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ABSTRACT

This work presents a broad survey on the origin and
composition of cosmic ray, dits modulation associated with solar
activity, 4its interaction with the Earth's magnetic £ield and
atmosphere and its energy spectrum at sea level, Special attention is
given to detection systems and to the effects of cosmic ray on

material and live beings, and specially on man,



RESUMO

Este trabalho procura fornecer uma visao abrangente da
origem e da composicac dos raios cosmicos, sua modulacao relacionada
com a atividade solar, sua interacac com o campo magnético e com a
atmosfera da Terra, e seu espectro de energia ao nivel do mar. Atencao
especial & dada aos sistemas de detecao e aos efeitos e danos causados
pela radiacao coOsmica sobre os materiais e seres vivos de um modo

geral e em particular sobre o homem.
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INTRODUGAOQ

Existem duas componentes de raiocs cosmicos, a galdtica
e a solar, 0s raios cosmicos galaticos(GCR) sao provenientes de fora
do sistema solar e os raios cosmicos solares(SCR) saoc emitidos
irregularmente pelas erupgoes solares. 0Os GCR sao modulados pela
mudanca contfnua da atividade solar. O descobrimento dos raios
cosmicos pelo fisico Autraliano Victor F. Hess, em 1912, deu-se
através de um histdérico vGo de balio que levava a bordo intrumentos de
medidas. Subseqllentemente Scott E, Forbush identificou tres aspectos
na variacao temporal da intensidade dos raios cosmicos: periodicidade
de 27 dias devido 2 rotacac do Sol, o decréscimo caracteristico
relacionado com as erupcoes solares, chamado posteriormente de
decréscimo de Forbush e a variacao temporal de longa escala ,
negativamente correlacionada com a atividade solar, representada pelo
numero de manchas solares R. Todas estas variacoes significativas,
juntamente com a variacao diaria da intensidade dos raios cdsmicos (um
efeito menor que 0,57 proveniente da rotagcao da Terra), tem

demonstrado claramente a interacao do Sol com o meio interplanetario,

As partlculas dos GCR possuem mailores energias mas
menores fluxos, enquanto as particulas dos SCR possvem menores
energias mas maiores fluxos, de acordo com a Tabela 1. A energia e a
carga de uma particula controla o mecanismo que dominard a sua
interacao com a matéria, isto &, por reacac nuclear ou por perda de
energia por ionizacao, por excitacao e por outros Processos como
"bremsstrahlung", As particulas dos SCR e os nicleos muito pesados (Z
2 20) dos GCR sao freados nos primeiros centimetros de matéria solida,
em conseqlléncia da alta densidade de interacoes. As particulas mais
leves dos GCR sac muito mais penetrantes e tipicamente induzem reacoes
nucleares. As reacoes nucleares produzem uma  variedade de
radionuclideos e nuclideos estavels que podem ser detetados e
identificados como tendo sido produzidos por particulas de raios
cosmicos, Os caminhos percorridos por niicleos individuais com Z : 20,

com energia suficiente, causam danos nos materiais que podem ser
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registrados por processos quimicos e tornam-se visivels pelos tracos

de seus percursos,

TABELA 1 - ENERGIAS E FLUX0S MEDIOS PARA 0S8 DOIS TIPOS DE
PARTICULAS DE RAIOS COSMICOS,

Radiacao Energias Fluxo médio

(MeV niicleon™1) (Part.cn~2s~1)

Raios coOsmicos solares
Protons e micleos de He 5=100 ~ 100
Grupo do Fe,nucleos+pesados 1-50 ~1

Raios cosmicos galaticos
Protons e nucleos de He 100~3000 3
Grupo do Fe, nucleos+pesados 100 0,03

FONTE: Reedy et al. (1983).

0s registros de interacoes de ralos cosmicos tem sido
estudados em amostras terrestres e em meteoritos, poeira cosmica e
amostras lunares. Exemplos de matéria analizada sac sedimentos de
oceanos, pedras lunares e aneis de madeira das arvores, entre outros.
Radionuclideos de varias meias-vidas permitem o estudo de perfodos
especificos de tempo. Nuclideos tracos radioativos e estdveis estendem
este estudo ao passado, incluindo registros que foram produzidos pouco
depois da formacao do sistema solar. Estes registros podem ser usados
tanto para estudar a historia dos alvos atingidos pelos raios c¢dsmicos
como também para determinar & natureza e a intensidade dos railos

cosmicos no passado.
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Desde que GCR permanecem no disco galatico por cerca de
20 milhoes de anos, eles podem carregar informacdes acerca da
atividade de nucleossintese recente na galaxia, Por outro lado, os
SCR, originados na corona solar, cuja composicao provavelmente tem
permanecido estavel por muitos bilhoes de anos, fornecem informacoes a

respeito da origem do sistemz solar,



CAPITULO 1

ORIGEM DOS RAIOS COSMICOS

1.1 = RAIOS COSMICOS GALATICOS

Poucas questoes tem desafiado tdo intensamente os
astroffsicos como a origem da radiacao cdsmica. Suas propriedades tem
sido reveladas gradualmente desde 1912, quando Victor F, Hess
demonstrou sua existéncia. Consiste primeiramente em nicleos atomicos,
despojados de elétrons, que se movem com velocidades proximas a da
luz, Muitos dos avancos da Astronomia ocorreram a partir da analise
detalhada de fontes de raios X e de radio, pois, ate recentemente, as
fontes de raios cosmicos eram um assunto de grande especulacao., Eles
parecem vir de toda a parte, atingindo a Terra de todas as direcoes, a

uma taxa uniforme.

Finalmente, com o estudo de Cygnus X-3, o terceiro mais
brilhante emissor de raios X da constelacao de Cygnus, este panorama
comegou a mudar. Este emissor fol primeiro observado por raios X no
final de 1960 e ganhou notoriedade em 1972, quando passou por uma
explosao violenta na qual a intensidade de suas emissBes de radio
aumentaram cerca de mil vezes, Recentemente, observou-se que ele era
uma fonte de raios gama de alta energia. Sao os raios gama que tem
identificado o Cygnus X=3 como uma fonte de radiagao césmica: eles
podem ter sido produzidos somente por particulas carregadas movendo=-se

proximas a velocidade da luz.

Nac existe ainda um consenso de como tals particulas
sao aceleradas a tais velocidades, Muitos modelos do processo de
aceleracao foram propostos, Muitos concordam que o Cygnus X-3 é um
sistema de estrelas binarias afastadas, ao menos, 37,000 anos-luz da
Terra. Nao pode ser observado dentro do visivel mesmo com ¢ maior

telescopio, porque as mnivens de poeira nos bracos espirais da galaxia

o obscurece,



Qualquer fonte de radiacao cosmica deve ser um poderoso
acelerador de particulas para possibilitar a enorme energia dos raios
cosmicos individuais, Os mais energéticos deles possuem energlas
maiores que 1020 eV, 0 outro extremo do espectro de emergia dos raios
cosmicos galdticos & definido de uma forma mais arbitraria: qualquer
particula com energia maior que 108 v que chegue do espaco @
considerada raio cdsmico. A definicao engloba ni3o somente particulas
mas também fotons de raios gama, Menos que 0,1%7 dos raios cosmicos sao
raios gama. O restante é constituido de particulas. Os raios cosmicos
tanto podem ser provenientes de objetos de composigio tipica como
podem se originar de um grande nimero de objetos bem diferentes, que,

juntos, produzem uma mistura de elementos.

Qutras observacoes excluem a possibilidade de que a
radiacao cosmica que hoje bombardea a Terra possa ser o resultado de
um simples evento catastrofico ocorrido num local especifico, tal como
uma explosaoc solar ou a explosao de uma supernova proxima, Primeiro,
un exame dos tracos de iomizacao deixados em meteoritos por particulas
carregadas de raios cosmicos sugere que a densidade dos raios cdsmicos
no sistema solar tem permanecido aproximadamente constante nos ultimos
bilhoes de anos. Os tracos de ionizacao sao visiveis como um defeito
na estrutura cristalina do meteorito. O numero deles, juntamente com a
idade do meteorito (que & calculada por datagao utilizando
radioisétopos), fornece a taxa média na qual o meteorito tem sido
atingido por raios cosmicos. Segundo, a densidade de raios cosmicos no
sistema solar parece ser tipica em toda a galaxia. A evidencia para
esta conclusdao & indireta: provém da observacao, através da galaxia,
de emissores siIncrotron em comprimentos de ondas de radio. Radiacao
sinecrotron, que possui uma polarizacao caracteristica, & gerada
primeiramente por elétroms relativisticos que se movem num campo
magnetico., Um elétron relativistico no espaco & comsiderado um raio
cosmico. Pela suposicao de que elétroms e outras particulas de raios

cosmicos estao presentes nas regioces de emissao sincrotron nas mesmas
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proporcoes observadas proxima a Terra, pode-se estimar a densidade

geral de raios cosmicos em distantes partes da galaxia.

Sabendo-se quanto tempo uma partficula de alta energia
viaja no espaco antes de colidir com nicleos de gas interestelar,
pode-se calcular a taxa na qual a galaxia precisa estar produzinde
ralos cosmicos de forma a manter a densidade observada. Estimativas do
tempo de vida dos raios cosmicos estao baseadas no exame detalhado da
composigao da radiacao., Embora esta composicdao da radiacao seja
similar 2 composicao da galaxia como um todo, os elementos leves tais
como 1itio, berflio e boro estao presentes na radiacdo cosmicsa
galatica em niveis mais elevados. Estes elementos nao devem ter sido
produzidos por reacoes de fusao nas estrelas. Eles certamente resultam
da fragmentacao de elementos pesados que colidem com itomos de gases
estacionarios no espaco interestelar, De sua abundincia relativa na
radiacao cosmica e de uma estimativa da densidade do gds interestelar,
pode—se calcular o tempo médio em que os raios cosmicos estiao no

espaco: cerca de 20 milhoes de anos.

Historicamente existem  duas grandes escolas de
pensamento sobre a origem da radiacao cosmica. A primeira,
originalmente posta em evidencia pelo fisico Enrico Fermi, considerava
que nucleos de raios coOsmicos eram injetados no espago com energias
comparativamente baixas e acelerados a altas velocidades através de
colisces com nivens de gas magnetizadas, frentes de choques devido a
explosoes de supernovas ou outros grandes e energéticos acontecimentos
no meio estelar, Nicleos de baixa energia sao emitidos por estrelas
ordinarias. De acorde com o modelo de Fermi, tais nlcleos podem
adquirir energias de raios cosmicos passo a passo, num longo caminho
randomico através do espaco. A trinta anos atras, este modelo de
aceleracao distribuida era grandemente favorecido porque evitava a
necessidade de postular a existencia de objetos exéticos ainda nao
descobertos, capazes de fornecer velocidades relativisticas as

particulas de uma s6 vez,



Atualmente, o modelo de Fermi deixou de ser aceito,
Caleulos detalhados teém mostrado que as energias dos micleos poderiam
provavelmente crescer em sua jornada através do espaco interestelar
até chegar as energias dos raios cosmicos observados. Entretanto,
desde que Fermi primeiramente propos o modelo, observacoes destes
objetos exoticos e extremamente energeticos tém se tornado comuns em
Astronomia. Ninguém em 1950 poderia prever o descobrimento dos
"pulsars': estrelas de neutrons densas, que giram rapidamente, com
campos magnéticos trilhoes de vezes maior que o campo magnético da
Terra. Assim, muitos pesquisadores aderiram & segunda escola de
pensamento: a nocao de que os raios cdsmicos recebem toda a sua
energia de fontes discretas, com o espaco interestelar agindo somente
como meio difusivo. Muiltos tipos de fontes teém sido propostas,
incluindo "pulsars", explosces de supernovas e estrelas T Tauri
(estrelas jovens e variaveis onde algumas vezes ocorrem rapidos
aumentos em seu brilho). Alguns destes objetos sao numercsos o
suficiente para justificar a energia total contida na radiacao
cosmica. Eles parecem, entretanto, ser incapazes de produzir todo o
espectro de energia, Uma ilustracao esquematica destes modelos pode

ser vista na Figura 1l.l.



(a)

PARTICULAS NOVEM MOLECULAR
CARREGADAS
RESTOS DE

SUPERNCVAS

(b)

W

PARTICULAS
CARKEGADAS

Fig. 1.1 = (a) De acordo com o modelo de Fermi, partf{culas de baixas
energias emitidas por estrelas ordinarias sao
aceleradas nas velocidades dos raios cosmicos quando
colidem com nivens de gases magnetizados em movimento,
ou com frentes de choque que se expandem de explosoes
de supernovas.

(b) Uma visao alternativa, onde os ralos cosmicos se
originam de um pequeno numero de objetos exdticos
capazes de acelerar paticulas ate altas energias.,
FONTE: Mackeown e Weeks (1985).

Alguns pesquisadores tém argumentado que os ralos
cosmicos, ou ao menos os mals energdticos, provem de fora de nossa
galaxia, Emissao sIncrotron de outras galdxias mostram que elas
também contem raios cdsmicos. Um numero relativamente pequeno de
galaxlas possuem nilcleos violentamente ativos, algumas das quais

expelem particulas em jatos relativisticos. "Quasars" sao considerados
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exemplos extremos de tais 'galaxias ativas". Um nidcleo de galaxia
ative pode de modo concebivel ace’erar particulas as energias além das
alcancadas por particulas originadas de uma estrela individual ou

binaria, de nossa propria galaxia.

0s nucleos de raios coOsmicos chegam 2 Terra de todas as
direcoes, a uma taxa quase-constante, nao porque as fontes estio em
todos os lugares, mas porque as trajetorias das particulas sao
misturadas devido ao campo magnético galatico. Desde que os nicleos
sao eletricamente carregados, eles nao viajam em linhas retas atraveés
do espaco interestelar., Ao contrario, sao constrangidos a espiralar ao
longo das 1linhas do campo magnético. Sobre isto pouco € conhecido,
além do fato de seu movimento ser desordenado e cadtico. Quando as
particulas atingem a Terra, apds 20 milhdes de anos de viagem pela

galaxia, seus caminhos sao necessariamente aleatdrios, atingindo a

Terra isotropicamente.

De forma a identificar uma fonte , deve-se estudar os
componentes da radiacao césmica que sao relativamente pouco afetados
pelos campos magnéticos, Os candidatos dJbvios saoc particulas
eletricamente neutras, Os neutrons podem ser excluldos, porque
sofreriam decaimentos muito antes de atingirem a Terra, Neutrinos
seriam mais promissores, sendo gerados em reacoes nucleares que
ocorrem na fonte de raios cosmicos, podem penetrar obstaculos sem
serem absorvidos., Infelizmente, esta mesma propriedade faz dos
neutrinos particulas muito dificeis de serem detetadas, O caminho
seguido por muitos pesquisadores, e que deu frutos com a detecao
confirmada da radiacao cdsmica de Cygnus X=3, & observar os fétons de
raios gama, que da mesma forma que 08 neutrons e neutrinos sao
eletricamente neutros, Assim, raios gama de altas energias sao
produzidos somente por particulas ralativisticas, de acordo com a
Figura 1.2. Railos gama sao assim uma efetiva sonda de fontes de
radiacao cdsmica, mesmo que sejam menos que 0,17 do seu fluxo total.

Além disto, em muitos comprimentos de onda, eles interagem muito pouco
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com o gas interestelar de forma a chegarem no sistema solar

virtualmente sem atenuacoes.,

PROTON

Fig. 1.2 - Pensa~se que os raios gama de Cygnus X3 sejam produzidos
pela colisac de protons de altas energias, provenientes da
estrela de neutrons, com nicleos de gds da estrela
companheira, 0O plon neutro decai em dois raios gama
altamente energéticos.

FONTE: Mackeown e Weeks (1985),

Estes ralos gama cdsmicos entretanto nao alcancam a
superficie da Terra. Antes de penetrarem uma quadragésima parte da
atmosfera densa, eles interagem com nucleos do gas atmosférico. Assim,
eles somente podem ser detetados diretamente por intrumentos
transportados acima da atmosfera. Porém, instrumentos em satélites
estao limitados em tamanhe e ni3o podem detetar fluxos menores do que
um foton por metro quadrado por més. 0 fluxo de raios gama com
energias maiores do que 1012 eV estd abaixo deste limite e nio pode
ser detetado diretamente. Felizmente, estes raios gama podem ser
estudados indiretamente a partir do solo porque eles iniciam cascatas
observaveis de partfculas secundirias e fotons na atmosfera., Uma
cascata inicia quando um raio gama cOsmico interage com o campo
elétrico do nucleo do gas na atmosfera superior, tipicamente a uma
altitude de 20 km , A energia do raio gama é convertida em matéria: &
formado um par elétron-positron, onde cada partfcula carrega energia
em torno da metade da energia do raio gama original. Apds uma certa
distancia, cada uma das duas particulas rapidas sao defletidas nos
campos elétricos dos nicleos do gids e parte de suas energias sao

irradiadas como foton de raios gama de "bremsstrahlung". Os raios gama
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secunddrios entao produzem mais pares elétron-positron, Desta forma,
a energian do raio gama primaric e dividida em um numero
geometricamente crescente de particulas e fotons. A cascata esgota=-se
quando a energia dos fotons-individuals e tao pequena que outros
processos de absorcdc competem com "bremsstrahlung" e producao de

pares, como o espalhamento Compton e a absorcao fotoeldtrica.

Se 0 raio gama prim3rio é um foton de energia ultra-
alta (1014 eV ou mais), a cascata pode atingir o solo ¢ consistir em
milhares de particulas e raios gama espalhados em centenas de metros
quadrados. Elas podem ser detetadas por uma formacao ou arranjo de
contadores Geiger ou cintiladores. Quando a direcac do raio gama
primario & vertical, as particulas secundarias atinger simultaneamente
todos os detetores do arranjo. Se o raio gama atinge a atmosfera com
certo angulo, sua direcao de chegada pode ser deduzida pelas pequenas
diferencas, tipicamente de um milionésimo de segundo, no tempo de
chegada das particulas nos diferentes detetores. A energia do raio
gama primario pode ser estimada pelo nimerc de particulas que atingem

os detetores,

A cascata produzida em decorrencia de ralos gama de
energia muito-alta (entre 1011 5 1014 ey) nao atinge a superficie da
Terra. Antes, as particulas sao absorvidas na atmosfera mas os flashes
de luz visivels produzidos podem ser detetados do solo. Esta 1luz,
chamada radiacao Cerenkov, é gerada quando uma partficula se move
atraves de um meio com velocidade maior que a da luz no respectivo
meioc, £ emitida por eletrons do proprio meio, que sao perturbados pela
passagem da particula., Como a luz estd na faixa visivel, ela &
fracamente atenuada pela atmosfera. Em noites sem lua, flashes de luz
Cerenkov podem ser detetados com um sistema simples e barato que
consiste em um espelho que focaliza a luz em um tubo
fotomultiplicador, Um esquema simplificado dos dois tipos de cascatas

& apresentado na Figura 1,3,
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Fig. 1.3 - Cascatas de raios coOsmicos secundarios, produzidos por
raios gama de energia muito alta (1012 eV) e por raios gama
de energia ultra-alta (1015 ev),

FONTE: Mackeown e Weeks (1985).

Dispositivos mals  elaborados consistem em muitos
espelhos reunidos num prato. A luz é focalizada num conjunto de
fototubos. Tais dispositivos, alem de detetar a luz Cerenkov, também
mapeiam sua intensidade. A direcao de chegada do raio gama cdsmico,
que corresponde grosseiramente ao elxo do disco de luz Cerenkov, pode
entao ser determinada dentro de menos de um quarto de grau de arco. Em
contraste, a resolucac do arranjo de detetores de particulas & somente
cerca de um grau de arco. Como os detetores de particulas podem ser
usados 24 horas por dia e nao somente em noites escuras, eles sao o
principal método de detecao indireta dos raios cosmicos com energlas
de 1015 eV ou mais.

Os dols dispositives wutilizados para estudar as
cascatas possuem uma séria deficiencia, pois nao permitem afirmar que
uma cascata foi iniciada por raios gama. Particulas carregadas dos
raios cosmicos interagindo com nucleos da atmosfera tambem produzem

cascatas similares as causadas pelos raios gama., Além disto, como um
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resultado da influencia do campo magnético galidtico, o fluxo de raios
cosmicos carregados ¢ essencialmente igual em todas as direcoes.
Observa-se, entretanto, que uma fonte de raios gama cosmicos pode
revelar~se por uma anisotropia direciomal: um excesso de cascata vindo
de uma direcao particular. A anisotropia deve necessariamente ser
instantanea, porque as particulas de raios cdsmicos produzem milhares
de vezes mais cascatas do que as produzidas por raios gama. Esta & uma
das razoes da necessidade de anos de coleta e analise de dados para

identificar uma fonte de raios cosmicos.

1.2 - RAIOS COSMICOS SOLARES

0 vento solar emitido pelo Sol €& constituido
principalmente de protons, elétrons e particulas alfa que sao
evaporados pela corona solar. A gravidade solar ¢ incapaz de reté-los
e, assim, resulta um vento solar continuo. A densidade diminui com o
aumento da distancia do Sol. A unidade caracteristica de distancia do
sistema solar, a distancia Sol-Terra, chamada unidade astronomica AU,
corresponde a 150 milhces de quildmetros, Para comparacac, a distancia
a estrela mais proxima & 4,3 anos~luz, que corresponde a 3x10° AU,
enquanto o sistema solar inteiro possui um raio de 40 AU. A densidade
do vento solar proxime a Terra (1 AU) & geralmente de 5 a 10
particulas cm~3, Entretanto, em certas ocasides, este nimero pode
alcancar até 1000 itomos cm~3. Isto acontece quando erupgdes solares

ocorrem na atmosfera do Sol

A fonte de particulas energéticas solares & geralmente
uma erupcao solar., Existe uma correlagao de tempo entre a observacao
do aumento do fluxo de particulas no espage interplanetario e a
ocorrencia da erupgao solar, Existe uma correspondencia entre o nivel
de atividade solar (o numero de erupcoes) e o fluxo de particulas
solares de balxa energia no espaco interplanetario, Algumas erupgoes
produzem mais particulas energéticas do que outras. As geradoras mais

abundantes geralmente sao erupcoes solares ricas em raios X e emissges
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de radio de alta freqllencia (particularmente em comprimentos de onda

de centimetros e milfmetros).

Muitas das particulas aceleradas até altas energias, na
erupcac solar, escapam da corona solar para o meio interplanetario. A
medida que se movem sao guiadas ao longo do campo magnético espiral
produzido pelo Sol. Como resultado, tanto a intensidade gquanto o
espectro observado na Terra dependem de alguma forma da posicao
relativa da Terra e da erupcao no Sol, A maioria das erupgoes solares
ocorrem de uma forma randomica, com uma freqllencia que wvaria de,
aproximadamente, um evento a cada dois meses para um evento a cada
dois anos, Consistem principalmente em fluxos de protons e elétrons
energéticos, bem como num pequenc e, aparentemente, variivel fluxo de
elementos mals pesados., A freqliéencia dos eventos de emissao de
particulas solares & correlacionada com o ciclo de atividade solar,
havendo, entretanto, uma grande variancia nesta distribuicao. Eventos
significativos tem ocorrido durante o minimo solar enquanto pode haver

perJodos longos entre eventos significativos, durante o maximo de

atividade solar.

A capacidade de prever uma erupcac solar pode auxiliar
a compreensao do processo que controla tal fendmeno. Os protons
solares sao acelerados nas regices ativas do Sol durante os eventos de
erupcoes sclares. As emissoes de raios X, radio e Otica durante as
erupgaes solares fornecem uma indicacao de que a aceleragio da
particula esti ocorrendo. Depois que as particulas energiticas sao
liberadas das regices de aceleracao, elas viajam através da corona
solar e algumas se propagam ao longo do campo magnético

interplanetdrio em direcao a Terra,
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CAPITULO 2
COMPQSIGAD DOS RaIOS COSMICOS

Particulas energéticas solares e galiticas constituem
duas populacoes de particulas de alta energla originadas de diferentes
fontes. As particulas energéticas solares sac originadas na corona,
que possui uma composicao provavelmente constante por multos bilhoes
de anos. Os raios cosmicos galaticos permanecem em nossa galaxia por
cerca de 20 milhoes de anos e, conseqllentemente, podem carregar
informacoes sobre recentes atividades de nucleossintese em mnossa

galaxia,

A composicaoc destes dois tipos de partfculas &
determinada por métodos diferemntes. A composicac de particulas solares
€ determinada pela medida de fluxos durante eventos randomicos de
emissao de particulas, que podem variar drasticamente de evento para
evento. Ja a composicao de railos cosmicos galaticos requerem
observagoes bdsicas seguidas por estudos das mudangas que ocorrem

durante o espalhamento das partIculas no gis interestelar.

2,1 - RAIOS COSMICOS GALATICOS

A composicao da radiacao cdsmica observada na Srbita da
Terra consiste em aproximadamente 837% de protons, 137 de particulas
alfa, 17 de nicleos com Z2>2 e 3% de elétrons e positrons, Esta
composicao se estende num intervalo de energia de poucas centenas de
MeV para energias maiores de 1020 oV, N3o existe fontes planetarias
para os Ions de alta energia da radiacae cdsmica, mas, a componente de
elétrons abaixo de cerca de 20 MeV & dominada por elétroms
provenientes de Jupiter, A intensidade dos raios cdsmicos observados
na orbita da Terra ¢ dependente da modulacao do ciclo solar, com o
inverso do nimero de manchas solares do ciclo. O fluxo isotrdpice de
radiacao cosmica galatica, num minimo de manchas solares, € em torno

de 4 protons em~2 s=l, o que resulta numa exposicic integrada anual de
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1,3x108 protons em~2, ¢ fluxo isotrdpico de radiacac cdsmica num
maximo de manchas solares & em torno de 2 prétons cm~2 s~l, o que
resulta numa exposigao integrada anual de 7x107 protons cm~Z, Raios
cOsmicos com 2Z>2 sdo classificados em varios grupos de cargas, tais
como leve (L), médio (M), pesado-leve (LH), pesado (H) e muito pesado
(VH). 0 grupo L 1inclui aqueles com 3¢ Z< 5, 0 grupo M com 6% 2£ 8, o
grupo LH com 9£Z< 14, o grupo H com 15€Z2<19 e 0o grupo VH com 20% Z
<28, 0 grupc de cargas do manganes (Z=25) ao niquel (Z=28) & comumente

chamado grupo do ferro,

Durante sua viagem desde as possiveis fontes até as
vizinhancas da Terra, os raios cosmicos interagem com o melo
interestelar e ocorrem algumas fragmentacoes que vresultam numa
diminuicao dos raios cOsmicos pesados e num aumento dos nicleos mais
leves, quando comparados com a abundancia universal mostrada na Figura
2.1,

rr1  FrrrrryrrrrrrrTrryrr
10'0)

oL

166 -

04

to?

FF ROV SN B N T N T N |

iy

¥~ P T T T T T T N 0 G T T M T S O
O tD 20 30 40 S0 &0 TO GO 30 00
NUMERO ATOMICO

ABUNDANCIA RELATIVA A0 SILICION0S

LI S S i S |

Fig. 2.1 - Abundancia universal dos elementos quimicos na natureza, em
relacdc ao silfcio = 108, Estes resultados foram obtidos do
estudo de meteoritos, do Sol e de outras estrelas.

FONTE: Jursa (1985).
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Como exemplo, observa-se que as abundancias do 1litio,
berilio e boro no espectro de raios cosmicos galidticos sao um milhao

de vezes malores, em relacao a tais abundancias universais, conforme
observado na Figura 2.2.
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Fig. 2.2 - Abundancias de elementos no sistema solar e dos
constituintes dos ralos cosmicos de altas energias. O
1itio, 0o berilio e o boro sao mais abundantes nos raios
cosmicos, por um fator da ordem de 106,

FONTE: Viola e Mathews (1987).

A abundancia relativa dos varios nicleos observados na
Terra para energia maiores que 0,45 GeV/nucleon s30 mostradas na
Tabela 2.1. A abundancia dos elementos N, Na, Al, S, Ar, Ca, Cr e Mn &
aumentada na heliosfera (cujo limite, a heliopausa, estaria entre 100
e 150 AU) como resultado desta fragmentacao no meio interestelar.
Quase toda a ocorrencia de elementos como Li, Be, B, F, C1, K, S§i, Ti
e V & devida a fragmentacao de nucleos pesados dos ralos cdsmicos
(isto €, elementos com maior numero de cargas) durante sua propagacao
atraves do meilo interestelar,
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TABELA 2,1 - COMPOSICAO MEDIA, RELATIVA A0 OXIGENIO

DOS RAIOS COSMICOS OBSERVADA A 1 AU,

Carga >450 MeV/Nucleon
He 44700 + 500
Li 192 + 4
Be 92 + 2,5
B 329 + 5
C 1130 + 12
N 278 + 5
0 1000
F 24 + 1,5
Ne 158 + 3
Na 29 + 1,5
Mg 203 + 3
Al 36 + 1,5
S 141 + 3
P 7,5 + 0,6

34 + 1,5
Ccl 9,0 + 0,6
Ar 14,2 + 0,9
K 10,1 + 0,7
Ca 26 + 1,3
Sc 6,3 + 0,6
Ti 14,4 + 0,9
v 9,5 + 0,7
Cr 15,1 + 0,9

Mn 11,6 + 1,0
Fe 103 + 2,5
Ni 5,6 + 0,6

FONTE: Jursa (1985).
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A porcdao de baixa energia do espectro de raios cosmicos
é bastante variavel, o que reflete sua dependencia da modulagao solar.
Em 1972, durante o declinio do vigésimo ciclo de manchas solares, uma
anomalia no espectro de energia e composicao foram notadas em energias
¢ 70 MeV/nucleon, Estas diferencas persistiram atraves do minimo de
manchas solares e continvaram através da porcac ascendente do
vigésimo=primeiro ciclo de manchas solares. Desapareceu depois do
maximo do vigesimo-segundo ciclo solar. Este comportamento sugere que
a componente anomala pode ser dependente do ciclo magnetico solar e

presente somente durante ciclos alternados,

A abundancia da maior parte dos elementos da componente
anomala, em relagao ao carbono, é comparada com a composicao dos raifos
cosmicos galaticos na Tabela 2.2. Supondo que de 2-30 MeV/nicleon o
carbono é predominantemente de origem cosmica durante perlodos calmos,
0s elementos He, N, O, Ne e possivelmente o Fe sao de 5 a 20 vezes
mais abundantes na componente andmala do que na composicac normal dos
raios cosmicos. Dentro das incertezas estatisiticas a composicao dos
outros elementos na regiao da componente anomala é comparavel aquelas

esperadas para o fluxo de raios cosmicos galiticos.
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TABELA 2,2 - ABUNDANCIA DA COMPONENTE ANOMOLA DOS RAIOS COSMICOS
GALATICOS EM RELACAO A0 CARBONOQ

Elemento Componente Raios
Anomala Cosmicos Galaticos
(2~30 MeV/nicleon) { 100 MeV/niucleon)
H 40 * 4 275
He 90 + 10 50
C =1 =1
341 0,225
0 18 + 4 1,0
Ne 1,3 + 0,4 0,175
Mg 0,3 +0,2 0,23
+ 0,25
si 0,2 0,17
- 0,15
Fe 0,6 + 0,2 0,12

FONTE: Jursa (1985).

0s elétrons energéticos dos raios coOsmicos de origem
nao=-solar, medidos a 1 AU, possuem duas compomentes: a componente
galatica e a componente devida ac planeta Jupiter., Todo fluxo de
elétrons na heliosfera, abaixo de aproximadamente 25 MeV, é originado
em Jupiter, Na orbita da Terra, para energias maiores que 100 MeV, o
fluxo de elétrons dos raios cosmicos de origem galatica domina., A
magnetosfera de Jipiter é uma fonte de elétrons relativisticos que
podem ser observados através de toda a heliosfera. Dentro de algumas
AU do planeta Jupiter, o fluxo & modulado com a caracteristica do
periodo de rotacao planetaria de 10 horas, 0 fluxo de elétromns
provenientes de Jupiter e observado na Terra possul uma caracteristica
sazonal de 13 meses, Este efeito sazonal resulta da posicao relativa

da Terra e de Jipiter, 3 medida que os planetas giram em torno do Sol
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magnetosfera de Jupiter (estando a uma distancia minima de 5 AU), a

propagacao de elétrons de Jupiter para a Terra ¢ mais eficiente.

2,2 = RAIOS CGSMICOS SULARES

As componentes das particulas provenientes do Sol mais
comumente medidas s3o protons e elétrons. A primeira medida com
sucesso de neutrons solares ocorreu em 1980, Fluxos de neutrons
solares na Terra sao extremamente fracos por causa da meia-vida de
aproximadamente 11,7 minutos, o que implica no decaimento de quase
todos os neutrons antes de atinglr a orbita da Terra., A uma distancia
de 1 AU do Sol, particulas emitidas por erupgoes solares sao uma
importante fontle de nicleos com E > 300 MeV/Nicleon, como visto na
Figura 2.3, comparande o fluxo de protons dos ralos césmicos galaticos

com o fluxo medic temporal de protons solares.,
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Fige 2.3 -~ O fluxe de protons solares, determinado a partir de dados
lunares, € muito maior do que o fluxo de protons de GCR,

para diferentes nivels de modulagces, (% =0 refere-se a

ausencia de modulacao e $=900 & tipico do fluxo durante o
maximo solar),

FONTE: Reedy et al. (1983),

Mais de 100 eventos de raios coOsmicos solares foram
observados desde 1942, A fluencia dos protons com E > 10 MeV tem
variado de menos de 107 para quase 1011 protons cw~2, Umas poucas e
grandes erupgoes solares produzem a maior parte das partfculas de
raios cosmicos solares emitidos durante o ciclo solar de 11 anos.
Poucas particulas sao observadas quando a atividade solar é baixa, de
acordo com a Figura 2.4, Eventos solares individuais duram tipicamente
um par de dias e possuem fluxos médios temporails de algumas ordens de

magnitude maiores do que o fluxo total de GCR, como visto na Tabela 1,
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Fig. 2.4 - Numero de Zlrich de manchas solares (curva sélida continua)
e diferentes fluxos integrais de protons, acima de 10 e 30
MeV, emitidos por erupcoes solares de 1954 a 1976, Para as
erupcoes que ocorrem muito proximas uma das outras, as
fluencias foram combinadas.,

FONTE: Reedy et al. (1983).

0 espectro de energia de partfculas solares é suave,
com muitas partfculas de E > 10 MeV e poucas com E > 100 MeV, Em
geral, o espectro de particulas dos SCR pode ser bem representado pela
lei de potencia E-Y , onde E é a energia cinética por mucleon, Para
energias de prdotons entre 20 e 80 MeV, o valor de Y esta no
intervalo de 2 a 4 , com um valor médio de 2,9 no momento de maxima
intensidade de prdtons. De 1967 a 1972, os valores de Y para protons
e particulas alfa foram similares, com as partficulas alfa tendo um
valor levemente maior. A razao do fluxo das partfculas alfa para o

fluxo de protons, para energias de 3-8 MeV/nucleon, foi cerca de 0,03,
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0s dados para elétrons sclares comecaram a ser obtidos
somente a partir de sua idertificacao em 1965, devido a dificuldade de
medir elétrons num alto f.uxo de protons. Os elétrons solares estao
presentes na maioria dos eventos solares separados em dois grupos:
eletrons de baixa energia (energia de dezenas de keV) e elétrons de
alta energia (energia na faixa de MeV), Desde que a3 massa de trepouso
de um elétron é 0,511 MeV, elétrons com energia cinética na faixa de
MeV sao relativisticos. Elétrons de baixa energia sio emitidos por
todas as erupcoes solares, mesmo pelas menores, e sac altamente
correlacionados com a sua freqllencia de ocorréencia atraves do ciclo de
manchas solares., Os elétrons solares de alta energia possuem um perfil
temporal diferente dos elétrons solares de baixa energia, sendo
similar ao perfil temporal de intensidade de protons de 90 a 100 MeV,
Chegam a 1 AU depois da observacao e detecdo dos elétrons de baixa
energia, emitidos pela mesma erupcac solar. Os valores mnédios da
abundancia de part{culas solares com E z 1 MeV/micleon enm erupgSes
solares relativamente grandes {(com 1intensidade de pico que excede em
torno de 100 protons cm~2s~lsr=iMev=1) e com uma composicao "normal"

830 dados na Tabela 2.3.
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TABELA 2,3 ~ ABUNDANCIAS MEDIAS, RELATIVAS AQ OXIGENIO, DE

PARTICULAS ENERGETICAS NO MEIO INTERPLAMETARIO

Elemento Erupcoes solares Material solar
Normal Rica em Fe Corona Fotosfera
(1-20 MeV) (1-5 MeV)
H 4600 300 1780 1445
He 70 40 150 91*
Li -~ 0,0005 ~ 1,4 , 10-8
Be 0,0007 ~2 . 108
B 0,0007 1,8 . 10-8
C 0,54 0,23 1,0 0,6
N 0,13 0,2 0,126
o =1 =1 =1 21
F 0,002
Ne 0,16 0,39 0,063 0,054
Na 0,016 0,005 0,0028
Mg 0,18 | 0,54 0,079 0,050

(continua)



- 23 _

Tabela 2.3 - Continuacao

Al 0,016 0,005 0,0048
Si 0,13 0,44 0,079 0,065
P < 0,002 0,0005 0,0005
0,026 0,33 0,025 0,023
Ar ~ 0,004 0,01 0,0015
Ca 0,012 0,0045 0,0032
Fe 0,15 1,3 0,093 0,05

*Nota: A abundancia de He na fotosfera naoc & uma wmedida correta e
existe uma grande variancia entre os resultados obtidos a
partir de diferentes metodos de medida.

FONTE: Jursa (1985),

A composicao basica das partfculas oriundas de uma
erupcao solar ¢ similar 3 composicio da corona e fotosfera solar,
cujas abundancias também sao dadas na Tabela 2.3, Existe uma
concordancia geral nas abundancias de He, C, N, e do S até o Fe, Os
elementos Li, Be, B, F e P sao raros, e os elementos com Z {mpar N, F,
Na, Al e P sao menos abundantes do que seus vizinhos com Z par. A
composicao parece enriquecida nos elementos do Ne ao Si, e a razao c/o
para a erupgao solar, embora consistente com a abundancia da fotosfera
solar, € menor do que o valor correntemente aceito para a corona.
Atualmente pouco se sabe acerca de elementos mais pesados que o Fe,

exceto que suas abundancias sao muito pequenas.

A composicao elementar do fluxe de partfculas solares &
basicamente similar em eventos pequenos, médios e grandes, Entretanto,
existe uma tendencia da razao He/O ser maior (70 a 90 vezes) para
eventos pequenos e medios do que a correspondente raziac para os

grandes eventos.
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CAPITULO 3

MODULACAOQ 00 FLUXO DE RAIQS COSMICOS

Observacoes feitas durante muitas décadas revelaram que
o fluxo de raios cosmicos é modulado pelo eiclo solar de 1l anos,
alcancando um maximo durante o perfodo calmo do ciclo solar e um

minime proximo do pico da atividade solar,

A atividade solar e, conseqllentemente, a emissao sclar

pode ser analizada por tres componentes, de acordo com a Figura 3.1,

— COMPONENTE TRANSIENTE

COMPONENTE DE

EMISSAO SOLAR T,

COMPONENTE ESTACIONARIO

P
L3 T T T T T T T T T LA

TEMPC (ANOS)

Fig. 3.1 = Componentes (estacionaria, de lenta variacao e transiente)
da emissao solar para um certo comprimento de onda A . As
intensidades relativas destas componentes siao dependentes
do comprimento de onda,

FONTE: Papagiannis (1978).

0 primeiro componente é o componente estacionarioc que
representa o fluxo constante de radiagao solar que determina os
aspectos basicos (temperatura, densidade de elétroms etec.) do dominio
terrestre. Este fluxo também determina a natureza basica (vento solar,
campos magnéticos etc,) do espaco interplanetario. 0 segundo
componente da emissao solar, que varia lentamente, & sobreposto ao
nfvel estaciondrio da emissao solar, sendo responsavel pelo termo de
mudancas periddicas de tempo maior, nas propriedades fisicas da

atmosfera terrestre, ilonosfera e magnetosfera. O periodo destas
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variacoes € o ciclo de 11 anos na atividade solar, Poder-se-ia incluir
também nesta categoria a periodicidade de 27 dias levido & rotacao do
Sol. O reaparecimento periodico de centros ativos na face do Sol causa
a flutuacao de 27 dias e, em conseqllencia, nas condicdes do espaco

interplanetario na vizinhanca da Terra,

0 numero relativo de manchas solares R {ou numero de
Wolf ou Zlrich) permanece o mais importante Indice geral da atividade

solar, calculado de acordo com a formula:
R=k (n+10g) , (3.1)

onde n & o numero de manchas individuais visiveis no disco solar, g &

o numerc de grupos de manchas solares e k & uma constante da estacao,

ou '

'equacac propria" para cada observatdrio particular. Registros do
nimerc de manchas solares tém sido feitos desde a metade do século
dezessete, de acordo com a Figura 3.2. O comportamento ciclico de R
com um periodo médio de 11 anos é o mals evidente comportamento dos
registros historicos, embora uma periodicidade de aproximadamente 80
anos pode também estar presente, 0 periodo anomalo de baixa atividade,
chamado Minimo de Maunder (1645 a 1700) €& reconhecido como uma
possivel redugcao mno nfvel de atividade solar. Sua existencia tem sido
investigada, independentemente, por medidas do conteudo de carbono-14
nos aneis de arvores formados naquela época. Talvez ainda exista uma
periodicidade da ordem de centenas de anocs, quando um novo perlodo

anomalo, semelhante ao MInimo de Maunder, pode ocorrer no futuro,
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Fig, 3.2 - Numero médio anual de manchas solares de 1610 a 1975,
FONTE: Jursa (1985).

A maioria das manchas solares ocorrem em grupos que sao
formados pela mancha guia no lado oeste do grupo e uma ou mais manchas
seguidoras no lado leste, de acordo com a Figura 3.3, A mancha guia e
freqllentemente 2 mais larga mancha do grupo, com campos magnéticos da
ordem de 3.000 gauss. A mancha gula e as seguidoras geralmente possuenm
polaridades opostas, Durante um ciclo de 11 anos, todas as manchas
guias no hemisfério morte do Sol possuem uma mesma polaridade,
enquanto as do hemisfério sul do Sol possuem polaridade contraria.

Este padrao persiste através do crescimento e declineo do ciclo.
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Durante o nove ciclo, entretanto, todo o padrac de polaridade &

trocado. Conseqlientemente, o cicle fundamental da atividade magnética

solar possui cerca de 22 anos de duracac, Durante o ciclo nimero 21,

com maximo em 1979~1980, a mancha guia no hemisfério norte tinha uma

polaridade positiva (vetor campo
Sol).

magnético que saia da superficie do
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Fig. 3.3 = Grupo dipolar de manchas solares que mostram a mancha guia,

a direita, e a mancha seguidora. O padrao de granulaczo do

background € também visivel.

FONTE: Jursa {1985).

As primeiras manchas solares de um novo ciclo aparecem

tipicamente em latitudes de 200 a 25° em ambos os hemisférios. A

medida que o cicleo prossegue, manchas adicionais aparecem em menores

latitudes, ate que estejam mals concentradas perto do equadoer, mno

final do c¢ielo, de acordo com a Figura 3.4.
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Fig, 3.4 — Diagrama tipico (forma de borboleta) que mostra a variacao
na distribuicao de manchas solares com o tempo. Durante o
ciclo de manchas solares, a distribuicao desloca=-se para o
equador solar.
FONTE: Jursa (19853).

Certamente a atmosfera e a ionosfera a uma dada
latitude estao sujeitas também a variacdes sazonais, mas estas sao
devidas, principalmente, 3a rotacao da Terra em torno do Sol e,
conseqllentemente, nao estao relacionadas com o nivel de atividade

solar.

0 terceiro componente da emissac solar é um transiente,
componente explosivo que leva de alguns minutos a poucas horas de
duracao., A capacidade de detetar a ocorréncia e magnitude destes
eventos € ainda muito limitada, embora alguns deles causem sérios
problemas, tais como interferencia de radio, danos de radiacao em
seres humanos no espago etc, Um esforgco bem coordenado & feito
atualmente para desenvolver a capacidade de detetar o pequeno e longo

termo das erupcoes solares,
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A explicacao para este efeito de modulacaoc € que
durante o nerfodo ative do ciclo solar, o maior numero de erupgaes
solares empurram o campo magnético solar no espaco interplanetario,
produzindo uma blindagem adiciSnal contra os raios cosmicos. Na
passagem pelo meio interplanetario, as particulas dos raios cosmicos
desviam-se devido a interacao de suas cargas nucleares com o campo
magnetico do vento solar. Esta energia perdida é aproximadamente
independente da energia cinética dos raios cosmicos galaticos
incidentes e proporcional a sua carga, comportando-se como se 0s
ralos cosmicos estivessem sob a influencia de um campo eletrico com um

potencial igual a energia perdida em um dado ponto,

Todo o fluxo com energia abaixo de 50 GeV/nucleon esta
sujeito a modulacdo pelo meio interplanetario. A Figura 3.5 mostra o
espectro de protons em 1965, quando o Sol estava numa fase quieta de
seu ciclo de 11 anos e, em 1969, quando estava na sua fase ativa, 0
fluxo diferencial abaixo de 300 MeV & reduzido por um fator em torno
de cinco. O espectro de particulas alfa varia similarmente, sendo

previsto que nicleos mails pesados comportem—se de forma analoga,
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Fig. 3.5 ~ Espectro diferencial de préotons galaticos primarios préximo
ao minime de atividade solar (1965) e maximo de atividade
solar (1969).
FONTE: Anderson (1972).

0 espectro de elétrons comporta-se de forma diferente,
embora o fluxo varie na mesma fase, como o fluxo nuclear. A variacao
mixima ocorre entre cerca de 20 a 500 MeV com , por exemplo, uma
mudanca de um fator de oito a 100 MeV de 1965 a 1968, Entretanto,
abaixo de 10 MeV a variacao ¢ menor que 1isto, com um fator de
variacao de 1,8 , de 1965 a 1970.

Ocorre ainda uma modulacao, de 27 dias, do fluxo de
raios cosmicos porque o campo magnético interplanetirio sofre uma

corrotacac com as regides ativas do Sol, das quais ele provém.

Existe também decréscimos subitos ocasionails no fluxo

de raios cosmicos com periodo de recorrencia de muitos dias. Apos a



descoberta do Dr. Scott E, Forbush, este fenomeno foi chamando
Decréscimo de Forbush, Este intervalo ie decrescimento de um pouco a
mais de 25 por cento do espectro de raios cosmicos integrados

relativisticamente estende-se é'particulas com rigidez magnética alem
de 50 GeV,

Os dols modelos que tem sido propostos para explicar o
Decréscimo de TForbush sao mostrados na Figura 3.6. De acorde com o
primeiro modelo, Figura 3.6A, uma nuvem de plasma ejetada por uma
grande erupgao solar pode modificar o campo magnético do Sol, formando
uma grande ''garrafa'" magnética, Sob certas circunstancias, esta

"garrafa" pode envolver a Terra e promover a blindagem adicional no

fluxo de ralos cosmicos,

De acordo com o segundo modelo, Figura 3,6B, seguindo a
grande erupcao solar, uma forte e repentina onda desenvolve-se e
propaga-se no espaco interplametirio, causando um aumento sibito do
campo interplanetario. Esta “concha" de campe de intensidade maior

produz a protecao extra contra os raios cdsmicos,

Fig. 3.6 -~ Modelos para o <crescimento do campo magnético
interplanetario que produz o decréscimo de Forbush no fluxo
de raios cosmicos na Terra,

FONTE: Papaglannis (1978).
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Em adigcao ao ciclo de 11 anos e Aas variacoes de 2?7
dias, o fluxo de raios cosmicos apresenta também uma anisotropia
diurna com um maximo proxime. ao por-do=Sol e um minimo préximo ac
nascer do Sol. A magnitude da anisotropia depende da latitude e é
maxima no equador onde a variacao de amplitude & 0,87 do nascer do
Sol, ou 0,47 de cada extremo para o meio=-dia ou para a meia-noite, A
medida que a Terra se move em sua orbita em volta do Sol, o por~do=Sol
e, conseqllentemente, o maximo do fluxo de ralos cosmicos ocorre no
setor da cauda da Terra. Esta observacao fornece uma boa evidencia da

causa da anisotropia diurna.

Os raios cosmicos, em adicac a sua velocidade randomica
W, que & proxima a velocidade da luz, tém também uma velocidade de
deriva V  porque deslocam—se de acordo com o campo magnético
interplanetario a medida que este roda com o Sol. A velocidade
tangencial a 1 AU, para uma rotacao rfgida com o Sol, & V = 4x107 cu/s
= 400 km/s, A Terra, por sua vez, move-se em torno do Sol com uma
velocidade orbital de aproximadamente 3x106 cm/s = 30 km/s,
desprezivel quando comparada com V. Como resultado, uma nivem de raios
cosmicos alcanca continuamente a Terra e, neste caso, pode ser

considerada como praticamente estacionaria.

Um observador quando alcancado por esta mivem pensara

que as particulas de raios cédsmicos possuem a velocidade:
W =W+V=W(1+V/W, (3.2)

Para as particulas que se aproximam, o angulo do cone

de aceitacao ;] dos contadores de ralos cdsmicos sera:;

gl=0 (1 +V/W), (3.3)
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e o angulo solido de aceitacac dos contadores,
a'= (82 82 L +VWIZ =g (1+V/W) 2, (3.4)
Desde que a taxa de contagem dos ralos cosmicos &
proporcional a velocidade das particulas W' e ao angulo sdlido dos

contadores QY o fluxo de raios cosmicos medidos F' sera:

Ft

]

W= WA L+ VM1 +y/W )2 =F (1+V/wW3, (3.5)

e como W >> V,

[

F' = F (1 + 3V/w), (3.6)
onde F é o fluxo correspondente proximo ao meridiano do meio-dia ou da
meia-noite, cuja niuvem de ralos cosmicos move-se tangencialemente ao

s0lo e seu movimento ndo afeta a taxa de contagem. A partir da Equagao

3.6 segue-se que,
(F* - F)/F = 3V/W = 3x4x107/3x1010 = 0,47, (3.7)

Este resultado teorico esta em boa concordancia com as
observacoes experimentais existentes e confirmam a hipdtese de que os
raios cosmicos participam da corrotacac do campo magnético

interplanetario com o Sol,

Medidas anuais da anisotropia diurna, com um maximo
proximo das 18:00 horas, mostram variacoes que estao bem
correlacionadas com a atividade magnética e com ciclo solar. O maximo
anual ocorre proximo ao maximo das manchas solares e e 0,4 - 0,5%
contra 0,3 =~ 0,4% para o minimo que ocorre no periodo solar minimo. A
diferenca é devida a intensificacao do campo magnético interplanetario
que permite a prisac de ralos cosmicos de altas energias e,
conseqllentemente, aumenta a fracao dos raios cosmicos que rodam com ©

campo magnético interplanetario.
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CAPITULO 4

0 CONCEITO DE RIGIDEZ MAGNETICA

Os railos cosmicos sendo particulas altamente
energéticas, suas trajetorias sao modificadas, na vizinhanca da Terra,
pelos campos magneticos que a envolvem, Alguns destes campos podem

impedir algumas partfculas de alcancar a superficie da Terra.

Dada a diregao de aproximacao, a latitude geomagnética
A, amassa m , e a carga Ze das particulas de raios cosmicos, pode-se
calcular o momento critico P. que a particula precisa ter para nao
sofrer a deflexao pelo campo magnético da Terra. As partficulas que
incidem na mesma direcao do campo geomagnético naoc sofrem desvios,
independentemente, de suas cargas e velocidades, Para incidencia

vertical, num campo de dipolo magnético, o momento mInimo necessario

é:
Po = mV = ZeM cos® x / 4Ry2c, (4.1)

onde M = 8,05 x 1025 Gauss.cm3 é o momento de dipole do campo
magnetico da Terra e Ro é o raio da Terra, A Equacio 4,1, mostra que o
momento critico requerido decresce 2a medida que a latitude cresce,
Como resultado, pode-se esperar um fluxo de raios cosmicos muito maior
nas regices polares do que em qualquer outro local da Terra. A
Equacao 4,1 & valida também para particulas relativisticas, para as
quais o momento relativistico P pode ser expresso em termos da

energia total Ep e a energila cinetica Ey, atraves das seguintes

expressoes,
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(pe)? = (@Ve)2 = Ep2 = (@c2)2 = (B + mye2)?2 - (mge?)2
= Ex? + 2Emge? (6.2)

As energias das particulas sao expressas em
eletrovelts, 1 eV = 1,6x10"19 J = 1,6x10"12 ergs; desde que pe
representa uma quantidade de energia, ela pode ser expressa também em
eV. Em conseqliéncia, pc/e pode ser expresso em volts, Para particulas
de raios coOsmicos, é conveniente usar um pardmetro chamado rigidez P,

momento por unidade de carga, definido pela seguinte relacao:
P = pc/Ze, (4.3)

que descreve a habilidade de penetracao das particulas carregadas num

campo magnético.

A partir das Equacoes 4.1 e 4.3, encontra-se a rigidez
magnética de corte, "cut-off rigidity", das particulas chegando

verticalmente a uma latitude geomagnética ) , a saber:
Po = pc/Ze = Mcos® A/ 4R,2 = 14,9 cos ) av, (4.4)

A latitude geomagnética As € aproximadamente

relacionada a coordenadas geograficas (Ag latitude e ¢g longitude)

por
sen A= sgen A cos 11 + coshy sen 11° cos(%; - 2909), (4,5)

onde ¢ polo norte magnético € tomado nma colatitude de 11° e longitude
de 290°, A localizagao do polo magnético pode deslocar-se até 2° em

uma década.

A rigidez magnética e a energla cinética de uma
particula podem ser relacionadas através das Equacoes 4.4 e 4.2. Para

um proton que incide verticalmente , por exemplo, no equador
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magnetico, A= 0, tém-se P, = 14,0 GV e Ey = 14,0 GeV, enquanto para)

= 60° encontram-se P, = 931 MV e E, = 384 MeV.

Na Figura 4.1, sao mostrados os valores de corte da

rigidez magnetica para o zenite e para os horizontes leste e oeste

como uma funcao da latitude geomagnética,

60

HORIZONTE PARA LESTE
50

40

REGIDEZ MAGNETICA , 6V

HORIZONTE PaRA
0 STE 1 1 1 N | |

100° 20° 30" 40° w8 g0° TO® BO* 90°
LATITUDE GEOMAGNETICA

Fig. 4.1 - A variacao Leste~0este da rigidez geomagnética de corte em
fungao da latitude geomagnética é comparada com a rigidez

efetiva de corte para um detetor isotropico.
FONTE: O'Brien (1972).
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CAPTTULO 5

INTERACAO DOS RAIOS COSMICOS COM A ATMOSFERA TERRESTRE

0 termo "radiacao cosmica” caracteriza o fluxoe de
particulas carregadas que alcanca a Terra, provenientes de fora da
magnetosfera, com energias acima da energia do vento solar, de algums
poucos keV, Existem duas fontes para este fluxo de partfculas,
Esporadicamente o Sol produz tais particulas, em geral dentre do
intervalo de energia 1~200 MeV, Estes raios cosmicos solares alcancam
a Terra em um intervalo de tempo que varia de horas até dias. Pode
existir também um pequenc, porém constante, fluxo de particulas
provenientes do Sol, mas a parte principal do fluxo constante origina=-
se de fora da orbita da Terra. As partfculas galaticas possuem
energias no intervalo de alguns MeV para ao memos 1013 Mev, Supoe=-se
que preenchem a nossa galaxia ou, pelo menos, o seu disco de uma forma
mais ou menos uniforme. Entretanto, o fluxo com energiass abaixo de
poucos GeV, que alcanga a orbita da Terra, € modulado pelo meio
interplanetario, de modo que este nuimero varia inversamente com a

atividade solar e ¢ sempre menor que o fluxo interplanetirio.

0 estudo da radiacao cdsmica tem importZncia em
numerosos campos de pesquisa. A distribuicao geografica do fluxo de
particulas é usada para mapear o campo geomagnético. O entendimento da
Fisica de Alta Energia comecou com o esforco para explicar a iInteracao
dos ralos cosmicos primarios com a atmosfera, e o positron, o mion e o
pfon foram primeiramente observados na radiagdo cosmica secundaria,
Ainda, os raios cosmicos produzem isétopos radicativos usados como
tracadores e para datacao, de grande importi3ncia atual. Os neutrons de
baixas energias, também produzidos como particulas secundarias da
radiacao cosmica, interagem com os nucleos alvos e s3ao removidos do
equilibrio difusivo por processos de captura. Para néutrons na
atmosfera, a malor secao de choque é caracterizada por processos (n,p)
com o nitrogénio, que leva a formacao de Cl4, isto &, l4N(n,p)clé.

Este ¢ um emissor beta com meia-vida de 5560 anos, segundo clé __ nlé
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+E¥v;:, que retorna ao nitrogenio ordinario, O teor de carbono-14
depende da intens“dade da radiacao cosmica, que varia poucc, Entra nos
vegetals através da fotossintese e seu uso em datacao arqueologica e
também geoflsica é atualmente bem conhecido., 0 fluxo de neutrons
secundarios na atmosfera sac responsaveis pela geracao de muitos
outros isdtopos cosmogenicos como A126, com meia-vida de 7,4x105 anos,
e o Belo, com meia=vida de 2,5x106 anos. Quando a materia €& exposta a
ralos cosmicos, uma grande variedade de nuclfdeos cosmogenicos

estavels e radioativos sao produzidos. Ver a Tabela 5.1.

TABELA 5,1 - RADIONUCLIDEOS PRODUZIDOS POR RAIOS COSMICOS
FREQUENTEMENTE MEDIDOS EM MATERIAL TERRESTRE OU EXTRATERRESTRE,

Radionuclideo Meia=Vida® | Principais alvos? | Partfculas®
34 12,323 0,Mg, 51 GCR,SCR
10y, 1,6 x 106 0,Mg,51, (N) GCR
l4g 5730 0,Mg,S1, (N) GCR, SCR
22Na 2,602 Mg,Al,S1 SCR,GCR
2641 7,16 x 103 Al,Si, (Ar) SCR,GCR
3254 105 (Ar) GCR
36c1 3,0 x 107 Ca,Fe, (Ar) GCR
37ar 35,0 dias Ca,Fe GCR,SCR
3%ar 269 K,Ca,Fe GCR
40g 1,28 x 109 Fe GCR
46ge 83,82 dias Fe,Ti GCR
48y 15,97 dias Fe,Ti GCR, SCR
33mn 3,7 x 108 Fe SCR,GCR
Shyn 312,2 dias Fe SCR,GCR
2,7 Fe SCR,GCR
56¢o 78,76 dias Fe SCR

(continuya)
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Tabela 5.1 - Continuacio

I9n1 7,6 x 10% Fe,Ni GCR, SCR
60¢o 54272 Ce,Ni GCR
8lgy 2,1 x 103 S1,Zr GCR, SCR
1297 1,6 x 107 Te,Ba,La,Ce GCR

a As meias-vidas saoc dadas em anos, a menos que sejam indicadas de
modo  diferente.

b Elementos alvos dos quais resultam a maior producao, Os alvos
listados entre parenteses sao da atmosfera da Terra.

€ Tipos de particulas de ralos cdsmicos que produzem grandes
quantidades de radionuclideos, GCR = ralos cosmicos galaticos, SCR
= raios cosmicos solares.
FONTE: Reedy et al. (1983).

Os raios cdsmicos ao nivel do solo s3ao bastante
diferentes, tendo sofrido alteragoes ou modificacdes significativas na
colisao com o sistema solar, com o campo magnético terrestre e com a

atmosfera do planeta.

As particulas de ralos cosmicos incidentes no topo da
atmosfera sao chamadas ralos cosmicos primdrios. Estas partfculas
interagem com 08 ndicleos das moléculas atmosféricas e produzem os
ralos cosmicos secundarios. Estes, por sua vez, interagem com outyos
nicleos produzinde mais particulas secundirias e assim por diante.
Assim, os raios coOsmicos secundarios causam uma cascata de raios
cosmicos secundarios, chamada por 'cosmic ray shower". A producao de
partfculas secunddrias torna-se significativa a cerca de 55 km de
altitude e atinge um maximo a uma altitude em torno de 20 km, Abaixo
desta altitude, até o solo, a intensidade das particulas secundarias
diminui 3 medida que estas perdem emergla através de colisoces, até que
grande parte delas decaem ou 8ao absorvidas, Somente partfculas
primarias com Ei )} 500 MeV possuem a chance de atingir o solo. Porém,
o fluxo primaric que atinge o topo da  atmosfera com esta energia &
somente de 0,2 cm~2s~lsr~l para prétons e 0,03 em~2s=lgr=1 para

particulas alfa.
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A Figura 5,1 mostra os principais wmodos de interacio
dos raios cdsmicos com os nlcleos da atmosfera, as parti:ulas
secundarias e a radiacao produzida, bem como as vidas-médias e os
modos de decaimento das particulas instiveis e uma estimativa da
fracao de energia carregada por cada modo. A producao de neutrons de
alta energia e de protons por cascata nuclear corresponde a 207 da
energia da radiacao primaria incidente. ApOs repetidas interacoes
dentro da atmosfera, estes nucleons ainda possuem suficiente energia
ao nivel do mar para produzir cascatas adicionais em materiais densos.
A producao de plons carregados, com uma massa 273 vezes a do elétron
e vida-média de 2,5x10"8s, corresponde a cerca de 307 da energia. Os
mions resultantes de seus decaimentos constituem a mais penetrante
radiagao césmica secunddria ao nfvel do mar, Em torno de 187 da
energia incidente corresponde a produgao da partfcula neutra 9, cujo
decaimento ocorre com vida-media de 0,8310‘165, com a emissaoc de dois
gamas de alta energia, Estes sao os principais contribuintes para a
cascata de elétrons e protons. Reacoes fotonucleares podem transferir
alguma energia para os componentes nucleares. A producao de kaons e
lambdas € muito menos provavel e, pelo seu decaimento, levam 32

producao de pions, mions, elétroms, neutrinos e radiacZo gama.

Os raios césmicos secundarios mals comumente medidos na
superficie da Terra sdo os mésons [ e mions, neutrons, protons,
elétrons e fotons de raios gama., A radiagio cdsmica secundiria &
freqllentemente classificada em trés componentes principais, A
componente mals penetrante ou dura, composta principalmente de mions
relativisticos, a componente nuclear, composta de protons e néutrons
produzidos localmente, e a componente menos penetrante ou leve,
composta de elétrons e raios gama. NEutrons e mions sdo as particulas
secundarias usualmente medidas na superficie da Terra para obter
informacoes sobre o fluxo e o espectro de energia das particulas
primarias. Camaras de ionizac3o sio usadas para a contagem de mions.

Monitores de néutrons sao, em geral, mais indicados para o estudo de
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variagoes no fluxo primirio porque eles sao os mais sensiveis

indicadores da radiacao primaria com energia na faixa de 0,5 a 10 GeV,

FLUXO PRIMARIO
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Fig, 5.1 - Relacao geral e parcela de energia carregada pelas
particulas de raios cdsmicos secundidrios produzides na
atmosfera da Terra.

FONTE: May e Marinelli (1964),

Condicoes atmosfericas, especialmente pressao
barométrica, tem um efeito apreciivel na intensidade medida. Assim, as
intensidades dos raios cosmicos secundarios sao usualmente fornecidas
em termos de profundidade atmosférica (massa de ar por unidade de area
acima do ponto de observacao) ou pressiao do ar no ponto de observacgao,
ao inves da altitude de observacao., Desse modo, todas as medidas
feitas no solo precisam ser corrigidas devido a varilacao no tempo da
espessura da atmosfera, sua variacao com a latitude e a altitude,
Conseqlientemente, para comparar as medidas de raios c¢Osmicos em toda a

Terra, precisa-se primeiro normaliza-las para uma atmosfera padrao,

Protons, que representam o mais 1intenso fluxo de
particulas de railos cosmicos na galaxia, sao reduzidos de cerca de 10

em~2s~1 para cerca de 2x10™% em~2s-ls as particulas alfa sao
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totalmente elimivadas. Particulas instdveis tal como neutronms e mions,
estao presentes e excedem em numero o fluzo de prdtons de 50 e 100 por
1, respectivamente. O fluxo de pilons & 10% do fluxo de prdtons., Em
adicao, elétrons e fdtons, a pequena percentagem do fluxe galatico,
estao presentes com intensidades entre os pions e os prdotons. O fluxo
é altamente anisotropico, tendo um maximo intenso oriundo da direcao

vertical,

Ao inveés de wuma relativa constancia na escala de
milhoes de anos, 0s raios cdsmicos atmosféricos variam periodicamente
com ciclo de !1 anos, Em adicao a este longo termo de modulacao,
ocorrem decréscimos sibitos de poucas horas, conhecido como decréscimo
de Forbush, que sao seguidos por um perfodo de recuperacac lento,
tipicamente cerca de duas semanas., A propria atmosfera, como ja visto,
tambem produz mudancas na intensidade do campo de radiacao ao nifvel do
solo alterando as taxas de decaimento de particulas e os graus de

atenuagao a uma dada altitude.

Na passagem pelo meio iInterplanetario, as particulas
dos raios cosmicos perdem energla devido as interacoes de suas cargas
com 0S8 campos magneéticos do vento solar. O ciclo de 11 anos da
atividade solar,como & indicado pelo cicle de manchas solares, esta
relacionado com as mudancas na intensidade da energia perdida pelos
raios cosmicos que penetram no meio interplanetario, Maior atividade
solar corresponde a maior energia perdida e uma reducac na intensidade
dos ralos cosmicos na orbita da Terra. Existe também uma modulacac de
27 dias no fluxo dos raios cosmicos, porque o campo magnético
interplanetario sofre uma co-rotacao com as regloes ativas no Sol, das
quais ele se origina. Os raios cdsmicos aproximando-se da Terra nao
podem penetrar a atmosfera, a menos que eles possuam uma rigidez
magnética, momento por unidade de carga, alta o suficiente para
penetrar o campo magnético da Terra., Na direcao vertical, por exemplo,
sua rigidez precisa exceder a 15 cosd 1 GV, onde A & a latitude

geomagnética,
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CAPITULO 6

DETEGCAO DA RADIAGAO COSMICA

A existencia de radiacao, sua natureza, intensidade e
energia sio medidas por detetores de radiacao apropriados. No detetor
ocorre a interacao da radiacao que &, geralmente, transformada num
sinal elétrico possivel de ser analisade por diversos melos
eletronicos. Os detetores mais empregados sao os detetores baseados na
ionizagao gasosa, os cintiladores e os detetores semicondutores.
Utiliza-se também conbinacoes de tais detetores com dispositivos

eletrdnicos adequados e outros tipos de sistemas de detecao para fins

especilais,

6.1 - DETETORES CONVENCIONAIS

6.1.1 - DETETORES BASEADOS NA IONIZACAO GASOSA

Dentre os detetores de radiacao que empregam camaras de
gas, podem-se citar as camaras de ilonizacao, os detetores
proporcionais e os detetores Geiger~-Mliller, Estes foram os primeiros a
serem desenvoividos mas continuam ainda sendo muite utilizados. Todos
eles funcionam a partir da ionizacao do gas contido em uma camara. Em
geral, tem~se um cilindro condutor cheio de gds, ou mistura de gases,
a uma pressao relativamente baixa e um fio coaxial bem isolado das
paredes do cilindro. Aplica-se uma diferenca de  potencial entre a
parede do cilindro e o eletrode central, de acordo com a Figura 6.1
Supce-se que alguma ionizagcac ocorra no gas por causa da passagem de
uma particula carregada, Cada par de fons consiste em um fon positivo
e um eletron, e deseja~se saber, para uma dada iontzacao, quantos
pares de Ions sdao coletados, ou quantos elétrons alcancam o eletrodo

central a medida que se varia a voltagem aplicada,
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ISOLADOF —\ / ELETRODO CENTRAL

Fig. 6.1 — Detetor baseado na ionizacao gasosa.
FONTE: Schuch e Nordemamn (1990).

Como resultado do comportamento dos fons do gis no

campo eletrostatico, trés instrumentos de detecao foram desenvolvidos.

- A camara de ionizacao, que opera em voltagens entre 10 e 200 V
aproximadamente, & caracterizada pelo completo recolhimento, sem
amplificacao gasosa, de todos os elétrons inicialmente liberados pela
passagem da part{cula., Em certas condigoes, ela vai dar um impulso

proporcional ao mimero destes elétrons.

~ 0 contador proporcional, que opera na regido de voltagens de
200 a 800 V aproximadamente, caracteriza-se pela multiplicacao gasosa,
independentemente do numero de elétrons iniciais. Portanto, apesar da
multiplicacao gasosa ser utilizada, o impulso & sempre proporcional z
ionizacao inicial. O uso deste contador permite tanto a contagem como
a determinacao da energia das partfculas que nao produzem {ons

suficientes para fornecer um impulso detetavel na camara de ionizacao.

- 0 contador Geiger-Mlller funciona na regiao de operacao entre
900 e 1300 V aproximadamente. Os pares de i{ons produzidos poderao ser
acelerados se o campo elétrico for grande, produzindo novos pares de
fons. Esses novos pares podem estar num estado excitado, no qual nao
podem permanecer indefinidamente, e retornam entac ao estado
fundamental emitindo fdotons. Esses fotons podem, por sua vez, arrancar

elétrons do catodo, por efeito fotoelétrico. Esses elétrons produzem
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08 [meSmos efeitos de uma particula carregada incidente. Essa
avalanche, iniciada por uma radiacaoc iorizante, espalha=-se ao longo do
detetor, Os eletrons, sendo mais leve., propagam—-se mais rapidamente
do que os fons positivos, 0s quais, aglomerados junto ao anodo, vao
formando uma capa que constitui uma blindagem eletrostatica., Com isto,
o potencial entre os eletrodos diminui e n3o existe mais campo
eletrico suficiente para acelerar os elétrons, cessando, portanto, a
descarga, A carga constitufda pelos {ons positivos move~se em direcao
ac catodo. Ao chegar ao catodo, os dfons podem arrancar elétrons
secunddrios de sua superficie, os quais comegcarao nova avalanche,
independente da radiacao incidente. Para evitar isto, pode-se usar um
circuito eletronico ou um gas poliatomico que servem para extinguir a
avalanche, Como os tamanhos de pulso no tubo GM sac independentes da
ionizacac primaria, nao se pode medir a energia das particulas, nem &
possivel discriminar tipos diferentes de radiacoes através da

sensibilidade do circuito eletronico.

6.1.2 - DETETORES CINTILADORES

A partir de 1947, o uso de contadores de cintilacao foi
muito ampliado por causa da descoberta de novos fdsforos que sao
também sensiveis aos railos beta e gama, e do desenvolvimento de tubos
fotomultiplicadores muitc eficientes, 0 tubo fotomultiplicador
converte as cintllacoes do fosforo em impulsos elétricos amplificados,
que podem ser contados ou analisados com equipamento eletronico
conveniente., 0 moderno contador de cintilacac pode detetar muitos
milhoes de flashes por segundo e ser usado com radiacoes intensas. Um
diagrama esquematico de um tubo fotomultiplicador & mostrado na Figura
6+2. A luz vinda do fosforo atinge o catodo, que & usualmente de
antimonio ou césio, e libera elétrons, por efeito fotoelétrico. O
tubo tem diversos eletrodos chamados dinodos, aos quais sao aplicados
potencials progressivamente maiores., Os fotoelétrons sao acelerados
num campo eletrostdtico entre o catodo e o primeiro dinodo, que esta

num potencial positive em relagao ao do catodo.
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Fig, 6.2 - Tubo fotomultiplicador.
FONRTE: Schuch e Nordemann (1990).

Un diagrama esquematico do detetor de cintilacaoc &
mostrado na Figura 6.,3. A radiacao interage com o detetor, o que
resulta na ionizagao e excitacao do detetor e, portanto, na producac
de luz. Esta luz & transmitida eficientemente para o fotocatodo da
valvula fotomultipiicadora, diretamente ou por meio de reflexao,
causando a emissao de fotoelétrons do fotocatodo, Esses elétrons sao,
por sua vez, acelerados e focalizados nos dinodos da valvula atraves
de um campo eletrico. Cada elétrom arranca de dois a tres novos
eletrons, Portanto, o ganho de corrente para uma fotomultiplicadora
tipica de dez estigios &€ da ordem de 106. Quando os elétroms chegam ao
anocdo, a corrente flui através de uma resiténcia e causa uma queda na

tensao, através de um capacitor.
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Fig. 6.3 - Diagrama esquematico de um detetor de cintilacao.
FONTE: Schuch e Nordemann (1990},

A contribuicao mais importante da moderna técnica de
cintilacac &€ no campo de detecac de radiacao gama. A alta densidade
dos cintiladores solidos lhes da maior poder de absorcao para fotons
do que os detetores a gas. £ razoavelmente facil preparar cristais
cintiladores grandes ¢ suficiente para sabsorver completamente uma
grande fracao dos raios gama incidentes. Assim, & possIvel medir nao
somente a quantidade de raios gama, mas também o espectro de energia e
as intensidades relativas. Para ser efetivo na detecao da radiacao
gama, um cintilador deve ter alta densidade e alto nimero atomico.
Essas exigéncias sao melhor satisfeitas pelos cintiladores
inorganicos, Embora haja muitos cintiladores inorganicos, somente
alguns crescem até atingir um tamanho grande e, ainda, possuir
transparEncia para a luz, 0 1odeto de sddio ativado com 0,17 de talio
é utilizado largamente. A luz emitida tem sua intensidade maxima de
4100 AS  comprimento de onda compativel com as respostas de
fotomultiplicadoras padroes, A montagem de um cristal de NaI(Tl) na
fotomultiplicadora envolve consideracoes sobre a deliqllescéncia do
cristal, suas propriendades oticas e cuidados para evitar espalhamento

de raios gama,
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Nos cintiladores organicos o processo de cintilacao
aparece devido as transigoes na estrutura dos niveis de energia de uma
simples molécula e, conseqdentemente, pode ser observada a partir de
uma dada espécie molecular independente do seu estado fisico. Por
exemplo, o antraceno fornece fluorescencia come um material solido
policristalino, come vapor, ou como parte de uma solucac, Este
comportamento esta em contrate marcante com os cintiladores
inorganicos cristalinos, tal como o iodeto de sodio, que requer um
reticulo cristalino regular como base para o processo de cintilacao.
Uma util categoria de cintiladores é produzida pela dissolucio de um
cintilador organico num solvente apropriado, Os cintiladores liquidos
geralmente siac comercializados em recipientes de vidro selados e poden
ser manuseados da mesma maneira que os cintiladores sdlidos. Em certas
aplicacoes sao necessidrios detetores de grandes volumes, com dimensdes
lineares da ordem de metros, Neste caso, o cintilador 1Iquido &
geralmente a dunica escolha pratica do ponto de vista econdmico, Em
muitos liquidos, a presenca de oxigenio dissolvido é um forte agente
de extincao da cintilacao, levando a uma reducac substancial da
eficiencia de fluorescéncia; assim, & necessirio que a solucao esteja
selada num volume fechado do qual a mafor parte do oxigénio &
retirado, Os cintiladores liquidos sao também amplamente aplicados na
contagem de atividade de materiais que podem ser dissolvidos na
solugdo de cintilacao, Desta forma, todas as radiacoes emitidas pela
fonte pagsam imediatamente através de alguma porcao do contador, e a
eficiencia de contagem pode ser quase 100%. Tal técnica é amplamente
usada para contagem de baixos nivels de atividade beta como a

proveniente do carbono-14 ou tritio.

Se 0 cintilador organico é dissolvido num solvente que
pode ser subseqllentemente polimerizado, o equivalente a uma solucao
s6lida pode ser produzida. O exemplo mals comum & um solvente que
consiste em "styrene"™, o qual € entac polimerizado para formar um
plastico solido, Devido a facilidade com que eles podem ser
fabricados, os pldsticos tem-se tornado uma forma extremamente tutil de

cintiladores organicos, Cintiladores plasticos sao disponiveis
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comercialmente em inimeras formas e tamanhos padronizados de barras,
cilindros ou placas planas, Com¢ o material é relativamente barato, os
plisticos sao geralmente a (nica escolha pratica quando os
cintiladores sblidos de grandes volumes sao necessarios. Nestes
casos, a absorgao propria de luz pelo cintilador pode nao ser
despresIvel e alguma atencac deve ser dada as propriedades de
atenuacao do material. A distancia na qual a intensidade sera
atenuada por um fator de dois pode ser maior que muitos metros embora
comprimentos de atenuacao muito menores sac observados em certos

cintiladores plasticos.

6.1,3 = DETETORES SEMICONDUTORES

A melhor resolucao em energia possivel, atualmente, &
fornecida por detetores semicondutores. Os portadores basicos de
informacoes sac pares elétron-lacuna criados ao longo do caminho
percorrido pela partfcula carregada (radiacao primaria ou particula
secundaria) dentro do detetoxr. 0 par elétron-lacuna criado &, de certa
forma, analogo ao par de Ifons criados em detetores a gds., Seu
recolhimento, pelos eletrodos, apds sua locomocao num campo elétrico
aplicado, gera o sinal elétrico basico do detetor. Em adicao a
superior resolucao em energia, os detetores de estado solido (ou
detetores de diodo semicondutores) possuem  outras qualidades
desejiveis, Entre elas estao a densidade elevada, em comparagao com a
dos gases, as caracteristicas que permitem uma regulagem
relativamente rapida e uma espessura efetiva que pode ser variada para
satisfazer os requisitos da aplicacao. As desvantagens podem incluir a
limitacac do tamanho, ao qual & associado a capacidade equivalente do
detetor, e a degradacao do desempenho por danos da radiacao. Dos
materials semicondutores disponiveis, o silicio predomina nos diodos
detetores usados principalmente em espectrometria de particulas
carregadas, O germanio, por possuir uma massa especifica malor, e mais

usado para medidas de raios gama,
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0s detetores semicondutores sao usados tanto para
contagens como para analise da energia de particulas carregadas e
fotons, Um detetor semicondutor &, em essencia, um -iiodo semicondutor.
£ formado pela uniao de um material do tipo n a um material do tipo p,
como mostrado na Figura 6,4, No material do tipo p, as carga negativas
estao fixadas na estrutura do cristal e os buracos se movem sobre a
influéncia de qualquer compo elétrico aplicado. No material do tipo n,
ao contrario, as cargas positivas estao fixas e os elétrons estao

livres para se deslocarem,

+— SEMICONOUTOR
(TIPO p )

+

BATERIA _—
SEMICONDUTOR
{TIPO N}

I carea rFixa

Fig. 6.4 ~ Diagrama esquematico de um diodo semicondutor,

FONTE: Schuch e Nordemann (1990),

Quando é aplicado um potencial elétrico os buracos e os
elétrons se movem para a juncao do diodo, onde ocorre sua recombinacao
e flui a corrente., Quando, porém, se reverte o potencial externo
aplicado, os elétrons e o8 buracos se afastam da juncao, nac ocorrendo
recombinacao nem fluxo de corrente, A regiao nas vizinhancas da juncao
fica entao esvaziada de portadores de carga pols eles se afastam ate
crlar uma forc¢a contra-eletromotriz 1gual ao potencial externamente
aplicado, conforme a Figura 6,5. Assim, usa-se como detetor de
particulas carregadas um diodo semicondutor com polarizagao reversa,
Quando uma particula ionizada passa na regiao de deplecao, ela produz
pares eletron-buraco, os quais se wmovem para seus respectivos

eletrodos dando origem a um fluxo momentianeo de corrente.
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Fig, 6.5 — Detetor de silicio.
FONTE: Schuch e Nordemann (1990),

Assim, ve-se que os detetores semicondutores funcionam
de maneira analoga as camaras de ionizacao, porém, o tempo de colecdo
de pares & muito rapido comparado com o recolhimento de Ifons. Nos
detetores semicondutores sao produzidos pares elétron-buraco, enquanto
nos detetores a gas tém-se elétrons e Jons pesados positivos. A
mobilidade do elétron no sillcio & da ordem de 1400 (cm/s)/(V/em) e a
do buraco € de 500 {cm/s)/(V/ecm). Outra razao para este rapido tempo
de colecao € a pequena espessura de material semicondutor necessaria
para freiar uma particula carregada em comparacao com a distancia
relativamente grande entre os eletrodos de uma camara de ionizacgao.
Qutra vantagem ¢ a eficiéncia de producdo de pares, que no silfcio
exige 3,5 eV por par, sende 10 vezes menor que nas camaras de
ionizacao, Assim, a eficiéncia dos detetores semicondutores, para
producac de portadores de carga elétrica, ¢ 10 vezes maior., Para
efeitos praticos, se a particula incidente perder sua energia antes de
chegar a regiac de deplecac, nao se tera a colecac de carga correta,
nem a indicagao correta da energla, Usa-se entao, normalmente, uma

camada n muito fina, conforme a Figura 6.6,
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Figs 6.6 = Detetor de silicio com a camada n reduzida.

FONTE: Schuch e Nordemann (1990),

Existem intmeros tipos .de detetores semicondutores.
Entre eles os mals utilizados saoc os detetores de barreira de
superficie, os detetores de 1{tio difundido, Ge(Li), e os detetores de
germanio de alta pureza, HPGe.

6.2 - EMULSOES NUCLEARES

Emulsoes nucleares especiais tem sido desenvolvidas
para o estudo de tracos nucleares, Seu conteudo de brometo de prata
corresponde a 80% de seu peso. Seus graos possuem diametros de 0,1 a
0,6 m e suas espessuras sac da ordem de 500 u m, para permitir o
registro de todo ¢ traco, de muitas particulas. A espessura e a
composicao nao usual requerem o uso de procedimentos mals elaborados
para assegurar uniformidade, Os tragos de ionizacao saco visiveis ao
microscopio. 0 comprimento do trago pode ser usado como uma medida da
energia da particula e a sua densidade serve para distinguir radiacoes
de diferentes dE/dx., Em algumas emulsdes, um valor minimo de dE/dx &
necessario para o desenvolvimente de um traco visivel. Assim, uma

discriminacao pode ser obtida contra radiacdes fracamente ionizantes,
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Outras formulacoes produzirao tracos para particulas com baixo dE/dx,

incluindo ~létrons rapidos,

Embora com uso limitado a situaccoes nas quais um sinal
imediato nao seja necessario, as emulsoes nucleares oferecem certas
vantagens, Nac € necessarioc equipamentos associados, de forma que elas
podem ser usadas em experimentos remotos onde os métodos convencionais
nao sao aplicaveis. 0 traco pode ser armazenado por prolongados
perlodos, como uma imagem latente dentro da emulsdo. Uma vez revelada,
produz um registro permanente. FEmulsces carregadas com micleos alvos
especials, tais como boro ou uranio, podem se tornar sensiveis a
neutrons térmicos., Neutrons rapidos induzem tracos pelo registro de

protons de recuo gerados dentro da propria emulsao.

As emulsoes nucleares t@m encontrado muitas aplicacdes
em pesquisa de ralos cosmicos, devido ao seu pequenc tamanho e ao
longo periodo de sensibilidade, sendo facilmente adaptaveis a voos de
baloes, Em adicao, os detalhes das particulas registradas, que tornam
possivel sua identificacdo, sao particularmente vantajosos em
situacoes nas quais um grande nimerc e tipos de particulas estao
envolvidas, como mno caso das radliacoes coOsmicas. A Figura 6.7
apresenta os tracos deixados ,em uma emulsao nuclear, por nucleos

relativisticos.
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Fig, 6,7 - Tracos em emulsoces nucleares deixados por micleos

relativisticos comZ =1 a Z = 26, obtidos a partir de
voos de baloes a grandes altitudes e por exposicoes em
satélites., Estes tracos, correspondentes a  particulas
primérias, mostram menos de 0,5 mm de percurso. Supae-se
que a perda de energia por ionizacao, que leva a
ativacao dos graos de brometo de prata na emulsao, éa a
z2, Quando esta dependencia nao puder ser estabelecida
pelo exame minucioso  dos tracos, sabe-se que o
escurecimento aumenta mais rapidamente do que o a Z,

FONTE: Wilson (1976).
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6.3 - SISTEMAS ESPECIAIS DE DETECAO

6.3.1 - METODO DE ANTICOINCIDENCIA

Como forma de eliminar radiacoes indesejaveis da
resposta do detetor, usam-se sistemas de blindagem de
anticoincideéncia, O detetor primirio é rodeado por um segundo detetor
(ou arranjo de detetores), e o sinal originade no detetor primario sé
é acelto quando ele nao for acompanhado por um pulso ceincidente no
detetor externo, Num exemplo de aplicacao, a fonte a ser contada &
orientada e blindada de forma a produzir interacces somente uno
detetor primario. Assim, no mals simples caso, os pulsos nao sao
afetados se ocorrer absorcac completa da radiacao da fonte dentro de
detetor primario, Entretanto, as radiagcoes cOsmicas penetrarao
facilmente em ambos os detetores e serao eliminadas da resposta do
detetor primirio através do sistema de anticoinecidéncia. Como vantagem
adicional, a blindagem anticoincidente também suprimira o contfnuo
Compton do espectro fornecido, porque um espalhamento Compton de raios
gama, a partir do detetor primario, também interagira com o detetor em
sua volta, Como arranje de anticoincidencia pode~se considerar um
detetor de Ge(Li) rodeado por um cintilador de NaI{Tl), um grande
cintilador plastico, um anel de tubos Geiger ou quaisquer outras

configuragoes de detetores,

6.3.2 — METODO DE COINCIDENCIA

A maior parte do continuo Compton de um espectro
consiste em um simples espalhamento Compton seguido pelo escape do
raio gama espalhado, Em eventos de energla total, a energila dos raios
gama tipicos sofrem multiplos espalhamentos Compton seguidos por
abgorcao fotoelétrica, A razao pico para Compton pode ser aumentada
exigindo que um evento a ser registrado corresponda a mails do que uma
interagao dentro do detetor antes de sua aceitacao., Esta selecao é
usualmente realizada pela subdivisao do detetor em muitos segmentos

(ou considerando varios detetores independentes e adjacentes),



- 62 .

procurando pulsos coincidentes de dois ou mals dos segmentos
independentes, Quando sao encontradas coincidencias, os pulsos de
todos os ~egmentos do detetor sac somados e registrados. 0 espectro
resultante é constituido somente de picos de energia total caindo
acima do continuo Compton que ¢é& grandemente suprimido, nao

apresentando o degrau abrupto.

Ainda, para medir um radioisotopo que emite, em
coincidencia, mais de uma radiacao distinta, o background pode ser
grandemente reduzido através do uso de tecnicas de coincidéncia, Um
exemplo comum & o decaimento beta que prontamente emite, pelo menos,
um raio gama, Um arranjo apropriado pode ser constituido de detetores
separados de particulas beta e raios gama, com a fonte posicionada de
forma a maximizar as taxas de interacoes correspondentes em cada
detetor. Por exigencia de coincidéncia entre os pulsos dos dois
detetores, muitos eventos de background podem ser eliminados porque

eles ocorrerao em somente um detetor em cada momento.

6.4 - DETETORES DO TIPQ TELESCOPIO

Quando detetores cintiladores ou Geiger sao dispostos
linearmente um sobre o outre, pode-se determinar a direcac de
incidencia da particula ou foton. Em tais telescopios, uma particula &
registrada somente quando produz pulsos em coincidencia em todos os
elementos. A combinagao de cintiladores de pequenas espessuras,
intercalados com absorvedores, e um espesso cintilador pode fornecer
todos os dados necessarios para determinar tipo, fluxo, energia e
direcao de chegada das particulas, A Figura 6.8 apresenta um esquema
simplificado deste tipo de detetor.
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Fig. 6.8 -~ Esquema simplificado de telescdopios constituldos de
detetores cintiladores e Geiger Miller (GM),
FONTE: Corliss (1968).

Oz instrumentos usados nos experimentos de astronomia
nuclear de baixa energia sao, essencialmente, telescopios contrufdos
com detetores de raios gama. Esses telescOpilos sao compostos por um ou
varios detetores centrais (principais), circundados por outros
detetores externos, formando o efelto de telescopio com uma
determinada abertura angular. A espessura dos detetores externos
assegura uma blindagem eficiente contra a incidencia de part{culas
careregadas diretamente nos detetores centrais., Geralmente, os
detetores centrais funcionam em anticoincidencia com os detetores
externos, Este modo de operacac contribui para diminuir o efeito dos
raios gama de alta energia, que conseguem atravessar a blindagem nos

espectros de ralos gama medidos pelos detetores centrais.

No caso de observacoes a bordo de baldes
estratosféricos, todos os equipamentos de bordo, em geral sensores de
pressao e temperatura, sensores de altitude, telemetria e telecomando,
inclusive baterias elétricas, o proprio telescoplo e sua eletronica

assoclada, sac acondicionados dentro de uma estrutura de alumfnio
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(gondola), que & acoplada ao balao., O telescdépio é, comumente, fixado
a uma montagem que permite fazer apontamento na direcao da fonte, Um
sistema de barras inerciais mantém 2 estabilidade da gondola, com
respeito a rotacac sobre si_mesma. Os sensores de atitude (solar,
estelar ou magnetico) 350; em geral, utilizades para corrigir
automaticamente a direcao do apontamento do telescopio e o movimento
das barras imerciais. A telemetria de bordo & responsavel pela
transmissao e recepcac de sinais entre a posicao do balao e a estacao
de telemetria de terra. O telecomando de bordo & utilizado para
executar mensagens transmitidas da Terra. As baterias asseguram
energla eletrica para todos os equipamentos, Em vista das {fracas
intensidades dos fluxos de raios gama c¢dsmicos, os experimentos a
bordo de baloes sao planejados para realizar observacoes durante o
maior intervalo de tempo possivel. Os tempos de voo sao, geralmente,
limitados pela disponibilidade de energia elétrica a bordo, velocidade
dos ventos, alcance da telemetria e condicdes dos locals para

recuperagao da gondola no fim do experimento

Os detetores mais usados nos experimentos de astronomia
de raios gama de baixa energla tem sido de dols tipos, que se
diferenciam, basicamente, pelos detetores centrais utilizados. Um usa
cristals de NaI(Tl) de grandes dimensoes como os detetores centrais.
Em ambos os tipos, os detetores centrais (principais) sac circundados
por um sistema de blindagem ativa (anticoincidencia) de cintiladores
organicos ou inorganicos, que visa: realizar o efeito de telescopio,
diminuir a contribuicac do background de raios gama locais e suprimir
a contribuicac do efeito Compton no espectro medido. O primeiro tipo
desses telescoplos, com cristais de NaI(Tl) como detetores
principais, é 1indicado para a detecao de fluxos contlnuvos de raios
gama e, tambem, de linhas de raios gama, que temham larguras de pico
de varias dezenas de keV. 0 segundo tipo, que wutiliza diodos de
germanio, € indicado para a detecao de linhas de ralos gama com

larguras de pico estreitas.



- 65 -

A Figura 6.9 mostra uma visaoc esquemdtica de um
telescopio de raios gama de baixa energia, construido pelo grupo da
Universirade de New Hasmpshire para voar a bordo de baldo. O detetor
central consiste em um conjunto de sete cristais NaI(T1l). O sistema de
blindagem em anticoincidencia & comstituldo, lateralmente, por
pequenos c¢ristais de NaI(Tl), imersos em oleo silicone e
acondicionados dentro de recipientes de aluminio, Um cristal de
NaI{Tl) de 8" por 4" fecha o fundo do sistema de anticoincidencia, A
abertura do telescopio e protegida contra a incidencia de particulas
carregadas, por um cintilador plastico de 1,3 cm de espessura, Dados
obtidos com este telescopio durante um vdo a bordo de balao em 21-22
de novembro de 1977, a partir de Alice Springs, Australia, permitiram
estabelecer o limite superior do fluxo como 8,1x10~% fétons cm~2s~1,
para a linha de desexcitacao do 016 (6,13 MeV), proveniente da direcio

do centro galatico.
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Fig., 6,9 - Visao do telescdplo de raios gama da Universidade de New
Hampshire,
FONTE: Da Costa (1981),
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Un telecopio semelhante ao descrito acima, que também
utiliza varios cintiladores inorganicos, pode ser utilizado a borde de

satélites para observar, por exemnlo, raios gama solares.,

Hi, também, um tipe muito peculiar de instrumento que
€, geralmente, conhecido pela denominacao de telescdpio Compton, Estes
instrumentos usam, normalmente, dols conjuntos de cintiladores, que
perfazem grandes d4reas, de cerca de 104 cm?, separados por uma
distancia de 100 a 120 eme O principio basico de detecdo de um raio
gama com energia E, por este tipo de telescopio, é a exigéncia de que
o ralo gama espalhado E', pelo efeito Compton em um deos cintiladores
do primeiro conjunto (conversor), seja detetado, também, por um dos
cintiladores do segundo conjunto {absorvedor). As técnicas de tempo de
voo, de coincidencla retardada, e de discriminacao da forma dos pulsos
sao usadas para rejeitar os eventos provocados por neutrons. A Fipura

6.10 apresenta um esquema simplificado deste tipo de detetor.

CONVERSOR
16 CELULAS DE CINTILADOR
LiQuiIDo

IS0 X 150X 150 mm

ABSORVEDOR
32 BLOCOS OE NaX (TR}
IS0 X150X TS mm

FOTOMULT IPLICADORS

Fig. 6.10 - Esquema simplificade do telescopio Compton do Instituto
Max=-Planck,
FONTE: Da Costa (1981).



- 67 -

6.5 - DETECAQO DE CASCATAS DE RADTACAO COSMICA SECUNDARIA

Quando raios cosmicos primarios como pro:oms, nicleos
carregados ou railos gama atingem a atmosfera superior, eles iniciam
uma cascata de particulas secundarias. Se o raio cdsmico primdrio for
um préton ou nlcleo mais pesado, a cascata gerara numerosos pions
produzidos na colisao com os nicleos atmosféricos. Muitos dos pfons
decaem para muons, que podem penetrar consideraveis profundidades de
ar, ou mesmo rocha, porque os mions, ao contrario dos pions, nao sao
hadrons e conseqllentemente sac improprios para interacoes nucleares.
Se, de outra forma, a particula do raio cosmico primario é um fdton, a
cascata de particulas secundarias deve se constituir quase que
inteiramente de elétrons, positrons e féotoms, a partir de producao de
pares e interacoes "bremsstrahlung" com os campos coulombianos dos
nicleos da atmosfera. A cascata eletromagnética contém uma ordem de

magnitude a menos de muons,

Raramente estas cascatas de raios cosmicos
secundarios, hadronica ou eletromagnética, possuem energia suficiente
para alcancar o solo., Isto requer um proton ou foton primario de,
pelo menos, 1014 ev para ativar um conjunto de detetores de particulas

ao nlvel do mar.

Protons ou gamas com energlas de cerca de 1012 v,
embora nao possam alcancar o solo, sao detetados por telescopios de
radiagao Cerenkov, que funcionam em noites escuras sem ntvens. Como as
particulas secunddrias energéticas excedem a velocidade de 1luz na
atmosfera superior, elas geram um feixe estreito de luz Cerenkov, Um
telecopio & essencialmente um conjunto de espelhos com tubos
fotomultiplicadores sensiveis em seus focos. Devido ao fato de o feixe
estreito de 1luz Cerenkov ser altamente direcional, ocorre somente
cerca de um grau de desvio da direcao de incidencia da radiacao
primiria. Assim, o telescdpio Cerenkov pode ser utilizado para detetar
fontes pontuais, podendo se wver a 1luz no solo, em cerca de 100 m da

direcao original de incidéncia da radiacao primaria.
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Arranjos de  detetores para cascatas extensas de
radiacao secundaria (extensive~air-shower array), em contraste,
usualmente possuem areas de -colegao muito maiores, direcionados para
todo 0 céu ao mesmo tempo, dia e noite, A direcao da cascata &
determinada eletronicamente pelo tempo diferencial de chegada da
cascata de partfculas em diferentes partes do conjunto de cintiladores
no chao. Um telescopio Cerenkov pode, em principio, detetar raios
cosmicos primarios com energias bem acima de 1012 eV, mas suas
necessidades de observacao e drea limitada de colecao de luz o tornam

impraticavel quando cresce o espectro de energia dos ralos cosmicos.

Un exemplo de telescopio de luz Cerenkov, o Fred
Lawrence Whipple no Arizona, Figura 6.11, consiste em muitos espelhos

reunidos em um grande prato que focaliza a luz num conjunto de tubos
fotomultiplicadores.
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Fig, 6,11 - Telescdpio de 1luz Cerenmkov wusado no Observatorio "Fred
Lawrence Whipple", no Arizona, Consiste num refletor de 10
m de diametro, com 248 espelhos que focalizam a luz num
arranjo hexagonal de 37 fototubos,
FONTE: Mackeown e Weeks (1985),

Tais dispositivos, alem de detetar a 1luz Cerenkov,

mapejam sua intensidade, de acordo com a Figura 6.12.



~-70 _

Fig. 6.12 - Mapa da 1luz Cerenkov, de uma cascata de raios cOsmicos
secundarios, produzido pelo refletor de 10 m do
Observatorio "“Fred Lawrence Whipple”. 0s circulos
representam os fototubos. Os nimeros sao proporcionais a
intensidade da luz registrada por cada fototubo. As linhas
sao contornos de intensidade, A partir do mapa, o eixo da
cascata e a direcao de chegada dos raios cosmicos podem
ser calculados. Neste caso, o eixo da cascata & paralelo
ao eixo do detetor e distanciado dele em direcao ao lado
esquerdo inferior,

FONTE: Mackeown e Weeks (1985),

Como exemplo de um conjunto de detetores para detetar
cascatas secundarias de ralos cosmicos, pode-se citar o LEDA (Large
Experiment for Detecting Air-Shower) localizado no Macdonald College,
filiado a McGill University, aproximadamente 40 km a oeste do centro

de Montreal., De acordo com a Figura 6.13, este conjunto consiste em 19
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contadores dispostos mna forma de um hexagono regular, com uma cabana
ao centro, para a aparelhagem eletromica. O es.aco entre os contadores
é de 43 m, fixado pelos 1limites do terreno onde estd situado, O
terreno é plano(+ 1 m) e nao-existe obstrucao em qualquer direcao com
angulo menor que 30° na direcao vertical. Os detetores sao todos
identicos, feitos de cintiladores 1fquidos de 1 m2 de drea e espessura
nominal de 5 cm. O liquido & contido em um prato de acrilico branco
com uma janela no topo, sende visualizado de cima por um fototubo
semi-esférico de 5", Toda a construcac e montada numa plataforma de
madeira e o sistema é protegldo da luz e intempéries por uma piramide
de ago galvanizada. 0 cintilador liquido é especialmente desenvolvido
para permanecer claro independentemente das baixas temperaturas (-

409C) que podem cerorrer em Montreal,
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Fig., 6,13 - Vista plana do arranjo de detetores LEDA. Dezenove
contadores cintiladores sao dispostos numa matriz
hexagonal, afastados 43m entre si, A cabana de
instrumentagac eletronica é colocada no centro do arranjo.
FONTE: Bultena et al., (1990),

Finalmente, na Tabela 6,1 sao fornecidos alguns dados
importantes para uma cascata tipica iniciada com prdtons de 5,6x1013
eV,
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TABELA 6.1 - DISTRIBUICAO DE ENERGIA PARA CASCATAS PRODUZIDAS
POR_PROTONS DE ENERGIAS ULTRA-ALTAS (X 1015 e v),

Tonizacao acima do nivel do mar 4,4
Componente leve ( e + hwv) ao nivel do mar 0,14
Hadrons (micleons + pions) ao nivel do mar 0,08
Energia dos mions ao nivel do mar 0,64
Energia dos neutrinos ao nivel do mar 0,33
TOTAL 5,6

FONTE: Nagle et al. (1988).

Na Tabela 6.2 as propriedades apresentadas sao
relevantes para cascatas induzidas por fotons: o nimero de elétrons no
maximo da cascata, a altitude do maximo, o nimero de observacdes (a
2,5 km acima do nfvel do mar, neste exemplo) e a densidade a 30 m do
centro da cascata. Nota=se que para cascatas com energias muito
menores do que 30 TeV, a densidade & muito pequena para observacoes
com um arranjo de detetores. Existe, entretanto, particulas
suficientes no maximo da cascaga para produzir um sinal que pode ser

visto por um telescopio sensivel 3 luz Cerenkov atmosferica.
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TABELA 6.2 — CASCATAS INDUZIDAS POR FOTONS COM = 30° E
A 2,5 KM _ACIMA DO NIVEL DO MAR

Energia Npax Altitude (max) N (2,5) P (30 m)
(Tev) (no.ets) (km) (no.ets—) (ets= m=2)

0,1 150 11,3 ~ 0 ~0

1 1300 9,5 13 ~0

10 1,1 x 104 7,8 480 0,014

100 10° 6,4 1,5 x 104 0,6

1000 9,6 x 104 5,5 3 x 103 14

104 8,9 x 106 4,3 6 x 100 250

FONTE: Nagle et al. (1988).
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CAPITULO 7

0 ESPECTRO DA RADIAGAO COSMICA

0 campo magnééico da Terra deflete raios cosmicos
incidentes dependendo de sua rigidez magnética e de seu angulo de
incidencia. Para cada Aangulo de incidéncia existe uma rigidez
magnética critica abaixo da qual as particulas incidentes nao podem
interagir com a atmosfera da Terra. A Figura 4,1 apresenta o calculo
da rigidez magnética efetiva de corte por um detetor isotropico
exposto ao espectro primiario de raios c¢osmicos no tope da atmosfera,
Este corte no horizonte para o leste, para o oeste e para o zénite &

mostrado em funcao da latitude magnética.,

Para efeitos de propagacao dos raios cosmicos
atmosféricos, a atmosfera & considerada como uma placa horizontal com
1033 g/cm2 de expessura, com uma escala de altura constante de 6,7 km,
composta de uma dnica espécie nuclear com peso atdmico de 14,48, unm
nimero atomico de 7,22 e um potencial de ionizacio de 92,8 V. Como o
oxigénio e o nitrogénio estdo proximos na tabela periddica, esta

suposicdo apresenta resultados satisfatdrios,

A densidade da atmosfera € p r/H, 7.1

onde: p € a densidade em g/cm3,

H
129

a profundidade na atmosfera em gfcmz, e

129

a escala de altura em cn.

Desde que o livre caminho médio para o decaimento de uma particula

instavel &:

\q=PBqeciqp/mge?, (7.2)
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onde: Aq € o livre caminho médio para o decaimento em g/cmz,da
particula do tipo q, .
€ a massa da partfcula em MeV/c2,

€ o momento em MeV/e,

PSRV ¢

é a velocidade da luz, e

tq € a meia~vida no referencial de repouso, em segundos.

Fazendo,

Cq = mge?H / cigs (7.3)
tem—-se:

Ag = Pqcr/ Cq. (7.4)

Calculos de propagacao dos raios coésmicos 830 mais
usuals quando se representa a atmosfera como uma placa horizontal com
profundidade, a partir do topo, em g/cmz. Mas, para interpretacaoc e
uso, a altitude verdadeira acima do nivel do mar é freqllentemente
necessaria, Assim, para facilidade de uso e referencia, uma curva de

altitude em quildmetros versus profundidade em g/cm? & apresentada na
Figura 7.1.
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Fig. 7.1 - Profundidade atmosférica em g/cm? em funcao da altitude em
km.
FONTE: 0'Brien (1972),

A Figura 7.2 apresenta o espectro primario de protons
de ralos cosmicos durante o perfodo de 28 de junho a 4 de agosto de
1965, proximo ao periodo solar minimo, medindo o perfil de iomizacio
na atmosfera da Terra em sucessivas latitudes geomagneticas., Por
comparacao com a energia dissipada pelos raios cdsmicos em funcao da
rigidez magnética, construiu-se o espectro primdrio. Na formacze do
espectro primario considerou-se 70% de protons livres e 307 de protons

e neutrons ligados,
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Fig, 7.2 - Medida do espectro primario de protons de ralos cosmicos,

obtido no perfodo de 28 de junho a 4 de agosto de 1965,
FONTE: Q'Brien (1972).

A Tabela 7.1 apresenta as medidas do espectro de energia de protons,

nicleos de He e nicleos pertencentes aos grupos M, H e VH na faixa de
energia de 2x1012 4 1014 v,

satélites COSMOS-1543

As medidas foram efetuadas a bordo dos

e COSMOS=1713 com um aparato de detecao
denominado “SOKOL", constitufdo de detetores
de ionizacao.

Cerenkov e calorfmetros
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TABELA 7,1 - MEDIDAS DA COMPOSICAQ RELATIVA DE PROTONS, NOCLEOS DE He
E NOCLEOS PERTENCENTES AOS GRUPOS M, H E VH, NA FAIXA DE ENERGIAS DE
2,5%1012 A 10X1012 ev, FEITA" PELO SISTEMA DE DETECAO “SOROL".

Faixa de energia >2,5 >10
TeV (%) (%)
P 39+3 36 + 7
He 28 + 2 25 + 6
M 13 +1 14 + 4
H 10 + 1 15 + 4
VH 10 +1 10 + 3

FONTE: Ivanenko et al. (1990).

Com relagao aos espectros calculados e medidos ao nivel
do mar, a Figura 7.3 apresenta o espectro de protons e neutrons e a

Figura 7.4 apresenta o espectro de pions.
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Fig. 7.3 - Componente vertical do fluxo de nicleos (protons

neutrons) de raios cdésmicos secundirios ao nivel do mar.
FONTE: O'Brien (1972).
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Fig. 7.4 - Componente vertical do fluxo de pfons de raios
secundarios ao nivel do mar.

FONTE: O'Brien (1972).

cosmicos

0 espectro de mions medido ao nivel do

mar para um
angulo zenital de 0°

é mostrado na Figura 7.5. A concordancia deste
valor com os valores

1000 GeV.

tedricos é muito boa na faixa de 1 a cerca de
Todas as medidas e todos os calculos foram efetuados a 57°©

de latitude geomagnética com rigidez magnética de
Figura 4,1.

corte, dada na
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Fig, 7.5 = Componente vertical do fluxo de muoms de raios cosmicos

secundarios ao nfvel do mar.

FONTE: O'Brien (1972).

As lonizacoes de prdtons, pions e mions sao calculadas
pela multiplicacao da distribuicao de energia fornecida pelas Figuras
7.3, 7.4 e 7,5, respectivamente, pelos poderes de frenagem, '"stopping-

powers", aproximados, O limite mais baixc para a distribuicaoc de

energia de protons, pions carregados e neéutroms & 100 MeV, sbaixo do

qual 2 teoria falha, Os mions podem atingir 10 MeV e, abaixo deste
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valor, possuem uma contribuicao multo pequena. Foi necessirio usar

empiricamente um limite superior de 104 GeV para incluir todas as

contribuicdes de ionizacao.

A Figura 7,6 formece a ionizacao , em unidades de I, o
numerc de pares de ifons por cm3 nas CNTP do ar, em latitudes
geomagnéticas de 550, Neste caso, a rigidez magnética de corte foi
usada, 0 perfil de ionizacao corresponde precisamente 2 medida do
espectro da Figura 7,2 que foi usado nos calculos, Existe uma boa

concordancia entre os valores experimentals obtidos por diversos

pesquisadores,

1000
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Fig, 7.6 - Perfil de ionizagao atmosférico de raios césmicos a uma
latitude geomagnética de 559,
FONTE: O'Brien (1972).

4 composicao da ionizagaoc total é mostrada na Figura
7.7. Devido ao fato do fluxo secundario interagir diferentemente com a
atmosfera, cada componente possui um diferente perfil. A dobra na

curva do eldtron em cerca de 850 g/cm? & uma consegliencia da transicao
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da producao devido ao decaimento do pfon neutro a baixas profundidades

e a producao resultante do decaimento dos mdions
profundidades,

a grandes

103

TOTAL
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lo’z | | 1 1 ] 1

200 400 600 800 1000 1200
PROFUNDIDADE ATMOSFERICA(g.cm®)

Fig. 7.7 = Perfis de ionizacao atmosférica dos diferentes componentes

dos raios cosmicos secundarios para latitude geomagnetica
de 5500

FONTE: 0'Brien (1972).

A Figura 7.8 mostra a ionizacaoc em duas profundidades

desde 1954 e, para comparacao com o nivel geral de atividade solar, &

fornecida a media anual do numero de manchas solares, A natureza

inversa entre a taxa de ionizacao e o numerc de manchas solares
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apresenta grande interesse, embora este tltimo seja um indicador

bastante bruto da atividade solar,
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Fig., 7.8 - Taxa total de d1onizagao de raios cdsmicos a duas
profundidades na atmosfera, referenclada no ar a 24° C e 74

cm de Hg, 0 mimero médio de manchas solares ate 197! &
fornecido.

FONTE: Anderson (1972).
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CAPITULO 8

EFEITOS DOS RAIOS COSMICOS SOBRE A ATMCSFERA TERRESTRE

A concordancia entre a periodicidade das variacoes dos
raios césmicos galaticos e das respostas metereoldgicas e climaticas
nas escalas de tempo de 1l anos e de centenas de anos, e as indicacoes
desta concordancia na escala de dia a dia, tem sido discutida na
literatura por 30 anos. Sobre a escala de tempo centenaria, a decada
de 1690 na parte mais fria da "pequena idade do gelo" coincide com o
pico na producao de l4C e 10Be devido aos ralos césmicos galaticos e
com 0 "MInimo de Maunder" de manchas solares que ocorreram no perfodo
de 1645 a 1715. O 10Be esteve 70% acima dos niveis antes e depois do
MInimo de Maunder, de acordo com as medidas de concentracoes em

amostras de gelo na Groelandia.

Até o momento todas as tentativas feitas para encontrar
uma ligacao entre o ciclo solar e o clima da Terra falharam. Quando se
observa o clima de um ano para outro, a temperatura, a pressaoc do ar e
muitos outros parametros variam sem nenhuma correlagao aparente com o
ciclo solar. Embora alguns estudos apresentem resultados razoaveis,
sob certas condigoes e para locais especificos, falham completamente
para outras Aareas. A histdria naoc muito confidvel da procura de uma
correlacao entre o clima da Terra e o ciclo solar, tem tornado os
cientistas muito cuidadosos na divulgacao de novos resultados. Nio se
pede ainda  explicar o mecanismo desta correlacao e muitos se admiram
de como pequenas oscillacoes nas propriedades de muitos ciclos solares
podem exercer uma influencia tao dramdtica no clima da Terra. Muitos
pesquisadores acreditam que no futuro tal correlacao ajudara a
previsao do clima, quando estiver melhor compreendido o mecanismo

fIsico da interacao dos ralos cosmicos com a atmosfera da Terra,

0s raios codsmicos, através da producac de pares e

colisoces, produzem uma certa ionizacio na atmosfera, com contribuicdo
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importante na formacao da ionosfera polar. O fluxo de raios cosmicos &
muite malor mnas calotas polares, enquanto o fluxo de radiacao
ultravioleta e ralos X nestas regices & bem pequena. A taxa de
ionizacao devido aos raios cdsmicos podem ser tao alta quanto muitas
centenas de fons por em? por segundo, Grande parte destes,
entretanto, sao produzidos em altitudes em torno de 30 km, onde a
densidade da atmosfera & suficientemente alta para causar recombinacao

quase instantanea,

Um grande fluxo de ralos cosmicos pode causar nas
regioes polares um aumento significante na ionizacaoc da baixa
ionosfera e especialmente na camada D. Esta intensificacao produzird
uma forte atenuacao das ondas de ridic que passam por ela,
especialmente nas baixas freqllencias, A forte absorcao de ondas de
radiofreqlléncia produzidas pelo sibito fluxo de raios cdsmicos nas
regides polares & chamada de Absorcao pela Calota Polar, "Polar Cap
Absorption”, PCA, O nlvel de absorcao & usualmente medida com
riometros que monitoram continuamente a intensidade dos ruldos de

radio galatico ambiental, em diferentes freqliéncias.

A maior parte dos raios cosmicos possui energia de uns
poucos MeV a poucas centenas de MeV e, conseqllentemente, nao possui
rigidez magnética para passar através do campo magnético da Terra fora
da regiao compreendida pela calota polar. Por esta raziao, um evento
PCA € um meio pratico de detetar raios cdsmicos ao nivel do solo,Como
resultado, ralos cOsmicos solares podem ser observados diretamente

apenas com detetores acoplados a satélites.

Ocasionalmente, algumas erupcoes solares muito fortes
produzem um fluxo significante de raios cdsmicos solares com energias
maiores do que 500 MeV, que pode ser detetado com monitores de
neutrons no solo. Estes eventos raros sao chamados eventos ao nivel do
mar ou eventos ao nivel do solo. Em torno do maximo solar eles ocorrem
a uma taxa de 2 a 3 por ano, mas sao praticamente ausentes em torno do

minimo solar.,
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Foi sugerido que a origem da i{onizacao residual na
camada F» poderia ser parcialmente devida ao decaimento beta de
ndutrons de raios cSsmicos, Tomando a meia-vida do nSutron com cerca
de 11,7 minutos e considerando uma densidade de neutrons de 1 cm‘3, a
energia do elétron em cerca de 0,5 MeV e um fator de recombinacao para
a camada Fjp, 32 noite, com 2x10-10 seg'l, encontrou=-se um valor de

equilibrio da densidade de elétrons com 2,2x104 elétrons por cm3.

£ conhecido o fato de que aumentos consideraveis mo
fluxo de radiacao ultravioleta durante as erupc¢oes solares aumentam
fortemente a ionizacae no lado iluminado da Terra, resultando numa
deteriorizacdo ou mesmo completa impossibilidade de comunicacoes de

radio em altas freqliéncias,

As auroras sao produzidas por elétrons energéticos,
~ 10 keV, e protons, ™ 100 keV, que se precipitam da magnetosfera com
fluxo da ordem de 1010 partfculascm~2seg=}. A atividade auroral
mostra uma forte correlagao com todas as outras perturbacoes polares,
tals como subtempestades magnéticas, absorgao na calota polar (PCA),
micropulsacoes, subtempestades ionosféricas ete. Mostra também uma boa

correlacao com o Indice Kp e com o numero de manchas solares.

A luz auroral é a soma de todos os quantums emitidos
pelos atomos e moléculas excitadas, mneutras e 1ionizadas, dos
diferentes constituintes atmosféricos. A excitacao destas particulas &
o resultado de suas colisces com protons energéticos e elétrons que
espiralam para dentro da atmosfera ao longo das linhas do campo
magnético solar, A mais forte linha espectral da aurora visivel € a
linha 5577 & do oxigenio neutro. Esta linha esti na regi3o amarelo-
verde do espectro e fornece a aurora polar sua cor mais familiar.
Outra linha proeminente € o dubleto, 6300 &L e 6364 Ea do oxigenio

neutro, que ocorre na regiao vermelha do espectro.
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Finalmente, pode-se considerar a formacao dos cinturoes
de radiagoes que envolvem a interacaoc entr: a radiacao cosmica e a
atmosfera terrestre como a formacao de neéutrons de albedo que,
aparentemente, Sao a causd do cinturac interno. A remocao de
particulas dos cinturces de radiacao ocorre pela sua absorcao em

nucleos da atmosfera.

Os neutrons sac produzidos por protons de raios
cosmicos que colidem com micleos de oxigenio e nitrogénio da
atmosfera. Um proton de ralos cosmicos de 5 GeV produziria cerca de 7
néutrons na atmosfera; destes, 10% difundem—-se no espaco. Esta fuga de
neutrons da atmosfera corresponde a cerca de 0,2 neutrons/cm?s no
equador e cerci de 2 néutrons/cm?s nos pdlos. Poucos mneutrons
provenientes do Sol ou do espaco mais distante alcancam a Terra devido
ao fato do neutron livre ser radioative com uma meila-vida de

aproximadamente 11,7 minutos, decaindo pela reacao:

n——>p+8ﬁ+?'

-

O proton e o elétron resultante sao multo importantes

na formacac do cinturao de radiacao, conforme a Figura 8.1,
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Fig, 8.1 - Modo de decaimento de neutrons de albedo de raios cosmicos,
para a produgao da zoma interna do cinturao de radiacao. Um
proton incidente sofre uma colisao com a atmosfera da
Terra, produzindo um neutron que ao se afastar da Terra
decal produzindo elétron e proton.

FONTE: Hess (1969).
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CAPITULO 9

EFEITOS BIOLOGICOS CAUSADOS PELOS RAIOS COSMICOS

0 alto fluxo de raios cosmicos solares emitidos por
grandes erupcoes podem produzir graves efeitos bioldgicos sobre
viajantes do espac¢o. De acordo com a Figura 9,1 e Tabela 1, o
espectro de energia de um evento solar tIpico nao se estende até altas
energias como ocorre com o espectro de raios cosmicos galaticos. Em
torno de 100 MeV, entretanto, o fluxo de raios casmicos solares podem
exceder o fluxo galatico por muitas ordens de magnitude e,

conseqlientemente, ser muito perigosos para os viajantes do espaco.
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6 102 0¥ 10t 103
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Fig. 9.1 = Fluxo de protons de uma erupcao solar tipica e de raios

cosmicos galaticos, durante um perfodo de minima atividade

solar,

FONTE: Papaglannis (1978).

0 rad e¢ a unidade usada freqllentemente para a medida da
radiacao absorvida. A definicao desta unidade é que 1 rad = 100 ergs

de radiacao absorvida por grama de material absorvedor. 0O efeito
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bioldgico depende da dose total absorvida, do tipo de radiacao e da

taxa na qual ela & absorvida,

As fontes naturais de radiacao consistem, além dos
raios cosmicos, de radiacoes alfa, beta (elétrom e positron) e gama,
provenientes de emissores radicativos naturais, sobretudo o uranio-
238, o uranio-235 e o torio-232., Estes trés elementos radioativos de
longas meias-vidas decaem através de longas cadelas radioativas. A
cadelia radioativa do uranio-238 & de importancia particular devido ao
radio-226, com meia vida de 1620 anos, que possui uma alta
solubilidade e, por esta razao, € encontrado na igua e em alimentos.
Além destes, o potassio=40 com mela-vida de 1,26x109 anos & encontrado
tambér no solo e em materiais de contrugao, bem como no prdprio corpo
humano, principalmente nos muscules, Existe, ainda, a radioatividade
do ar, devido ao radonio-222, com meia-vida de 3,8 dias, proveniente
do decaimento do radio=-226, e o raddnlo-220, ou toronio, decorrente da
série radioativa do torio, com meia-vida de 51,5 segundos. Finalmente,
em adicao aos radionuclideos naturais, existem radionuclideos que sao
produtos de fissao, originados da precipitacac atmosférica, "fallout",
produzidos nos testes nucleares passados, pela operacao de reatores
nucleares e pela utilizacao de teécnicas nucleares especials, bem como
aqueles decorrentes de acidentes nucleares diversos. Entre os
radionuclideos liberados em condigoes normais de operagao de reatores
estao o tritio, com meia-vida de 12,3 anos, o kriptonio-85, com meia-

vida de 10,7 anos, e o carbono=14, com meila=-vida de 5560 anos.

A Tabela 9,1 fornece ag fontes de irradiacoes de fundo

com as suas respectivas doses de radiacoes,
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TABELA 9,1 -~ FONTES DE IRRADIACAO DE BACKGROUND

FONTES DE IRRADIAGAO DOSE
{(mrad/ano)
Raios cosmicos (ao nivel do mar) 30 a 50
EXTERNA | Solo e edificacles 25 a 75
Ar (sobretado particulas suspensas de
radio e torio) 2
Potassio 40 20
INTERNA Carbono 14 0,7 al,6
Radio, Torio e seus produtos de
desintegracao 2aé6
TOTAL 80 a 150

FONTE: Da Rocha (1976).

Em alguns lugares do mundo, notadamente na provincia de
Kerala, na India, nas costas do EspIirito Santo e no Morro do Ferro,
Minas Gerais, no Brasil, os solos sao tao ricos em torio e uranio que

a radiacao de fundo vai além de 2 rem por ano,

Em medicina e bilologia, define-se dose equivalente,
rem, como igual ao produto da dose absorvida, em rad, pela Eficacia
Biologica Relativa, EBR, Em certos casos considera-se também o Fator
de Distribuigao, FD, e outros modificadores necessirios. 0O rem

caracteriza a dose de qualquer radiacaoc ionizante, liberada no homem
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(ou mamIfero), e & biologicamente equivalente a 1 rad de raios X ou

gama.

Entende-se por EBR de uma dada radiacac a razao entre a
dose absorvida de raios X de 250 keV e a dose de radiacao considerada
necessaria para produzir um determinado efeito bioldgico. Por exemplo:
Se 2 dose de 1 rad de raios X de 250 kV produz o mesmo efeito

biologico que 0,1 rad de prdotons, entao o EBR para essas particulas é:
1 rad/ 0,1 rad = 10 ,

A Tabela 9.2 apresenta os valores do EBR para varios

tipos de radiacoes.

TABELA 9.2 = VALORES DE EBR

RADIACEO EBR
X, gama e beta de qualquer energia 1
proton até 10 MeV 10
neutrons lentos 5
neutrons rapidos até 10 MeV 10
alfa natural 10

FONTE: Da Rocha (1976).

Esses diferentes valores saoc justificados pelo conceito
de Tranferencia Linear de Energia (LET), isto &, a energla liberada no
meio, em média, por unidade de espaco percorrido pela particula
ionizante. 0 LET, além de depender do tipo de radiacao, é funcac da

energia. Quantc menor a energia da radiacao, malor sera a
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probabilidade de interagao com os atomos do meio absorvedor, por

permanecer proxima destes por mais tempo.

A distribuicao de um radioisdtopo num Grgao nem sempre
é homogenia e, possivelmente, o efeito biologico esteja em funcao da
uniformidade desta distribuicao. Diante disto, com o objetivo de
resolver essa dificuldade, foi introduzido o fator de distribuicao FD,

Por outro lado, a atmosfera age como obstaculo contra
os ralos cosmicos, Assim, 08 que vivem ou trabalham em grandes
altitudes recebem quantidades muito maiores de radiacac do que os que

estao ao nivel do mar, conforme se pode observar na Tabela 9.3.

TABELA 9,3 = DOSES EQUIVALENTES DE RADIACOES DEVIDAS AOS RAIOS
COSMICOS EM LOCAIS DE ALTITUDES ELEVADAS

AREAS ALTITUDE LATITUDE DOSE EQUIVALENTE
(mrem/ano)

La Paz, Bolivia 3 630 1698 270
Quito, Equador 2 850 oc 160
Bogota, Colombia 2 640 4ON 150
Cerro de Pasco,

Peru 4 259 10°s 330
Lhasa, Himalaia 3 684 300N 310

FONTE: Da Rocha (1976).

Para os residentes nas grandes cidades, pode=-se
esquematizar a radiagao natural provinda do meio aumbiente de acordo

com a Figura 9.2,
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25-100 m REM/ANQ
RADIACAD
COSMICA

10~20 m REM/ANO
EXPOSIGAO
INTERNA

30-125m REM/ANQ
-RADIAGAO DO MATERIAL
DAS CONSTRUGOES

50 ~ 800 m REM /ANO
RADIAGAO GAMA DO SOLO

Fig. 9.2 - Contribuicao das diversas radiacoes do background para a
radiacao recebida por um ser humano normal.
FONTE: Da Rocha (1976).

Considera=-se que "uma pessoa exposta a um grande evento
solar no espago, de forma desprotegida, pode receber uma dose
integrada de aproximadamente 1000 rads em poucas horas. Esta dose esta
muito acima de qualquer limite toleravel. Por esta razao, um grande
esforco de pesquisa tem sido feito para determinar os efeitoas
biologicos da radiacdo e decidir a blindagem mais econdmica, porem

efetiva, para tais viajantes do espaco.

O problema de proteger viajantes do espaco contra os
ralos cosmicos solares e nao-solares & altamente complexe., Alem da
possivel previsao de eventos solares, o uso de blindagens &
necegsario, o que envolve um grande numero de 4reas distintas de

pesquisa, ou sejas

- a Radiobiclogia, pelo estudo dos efeitos bioldogicos da radiacac

sob o0s seres vivos;
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~ a Fisica Nuclear, pela estimativa da atenuacac da radiacao

incidente em funcao da espessura da blindagem;

~ a Fisica de Plasma, na-estimativa do fluxo de raios cdsmicos em

cada energia e para diferentes tipos de partfculas; e

- as diferentes areas de Engenharia, pelo projeto de blindagens
praticas que levam em conta uma protecao efetiva, bem como limitacoes

técnicas e economicas,

Uma série de questoes deverao ser ainda respondidas;

entre outras poder-se-ia citar:

~ Qual e o fluxo de raios cosmicos em funcao da energia, do tempo

e do local do espaco?

- Qual & o campo de radiacao no recinto fechado ocupado pelo

viajante em funcao da espessura da blindagem?

-Qual é o campo de radiacao dentro do corpo do viajante, que
ocupa uma posicao especIfica dentro do recinto fechado, em funcao da

espessura da blindagem?

- Sabendo o campo de radiacace dentro do corpo do viajante do
espaco, qual ¢é a dose de radiacaoc recebida e qual o dano biolégiceo

causado?

Os efeitos sobre o homem exposto a doses de radiacoes

durante poucas horas sao os seguintes:

25 rems - nao existe efeitos clinico;

50 rems - pequenas mudan¢as na composicaoc sanglilnea;
100 rems - nauseas e fadigas;

200 rems - nauseas e fadigas mais acentuadas;

300 rems - 20% de morte em um mes;
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400 rems - 507 de mortes no primeiro més;

600 rems ~ morte segura.

Observa-se que. tals dados referem-se a irradiacoes
agudas gemeralizadas, isto &, sobre todo o organismo e num curto
intervalo de tempo., Conseqllentemente, naoc se referem a irradiacoes
localizadas como ocorre normalmente em tratamentos radioterapicos,

quando somente uma pequena parcela do organismo é irradiado.

De acordo com recomendacoes da Comissiao Internacional
de Protecao Radiol&gica, ICRP, a unidade de dose absorvida, o rad,
definido como 100 ergs/g, e a unidade de dose equivalente, o rem,
gradualmente deverao ser substituldas por suas equivalentes no SI,
isto é, o gray (sImbolo Gy) definido como 1 joule/kg e pelo sievert

(Sv), respectivamente. Assim,

1 Gy
1l Sv

100 rads e,

100 rems.

Segundo recomendacces da ICRP, adotadas em janeiro de
1977, a protecao radiolégica deve ser entendida como protecdo ao
individuo, seus descendentes e & espdcie humana (populacio) como um

todo, enquanto existirem atividades das quais resultem exposicOes as

radiagoes.,

Justificando as razoes acima expostas, a ICRP recomenda

um sistema de limitacao de dose cujos principais itens sao:

a) Nao adotar nenhuma nova técnica que nao seja comprovadamente
benéfica,

b) Toda exposicao deve ser tao baixa quanto possIvel, devendo ser
levado em conta fatores economicos e sociais.

¢) A dose equivalente individual niaoc deve exceder os limites
recomendados pela ICRP,
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A ICRP estabeleceu doses maximas permissiveis tanto
para o trabalhador que opera com radiacdes ionizantes como para o
puiblico em geral. Em relagac ao corpo todo, orgaos de reproducao e
orgaos formadores de sangue, as doses de radiacao permissiveis sao
limitadas em 0,05 Sv/ano (5 rem/ano); para ossos, tirecide e pele, em
0,3 Sv/ano (30 rem/ano); para as maos, antebracos, pés e tornozelos,
em 0,75 Sv/ano (75 rem/ano); e para os demais orgaos, em 0,15 Sv/ano
(15 rem/ano). Os limites estabelecidos para os trabalhadores citados
sao 10 vezes malores do que os permitidos para o piblico em geral.,
Isto ocorre porque o trabalhador devera, obrigatoriamente, durante seu
perfiodo de trabalho estar constantemente avaliando a dose de radiacac
recebida. £ a chamada monitoracao pessoal, Além disto, a legislagio
obriga a um rigido controle das condigoes de saude de tais

trabalhadores, incluindo exames de sangue periodicos.

Para orientacao do trabalhador que lida com radiacoes
ionizantes, sao utilizados valores derivados dos maximos permissiveis,
chamados 'limites derivados do trabalho", que sac 0,004 Sv/mes
(400mrem/més), 0,001 Sv/semana (100 mrem/semana) ou 2,5x10™> Sv/hora
(2,5 mrem/hora)., Para efetuar estas medidas, utilizam-se monitores
especials de maior porte que os empregados em monitoracao pessoal,

chamados monitores de area,

Pesquisas tém sido também direcionadas ao
desenvolvimento de um sistema de previsao confiavel para os grandes
eventos solares, Existem indicacoes, por exemplo, de que o
desenvolvimento da penumbra nos primeiros estagios das diferentes
manchas solares podem fornecer informacoes valiosas nesta diregao.
Presumivelmente, o desenvolvimento da penumbra esta diretamente
relacionada com os campos magnéticos presentes, e, ao que se sabe, a
dimensao e a configuracdo do campo magnético na regiao da mancha sao
os fatores decisivos que determinam a ocorrencia e a magnitude das
erupgaes solares, O0s railos cosmicos solares sao, em geral, muito mais
perigosos do que os raios X emitidos durante a erupcao solar. A razao

basica ¢ que enquanto as explosces, "bursts”, de raios X usualmente
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duram mencs de uma hora, os raios cosmicos solares podem permanecer
chegando por mais de wum dia, Como resultado eles sao capazes de
liberar uma dose muito maior de radiacao a uma pessoa que esteja

viajando no espago desprotegida.

Assim, sdo necessarios cuidados na monitoragcio e
seguranca de trabalhadores sujeitos a altos niveils de radiacoes. Para
enfatizar a importancia destes cuidados, pode=-se descrever os danos
que a radiacdo pode causar a tripulacdo de certos voos comerciais,
exposta a nivels significantemente malores do que aqueles a que estao
expostos trabalhadores de centrais nucleares, As malores exposicoes a
radiacao cosmica ocorre durante vdos internacionais a ~ltas latitudes,
que passam pelos polos. Algumas tripulacdes que voam por algumas
destas rotas recebem uma dose de radiacao anual que ultrapassa o
limite recomendado, por exemplo 500 mrem para mulheres gravidas. Os
riscos de ocorrerem defeitos, induzidos pela radiacao, em criancas
nascidas de mulheres que trabalham nestes voos & sensivelmente maior,
sendo o desenvolvimento do feto mais sensivel entre a citava e décima~
quinta semana de gestacao.Alem disto, entre a tripulacao que passa 960
horas ne ar a cada ano, por um periodo de 20 anos, ocorrem 1020 mortes
adicionais por cancer devido ao excesso de radiacao para cada 100,000

trabalhadores,
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CAPITULO 10

EFEITOS DOS RAIOS COSMICOS SOBRE SISTEMAS ESPACIAIS

Entre os efeitos conhecidos da radiacio cdsmica, sobre
sistemas espacials, estao os fenomenos de eletrificacao e penetracao
da radiacac nos materiais. Efeitos especificos 1incluem mal
funcionamento e degradacaoc de detetores, degradacac de sistemas
oticos, alteracoes de sistemas de memdria e mal funcionamento ou falha
de sistemas de controle. Para operacoes vrealizadas pelo homem, os

efeitos bioldgicos sao da maior importdncia, como fol abordado no

capftulo anterior.

Uma medida superficial do dano produzido por radiacao
energética é a dose de radiacido absorvida em rads., Esta definicdo nao
distingue os diferentes tipos de radiagac incidente e os diferentes
efeitos sobre os materiais, Assim, é necessirio um exame especlfico
das segoes de choque de interacoes quandc se estuda tais efeitos. A
energia e depositada através de interacoes quimicas (mudanca nas
ligacoes moleculares, excitacao de eldtrons ligados e ionizacdo) e

nucleares (transmutacao, excitacao nuclear e radioatividade induzida).

Os efeitos macroscopicos sao evidentes nas falhas dos
dispositivos apds receberem um nivel critico de exposicac.
Freqllentemente este nivel critico depende diretamente da natureza e
energia da radiacao incidente. Uma grande preocupacao & o "tempo de
vida" em Oorbita do dispositivo microeletrdnico, que é projetado para
um nivel especifico de radiacao, tal como 104 03_105 rads. Em muitos
casos, existe um compromisso entre a escolha da orbita e o "tempo de

vida" ou de funcionamento correto do dispositivo espacial.,
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10.1 - MAL FUNCIONAMENTO DE DETETORES

Em média, o efeito de uma particula energética
incidente em materiais de detetores, como aluminio e silicio, é a
geracao de um par elétron-lacuna para cada 3,5 eV de energia
depositada. Assim, um rad de radiacao incidente em um grama de
material cria 1,74x10!3 pares elétron-lacuna. Mesmo uma particula de
energia moderada (1 MeV) do cinturao de radiacao criard um grande
numerc de elétrons livres que podem levar a um falso sinal, Exposicoes
prolongadas a particulas energéticas prejudicam a performance do
detetor pela acumulacao de danos na estrutura microcristalina do
material. Por exemplo, detetores de estado sélido do tipo Al ~ Si - Au
possuem um fator de 10 a mais no tempo de vida quando o lado de
aluminio esti voltado para a radiacdo. Um proton incidente fari com
que o nucleo de silfcio~28 emita uma partfcula alfa que possuil um
pequeno percurso, O nicleo de recuo é freado numa dist3ncia ainda
menor, O efeito combinado pode depositar dezenas de MeV num pequeno
elemento de volume(10x20x20 um), criando um erro de informacao.

10.2 - ALTERACAO DA MEMORIA

Certos circuitos microscopicos usados correntemente em
instrumentacdo de dispositivos espacials tém-se mostrado muito
senslvels aos efeitos de fons pesados energéticos dos cinturdes de
radiacac e da  radiacao cosmica., "Chips" de memdria e
microprocessadores freqllentemente possuem seus estados logicos e seus
conteidos de informagoes severamente alterados pelos processos de
deposicao de energia localizada, Efeitos similares podem resultar da
emissdo de particulas alfa provenientes de interacdes nucleares e da

propria radicatividade natural ou induzida

Se as irradiacoes ocorridas siao infreqlientes, os
projetos de engenharia, que enfatizam a redundancia dos componentes
criticos, podem evitar o problema. Entretanto, quando os efeitos szo

freqllentes e/ou persistentes, este recurso pode nao ser utilizado.
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10,3 - FA_HAS NOS SISTEMAS DE CONTROLE

Erros induzidos por radlacao em circuitos eletronicos
podem ser particularmente danosos quando ocorrem em circuitos criticos
como os sistemas de controle. Enquanto outros circuitos nao criticos
podem continuar a funcionar com informacoes falsas, opcoes de controle
podem ser ligadas de modo indesejavel para o qual pode nao haver meios
de retorno, ou danificar o dispositivo espacial., Certas ligacoes de
circuitos podem causar a queima de sistemas elétricos, ou mesmo
efeitos plores, principalmente quando sistemas de propulsao, altitude
ou bombas estac envolvidos, Assim, por estes motivos, é imperativo que

salvaguardas proprias e projetos redundantes sejam adotados nos

projetos de engenharia espacial,
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho procura fornecer uma visao abrangente da
origem e da composicdo dos raios césmicos, sua modulacio relacionada
com a atividade solar, sua interacao com o campo magnético e com a

atmosfera da Terra, e seu espectro de energia ao nivel do mar.

No Capitulo 1, descreveu-se a complexidade que envolve
o estudo da origem da radiacao cdsmica, procurando distinguir
claramente entre radiagao cosmica galatica, proveniente de fora do

sistema solar, e radiacao cosmica solar.

Tal distingao também fol empregada no Capitulo 2, que

trata da composigao da radiacao cdsmica.

A radiacao césmica ao nivel do mar & bastante diferente
dos raios cosmicos primarlos por terem sofride alteragoes ou
modificacoes significativas na colisao com o sistema solar, com o

campo magnético e com a atmosfera da Terra.

Assim, no Capitulo 3, modulacac do fluxo de ralos
cosmicos, aborda-se a atividade solar, caracterizada peloc numero
relativo de manchas solares com periodicidade de 1l anos, a modulacao
do fluxo de raios cosmicos com perlodo de 27 dias, sua anisotropia

diurna e o decrescimo de Forbush.

0 Capitulo 4, conceito de rigidez magnética, trata
essencialemente da interacao dos raios cosmicos com o campo magnético

da Terra.

0 Capitulo 5, interacdo dos raios cosmicos com a
atmosfera terrestre, aborda a interacao da radiacao cosmica primiria
com a atmosfera da Terra, causando uma cascata de raios cdsmicos

secundarios que pode ser detetada na superficie da Terra.
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No Capftulo 6, detecao da radiacao cosmica, descreveu-
se sucintamente, os detetores baseados na ionizagao gasosa (camara de
ionizagao, detetor proporcional e  contador Geiger-Miller), os
detetores cintiladores (inorganicos e organicos, solidos e lIquidos) e
os detetores semicondutores. Com a utilizacao apropriada destes
detetores, Jjuntamente com o uso de tecnicas de coincidencia e
anticoincidencia, pode-se projetar detetores do tipo telescopio, muito
empregados a bordo de baloes e satélites, Ainda, descreveram-se as
emulsoes nucleares, empregadas para o estudo de tragos nucleares que
oferecem uma série de vantagens em certas utilizacoes especiails, em
comparacaoc com o8 detetores anterlormente citados, Além disto,
abordou-se a detecao de cascatas de radlacao cosmica secundaria, com a
descricao de detetores de radiacao Cerenkov e arranjos de detetores

destinados a detecao de cascata secundaria de particulas.

No Capltulo 7, espectro da radiacao cosmica, estudou-se
o espectro das particulas mails abundantes ao nivel do mar, originadas
das cascatas de raios cosmcios secundarios, ou seja, o espectro de

protons, neutrons, elétrons, plons e muons.

No Capitulo 8, efeitos dos ralos cosmicos sobre a
atmosfera terrestre, tratou-se da dificuldade de correlacionar as
variacoes da 1ntensidade dos raios cdsmicos e o clima da Terra, sua
contribuicao na formacao da ionosfera polar, especialmente a camada D,
a ionizacao residual da camada Fp, a producac de auroras, a
contribuicao na formacao dos cinturdes de radiacac e a atenuacao de

ondas de radio,

No Capitulo 9, efeitos blologicos causados pelos raios
cosmicos, tratou-se do perigo oferecido pela radiacao cdsmica aos
viajantes do espago, especialmente durante as erupcoes solares, quando
o fluxo de raios cosmicos solares pode exceder o fluxo galatico por
muitas ordens de magnitude, Definiu-se a unidade de dose absorvida e
de dose equivalente, as demais fontes naturais de radiagao, os efeitos

causados por doses agudas de radlacao, bem como os limites maximos de
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doses recomendadas pela Comissao Internacional de Protecao
Radiologicas

Finalmente, no- Capftulo 10, foram tratados os efeitos
dos raios cOsmicos sobre sistemas espaclais, entre eles, o mal
funcionamento e a degradacac de detetores, degradagao de sistemas
oticos, alteracao de sistemas de memdoria e mal funcionamento ou falha

de sistemas de controle.
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