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"Not only is the Universe stranger
than we think, it is stranger than we

can think"

Werner Heisenberg



Resumo

A deteccao de particulas é essencial para desvendar os mistérios do universo e compre-
ender as interagoes fundamentais entre os elementos que permeiam o cosmos. Ao longo
da historia da fisica de particulas, diversos métodos foram desenvolvidos para detectar
e analisar essas particulas. Desde os pioneiros modelos criados no inicio do século XX,
como as camaras de Wilson, até os sofisticados detectores utilizados nos dias atuais, como
o Grande Colisor de Hadrons (LHC) no CERN, a busca por compreender a natureza das
particulas tem sido incessante. A metodologia empregada neste estudo para a detecgao
de particulas como os raios cosmicos baseia-se no uso de camaras de nuvens de Wilson e
difusao. O primeiro método, desenvolvido pelo fisico escocés Charles Wilson, é uma téc-
nica classica para visualizar as trajetorias das particulas ionizantes. A camara consiste em
um recipiente hermeticamente fechado preenchido com um gas inerte, geralmente vapor
de alcool, que é supersaturado através de uma rapida descompressao. Isso cria condi¢oes
ideais para que as particulas ionizantes deixem um rastro visivel ao interagirem com o
gés, formando pequenas nuvens de condensacao ao longo de suas trajetorias. No caso
especifico deste estudo, o sistema é projetado para operar com alcool como meio de de-
tecgao. A descompressao rapida da camara é realizada permitindo que o alcool atinja o
estado supersaturado; este processo é fundamental para garantir que as particulas cosmi-
cas ionizantes, ao atravessarem a camara, interajam com o alcool e formem caracteristicas
trilhas visiveis. A camara de difusao compartilha dos mesmos objetivos, no entanto, opera
com o nitrogénio liquido e diferenca de temperatura para que o estado supersaturado seja
obtido. Para complementar a deteccao, um campo magnético é aplicado perpendicular-
mente ao plano da camara. O campo faz com que as trajetorias das particulas carregadas
se curvem, permitindo diferenciar entre diferentes tipos de particulas com base na sua
relacdo carga/massa. Esta técnica é especialmente util para identificar protons, mions e
particulas alfa, que possuem diferentes razdes carga/massa e, portanto, curvam de ma-
neiras distintas sob a influéncia do campo magnético. Apds a coleta dos dados, obtidos
da gravacao do experimento, pode-se analisar e registrar as trilhas deixadas pelas parti-
culas, permitindo a identificagao e caracterizacao das particulas detectadas. Desta forma,
a metodologia adotada oferece uma abordagem robusta para a deteccao e anélise de par-
ticulas provenientes de raios césmicos, contribuindo para o melhor entendimento da fisica
de particulas.

Palavras-chave: Detecgao de particulas, raios césmicos, camara de nuvem.



Abstract

Particle detection is essential for unravelling the mysteries of the universe and un-
derstanding the fundamental interactions among the particles that permeate the cosmos.
Throughout the history of particle physics, various methods have been developed to de-
tect and analyse these particles. From the pioneering models created in the early 20th
century, such as Wilson’s cloud chambers, to the sophisticated detectors used today, such
as the Large Hadron Collider (LHC) at CERN, the quest to comprehend the nature of
particles has been relentless. The methodology employed in this study for detecting par-
ticles such as cosmic rays is based on the use of Wilson’s cloud chamber and the diffusion
cloud chamber. The first method, developed by Scottish physicist Charles Wilson, is a
classical technique for visualising the trajectories of ionising particles. The chamber con-
sists of a hermetically sealed container filled with an inert gas, usually alcohol vapour
supersaturated through rapid decompression. This creates ideal conditions for ionising
particles to leave a visible trail as they interact with the gas, forming small condensation
clouds along their trajectories. In the specific case of this study, the system is designed to
operate with alcohol as the detection medium. The rapid decompression of the chamber
allows the alcohol to reach a supersaturated state; this process is essential to ensure that
ionising cosmic particles, upon traversing the chamber, interact with the alcohol and form
characteristic visible trails. The diffusion chamber shares the same objectives; however, it
operates with liquid nitrogen and temperature differences to achieve the supersaturated
state. A magnetic field is applied perpendicular to the chamber’s plane to complement
the detection. The field causes the trajectories of charged particles to curve, allowing
differentiation between different types of particles based on their charge-to-mass ratio.
This technique is particularly useful for identifying protons, muons, and alpha particles,
which have different charge-to-mass ratios and thus curve in distinct ways under the influ-
ence of the magnetic field. After data collection, obtained from the experiment recording,
the trails left by the particles can be analysed and recorded, enabling the identification
and characterization of the detected particles. Thus, the adopted methodology offers a
robust approach to the detection and analysis of particles originating from cosmic rays,
contributing to a better understanding of particle physics.

Keywords: Particle detection, cosmic rays, cloud chamber.
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1 Introducao

O ramo da fisica de particulas tem suas origens desde a antiguidade classica, quando
filosofos gregos propuseram que a matéria era constituida de particulas indivisiveis cha-
madas dtomos. Desde essa hipotese criada por Demécrito e Leucipo no século V a.C. até
os dias atuais, a teoria atdomica foi sendo desenvolvida e lapidada através de descobertas
experimentais.

O atomo, portanto, passou por diversas formulagoes durante os séculos. Em 1897, J.J.
Thomson, através do uso de um tubo de raios catodicos, descobre o elétron, uma particula
ainda menor que compunha o atomo, refutando a teoria de que eles seriam indivisiveis
e propondo que eles seriam formados por uma massa positiva incrustada com elétrons
[14]. Em 1911, Ernest Rutherford, por meio do experimento da folha de ouro, descobre
a existéncia do nucleo atoémico, que é cerca de 100 mil vezes menor que o proprio atomo
inteiro e conta com os elétrons orbitando ao seu redor. Em 1914, Niels Bohr, com base
na observacao das linhas espectrais do espectro de emissao do Hidrogénio, propds um
modelo quantico para descrever o atomo de hidrogénio em niveis definidos de energia, dos
elétrons ao redor dos nucleos. Em 1932, James Chadwick descobre o néutron, mostrando
que os ntucleos sao compostos de protons e néutrons.

Ainda em meados do século XX, Charles Rees Wilson [I5], com a criagdo da camara
de nuvens, permitiu a visualizacao da trajetéria de particulas subatomicas e seus com-
portamentos e interagoes, o que contribuiu para confirmar a existéncia destas (se¢ao .
Carl Anderson, fazendo uso do dispositivo de Wilson, notou que o movimento de algumas
particulas carregadas dava-se no sentido contrario ao dos elétrons, chamando tais parti-
culas de positrons. Esta descoberta foi crucial para confirmar a teoria de antiparticulas
formulada por Paul Dirac.

No inicio do século XXI, foram realizados experimentos com aceleradores de particulas,
em que protons foram acelerados contra protons e, ao colidirem, eles eram dispersos em
diversas diregoes, o que indicava a existéncia de estruturas ainda menores dentro do
protons - os quarks. Outros aceleradores, como o Fermilab e o CERN [I6], realizaram
experimentos que culminaram na descoberta de particulas previstas pelo Modelo Padrao
como os léptons e bosons (se¢ao . Portanto, é devido a estas descobertas que tem-se,
atualmente, uma visao mais consolidada da matéria e das particulas que compoem o nosso
Universo.

Todas estas particulas da qual o cosmos e nés somos compostos, tém suas origens
em fenomenos astrofisicos, como, por exemplo, a fusao nuclear que ocorre no interior de
estrelas como o Sol, em explosoes estelares de supernovas, ou seja, tudo o que existe foi
formado a partir de material que passou por um ciclo estelar e foi distribuido pelo espaco
(secdo [3.5).

Neste contexto, existem os chamados raios césmicos, que, como o nome sugere, sao

particulas de altas energias provenientes do meio interestelar que chegam até a Terra.
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Destes, fazem parte chuveiros de particulas secundarias oriundas da interacao com a
atmosfera terrestre. Como exemplo: protons, elétrons, muons, radiacao alfa, beta e gama,
entre outros.

Os melhores candidatos para fontes de raios césmicos e particulas de alta energia
(UHECRs) sao ntcleos ativos de galaxias (AGNs), estrelas de néutrons (pulsares) e rema-
nescentes de supernovas (SNRs). Eles foram pioneiramente apresentados por Hillas, que

os organizou no diagrama da figura [T}
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Figura 1: Diagrama de Hillas do campo magnético versus o tamanho da fonte de raios
cosmicos: adaptada [I]

Na se¢ao [3.6] sdo descritos modelos de aceleragao por meio dos quais os raios cosmicos
sao acelerados durante o trajeto até nosso planeta. E gracas ao ganho de energia destas
particulas aceleradas que elas podem ser detectadas por dispositivos como a camara de
nuvens. Algumas destas particulas podem penetrar o corpo humano, como milhares de
muons, que atravessam cada metro quadrado da Terra por minuto. Naturalmente, estas
particulas nao nos causam danos por serem pouco interagentes com a matéria.

Caracteristicas das particulas podem ser investigadas com o uso de detectores visto que
uma analise apurada pode ser feita em cima da trajetoria delas. No caso deste estudo, sao
discutidas as relagoes carga/massa e as possiveis energias do chuveiro de raios cosmicos

que adentram o detector. O dispositivo utilizado para esta finalidade é a cAmara de nuvens
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de Wilson, similar ao realizado por L. Caio [I7], baseado no principio de visualizagao do
trajeto da particula ionizada em um gas supersaturado. Uma descricao detalhada do
método utilizado é encontrada na segao [

O estudo das especificidades de cada particula que atravessa a cAmara, como sua rela-
gao carga/massa possibilita que elas sejam identificadas. Por conseguinte, a aplicagao de
uma técnica simples como a camara de nuvens proporciona a exploracao de propriedades
das particulas elementares que compoem nosso Universo, como a relagao intrinseca da
carga/massa e os mecanismos de energias das estrelas. Ademais, estudos desta natureza
sao cruciais para o desenvolvimento da fisica de particulas, uma vez que podem gerar
desde descobertas como as exploradas anteriormente, até a construcao de uma base mais

palpavel deste ramo da fisica.

2 Objetivos

. Recriar camaras de nuvens baseadas na de Wilson por meio de um mecanismo para
a geracao de um ambiente supersaturado.

II. Ser capaz de detectar raios cosmicos/radiagao através da passagem destes na cé-
mara, provocando a condensag¢ao do alcool supersaturado.

III. Inserir um campo magnético no sistema, a fim de tornar a trajetoria das particulas

circular e, assim, poder inferir informagoes como a relagao carga/massa da particula.

3 Fundamentagao tedrica/ revisao bibliografica

3.1 Modelo Padrao

Desenvolvido entre 1970 e 1973, o modelo padrao classifica as particulas do universo
em seus grupos e subgrupos com relagao a caracteristicas como carga, massa e spin.
Esta teoria é fundamental para a fisica de particulas, visto que ela descreve as particulas
elementares que constituem tudo o que conhecemos [I8]. Ademais, seu desenvolvimento
permitiu a previsao da existéncia de particulas outrora desconhecidas, como os quarks
top e charm, os bosons W e Z e o béson de Higgs, que foram descobertos posteriormente
de maneira experimental.

A estrutura do modelo padrao (ﬁgura baseia-se em dois grandes grupos, os férmions
e os bosons. Os férmions sao particulas que constituem a matéria, tém spin semi-inteiro
e obedecem ao principio de exclusao de Paulﬂ eles se dividem em dois sub-grupos: os
quarks e os léptons; fazem parte das particulas fermionicas os quarks up, down, top,

bottom, strange, os elétrons, muons, tau e os neutrinos, conforme a tabela [T}

Dois férmions ndo podem ocupar o mesmo estado quantico simultaneamente.
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Figura 2: Imagem representativa do modelo padrao. Fonte: autora

Tabela 1: Particulas Elementares e suas cargas e energias.

Particula | Carga | Massa (GeV)
Léptons
Elétron (e™) -1 0,511 x 1073
Neutrino Eletronico (v,) 0 <107°
Mition (p™) -1 0.106
Neutrino Muoénico (v,) 0 <107°
Tau (77) -1 1.78
Neutrino Tauénico (v;) 0 <107*
Quarks
Quark Up (u) 273 0,003
Quark Down (d) —1/3 0,005
Quark Charm (c) +2/3 1,3
Quark Strange (s) -1/3 0,1
Quark Top () +2/3 174
Quark Bottom (b) -1/3 4,5

Quanto aos boésons, sao particulas mediadoras das forgas fundamentaisﬂ e, ao contrario
dos férmions, podem ocupar o mesmo estado quantico simultaneamente. Suas particulas
sao por exemplo: fotons, glions, bosons W e Z e boson de Higgs, todos de spin inteiro.

H& também o grupo dos chamados hadrons, dos quais fazem parte os protons, os

2Forca forte, forca fraca e forca eletromagnética.
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néutrons, as particulas sigma, pions e kdons. Os prétonsﬁ e 0s néutronsﬁ por sua vez,
sao formados de quarks e fazem parte de um subgrupo chamado de barions, que sao
aqueles formados por trés quarks. Outro subgrupo dos hadrons é o dos mésons, particulas
compostas por um quark e um anti-quark. O motivo dos hadrons nao serem um subgrupo
dos férmions é devido ao ntimero de spin de suas particulas, que pode ser tanto inteiro
quanto semi-inteiro.

O modelo padrao, portanto, fornece uma base tedrica para os chamados raios cosmicos
— particulas de alta energia provenientes do espaco que bombardeiam a Terra constante-
mente. Em sua maioria, trata-se 89% de protons, 10% de hélio e 1% de elementos pesados
como carbono e oxigénio. Estes tultimos, sofrem o processo de spallation, que resulta na
fragmentacao em nticleos mais leves como o litio e o berilio conforme ocorrem colisoes de
alta energia com outras particulas [19].

Portanto, esses raios coésmicos primarios, quando adentram a Terra, passam por coli-
soes inelasticas com atomos e moléculas presentes na atmosfera terrestre. Consequente-
mente, produzem particulas secundarias e assim por diante, criando o que chamamos de
“chuveiro” de particulas, formados majoritariamente de muons quando atingem o nivel do
solo.

Comparativamente aos elementos do Sistema Solar, os raios cosmicos tém composigoes
semelhantes, diferindo apenas em algumas abundancias encontradas [2]. Por exemplo, ha
uma abundéancia efémera de hidrogénio e hélio nos raios césmicos quando comparados a

abundancia de elementos mais pesados. Isso fica evidente na figura

Abundéncia nuclear: raios cdsmicos comparados ao sistema solar
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Figura 3: Abundancia da composicao relativa dos raios coésmicos comparada a dos ele-
mentos no sistema solar: adaptada [2]

3configuracao uud — dois quarks up e um down
4configuracio udd — um quark up e dois down
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Quanto as particulas secundérias, elas tém sua composi¢ao majoritaria de pions, que
decaem rapidamente em muions. O mion, por sua vez, pode decair em elétrons e positrons.

A vida-média do mion é de apenas 2,2 microssegundos, e seu principal decaimento é
descrito pelas equacoes e .

po e+ U+ vy, (1)
pm = et v+, (2)

em que, u~ e pt sdo, respectivamente, o muon negativo e positivo; e~ e e’ sdo,
respectivamente, o elétron e o poésitron; v, e v, sao: anti-neutrino do elétron e neutrino
do elétron e v, e v, sao: anti-neutrino do muton e neutrino do muon, respectivamente.
Decaimentos como os descritos acima podem ser verificados por uma propriedade da fisica
de particulas: a conservagao do nimero bariénico, leptonico e de carga [20]. A regra impde
que a soma do nimero baridnico e leptonico antes da reagao deve ser igual a soma depois
da reacao, analogamente as cargas. Caso contrario, a rea¢ao nao funciona.

Destarte, em |1, damos ao muon, ao elétron e ao neutrino do muon o nimero leptonico
L=+1, e para o antineutrino do elétron damos o niimero L=-1, assim como para todas
as antiparticulas. Portanto, a soma de antes (=1) é igual a soma de depois (=1-1+1,
respectivamente) e a reagao é possivel. Quanto & conservagao de carga, o mion negativo
tem Q=-1, o elétron tem Q=-1 e os neutrinos tém Q=0.

Para o caso [2| temos o lado esquerdo do decaimento tendo L=-1 e o lado direito
tendo L=-1, L=+1 e L=-1. Por conseguinte, a soma do ntmero leptonico neste caso é
conservada e a reagao ocorre. Para as cargas tem-se: Q=1 para o u*, Q=1 para o positron

et e Q=0 para o neutrino e antineutrino, logo, a soma das cargas também se conserva.

3.2 Radiagao e radioatividade

Faz-se aqui uma breve discussao sobre radiacao, aliada a radioatividade, visto que
seus conceitos serao necessarios em secoes posteriores e na metodologia do experimento
realizado no decorrer do trabalho.

Radiacao nada mais é que um fenémeno de emissao ou transmissao de energia através
do espago/meio. Ha a radiacao ionizante, que é aquela cuja energia é suficiente para
ionizar atomos, criando fons; e ha a nao ionizante, como a luz visivel e ondas de radio.
A radiacao que sera utilizada no experimento é a ionizante, ou seja, a dos raios-X, raios
gama, particulas alfa e beta. Radiacao é energia, e essa energia pode ser parcial ou
totalmente depositada em um meio e causar algum efeito.

Historicamente, por mais que a radiagao ionizante esteja presente na natureza através
dos raios cosmicos, ela s6 foi descoberta ha 128 anos, por Henri Becquerel [2I]. Em 1895,
Wilhem Conrad Roentgen estava trabalhando com o tubo de Crookes, ilustrado na figura

que consistia em um aparato de vidro contendo gas a baixa pressao através do qual
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passava uma corrente elétrica, resultando na emissao de raios Cat(’)dicosﬂ

Figura 4: Imagem representativa do tubo de Crookes. Fonte: [3]

Certa noite, Roentgen percebeu uma luminescéncia fluorescente numa tela recoberta
com platinocianeto de bario, proxima ao tubo de Crookes. A tela brilhava mesmo com
o tubo coberto por um material opaco que impedia a passagem de qualquer luz. Dessa
forma, o cientista percebeu que o tubo era uma fonte de radiagao invisivel que tinha
sua existéncia revelada ao atingir a tela luminescente. Consequentemente, ele comecgou a
investigar a natureza dessa radiacao e constatou que ela era capaz de atravessar papel,
madeira e carne humana, mas nao atravessava metais e ossos. A ela deu o nome de
rajos-X, e tal descoberta rendeu ao cientista o prémio Nobel de Fisica de 1901 [22].

Fascinado por essa nova radiacao de natureza desconhecida até entao, Roentgen colo-
cou a mao de sua esposa, Anna Bertha Roentgen, entre o tubo de Crookes e uma placa
fotografica, que revelou uma imagem (figura [5)) clara dos ossos de sua mao e do anel
de casamento que ela usava. Tal acontecimento tornou-se o marco do nascimento da
radiografia.

Em 26 de fevereiro de 1896, em uma exposicao em Paris, Antoine Henri Becquerel
planejava demonstrar a conexao entre radiagao e minerais que brilhavam quando expostos
a luz. Ele se interessava pelo fendémeno da fluorescéncia e apos a descoberta dos raios-X
em 1895, organizou um experimento para verificar se os dois fendmenos podiam estar
conectados. Seu plano era expor o material fluorescente ao Sol e depois coloca-lo, junto
com um objeto de metal, em cima de uma placa fotografica. Se a placa mostrasse a
imagem do objeto, estaria demonstrado que o material fluorescente emitia raios-X.

No entanto, os dias que se seguiram foram todos nublados, e Becquerel foi forcado a
adiar o experimento. Ele cobriu seu composto de uranio com uma manta preta, junto com
a placa fotogréfica e o objeto de metal — uma cruz maltesa feita de cobre — e aguardou
até um dia ensolarado. Para a surpresa de Becquerel, ao tirar o manto da gaveta em que
estava guardado, notou que a imagem da cruz apareceu na placa fotografica, mesmo nao

tendo sido exposta ao sol. Em conclusao, tornou-se evidente que os cristais de uranio

SFeixes de elétrons criados quando estabelecida uma alta diferenca de potencial entre dois eletrodos.
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Figura 5: Fotografia de raio-X tirada por Roentgen em 22 de dezembro de 1895, que
mostra a mao de sua esposa. Fonte: [4]

emitiam radia¢do por si s6, mesmo quando mantidos no escuro [23].

Posteriormente a descoberta de Becquerel, o casal Pierre Curie e Marie Curie come-
¢am a estudar a radioatividade de alguns elementos e descobrem o elemento polonio e o
radio. Marie também descobriu o elemento tério, que era tao radioativo quanto o uranio,
ambos de pesos atomicos grandes. Tal caracteristica torna o niicleo instavel pois as forcas
nucleares de curto alcance nao sao capazes de compensar a repulsao coulombiana entre
0s protons.

O estudo da radiagao e da natureza da radioatividade de alguns elementos foi elucidado
por muitos cientistas que tomaram interesse pela area, dentre eles, Ernest Rutherford. O
cientista investigou a absorcao da radiagao proveniente do uranio pelo aluminio e concluiu
que havia pelo menos dois tipos de radiagao diferentes: uma absorvida rapidamente, a
qual nomeou de « e a outra, de carater mais penetrante, chamada de . Notoriamente, o
que se seguiu foram experimentos para observar o comportamento dessas radiagoes com
a presenga de campo magnético.

Foi demonstrado por Rutherford, em 1902, que as particulas o podiam ser desviadas
por um campo magnético muito forte e eram constituidas de carga positiva [24]. Com
o passar dos anos, finalmente com a medida da relacdo carga/massa das particulas «,
determinou-se que elas sao nicleos de hélioﬁ Ja as particulas 3, eram facilmente desviadas
na presenca de um campo magnético, idéntico ao comportamento dos raios catédicos.
Portanto, tratava-se de elétrons. Em 1900, o fisico francés Paul Ulrich Villard, descobriu
outra forma de radiagao, que nao apresentava carga elétrica, semelhante aos raios-X mas

com poder de penetracao maior, a qual deu o nome de radiagao gama.

6Composto de dois prétons e dois néutrons.
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A emissao de radiagao por meio destes materiais radioativos acontece através do de-
caimento nuclear exemplificado pela figura[6] Ele ocorre, pois alguns nicleos sdo instéveis
e tendem a liberar energia na forma de radiacao a fim de se tornarem estaveis. Os me-
canismos de emissao de radiagao sao, por exemplo, por decaimento alfa, em que o nicleo
instavel emite uma particula alfa, reduzindo o niimero atémico original em 2 e o ntmero
de massa em 4. Ja o decaimento beta ocorre com a emissao de elétrons ou positrons e o

decaimento gama é dado pela emissao de fotons (raios-gama).

Particula alfa

Mucleo radioativo

< néutron

“ préton

e (A
A

L W
Esg'rh
Figura 6: Figura representativa de um decaimento alfa. Fonte: adaptada [5].

Um exemplo de material radioativo é a camisa de lampiao, um dispositivo usado em
lampides que intensificam a luz quando o gas é queimado. Tradicionalmente, muitas delas
continham o elemento Toério, mencionado anteriormente. Tal elemento é radioativo e
geralmente era utilizado na forma de diéxido de torio (ThO3). O torio emite particulas
alfa e uma pequena quantidade de radiacao gama; as particulas alfa emitidas pelo torio
tém um alcance curto e nao penetram a pele humana, no entanto, oferece perigo a satde
se seu po for inalado ou ingerido. O processo de decaimento do tério-232 é parte de
uma série de decaimentos que levam a um is6topo estavel de chumbo-208. O decaimento

principal é dado a seguir, pela equacao (4):

22Th % Ra + a. (3)

A camisa de lampidao pode ser, portanto, utilizada para a observacao da radiagao
através de aparatos experimentais como a camara de nuvens que sera descrita nas se¢oes
a seguir 3.3

Outros materiais radioativos podem ser utilizados para este mesmo objetivo. O miné-
rio de Uranio é um deles. Conforme descrito anteriormente, materiais radioativos emitem
particulas através do processo de decaimento radioativo, o que torna possivel a visualiza-
¢ao direta deste mecanismo com detectores de particulas.

O Uranio-238, o is6topo mais comum do uranio, segue uma cadeia de decaimento que
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passa pelo torio, protactinio e radio até o chumbo-206 que é estavel. O decaimento do
uranio e seus produtos gera radiacao alfa, beta e gama. Como a meia-vida do urénio-238
é longa (cerca de 4,5 bilhoes de anos), ele emite uma quantidade pequena de radiagdo em
curtos periodos de tempo. Todavia, como ha muitos &tomos em uma amostra, a emissao

de radiagao ¢ continua e pode ser detectada com instrumentos adequados.

3.3 Breve contextualizacao

Foi no inicio do século XX que os cientistas observaram a presenca de radiagao vinda
do espaco e, a partir disto, realizaram uma série de experimentos a fim de determinar suas
causas. Até o século XIX, era conhecido que havia uma certa quantidade de radiacdao na
Terra, e acreditava-se que ela era proveniente somente da crosta terrestre. Entretanto,
ao medir a radiagao em altitudes grandes, perceberam que ela aumentava ao invés de
diminuir [25]. Isso ndo atendia as expectativas de que quanto mais longe da superficie
terrestre, menos radiagao seria medida, pois ela seria absorvida pelo ar.

Logo, perceberam que havia ali uma radiacao ionizante externa, advinda de algum
emissor de radiacao fora de nosso planeta, a qual chamaram de radiagao ultra-penetrante
(por atravessar grandes quantidades de matéria). Experimentos e observagoes feitas sobre
a radiagao renderam ao fisico austriaco Viktor Hess o prémio Nobel em 1936 [26] pela
descoberta da radiagao césmica e o termo “raios cosmicos” foi cunhado por Robert Millikan
ap6s confirmar os resultados de Hess. A descoberta dos raios cosmicos foi um importante
marco para a compreensao do universo e da fisica de altas energias.

Sabe-se hoje que os raios cosmicos sao particulas de alta energia que constantemente
bombardeiam a Terra. Majoritariamente sao constituidos de protons e, quando adentram
a atmosfera terrestre, chocam-se com as particulas nela presentes, formando um chuveiro
de particulas secundérias, como os muons. A fim de detectar essas particulas, sao utili-
zados atualmente os detectores de particulas que tiveram como sua pioneira a caAmara de
nuvens, criada por Charles Rees Wilson.

Em 1911, o fisico escocés C. R. Wilson, pesquisador do laboratério Cavendish, interes-
sado na maneira como o fenémeno atmosférico das “glérias” acontecia, tentou reproduzi-lo
em laboratorio. Durante uma viagem ao observatorio de Ben Nevis na Escocia, em 1894,
o fisico observou o fenémeno 6ptico das glérias e ficou fascinado por estes anéis coloridos
que se formavam ao redor da sombra de um objeto projetado sobre uma nuvem (figura
@' A fim de entender melhor a fisica por tras do fendémeno, ele comecou a trabalhar em
um dispositivo capaz de reproduzir as glorias no ambiente controlado do laboratorio [27].
Posteriormente, o experimento evoluiu para um aparato capaz de detectar particulas,

conhecido por camara de nuvens — o primeiro detector de particulas da historia.
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Figura 7: Imagem do fendmeno atmosférico chamado gléria ou brocken spectre. Fonte: [0]

3.4 Camara de Nuvens de Wilson e de Difusao
Camara de Nuvens de Wilson

A camara de nuvem de Wilson foi construida originalmente em 1911, e permitia a
visualizagao do rastro de particulas subatomicas. O aparato era constituido de mate-
riais basicos disponiveis na época, como: recipiente de vidro, pistao, agua ou alcool e

iluminagao; dispostos da maneira representada na imagem (figura .

Figura 8: Imagem do aparato experimental de Wilson: a cadmara de nuvens. Fonte: [7]

O principio de funcionamento da ciAmara baseia-se na obtencao de um meta-estado de
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vapor de alcool, ou seja, deve-se atingir um ambiente supersaturadoﬂ através da expansao
rapida do vapor de alcool para que ele fique prestes a condensar dentro da camara. Essa
rapida expansao era gerada por meio de um pistao ou pela liberacao de um volume de
gas comprimido, que, consequentemente, resfriava o ambiente, gerando a supersaturagao
do vapor de &lcool. Feito isso, quando uma particula carregada atravessasse a camara,
ela ionizaria as moléculas do gas, fazendo com que as particulas de alcool condensassem
ao longo da passagem, o que tornaria as trilhas visiveis a olho nu.

Tendo construido o aparato, resultado de um experimento para a formacao de glérias,
Wilson manteve como objetivo principal analisar os rastros deixados por particulas alfa,
beta e raios X. Quanto as particulas alfa, ele utilizou uma fonte de radio (32°Ra) introdu-
zida na camara por meio de uma ponta de arame. Devido a sua alta carga e velocidade
baixa, as particulas alfa produziram tracos fortes, grossos, retilineos e de curto alcance,

como sugere a fotografia obtida por Wilson (figura E[)

Figura 9: Fotografia da detecc¢ao de particulas alfa na camara de nuvens [§].

Desta forma, foi possivel detectar a trajetoria das particulas alfa que sao emitidas pela
fonte de radio introduzida. Isso é possivel pois através de um decaimento alfa, um atomo
de radio emite uma particula alfa e se transforma em um isétopo do elemento radénio,

conforme a equacao de decaimento a seguir:

26 Ra —** Rn + a. (4)

As particulas beta, em comparacao, produziram rastros menos espessos e com mais
deflexoes. Isso ocorre devido aos elétrons terem massa menor que as particulas alfa,
sendo mais facilmente desviados por interagoes com o meio, o que causa esses tragos

caracteristicos observados na fotografia de Wilson (figura [10]).

70 estado supersaturado é obtido quando o vapor de alcool estd na iminéncia de condensar, basta uma
perturbacao, como a passagem de particulas por ele, para que a condensagao ocorra.
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Figura 10: Fotografia da detecgdo de particulas beta na camara de nuvens [9].

Para o caso dos raios X, Wilson logrou detectar suas trajetorias indiretamente, através
da ionizacao que eles produziam no gas dentro da camara. Os elétrons e fons resultantes
desta interacao funcionam como ntcleos de condensacao para o vapor supersaturado,
formando goticulas ao longo das trilhas de ionizacao que sao visiveis a olho nu, conforme

a fotografia a seguir (figura [L1)).

Figura 11: Fotografia da deteccao indireta da trajetéria de raios-X na camara de nuvens

[9].

Camara de Difusao

A camara de difusao foi desenvolvida pelo fisico americano Alexander Langsdorf Jr.
no inicio da década de 1930. Ele notou que a camara de Wilson permitia a observacao das
trajetorias apenas durante breves periodos de tempo apods a expansao do vapor. Dessa
forma, interessado em aumentar o tempo de exposicao das trajetorias, criou um ambiente
onde o vapor supersaturado pudesse ser mantido continuamente.

Tendo o mesmo principio da camara de nuvens, a camara de difusao tem como objetivo
detectar o rastro particulas através de um recipiente fechado cujo interior é preenchido
por um gas supersaturado. No entanto, ao contrario da camara de nuvens de Wilson,
a camara de difusao opera utilizando outro mecanismo de resfriamento, o gelo seco El
O aparato conta com um recipiente cuja base é mantida a temperatura muito baixa,

enquanto a parte superior é relativamente quente. O alcool é evaporado na parte superior

8Didxido de carbono solido & temperatura de aproximadamente -78,5°C.
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e quando desce pelo recipiente, encontra baixas temperaturas do gelo seco, criando uma
camada de vapor supersaturado. Quando uma particula ionizante atravessa a camara, ela
ioniza as moléculas de vapor e causa sua condensacao ao redor dos fons, o que deixa o

rastro visivel [28§].

3.5 Origens dos raios coésmicos

De acordo com a se¢ao [3.3] tendo em vista que os raios cosmicos teriam origem fora da
Terra, cientistas comegaram a questionar quais as possiveis fontes geradoras destas parti-
culas. Dentre elas, sabe-se hoje que o Sol, galdxias com niicleos ativos, remanescentes de
supernovas e estrelas de néutrons estao entre as principais fontes de raios cosmicos. Cada
uma destas fontes acelera particulas com diferentes energias; desde 10° eV (raios césmicos
solares) a energias de 10'% €V (raios cosmicos acelerados por pulsares). Entretanto, conti-
nua sendo um mistério as possiveis fontes astrofisicas de raios cosmicos de altas energias
(UHECR), cujo maximo valor de energia registrado foi de 3 x 102° eV [29].

Nossa galaxia, a Via Lactea, é composta de aproximadamente 10! estrelas, cada uma
com suas peculiaridades: algumas sao gigantes vermelhas, outras sao anas brancas, anas
vermelhas, anas marrons, entre outras. Todas estao neste aglomerado de gas e poeira no
qual sao formadas estrelas novas e estrelas mais velhas terminam suas vidas em grandes
explosoes de supernovas que podem culminar na criagao de estrelas de néutrons ou buracos
negros. A supernova libera enormes quantidades de energia, visto que, durante a explosao
da estrela ao fim de sua vida, particulas sao aceleradas, como protons, elétrons, nucleos
atomicos proximos a velocidade da luz e emitidas pelo espaco.

No decorrer desta viagem, as particulas sofrem desvios, mas eventualmente algumas
delas chegam a Terra. Quando colidem com a atmosfera terrestre, produzem uma cascata
de particulas secundérias, incluindo mions, pions, e outras particulas subatomicas que
fazem parte deste chamado chuveiro de particulas. Apenas uma pequena parte chega
a superficie e suas energias sao atenuadas pela atmosfera, nao causando danos a satude
humana. Existem diversos experimentos e observagoes de raios césmicos que almejam o
melhor entendimento de processos astrofisicos como supernovas e outros mecanismos de
alta energia.

Um caso famoso é o estudo da Nebulosa do Caranguejo (figura , um remanescente
de supernova associada a uma explosao estelar ocorrida em 1054. A nebulosa esta na
constelacao de Touro, a aproximadamente 6500 anos-luz da Terra e foi catalogada por
John Bevis em 1731; posteriormente foi nomeada de M1 em 1758 por Charles Messier.
Em seu centro, ela abriga um pulsalﬂ em que emissoes de raios gama e raios-X foram
detectados pela primeira vez, num espectro de energia de 0,8 — 30 TeV [30)].

Os remanescentes de supernovas (SNRs) como a Nebulosa do Caranguejo, sao exemplos

9Conforme a estrela original explodiu, seu niucleo colapsou formando uma estrela de néutrons, que é o
pulsar.
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de fontes de raios cosmicos. A interagao do pulsar com o gas que o cerca acelera particulas
a altas energias, produzindo os raios. Ademais, serve como uma fonte significativa de
radiagao sincrotron, que ocorre quando os elétrons sao acelerados em campos magnéticos,

emitindo radiagao em diversas frequéncias.

Figura 12: Nebulosa do Caranguejo, um remanescente de supernova fonte de raios cosmi-
cos na Via Lactea [10].

Raios cosmicos solares (SCR)

O Sol também ¢é uma fonte de raios coésmicos que sao acelerados durante eventos de
atividade solar como erupc¢oes solares e ejecoes de massa coronaﬂ Nessas ocorréncias,
a intensidade de particulas energéticas no espaco pode aumentar por um fator de 10 ou
até 10°. Através de experimentos indiretos, determinou-se que o Sol é responsavel por
gerar um fluxo de entrada constante de particulas na atmosfera terrestre, denominadas
de raios cosmicos solares (SCR - Solar Cosmic Rays).

Nosso Sol é a principal fonte de energia da Terra e a variacao no fluxo de energia é
causada pela variacao do ciclo de atividade solar. Atividade magnética gera flutuacoes e
turbuléncia na superficie do Sol e um indicador destas atividades solares sao as manchas
que aparecem na estrela de tempos em tempos. As particulas de raios césmicos chegam
a Terra com velocidades proximas a da luz e colidem com a atmosfera terrestre formando
fons secundéarios. Estes fons, por sua vez, servem como nucleos de condensagao para o
aumento da taxa de nuvens formadas em altitudes de 12-15 km. Consequentemente, essa
formacao de nuvens afeta a quantidade de radiagao solar que chega a Terra, de maneira

a contribuir para o controle climético.

10Fenémeno em que uma grande quantidade de particulas carregadas é lancada da camada externa do Sol
(coroa solar) para o espago.
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O namero de raios cosmicos galacticos que atingem a Terra esta relacionado a constante
solar, que é o fluxo total da radiacao emitida pelo Sol em todos os comprimentos de onda
antes chegar a atmosfera terrestre [I1]; e esta relacionado também ao ciclo solar, que
incluem perfodos de alta e baixa atividade solar que duram 11 anos. Durante periodos
de alta atividade solar, o campo magnético solar se torna forte, se estendendo para fora
do Sol. Como consequéncia, é formada a heliosfera, a qual atua como protecao contra os
raios cosmicos galacticos El, desviando-os e impedindo-os de chegar a Terra.

O aumento da constante solar indica aumento na atividade solar e do niimero de
manchas solares, no entanto, aponta para uma redugdao nos raios césmicos galacticos.
Embora a atividade solar esteja em seu pico e isso signifique um aumento na producgao
de raios cosmicos solares, eles sao de baixa energia e o efeito dominante é, portanto, a
reducao dos raios cosmicos galacticos de altas energias que atingem a Terra. Estudos feitos
a partir de observatérios que monitoram o fluxo de raios césmicos, mostram, conforme
a figura [[3] uma diminuigao dos raios cosmicos galacticos durante o maximo solar e um

aumento durante o minimo solar.
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Figura 13: Relagao entre a constante solar e os raios cosmicos: adaptada [11]

A energia dos SCR representa uma pequena porcentagem do espectro de energia me-
dida nos raios coésmicos, nao ultrapassando de 10%eV. Acima deste valor, o Sol nao ¢ mais

considerado fonte destas particulas.

Raios cosmicos de galaxias de niucleos ativos (AGN)

Segundo dados observacionais, um 6timo candidato de fonte de UHECRSs sao os niicleos
ativos de galaxias (AGNSs), que sdo regides compactas no centro de galdxias onde ocorre
a liberagao de grandes quantidades de energia. Acredita-se que a maioria dos AGNs
contenha um buraco negro supermassivo, o qual, por sua vez, conta com a presenca de
matéria em movimento orbital ao seu redor (disco de acregao). O disco emite grandes
quantidades de radiagao devido ao intenso calor gerado pela friccao e particulas podem ser
aceleradas por campos magnéticos que resultam em jatos de particulas aceleradas (figura

m).

HRaios cosmicos que tém origem fora do Sistema Solar, mas ainda dentro da Via Lactea.
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Figura 14: Figura representativa de um AGN e seu jato de particulas aceleradas em
direcao & Terra. Fonte: autora.

Informagoes coletadas por observatorios como o Observatorio Pierre Auger [31]], mos-
tram que raios cosmicos de altas energias chegam & Terra de dire¢oes que correspondem
a locais ja conhecidos de AGNs. Apenas fontes distantes da Terra em aproximadamente
200 Mpc El trazem contribuicoes para o fluxo de raios césmicos observados com energias
acima de 10! eV. Prétons e outras particulas com energia acima deste valor interagem
com a radiagao cosmica de fundo e tém seu fluxo atenuado, fenémeno chamado de efeito
GKZ, que sera discutido na secao [3.8

Essas particulas aceleradas em AGNs podem atingir energias altas da ordem de 10 eV,

tornando-os algumas das fontes mais energéticas de raios cosmicos existentes no universo.

Raios cosmicos de pulsares

Pulsares sao estrelas de néutrons magnetizadas que rotacionam muito rapidamente.
Elas, por sua vez, resultam do colapso de estrelas massivas ap6s uma supernova e sao
compostas quase inteiramente de néutrons, como sugere o nome, com uma densidade
muito alta. Seu raio é cerca de 10 a 20 km e sua massa é aproximadamente 1,4 vezes
a massa do Sol [32]. Os mecanismos de acelerac¢ao incluem: aceleracao direta, ondas de
choque e radiagao sincrotron e curvatura, discutidas posteriormente na se¢ao [3.6]

Os pulsares possuem campos magnéticos que podem ser bilhoes de vezes mais fortes
que o da Terra; esses campos magnéticos intensos sao capazes de acelerar particulas
carregadas a velocidades proximas a velocidade da luz. Alguns pulsares giram muito

rapidamente, cerca de centenas de vezes por segundo, e esse movimento de seu campo

121 megaparsec equivale a 3.260.000 anos-luz.
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magnético faz com que sejam gerados campos elétricos intensos que aceleram particulas

a energias extremamente altas (figura [L5)).

Figura 15: Imagem do pulsar PSR B1509-58 e a sua nebulosa de vento MSH 15-52 a
16.000 anos-luz da Terra [12].

Protons, elétrons e nicleos pesados podem escapar dos pulsares e viajar pelo espago.
Os pulsares emitem feixes de radiacao detectados como pulsos regulares, esses feixes var-
rem o espaco a medida que o pulsar gira. Desta forma, alguns podem chegar até a Terra,
caso estiverem alinhados com ela, e formar chuvas de particulas secundarias que podem ser
detectadas por equipamentos cientificos. A energia dos UHECR provenientes de pulsares
esta em torno de 10 até 10'® eV [33).

3.6 Aceleragao dos raios césmicos

Apos os raios cosmicos serem ejetados pelas suas fontes, eles viajam pelo meio inte-
restelar e nesse percurso sofrem desvios até chegar ao destino final, que pode ser a Terra.
Nesta secao, serao discutidos os meios pelos quais essas particulas sao aceleradas nesta
longa trajetoria.

Alguns dos mecanismos de acelera¢ao ainda sao desconhecidos, entretanto, modelos
foram criados a fim de corresponder aos dados obtidos. Dentre eles: aceleracao direta,
aceleragao estatistica, modelo de Fermi, curvatura, frentes de choque, entre outros.

Basicamente, pode-se classificar as aceleracoes como sendo de dois tipo: top-down
e bottom-up. Esses modelos nos indicam como as particulas adquirem as energias al-
tas observadas. O primeiro, como o nome sugere, implica que os UHECRSs se originam
da decomposicao de objetos massivos no universo, nao dependendo de uma aceleragao

propriamente dita, pois resultam do decaimento de particulas altamente energéticas.
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No entanto, o modelo top-down nao é amplamente aceito como a principal explicagao
para a origem dos UHECRs. A maioria das evidéncias apontam para o modelo bottom-
up. Este, por sua vez, sugere que as particulas sao aceleradas gradualmente a partir de
energias mais baixas. Dentro deste modelo, tem-se a aceleracao direta e a estocéstica,

ambas pertencentes ao mecanismo de Fermi.

Aceleracao de Fermi de Primeira Ordem

Também chamada de aceleragao direta, a aceleracao de Fermi de primeira ordem
acontece de forma rapida e devido a campos eletromagnéticos. Geralmente é associada
a ondas de choque, onde as particulas sao aceleradas repetidamente através da frente de
choque.

Um exemplo desse tipo de aceleracao é o que acontece em supernovas e AGNs. Quando
a estrela no fim de sua vida explode, ela cria uma onda de choque que se propaga pelo meio
interestelar. Particulas carregadas transitam por esse meio eletromagnético turbulento e
ganham energia quando atravessam uma frente de choque da supernova.

A expressao geral da aceleragao de uma particula carregada em um campo eletromag-
nético é dada pela equagao , que ¢é obtida a partir da equacao de Lorentz:

d
a(vmv) =q(E+v x B), (5)
em que vy é o fator de Lorentz, com ¢ sendo a velocidade da luz, m a massa, v a veloci-

dade e ¢ a carga da particula. B e E sao o campo magnético e elétrico, respectivamente.

V= (6)

Considerando um campo magnético variante, como ocorre na maioria dos cenarios
astrofisicos, o campo elétrico induzido realiza trabalho, portanto, temos a expressao para
o trabalho (W) descrita por ([7)):

W:/q(E+va)-dl. 7)

No entanto, a segunda parte do lado direito da igualdade da equacao acima cai no
caso A- (A x B) =0, o que resulta em :

W=g¢q [|(E-dl). (8)

Por sua vez, podemos utilizar a lei de Faraday na sua forma integral, em que o fluxo

de campos magnéticos variantes no tempo induzem campos elétricos @D:

ddp
E-dl=—"".
7{ > (9)
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O trabalho realizado sobre a particula resulta em uma mudancga de energia desta,
visto que W = —Ae.. Logo, o ganho de energia da particula, ao ser deslocada pelo campo

elétrico ¢ dado pela equagao (|10)):

Ae. = —q/E -dl = —q (—%) ) (10)

Um exemplo a ser descrito é o de particulas sendo aceleradas no Sol pelas suas manchas
[34]. Uma mancha solar ¢ uma regido no Sol onde a temperatura ¢ um pouco mais baixa.
Sao locais mais escuros devido ao fato de a energia térmica ter sido transformada em
energia magnética. Estrelas como esta tem seus campos magnéticos da ordem de 1000
Gauss [@]

Considerando uma mancha solar de raio R e drea A = 7R? e uma particula que gira
ao seu redor com velocidade v e carga ¢, podemos calcular seu ganho de energia com as
equagoes apresentadas anteriormente.

Portanto, o ganho de energia pode ser escrito por ((11)):

ddp

Como o fluxo de campo magnético é g = fs B - dS, resulta em:

d
Aec—q% (/SB-dS), (12)
Ae. = 9 B/ﬁ-dS (13)
C_(:Iat . I

0B

Ae, = qQ(BA) = q7TR2E.

ot
Aceleracao de Fermi de Segunda Ordem

A aceleragdo de Fermi de segunda ordem, também conhecida como aceleragdao es-
tocéstica, consiste em um processo de ganho de energia através de diversas interagoes
estocasticas com ondas de choque ou nuvens magnéticas ['%]

As colisoes acontecem aleatoriamente e as particulas podem ganhar ou perder energia
com isso. No entanto, o ganho médio é positivo e proporcional ao quadrado da velocidade
relativa entre as particulas e as nuvens/ondas, conforme a equagao (|15), em que E é a

energia e V a velocidade da onda,

c

ae= () & (15)

131 Tesla equivale a 10* Gauss.
4Nuvens extensas de gis que sdo criadas por irregularidades em campos magnéticos com as quais as
particulas interagem durante a propagacao pelo meio interestelar.
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Todavia, a equacao acima refere-se apenas ao ganho de energia em uma Unica intera-
gao. Ja a taxa média do ganho de energia por tempo é dada pela equagao (16]), em que

[ €& uma constante dependente da frequéncia das interagoes e de suas eficicias,

% _ 3 (%)2 E. (16)

Curvatura

A aceleragao de curvatura ocorre quando as particulas carregadas movem-se ao longo
de linhas de campo magnético curvadas, ganhando energia. Situacoes astrofisicas capazes
de realizarem estas aceleragoes contam com um campo magnético bastante intenso, como
é o caso dos pulsares ou estrelas de néutrons.

Quando os pulsares sao formados, durante o colapso gravitacional, o momento angular
da estrela é conservado e seu tamanho é reduzido drasticamente. Consequentemente, os
pulsares tém periodos de rotacao extremamente curtos, conforme discutido anteriormente.
Ademais, o colapso gravitacional da estrela faz com que a intensidade do campo magnético
seja aumentada. Isso fica evidente quando consideramos a conservagao do fluxo magnético
na equacao , em que Begyeq ¢ 0 campo magnético da estrela e Bpyiser ¢ 0 campo
magnético do pulsar; Acsirera, Apuisars Restrela € Rpuisar 530 as areas e os raios da estrela e

do pulsar, respectivamente.

/ Bestrela ' dSest'rela - / Bpulsar ' dspulsam (17)
estrela pulsar
estrela‘lestrela — Dpulsar{ipulsar;
B 1 A 1 1 A 1 (18)
2
B o Bestrelaﬂ-Restrela 19
pulsar — R2 ) ( )
m pulsar
RQ
estrela
Bpulsar = Bestrela R2 . (20)
pulsar

Portanto, a partir da equagao , nota-se que o campo magnético do pulsar é in-
versamente proporcional a seu raio. Logo, tem seu valor aumentado devido ao tamanho
reduzido do pulsar. Para estrelas de campos magnéticos de 1000 Gauss, campos de pul-
sares de 2,5x10'? Gauss sao obtidos [34].

A rotagao rapida do pulsar gera uma velocidade de rotacao v dada por ao longo
da superficie da estrela de néutrons, com T sendo o periodo. A interacao dessa velocidade
com o campo magnético intenso induz um campo elétrico forte que acelera particulas
carregadas a altas energias.

27 Rpuisar

vE— (21)
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Portanto, essa rotagao rapida, aliada com o campo magnético forte, cria uma forca
eletromagnética intensa ao longo de sua superficie, que gera um ambiente ideal para
acelerar as particulas a altas energias. Por sua vez, essas particulas podem escapar para

o espago e se tornar os UHECRSs que detectamos na Terra.

3.7 Relagao carga/massa (q/m)

A fim de estabelecer a rela¢ao carga/massa das particulas carregadas que atravessam
a camara de nuvens, deve-se colocar um campo magnético uniforme ao redor do aparato
experimental. Quando a particula carregada entra nesse campo, atua sobre ela uma forca
de Lorentz que a faz se mover em uma trajetéria curva.

A curvatura depende da velocidade da particula v, e da intensidade do campo B.
Através de capturas de imagem e video da caAmara, pode-se, na escala adequada, obter
uma aproximacao da velocidade v fazendo a razao de espago percorrido pelo tempo.

A forca de Lorentz é descrita pela equagao :

F =¢(E+vxB). (22)

Considerando que v L B, temos:

F = ¢E + quB. (23)

O termo qE é omitido pois ele é nulo ou negligenciavel devido ao interesse em observar
apenas a influéncia do campo magnético na trajetoria das particulas. Igualando este

resultado a forca centripeta em que R é o raio da trajetoria:

2

Rearranjando para encontrar ¢/m, chega-se na equagao :
= —. (25)

3.8 Mecanismos de desaceleracao
Corte GKZ

A Radiagdo Cosmica de Fundo (CMB) foi descoberta em 1965 e trata-se de uma
radiacao consequente do Big Bang. Ela é uma radiacao de microondas que preenche
todo o Universo com uma temperatura média de 2,7 Kelvin atualmente (-270,45 graus
Celsius)[13].

Logo apds o Big Bang, o Universo era um grande conjunto de particulas fundamen-
tais como os quarks e elétrons num estado de alta energia e num meio denso e quente.

Conforme o Universo se expandia e se esfriava, elétrons e protons comegaram a formar
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atomos de hidrogénio. Com isso, o ambiente se tornou mais "transparente"e permitiu que
a radiagao, antes dispersa, pudesse viajar livremente sem ser reabsorvida ou reemitida
por particulas.

Desde entao, a radiacao tem se espalhado pelo Universo todo, conforme o a expansao
vai ocorrendo, a radiacao vai se esfriando e sua frequéncia foi esticada para o comprimento

de onda de microondas. Por isso, a CMB nada mais é do que uma "imagem"do Universo

primordial (figura [L6)).

Figura 16: Radiagao Cosmica de Fundo (CMB)[13].

A CMB é bastante uniforme, tendo apenas pequenas flutuagées de temperatura em
algumas regioes, o que fornece informacoes sobre a estrutura inicial do Universo e a
formacao de galéxias. Seu espectro segue o de um corpo negro, ou seja, sua distribuigao
de energia é consistente com a radiacao térmica de um corpo a uma temperatura de 2,7
K.

Particulas como os raios cosmicos, que tém energias acima de 5 x 10 eV, perdem
energia ao interagir com a CMB, o que os impede de propagar por longas distancias.
Por exemplo, quando um préton colide com um féton da CMB, sao produzidos pions,
conforme a equagao abaixo:

p+ycmus = A= N+, (26)

Portanto, o proton (p) ao interagir com o foton v da CMB, gera uma particula in-
termediaria (A) |T_5| que, por sua vez, gera um nicleon (préton ou néutron) e um pion.
Outro processo da interacao de um préton com um féton da CMB é o da producao do par

elétron positron. No entanto a perda de energia nesta interagao da equacao ¢ menor.

15Ressonéncia delta sdo particulas que sdo estados excitados de outras particulas e sdo formadas por 3
quarks. Tém vida média da ordem de 10723s.
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p+youp — e +e . (27)

Devido a estas interacoes, é previsto que os raios coésmicos sofram uma perda signi-
ficativa de energia, de cerca de 6 x 102V [35] o que torna improvéavel a observagao de
raios cosmicos com energias acima deste valor. A isso se d4 o nome de corte GKZ, em
homenagem aos cientistas Greisen-Zatsepin-Kuzmin, que estabeleceram que as particulas
de alta energia tém sua propagacao a longas distancias restringida por conta do CMB.

Consequentemente, o numero de raios cosmicos de alta energia (UHECR) diminui
drasticamente ap6s uma certa distancia. Para particulas de altas energias, acima do corte
GKZ, os detectores mais comuns sao os de grandes instalacoes como o Observatorio Pierre

Auger, na Argentina, que analisa eventos raros e muito energéticos.
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4 Materiais e metodologia

Nesta secao, serao descritos os materiais utilizados e metodologia para a construcao
da camara de nuvens de Wilson e da camara de nuvens por difusao, cujo objetivo é
detectar particulas através da visualizacao dos tragos de suas trajetorias, e assim, inferir

caracteristicas como sua relagdo carga/massa por meio do campo magnético inserido.

4.1 Materiais

Camara de Nuvens de Wilson

e Camara e Adaptador T de PVC 1/2"

1 "
— Dimensoes: 12 x 12 x 8 em ¢ Registro 1/2

e Niple PVC

— Material: acrilico transparente
— Tamanho: 1/2"

Alcool isopropilico (C3HgO) — Quantidade: 4

— Concentracao: 99% e Valvula de ar

Quantidade: 10 ml e Tampao de rosca 1/2"
— Quantidade: 10 m

e Fonte de luz LED

Fonte de particula ionizante )
— Intensidade: 500 lumens

— Tipo: minério de Uranio e Vedacao

— Atividade: 10 ,US@E — Fita veda rosca

e Bobinas de Helmholtz

Bomba de descompressao
— Intensidade: 10 mT

Cola quente e Camera Sony V1000x

Botijao de extintor de automdvel — fps: 240

161 Sievert (Sv) equivale & dose de radiagao que causa o mesmo nivel de efeito biologico que 1 J de radiagao
ionizante absorvido por 1 kg de tecido humano.
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Camara de Nuvens de Difusao

e Interior da caAmara

— Lata de milho cortada ao meio

(didmetro: Tcem)
— Bucha de louca
— Tinta preta

e Base fria da camara

— Tubo de PVC 16 cm de diametro

— Cooler de Computador (trocador

de calor)

— Isopor
e Nitrogénio liquido

— Temperatura: -195°C
— Quantidade: 400 ml

e Alcool isopropilico (C3HgO)

— Concentracao: 99%

— Massa molecular: 60,1 g/mol

4.2 Metodologia

Camara de Nuvens de Wilson

e Fonte de particula ionizante
— Tipo: minério de Urénio
— Atividade: 10 uSv

e Camera Sony V1000x

— fps: 240

Uma imagem esquemética é mostrada na figura[I7], ilustrando a disposigao experimen-

tal.

1. Preparacao da camara

O recipiente deve estar vedado, a fim de garantir que seu ambiente seja mantido esta-

vel e bem controlado. Em seu interior, borrifa-se o alcool isopropilico. Observacao:

a camara deve ser capaz de suportar mudangas na pressao.

2. Expansao Réapida

Utilizando a bomba e a valvula, reduz-se a pressao do interior da camara, resultando

na rapida queda de temperatura, o que leva a condensagao do vapor de alcool e a

obtencao de um ambiente supersaturado decorrente da expansao adiabéatica.

3. Iluminacao
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EETTY 3

Caixa de acrilico

Fita veda rosca

Figura 17: Imagem da montagem experimental da camara de nuvens.

A fim de observar a trilha das particulas que passam pela camara, é essencial o
uso de fontes de iluminagao. Portanto, insere-se uma fita de LED de forma que ela

ilumine o interior do recipiente, de preferéncia nas laterais.

4. Campo Magnético

Inserem-se as bobinas de Helmholtz no exterior da camara de nuvens, de maneira
a criar um campo magnético homogéneo que sera capaz de curvar a trajetéria da

particula que adentra o recipiente.

5. Material radioativo

Coloca-se 0 minério de Uranio (figura no interior da camara de acrilico antes
de bombear o ar. Esta etapa auxilia na obtencao de tragos mais consistentes, visto
que se trata de um material que esté, invariavelmente, emitindo radiagao. Isto serve
de teste para inferir se o estado supersaturado esta sendo produzido de fato e se o

experimento capta os tracos desejados.

6. Observagao

Apos realizada a montagem da camara, conforme a figura [I9] coloca-se um tripé
com a camera de filmagem em um angulo que contenha todo o recipiente em video,
visto de cima, a fim de capturar a imagem das trilhas de eventuais particulas que
passem por ali. Constantemente faz-se a rapida descompressao pela bomba para que
nao se perca a supersaturagao. Por fim, a trajetoria curva da particula é visualizada

e gravada pela maquina fotogréafica. Posteriormente, a gravagao pode ser analisada
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8% UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
"CAMPUS" DE RIO CLARO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS.
Museu de Minerais, Minérios e Rochas

MINERIO

Figura 18: Minério de uranio proveniente do Museu de Minerais e Rochas - Departamento
de Geologia Unesp - Rio Claro.

em aplicativos de edicao de video como o ShotCut, a fim de observar o experimento

em malis detalhes em camera lenta.

_—

.

S8 A B

Figura 19: Imagem final da constru¢ao da camara de nuvens.
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Camara de Nuvens de Difusao

Assim como descrito na secao [3.4], a camara de nuvens de difusao é baseada na criacao
de um ambiente supersaturado através da manutencao de uma diferenga de temperatura
na camara. Originalmente, esta diferenga de temperatura dava-se pela utilizagao do gelo
seco, entretanto, neste trabalho, utilizou-se o nitrogénio liquido como fonte de esfriamento.
Independentemente da utilizacao do gelo seco ou nitrogénio liquido, o objetivo permanece
o mesmo: estabelecer um diferenga de temperatura de pelo menos 50°C no interior da

camara, a fim de criar um ambiente que ficara supersaturado com o alcool isopropilico.

1. Preparagao da base da camara

A base da camara deve estar a uma temperatura muito mais baixa em comparagao
a parte da camara onde serd colocado o alcool. A base consiste em um recipiente
feito com cano PVC de aproximadamente 16 cm de didmetro fechado em cima e
embaixo, na forma de cilindro. No interior deste cilindro, toda sua lateral interna
foi revestida com isopor e colocou-se em seu interior um trocador de calor, ou cooler
de computador, conforme a figura Estas medidas foram tomadas para manter o

recipiente gelado e evitar muita troca de calor com o ambiente externo.

Figura 20: Imagem do cooler de computador utilizado no interior da base da camara de
difusao.

Apobs a montagem da base, o interior do cilindro é preenchido com nitrogénio liquido
até que o recipiente esteja completamente gelado. Mantém-se o recipiente fechado
para evitar a troca de calor. Em cima desta base, serd colocada a camara em si,

onde sera feita a visualizagao dos tracos.

2. Preparagao da caAmara

Uma lata de milho cortada na metade e pintada de preto foi utilizada como camara.

A pintura da lata auxilia na posterior visualizacao dos resultados. Em seu interior,
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na lateral, foi adicionado um pedaco de bucha de louca embebida em alcool isopropi-
lico e a fonte de radiagao (ﬁgura. Caso houvesse necessidade, a cAmara poderia
ser fechada com alguma tampa transparente, no entanto, nao houve necessidade.
Mesmo com a camara aberta, estabeleceu-se uma alta diferenca de temperatura

entre a camara e a base, de forma a se obter o ambiente supersaturado de alcool.

Figura 21: Fotografia da camara de difusao vista de cima.

3. Iluminacao e visualizagao

Assim como na montagem da camara de nuvens de Wilson, as imagens e gravagoes
foram feitas com a camera de 240 fps. E é importante salientar que o uso de
uma lanterna ou fita de LED é fundamental para uma boa visualizacao dos tragos
formados na camara além do contraste com o fundo preto. A figura [22] mostra a

fotografia da montagem final do experimento.
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Figura 22: Imagem da montagem experimental da cAmara de nuvens por difusao.

5 Resultados

A fim de visualizar a curvatura de particulas de alta energia, é necessario um campo
magnético de muitos tesla. Por exemplo, se considerarmos um elétron de energia F =
1 GeV (energia de repouso: m, = 0,51 MeV'), em um campo magnético B = 2 T', o raio

de curvatura resultante é de 1,7 m. Segue a equacgao que comprova este resultado:

E = \/mZct 4 p*c? = pc. (28)

Logo, E ~ pc para o caso relativistico m << p. Na equagao acima, E ¢ a energia total
do elétron, m. é a massa dele, ¢, a velocidade da luz, e p 0 momentum angular. Desta

forma, fazendo uso da equagdo a seguir, chega-se na equagao do raio (R) de curvatura

(32).

mv  p

= —_———= — 2
& eB  eB’ (29)
ReB = p. (30)

Multiplicando ambos os lados pela velocidadee da luz (c), temos:
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pc = eRBc. (31)
Como E = pc, segue:
E
=, 32
eBc (32)

Portanto, a fim de visualizar o raio de curvatura a olho nu, seria de interesse que R
tivesse um valor pequeno, o que exigiria um campo magnético de muitos teslas (B >> 2T).
Devido a indisponibilidade de um equipamento que gerasse um campo magnético dessa
ordem de magnitude (as bobinas de Helmholtz do laboratoério geram campos da ordem de
mili teslas), a curvatura nao foi formada. Os tragos visualizados mostraram-se retilinios

devido ao raio ser muito grande.

Camara de Nuvens de Wilson

A seguir sao exibidas imagens dos resultados experimentais da cadmara de Wilson.
Cada fotografia equivale a aproximadamente 4 milisegundos entre um frame e outro,
obtidos das gravacoes que foram posteriormente colocadas em camera lenta no aplicativo
de edigao de video ShotCut.

Figura 23: Fotografias com evolugdo temporal de 1/240 segundos entre elas. Lé-se da
esquerda para a direita, de cima para baixo.

A partir da figura [23] percebe-se um ou dois tragos retos, curtos e densos. Tais carac-
teristicas indicam se tratar de particulas alfa, pois elas possuem uma carga elevada (+2)
e maior massa, logo, perdem energia rapidamente ao interagir com o alcool, produzindo

trilhas curtas e bem definidas.
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Tais resultados sao condizentes com o processo de decaimento radioativo do uranio: o
uranio-238 emite particula alfa para formar o Th-234 e seu is6topo menos abundante - o
uranio-235 - também sofre decaimento alfa para formar Th-231. O processo de decaimento
continua até um elemento estavel, no caso, o chumbo.

A visualizagao de outros tipos de tragos, como os provenientes da presenca de raios
cosmicos, nao foi possivel. Conforme discutido anteriormente na segao |3.8] a nao visu-
alizacao de tracos que nao fossem provenientes de material radioativo, pode ser devido
ao corte GKZ e processos de desaceleragao/ perda de energia das particulas cosmicas.
Ademais, o evento mostrou-se bastante efémero e rapido a ponto de nao ser visivel a olho

nu, apenas com o uso de filmagens em camera lenta e iluminagao adequada.

Camara de Nuvens de Difusao

Os resultados obtidos com a camara de difusao (ﬁgura foram anélogos aos obtidos
com a camara de Wilson comum. Ambas detectaram apenas trajetorias caracteristicas de
particulas alfa saindo do minério de Urénio, ou seja, pequenos tragos retilineos. Todavia,
ao contrario da camara de Wilson, a camara de difusao apresentou melhoria quanto a
visualizacao de resultados uma vez que o estado supersaturado apresentou uma maior
duragao e, devido a isso, a observacao dos tragos pode ser vista mesmo a olho nu e em

uma quantia muito superior.

Figura 24: Fotografias com evolugao temporal de 1/240 segundos entre elas. Lé-se da
esquerda para a direita, de cima para baixo.
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As particulas ionizantes como raios césmicos e particulas radioativas possuem energia
suficiente para arrancar elétrons do dtomos do vapor alcool no interior da camara, cri-
ando fons ao longo de suas trajetérias. Quando a particula ionizante passa pelo vapor,
ela deixa um rastro de ions livres, que agem como ntcleos de condensacao, ao redor dos
quais o alcool supersaturado comeca a condensar, formando goticulas visiveis. Alguns
tracos foram vizualizados, no entanto, nao foi possivel a analise fisica como a determi-
nagao carga/massa devido a necessidade de um campo magnético de alta intensidade.
O campo magnético criado pelas bobinas de Helmholtz nao foi suficiente para curvar a
trajetoria dos tracos. Ademais, a camara de nuvens criada nao detectou trajetorias de
raios cosmicos, o que pode ser justificado pela efemeridade do evento e pela rapidez com
que o estado supersaturado se desfez apds o bombeamento do ar aliado a processos de
desaceleracao de raios cosmicos como o corte GKZ. Consequentemente, apenas os tragos
referentes a particulas radioativas provenientes do minério de uranio foram detectados em
ambas as camaras. Tais tracos evidenciam o funcionamento das cAmaras de nuvens assim
como a obten¢ao do ambiente supersaturado. Como trata-se de um material radioativo,
a emissao de particulas ocorre constantemente, o que facilitou a observagao. Os tracos
encontrados sao caracteristicos de particulas alfa: sao retos, curtos e densos. As parti-
culas alfa possuem uma carga elevada (+2) e maior massa, em comparagao a massa, por
exemplo, das particulas beta logo, perdem energia rapidamente ao interagir com o alcool,

o que se traduz nestas trilhas curtas e bem definidas.
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