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ABSTRACT. In this work we present the analysis of the first observations of the cosmic ray intensity measured by the CARPET detector. It was installed on 2006 at

Complejo Astronómico El Leoncito (CASLEO) in Argentine Andes. We present the results of the study realized between April, 2006 and February, 2010 about the long

term variations in the cosmic rays related with the solar activity and the short term variations associated with the rain precipitation occurrences. Although the short

operation time of the CARPET, it is observed a long term variation related with the 11-yr solar cycle. There is a gradual increase consistent with the solar activity decrease

observed in this period. The analysis of transient variations related to the rainy periods indicates that changes in the atmospheric electric field also influences these short

transient cosmic ray variations observed by the CARPET detector.

Keywords: cosmic rays, solar activity, atmospheric phenomena, atmospheric electric field, geomagnetic activity.

RESUMO. Neste trabalho são descritas e analisadas as primeiras observações realizadas através do detector de raios cósmicos CARPET que está instalado, desde

2006, no Complejo Astronómico El Leoncito (CASLEO) nos Andes Argentinos. Serão apresentados os primeiros estudos desenvolvidos entre abril de 2006 e fevereiro

de 2010 sobre as variações de longa e de curta duração da contagem de raios cósmicos, registrada por este detector, relacionadas com a atividade solar e com a

ocorrência de chuva. Apesar do pouco tempo de operação, foi posśıvel observar com os dados do CARPET uma variação de longa duração associada ao ciclo solar de

11 anos. Há um acréscimo gradual de intensidade registrada condizente com a diminuição da atividade solar ocorrida neste peŕıodo. A análise das variações transientes

observadas durante peŕıodos chuvosos evidencia que as mudanças no campo elétrico atmosférico também exercem influência nas variações transientes de curta duração

na intensidade de raios cósmicos observada pelo CARPET.
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678 ESTUDO EM MÚLTIPLAS ESCALAS TEMPORAIS DA INTENSIDADE DE RAIOS CÓSMICOS MEDIDA NA SUPERFÍCIE TERRESTRE

INTRODUÇÃO

Os Raios Cósmicos (RC) são part́ıculas carregadas, principal-
mente prótons, dotadas de altas energias, que atingem cons-
tantemente a Terra chegando de todas as direções. O fluxo des-
tas part́ıculas, medido em nosso planeta, apresenta diversas
alterações de curta e longa duração relacionadas com a atividade
solar e com fenômenos ocorridos no espaço.

Acredita-se que alguns fenômenos e/ou processos ocor-
ridos na atmosfera terrestre sejam influenciados por mudanças
no fluxo de raios cósmicos que nela incidem. Assim é posśıvel
que variações na taxa de RC incidente na Terra, devido a algum
fenômeno relacionado ao Sol, gerem ou alterem um ou mais pro-
cessos f́ısicos e quı́micos na atmosfera de nosso planeta. As-
sim, acredita-se que os raios cósmicos possam ser o principal
meio de “comunicação” entre o Sol e a Terra, fazendo com que os
fenômenos solares influenciem fenômenos ocorridos em nosso
planeta (Bazilevskaya et al., 2000; Dorman, 2004).

A fim de se estudar estas relações (RC-Sol e RC-Terra) em
2006 foi posto em operação pelo Centro de Rádio Astronomia
e Astrof́ısica Mackenzie (CRAAM) o detector de raios cósmicos
CARPET no Complejo Astronómico El Leoncito (CASLEO) na
prov́ıncia de San Juan na Argentina, através de uma colaboração
entre estes dois e o Instituto de Fı́sica P.N. Lebedev (LPI) da
Rússia.

RELAÇÕES ENTRE OS RAIOS CÓSMICOS,
O SOL E A TERRA

Os RC são estudados desde o final do século XIX, época em que
eles foram descobertos. Inicialmente acreditava-se que eles eram
um tipo de radiação eletromagnética, mas atualmente já se sabe
que os RC são part́ıculas carregadas, na maioria prótons, de ener-
gia superior a 1 MeV.

Os raios cósmicos costumam ser classificados em primários
e secundários. Os primários são as part́ıculas cósmicas que se
encontram no espaço. Já os raios cósmicos secundários são as
part́ıculas resultantes da colisão das part́ıculas primárias, que in-
cidiram na Terra, com átomos ou moléculas presentes na atmos-
fera terrestre (Otaola & Valdés-Galicia, 1992).

De acordo com a sua origem, os raios cósmicos primários
podem ser chamados de: Raios Cósmicos Galácticos, Solares ou
Anômalos. Os Raios Cósmicos Galácticos são, entre os três ti-
pos, os que apresentam maior fluxo e maior energia. Eles são
isotrópicos e incidem na Terra de forma cont́ınua, porém não
constante. Sua origem e mecanismo de aceleração não são co-
nhecidos, existindo apenas hipóteses sobre este assunto. Os

Raios Cósmicos Solares são part́ıculas de grande energia prove-
nientes do Sol que ocorrem de forma ocasional. Essas part́ıculas
são aceleradas em processos de f́ısicos ocorridos nas explosões
solares ou através da aceleração de part́ıculas carregadas pela
onda de choque existente entre uma ICME (Ejeção de Massa Co-
ronal Interplanetária – Interplanetary Coronal Mass Ejection ) e o
meio interplanetário. Os Raios Cósmicos Anômalos são os que
apresentam o menor fluxo e acredita-se que eles sejam gerados
através da interação entre o gás interestelar neutro, o vento solar
e a onda de choque existente na região da heliopausa (Mursula &
Usoskin, 2003).

Além da produção de forma esporádica de raios cósmicos
solares, que é vista por detectores na Terra como um aumento
momentâneo na contagem de part́ıculas cósmicas, existem va-
riações no fluxo de raios cósmicos ocorridas devido à interação
entre o Sol e os Raios Cósmicos Galácticos. Uma das principais
é a anticorrelação entre a intensidade de raios cósmicos e o ciclo
de atividade solar de 11 anos, que consiste em uma mı́nima con-
tagem de part́ıculas cósmicas medido em nosso planeta durante
a alta atividade solar e uma máxima contagem durante a baixa
atividade solar. Esta variação na contagem de raios cósmicos
pode estar relacionada com o fato de que durante o perı́odo de
máxima atividade solar o campo magnético do Sol apresenta-se
mais conturbado, o que dificulta a entrada dos raios cósmicos
galácticos na heliosfera. Há também uma variação na contagem
de part́ıculas cósmicas relacionada ao ciclo de 22 anos do campo
magnético solar que está ligada à diferença no caminho per-
corrido pelos raios cósmicos galácticos na heliosfera durante
peŕıodos de polaridades diferentes do Sol (Jokipii et al., 1977;
Stozhkov et al., 2001; Singh & Badruddin, 2006).

Outra importante variação no fluxo de raios cósmicos rela-
cionada à atividade solar é a conhecida como decréscimo de For-
bush. Estes eventos consistem na queda brusca da contagem de
raios cósmicos associada à passagem de uma concentração de
massa ejetada pelo Sol (uma ICME) sobre a Terra, apresentando
um lento retorno para a contagem normal, que pode chegar a durar
dias (Forbush & Van Allen, 1994). Acredita-se que o decréscimo
de Forbush também possa ser gerado pela passagem de uma onda
de choque existente entre uma ICME e o meio interplanetário,
não havendo assim a necessidade da passagem da ICME sobre a
Terra, logo há também a possibilidade que os decréscimos sejam
gerados pela junção destes dois eventos (Cane, 1996, 2000).

Como são compostos por part́ıculas de carga não nula, os
raios cósmicos são afetados por campos elétricos e magnéticos.
O campo magnético solar funciona como um “escudo” contra
os raios cósmicos galácticos de baixa energia, ou seja, impede
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ou dificulta a entrada na heliosfera destas part́ıculas devido às
alterações que gera em suas trajetórias. Da mesma forma o campo
geomagnético restringe a entrada de part́ıculas cósmicas na
atmosfera terrestre.

De forma generalizada, a intensidade de raios cósmicos é
mı́nima no equador, enquanto que nos pólos este fluxo apresenta
seu valor máximo. Esta maior intensidade nas regiões polares
ocorre pelo fato de o campo magnético terrestre não apresentar
influência sobre as part́ıculas que incidem verticalmente sobre
essas regiões (Ziegler, 1998).

A grandeza f́ısica que está relacionada à capacidade de uma
part́ıcula cósmica conseguir passar ou não pelo campo geo-
magnético é denominada rigidez geomagnética. Para se calcular
a rigidez geomagnética de um dado local na Terra para uma dada
part́ıcula cósmica, além da relação com o campo geomagnético
se é considerada a relação com os processos ocorridos pela
passagem desta part́ıcula na atmosfera. Desta maneira, a rigi-
dez geomagnética costuma ser definida como a menor energia
que um próton (raio cósmico primário) incidindo em um dado
local na atmosfera terrestre através de uma dada trajetória deve
possuir para que os raios cósmicos secundários provenientes
de sua entrada possam ser observados em uma determinada alti-
tude (Rossi, 1964; Ziegler, 1996).

Devido às interações ocorridas entre as part́ıculas cósmicas
e o campo geomagnético, existe, para cada ponto da superf́ıcie
terrestre e para cada faixa de energia dos raios cósmicos, um
cone (o chamado cone de Störmer) de direções proibidas, que
no caso das part́ıculas serem positivas apontam pra leste e no
caso das part́ıculas serem negativas aponta para leste. A con-
clusão de que os raios cósmicos eram compostos somente de
part́ıculas positivas ocorreu quando medidas direcionais do fluxo
de raios cósmicos na superf́ıcie terrestre mostraram que havia
um maior fluxo vindo a oeste do ponto de observação, mos-
trando através dos cones de Störmer que as part́ıculas cósmicas
eram positivas.

Após a interação com o campo magnético terrestre, os raios
cósmicos primários de altas energias, que não foram desvia-
dos e seguiram em direção a Terra, têm uma grande probabili-
dade de colidir com algum átomo que esteja presente na atmos-
fera. Esta colisão gera uma cadeia de processos, que recebe o
nome de Chuveiro de Raios Cósmicos, onde são geradas diver-
sas part́ıculas chamadas de Raios Cósmicos Secundários (Otaola
& Valdés-Galicia, 1992).

As part́ıculas produzidas neste chuveiro podem ser divididas
em três componentes: a componente nucleônica, a componente
eletromagnética e a componente méson-muônica. Na colisão

entre uma part́ıcula primária e um átomo presente na atmosfera
podem ser gerados: prótons, nêutrons e pı́ons neutro, negativos
e positivos.

Os nucleons formados nesta colisão inicial podem colidir
com átomos da atmosfera e gerar mais prótons e nêutrons que
podem seguir o mesmo processo formando outros nucleons, ge-
rando uma cadeia de desintegrações nucleares onde são for-
mados prótons e nêutrons que são os constituintes da compo-
nente nucleônica. Os pı́ons de carga não nula gerados na co-
lisão da part́ıcula primária e, em casos raros, gerados pela colisão
de prótons da componente nucleônica, pertencem à componente
méson-muônica que também é composta por neutrinos e múons
formados pelo decaimento dos pı́ons negativos ou positivos. Já a
componente eletromagnética é formada por elétrons, pósitrons e
fótons provenientes do decaimento de pı́ons neutros e de múons
e de outros processos de menor importância, como ionização,
produção de pares e cascatas fóton-elétron.

O fluxo de raios cósmicos secundários varia com a altura,
apresentando um pico em torno dos 15 km de altitude, região
onde se dá a maior produção de part́ıculas secundárias, decaindo
suavemente para alturas menores e caindo de forma mais drástica
para alturas superiores a 15 km.

Apesar dos múons possuı́rem um tempo de meia vida em
repouso pequeno (aproximadamente 2×10–6 segundos), eles
são detectados a grandes distâncias do local onde se deu a co-
lisão inicial, devido à sua velocidade muito próxima à da luz.

A interação entre os raios cósmicos e a atmosfera da Terra
ocorre de forma mútua, ou seja, os raios cósmicos podem in-
fluenciar alguns fenômenos ocorridos na atmosfera e, por outro
lado, existem fenômenos e processos ocorridos na atmosfera que
podem produzir variações no fluxo de raios cósmicos registrado
por detectores localizados na superf́ıcie terrestre.

Um dos principais efeitos da atmosfera na contagem de raios
cósmicos é o Efeito Barométrico, que consiste na anticorrelação
entre o fluxo de raios cósmicos e a pressão atmosférica. Ele
ocorre devido ao menor livre caminho médio das part́ıculas cós-
micas na atmosfera quando há uma maior pressão por causa do
aumento das colisões entre as part́ıculas cósmicas e part́ıculas
da atmosfera, havendo um maior livre caminho médio no caso de
uma menor pressão (Famoso et al., 2005).

As alterações no campo elétrico atmosférico devido a pre-
sença de nuvens de tempestades eletricamente carregadas po-
dem acelerar as part́ıculas cósmicas secundárias, principalmente
elétrons, acarretando em um aumento na contagem de raios
cósmicos em alguns detectores (Dorman, 2004; Khaerdinov et
al., 2005).
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Figura 1 – A: Os 24 blocos com 10 detectores cada, formadores do CARPET. B: configuração de cada bloco indicando a posição da placa de alumı́nio e dos detectores
formadores do sinal UP e LOW.

Outros dois fenômenos atmosféricos que podem produzir
alterações na contagem de raios cósmicos são as mudanças na
temperatura da atmosfera e as chuvas. A influência da tempe-
ratura no fluxo de raios cósmicos se dá de forma complexa es-
tando relacionada com variações de temperaturas ao longo de di-
ferentes altitudes na atmosfera. As variações de longa duração
na contagem de part́ıculas cósmicas relacionadas com a tempe-
ratura podem ser explicadas, de maneira simplificada, como o
aumento do caminho percorrido pelos múons, durante o aqueci-
mento e expansão da atmosfera na passagem do inverno para o
verão, o que aumenta a taxa total de decaimento destas part́ıculas
resultando num menor fluxo a baixas altitudes (Dorman, 2004).

No caso das chuvas, pode ocorrer um aumento da contagem
de raios cósmicos em detectores sensı́veis a radiação gama. Isto
ocorre devido ao aumento da radioatividade natural ambiente du-
rante as chuvas, que acontece pelo fato de a água da chuva trazer
consigo átomos bastante radioativos, como do de Rb-222, da at-
mosfera para o solo (Nishikawa et al., 2000; Merier et al., 2009).

De forma geral, os efeitos da atmosfera no fluxo de raios
cósmicos ocorrem de forma localizada e variam de detector para
detector. No entanto, é de grande importância para o estudo da
influência dos raios cósmicos em fenômenos atmosféricos o co-
nhecimento da influência dos fenômenos atmosféricos na conta-
gem de raios cósmicos medida na superf́ıcie de nosso planeta.

A mais conhecida influência dos raios cósmicos na atmos-
fera ocorre no processo de produção de ı́ons entre 3 e 60 km de
altitude. Devido a esta relação, acredita-se que grandes variações
no fluxo de raios cósmicos devido ao ciclo solar de 11 anos pos-
sam influenciar a concentração de ozônio da atmosfera e o efeito
estufa (Bazilevskaya et al., 2000).

Também há algumas evidências de que a ocorrência de chu-
vas possa ser influenciada pelo fluxo de part́ıculas cósmicas.
Estudos observaram que há uma diminuição, em relação à média,
do ı́ndice de chuvas no dia em que houve uma queda no fluxo de
raios cósmicos devido a um evento Forbush. Da mesma forma,
também se foi observado que há um aumento no ı́ndice de chu-
vas em peŕıodos onde ocorreu um aumento na contagem de
raios cósmicos devido a uma ejeção de raios cósmicos solares
(Stozhkov et al., 1995, 2001).

Estudos recentes mostraram que no último ciclo solar a
variação da cobertura global de nuvens em nosso planeta ocor-
reu em fase com a variação do fluxo de raios cósmicos re-
lacionada com o ciclo de atividade solar, o que indica uma
provável contribuição dos raios cósmicos na formação de nuvens
(Svensmark, 2000).

O DETECTOR DE RAIOS CÓSMICOS CARPET

Com o objetivo de se estudar estas relações entre os raios cós-
micos, o Sol e a Terra foi instalado em 2006 no Complejo Astro-
nómico El Leoncito (CASLEO), em uma altitude de 2552 m (rigi-
dez geomagnética média de 12 GV) o detector de raios cósmi-
cos CARPET, que possui este nome devido ao seu formato seme-
lhante ao de um tapete.

O CARPET, que pode ser observado na Figura 1-A, tem apro-
ximadamente 2 m2 de área e consiste em um conjunto de 24 blo-
cos de 10 detectores do tipo Geiger de forma ciĺındrica com
diâmetro de 1,9 cm e comprimento de 9,8 cm. Em cada bloco,
como é mostrado na Figura 1-B, cinco detectores se encontram
acima de uma placa de alumı́nio de 0,7 cm de espessura e cinco
se encontram abaixo desta placa.
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Figura 2 – Espectro de energia nas condições do local onde está instalado CARPET obtido através da simulação de Monte Carlo.
As duas primeiras linhas tracejadas verticais indicam respectivamente o valor de menor energia de elétrons e prótons detectados nos
sinais UP e LOW. A penúltima e a última linhas tracejadas verticais indicam respectivamente o valor de menor energia de elétrons e
prótons detectados no sinal TELESCOPE.

O CARPET apresenta três sinais de dados chamados de UP,
LOW e TELESCOSPE. O sinal UP corresponde à somatória das
contagem registrada nos detectores que se encontram acima da
placa de alumı́nio, enquanto o sinal LOW corresponde à so-
matória da contagem registrada nos detectores que ficam abaixo
da placa. Já o sinal TELESCOPE corresponde à somatória das
part́ıculas que foram detectadas em um detector superior (acima
da placa de alumı́nio) e seu correspondente abaixo da placa de
alumı́nio quase que simultaneamente. Cada detector realiza sua
contagem de part́ıculas em intervalos de 500 ms, no entanto o
CARPET tem a capacidade de alterar seu tempo de medição entre
o intervalo de 250 ms a 10s.

Os sinais UP e LOW possuem a capacidade de detectar elé-
trons com energias maiores que 0,2 MeV, prótons com energia
superior a 5 MeV e, com uma eficiência menor que 1%, raios-
γ com energia acima de 0,02 MeV vindos de qualquer direção.
Enquanto que o sinal TELESCOPE não é senśıvel a radiação gama
e possui a capacidade de detectar elétrons com energia acima
de 5 MeV e prótons com energia acima de 20 MeV, que tenham
incidido quase verticalmente sobre o instrumento.

Através do espectro de energia das part́ıculas cósmicas nas
condições do local onde o CARPET está instalado (rigidez geo-
magnética de 9,8 GV e pressão atmosférica média de 800 g/cm2)
calculado através da simulação GEANT4 baseada no método de

Monte Carlo (Metropolis & Ulam, 1949), mostrado na Figura 2,
é posśıvel se observar o grande fluxo de fótons para baixas ener-
gias (superiores a 0,02 MeV). No entanto, devido à baixa sensibi-
lidade a radiação gama, os sinais UP e LOW são mais influencia-
dos pelos elétrons na faixa de energia menor que 1 GeV. Também
é posśıvel se observar que o fluxo de elétrons não é muito sig-
nificativo no sinal TELESCOPE em relação às outras part́ıculas e
que para grandes energias (>1 GeV) a contagem dos três sinais
estará mais influenciada pelo fluxo de múons.

O CARPET E A ATIVIDADE SOLAR

Apesar de seu pouco tempo de funcionamento (um pouco mais
que 4 anos) já se é posśıvel observar a anticorrelação entre a con-
tagem de raios cósmicos registrada pelo CARPET e a atividade
solar. Na Figura 3, que mostra a contagem de raios cósmicos re-
gistrado no sinal TELESCOPE e o fluxo em rádio (F 10,7 cm, ob-
servado pelo Dominion Radio Astrophysical Observatory ) emi-
tido pelo Sol desde abril de 2006, é posśıvel se observar que
enquanto o fluxo solar em rádio apresenta uma diminuição, a
média da contagem de raios cósmicos (linha tracejada) apre-
senta um aumento. Já, desde meados de 2009, enquanto a ati-
vidade solar aumenta, há uma queda na contagem média de
raios cósmicos.
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Figura 3 – Representação no quadro superior da variação da radiação solar em rádio (λ = 10,7 cm) emitida pelo Sol e, no
quadro inferior, a média diária (linha cinza cont́ınua), a média mensal (linha pontilhada) e a média a cada 15 meses (linha
tracejada) da contagem de raios cósmicos registrada no sinal TELESCOPE entre abril de 2006 e abril de 2010.

Na Figura 3 também é posśıvel se observar uma variação
sazonal da contagem de raios cósmicos com peŕıodo de apro-
ximadamente seis meses, com valor máximo observado em torno
de agosto e mı́nimo próximo de janeiro. Essa variação ocorre
possivelmente devido à mudança de temperatura atmosférica
ocorrida no mesmo peŕıodo. O aumento de temperatura provoca
uma expansão da atmosfera que implica num maior caminho a ser
percorrido pelos raios cósmicos que devido a isto sofrerão mais
colisões e decaimentos apresentando um menor fluxo em baixas
altitudes.

É posśıvel se notar que o valor mı́nimo e máximo da variação
sazonal, mostrada na Figura 3, se altera com o tempo. O mı́nimo
valor da contagem de raios cósmicos registrado nos meses de
verão é maior em 2009 do que em 2006, no entanto com o au-
mento da atividade solar em 2010, o valor mı́nimo neste ano é
menor que o de 2009.

No dia 6 de dezembro de 2006 ocorreu uma ejeção de
part́ıculas de altas energias pelo Sol (raios cósmicos solares), que
pode ser observada na Figura 4 como um aumento, ocorrido prin-
cipalmente nos sinais UP e LOW, na contagem de raios cósmicos
por volta das 22:00 UT deste dia, peŕıodo de mı́nima contagem da
variação diária que apresenta valor máximo às ∼18 horas locais
(LT) e valor mı́nimo às ∼5 LT.

Este aumento no fluxo de raios cósmicos ocorreu no mesmo
peŕıodo em houve um aumento no fluxo de prótons com energia
superior a 100 MeV (curva cont́ınua no quadro superior) obser-
vado pelo satélite GOES-12, relacionado a uma grande explosão
solar ocorrida no mesmo dia às 18:29 UT que pode ser vista pelo
aumento no fluxo de raios X emitidos pelo Sol que é mostrado
pela curva pontilhada no quadro superior da Figura 4.

O CARPET desde o inı́cio de seu funcionamento até a presente
data atuou em um peŕıodo de baixa atividade solar. No entanto,
foram observadas variações na contagem de raios cósmicos por
ele registrada associadas a distúrbios magnetosféricos (tempes-
tades e subtempestades) indicadas por diminuições no ı́ndice
Dst e aumentos do ı́ndice Kp relacionados à passagem de uma
ICME sobre a Terra, como é o caso do evento mostrado na Fi-
gura 5. Neste evento é posśıvel se ver que a queda no ı́ndice
Dst que apresentou um mı́nimo de aproximadamente –50 nT
e o aumento no ı́ndice Kp (máximo de 7) estão associados a
uma queda na intensidade de part́ıculas registrada no sinal TE-
LESCOPE. De maneira geral, os eventos observados não foram
acompanhados de grandes tempestades geomagnéticas, indica-
das por grandes variações no ı́ndice Dst e Kp.

A relação entre a queda no fluxo de raios cósmicos e a
atividade geomagnética relacionada com as ejeções de massa
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Figura 4 – Aumento na contagem média (1 minuto) de raios cósmicos nos três sinais do CARPET durante um peŕıodo de mı́nima contagem da variação
diurna, ocorrida durante uma explosão solar no dia 6 de dezembro de 2006 às 18:29 UT (linha vertical) indicada pelo aumento no fluxo de raios X (linha
pontilhada quadro superior) que produziu um amento na presença de prótons com energia superior a 100 MeV (linha cont́ınua quadro superior).

coronal não é simples. Existem casos em que as perturbações
geomagnéticas não estão relacionadas com a passagem de uma
ICME sobre a Terra. Uma grande variação do ı́ndice Dst pode
ser acompanhada por uma queda brusca na contagem de raios
cósmicos, por uma queda gradual ou, até mesmo, pode ser
acompanhada por nenhuma variação no fluxo de raios cósmicos
(Kudela & Brenkus, 2004).

O CARPET E OS FENÔMENOS ATMOSFÉRICOS

Para facilitar o estudo da relação entre o fluxo de raios cósmicos
e outros fenômenos, é feita uma correção nos dados do CARPET
eliminando a influência da pressão atmosférica na contagem de
raios cósmicos registradas nos três sinais deste detector.

A relação entre a variação da pressão atmosférica e a va-
riação na intensidade de raios cósmicos para detectores do tipo
Geiger, como o CARPET, no caso de pequenas variações na pres-
são atmosférica é dada pela Equação (1):

1I

I
= β ∙ 1P + α (1)

sendo: 1I a variação da intensidade de raios cósmicos em
relação à média, I a intensidade média de raios cósmicos, 1P
a variação da pressão atmosférica em relação à pressão média e
β o coeficiente barométrico, que apresenta valor negativo devido
à anticorrelação entre estes dois parâmetros.

Conforme é mostrado na Figura 6, correlacionando-se a
variação relativa da contagem de raios cósmicos e a variação de
pressão em peŕıodos de baixa atividade solar e geomagnética,
para cada sinal do CARPET, foi obtido, através de uma reta média,
os seus respectivos coeficientes barométricos.

Para o sinal UP β = –0,35%/hPa, para o LOW β =
–0,33%/hPa e para o sinal TELESCOPE β = –0,44%/hPa.
Através destes coeficientes é posśıvel se saber quanto é a in-
fluência que as mudanças de pressão geram na contagem de
raios cósmicos, assim é posśıvel corrigir os dados, eliminando-
se esta influência da contagem registrada pelo CARPET. A Fi-
gura 7 mostra a diferença entre os dados não corrigidos (quadro
superior) e os dados corrigidos (quadro inferior) durante o mês
de março de 2010.
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Figura 5 – Quadro Superior: média corrida horária (linha cont́ınua) e diária (linha tracejada) da contagem de raios cósmicos registrada no sinal TELESCOPE
entre 05/11/2006 às 00:00 e 18/11/2006 às 00:00. Quadro Inferior: Índice Dst, linha cont́ınua, e Kp, histograma, medidos no mesmo peŕıodo.

Figura 6 – Correlação entre a variação relativa da contagem de raios cósmicos
(1I/I ) e a variação de pressão (1P), para os sinais UP, LOW e TELECOPE
calculadas através dos dados coletados em julho de 2009.

O CARPET, por ter dois sinais capazes de detectar radiação
gama apresenta, nestes dois sinais, variações na contagem ob-
servada durante peŕıodos de chuvas. Como é mostrado na Fi-
gura 8, há um aumento na contagem dos sinais UP e LOW

nos peŕıodos de chuva, enquanto a contagem no sinal TELES-
COPE permanece sem alterações, pois este sinal não é senśıvel
a radiação gama.

Apesar da baixa sensibilidade (<1%) a radiação gama dos
sinais UP e LOW, o aumento na contagem de raios cósmicos
durante algumas chuvas é bastante significativo. A Figura 9
mostra um exemplo do aumento da contagem, no sinal UP de-
vido à ocorrência de chuva ocorrido no mês de outubro de 2008.
Nesta figura é posśıvel se observar a clara diferença na conta-
gem pelo sinal UP entre o peŕıodo de chuva (entre os dias 25
e 26) e os outros dias do mês onde não houve a ocorrência
de chuvas.

Entre abril de 2006 e março de 2010 foram observados cerca
de 130 eventos, onde foi observada uma variação na contagem de
raios cósmicos nos sinais sensı́veis a radiação gama no mesmo
peŕıodo em que foi registra a ocorrência de chuva.

Em uma análise preliminar dos eventos simples (como mos-
trado na Fig. 8) comparou-se o valor da integral da contagem de
raios cósmicos do sinal UP entre o inı́cio do aumento e o tempo
em que se deu a máxima contagem (que corresponde à área de cor
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Figura 7 – Comparação entre os dados não corrigidos (1◦ quadro) e os dados corrigidos (3◦ quadro) registrados pelo CARPET para uma dada variação de pressão
(2◦ quadro) ocorrida no mês de março de 2010.

cinza na Fig. 8) e a somatória das medidas de chuva registradas
no mesmo peŕıodo.

A análise destes parâmetros indica a presença de duas
tendências diferentes entre as chuvas e as variações no fluxo de
raios cósmicos nos sinais UP e LOW, mostradas na Figura 10. Isto
pode indicar a atuação de processos f́ısicos diferentes, ou seja,
que durante a ocorrência de chuvas não é somente a radiação
natural da água que apresenta influência na contagem de raios
cósmicos.

Há variações de curta duração (de algumas horas) na con-
tagem de raios cósmicos registrada nos sinais UP e LOW, se-
melhantes às variações ocorridas durante as chuvas, porém sem
a ocorrência delas. Estas variações, como mostra a Figura 11,
estão relacionadas com mudanças no campo elétrico atmosférico
devido à presença de nuvens eletricamente carregadas. Nesta
figura, é posśıvel se observar que há um aumento no fluxo de

raios cósmicos nos sinais UP e LOW ocorrido juntamente com o
aumento do campo elétrico atmosférico.

Logo, as variações no campo elétrico atmosférico durante as
chuvas podem causar variações na contagem de raios cósmicos
que se somariam as alterações produzidas pelas chuvas, fazendo
com que chuvas de mesma intensidade, porém com variações
de campo elétrico diferentes sejam acompanhadas de variações
de intensidades diferentes na contagem de raios cósmicos,
explicando-se as tendências encontradas na Figura 10.

Grandes variações na intensidade do campo elétrico atmos-
férico, além de influenciarem na contagem dos sinais de menor
energia (UP e LOW), podem causar um aumento de part́ıculas
de maior energia, produzindo variações na contagem registrada
pelo sinal TELESCOPE, que não é senśıvel a radiação gama, e
por isso não apresenta variações em sua contagem relacionada
com a ocorrência de chuva.
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686 ESTUDO EM MÚLTIPLAS ESCALAS TEMPORAIS DA INTENSIDADE DE RAIOS CÓSMICOS MEDIDA NA SUPERFÍCIE TERRESTRE

Figura 8 – Exemplo de um evento simples da contagem no sinal UP, LOW e TELESCOPE durante uma chuva.
No quadro superior: contagem de raios cósmicos registrada com média de 120 pontos (1 minuto) entre 24/01/2007
às 16:00 UT e 25/01/2007 às 04:00 UT, e no quadro inferior: medida de chuva registrada no mesmo perı́odo. Sendo a
área cinza corresponde à integral da contagem entre o inı́cio e o pico do aumento.

Figura 9 – Quadro superior: média horária da contagem de raios cósmicos registrada no sinal UP no mês de outubro de 2008.
Quadro Inferior: medida de chuva em miĺımetros obtida no mesmo peŕıodo.
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Figura 10 – Correlações encontradas entre a impulsividade da contagem de raios cósmicos e o acúmulo de chuva ocorrido no mesmo peŕıodo.

Figura 11 – Variação na contagem registrada pelos sinais UP, LOW e TELESCOPE do CARPET durante uma variação no campo
elétrico medido pelo EFM-100 (curva no quadro inferior) sem a ocorrência de chuva (indicada pela falta de histogramas) e sem
alterações significativas na contagem do sinal TELESCOPE, entre 30/05/2009 às 00:00 UT e 30/05/2009 às 06:30 UT.
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Figura 12 – Número de ocorrências dos diferentes tipos de eventos registrados entre fevereiro de 2008 e dezembro de 2009,
mostrando a relação entre a chuva e mudanças no campo elétrico atmosférico, com variações na contagem registradas nos sinais
UP, LOW e TELESCOPE do CARPET.

Desde o inı́cio de 2008, peŕıodo em que se deu inı́cio o mo-

nitoramento do campo elétrico atmosférico, diferentes tipos de

eventos foram observados. A Figura 12 mostra um histograma

com os diferentes tipos de eventos encontrados em uma análise

de 102 eventos ocorridos entre fevereiro de 2008 e 2009.

Através deste histograma é posśıvel se observar que nem

todas as variações no campo elétrico atmosférico e ocorrência

de chuva apresentam variações na contagem de raios cósmicos.

É importante notar que não foram observados eventos onde

o aumento da contagem de part́ıculas cósmicas foi registrado

durante peŕıodos sem mudanças significativas no campo elétrico

atmosférico, ou seja, todos os eventos de aumento na contagem

dos sinais UP e LOW registrados neste peŕıodo estudado apre-

sentam variações de campo elétrico atmosférico.

Também é posśıvel observar no histograma da Figura 12 que

o maior número de eventos se refere àqueles em que só foram

observadas variações nas contagens registradas nos sinais UP e

LOW ocorridas juntamente com a presença de chuvas e mudanças

no campo elétrico atmosférico. Também é significativo o número

de eventos em que as variações na contagem desses dois si-

nais foram observadas em peŕıodos sem chuva, somente com

variações no campo elétrico atmosférico. Além disso, é impor-

tante notar que foram registrados eventos onde as variações na

contagem de raios cósmicos do sinal TELESCOPE que podem

estar relacionadas com mudanças no campo elétrico atmosfé-

rico, mostrando que elas podem influenciar raios cósmicos de

maior energia.

CONCLUSÃO

Os raios cósmicos são part́ıculas carregadas de altas energias
descobertas no inı́cio do século XX, que ainda hoje possuem
muitos mistérios e ainda são largamente estudadas. O fluxo de
raios cósmicos registrado na superf́ıcie de nosso planeta apre-
senta diversas variações de longa e curta duração relacionadas
com fenômenos solares e do meio interplanetário.

Algumas variações no fluxo de raios cósmicos, relacionadas
com fenômenos solares, podem influenciar os fenômenos at-
mosféricos. Por outro lado, existem variações no fluxo de raios
cósmicos que são geradas por fenômenos e processos atmosfé-
ricos, como a pressão atmosférica, a emissão de radiação gama
pelas chuvas e a aceleração de part́ıculas secundárias pelo campo
elétrico da Terra.

O CARPET é um detector de raios cósmicos que tem como o
objetivo a observação de variações relacionadas com a atividade
solar e com fenômenos da atmosfera terrestre. Tendo, apesar de
seu pouco tempo de funcionamento, detectado variações na con-
tagem de raios cósmicos relacionadas com as ejeções de massa
coronal, com as explosões solares, e até mesmo com o ciclo solar
de 11 anos.

Estudos preliminares de eventos de aumentos na contagem
de raios cósmicos, nos dois sinais de menor energia, mostraram
que há duas tendências entre o aumento na contagem e a quan-
tidade de chuvas. Estas duas tendências podem ser explicadas
considerando-se a influência que mudanças no campo elétrico
atmosférico têm na intensidade de raios cósmicos registrado pelo
CARPET.

Revista Brasileira de Geof́ısica, Vol. 29(4), 2011



“main” — 2012/8/1 — 22:05 — page 689 — #13
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Não há eventos onde os aumentos na contagem de raios
cósmicos estão relacionados somente com as chuvas, todos os
eventos com chuvas apresentam mudanças no campo elétrico at-
mosférico. Porém, o contrário não é valido, ou seja, existem ca-
sos de aumentos na intensidade de raios cósmicos relacionados
somente a mudanças no campo elétrico atmosférico. Isso sugere
que os campos elétricos podem apresentar uma maior influência
na contagem de raios cósmicos registrada nos sinais de menor
energia (UP e LOW) do que o aumento da radiação natural ambi-
ente ocorrido durante as chuvas, chegando também a influenciar
a contagem registrada no sinal de maior energia (TELESCOPE).

Acredita-se que os raios cósmicos estão fortemente ligados
aos fenômenos da atmosfera terrestre. No entanto, a relação entre
os raios cósmicos, os fenômenos atmosféricos e os fenômenos
solares ainda não é completamente conhecida, sendo assim
muito importante o estudo das variações na contagem de raios
cósmicos em diferentes escalas temporais através da observação
por detectores de raios cósmicos, como o CARPET.

AGRADECIMENTOS
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OTAOLA JA & VALDÉS-GALICIA JF. 1992. Los rayos cósmicos: mensa-
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