandezas analisadas, foram
plotados os gréficos das contagens em funcdo da tempera-
tura, pressao e densidade, como indicado nas Figuras 6, 5
e’

Nestes graficos sdo observados que, assim como na
Figura 4, existe uma discretizagdo dos dados em duas
regides de contagens: uma mais densa e outra menos.
Também observa-se que estas regides ndo sao fungoes line-
ares, mas, sim, dispersdes com tendéncia de crescimento,
aproximadamente, linear com o aumento da densidade e
da pressdo, mas que possuem uma tendéncia, aproxima-
damente, linear negativa com relacdo a temperatura. Para
elucidar tal ideia, foram tragadas as linhas de tendéncia
citada, como pode ser obsevado nas Figuras 5, 6 e 7.

IV. Concrusio

A partir da Figura 4 foi possivel inferir que havia uma
relagdo entre as varidveis analisadas, sendo que, provavel-
mente, existia uma relagdo proporcional entre a pressao
e a densidade com as contagens feitas pelo conjunto de
tanques Cherenkov e inversamente proporcional entre a
temperatura e as contagens.

O principal objetivo deste trabalho de conclusdo de
curso era o de calcular a correlagéo entre o fluxo de mtions
na cidade de Santo André com a temperatura e a pressao.
O valor de p, -0.4071083 e 0.3121681, para a temperatura e
pressdo, respectivamente, indicaram uma correlagdo nega-
tiva e uma relagdo linear moderada para fraca entre estas
varidveis com as contagens de muons, comportando-se,
assim, de maneira oposta.

Porém, ao se considerar a discretizagdo, determinou-
se que o coeficiente de correlagdo da regido mais densa
da Figura 4 para a temperatura e pressdo eram iguais
a -0.6313528 e 0.4828127, respectivamente, e iguais a -
0.5763169 e 0.4112364 para a regido menos densa. Apesar
das correlacoes e a anti-correlacdes ainda estarem na faixa
considerada moderada, nota-se um aumento consideravel,
principalmente, nos médulos dos coeficientes relaciona-
dos a temperatura, o que os deixaram mais préximos do

intervalo da anti-correlagdo forte.

E importante ressaltar, porém, que os resultados encon-
trados ndo indicam causa e efeito, mas eles ddo indicios
sobre de que maneira a pressdo e a temperatura afetam
no fluxo de mtions. Para complementar esta andlise foram
confeccionados os gréficos das contagens em funcdo da
temperatura e pressdo, Figuras 5 e 6. Por meio destas,
nao é possivel concluir que tipo de funcdo as constagens
sdo da temperatura e pressdo, porém, pode-se notar que o
ponto médio da faixa dos eventos mais e menos frequentes
possuem uma tendéncia de crescimento linear no grafico
da Figura 6 e de decrescimento na Figura 5.

Uma suposi¢do sobre a maneira com que as grande-
zas estudadas afetam na contagem de muons seria que
as variagdes na temperatura e pressdo local alterariam
a densidade atmosférica da regido e esta poderia estar
relacionada a varia¢do de particulas produzidas por afe-
tar na quantidade de interagdes entre os componentes
oriundos dos chuveiros atmosféricos com as moléculas
que compdem atmosfera. Assim, optou-se por calcular
a densidade do ar aproximando-o a um gés ideal para
determinar, também, a correlagido entre a densidade com
o fluxo de mtons.

Intuitivamente, espera-se que quanto maior a concen-
tracdo de moléculas em determinado volume, mais in-
teragdes devam ocorrer. Com isso, haveria uma relagao
proporcional entre a densidade atmosférica local e a quan-
tidade de particulas secundérias na regido. A priori, o
resultado obtido para a correlacdo entre tais varidveis in-
dica que havia uma associacdo linear de moderada para
baixa entre elas, pois o coeficiente de correlagdo calculado
foi igual a 0.403656. Por outro lado, ao se analisar os even-
tos de alta e baixa energia separadamente, encontrou-se
graus de correlagdo iguais a 0.5693794 e 0.6257909, im-
plicando em correlagdes moderadas mais préximas do
intervalo que define a correlacdo como sendo forte do que
fraca.

Assim, foi possivel constatar a relacdo esperada en-
tre a densidade e a contagem de muions, porém existem
alguns fatores e causas que podem indicar o porqué do
valor obtido para o coeficiente de Pearson néo ter sido
maior. Primeiramente, vale destacar que, como mostrado
pela Figura 7, ao se plotar as contagens como uma fun-
¢do da densidade, ndo foi obtido uma fung¢do de primeiro
grau, mas sim duas regides discretizadas com flutuacées
as quais possufam tendendéncia de crescimento préximo
ao linear. Além do mais, também é necessario considerar o
aumento da opacidade da atmosfera a passagem dos chu-



veiros com o aumento da densidade,o que pode indicar a
existéncia de um limite para o crescimento proporcional
entre as contagens com a densidade.

Além disso, é necessario considerar as incertezas pro-
vocadas pela intrumentagdo, pois, ha a possibilidade de
que o médulo BPMO085 néo fosse sensivel o suficiente para
medir as flutuagdes na temperatura e pressdo de maneira
precisa. O ideal seria que o experimento fosse repetido em
diferentes condic¢des climéticas junto a um outro aparelho
capaz de medir as oscilagdes da temperatura e pressdo, a
fim de se comparar e confirmar as medicdes realizadas.

Em suma, foi demonstrado que o fluxo de mtons apre-
senta uma correlacdo moderada com os dados coletados
para a pressdo local e densidade, e apresenta uma anti-
correlagdo moderada se comparado com a temperatura.
Estes resultados constataram a relacdo esperada de acordo
com a hipétese estudada, mas nédo sdo conclusivos para
indicar causa e efeito.
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