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PROPOSTA

Criar uma rede de detectores de raios cosmicos em escolas publicas e
privadas, envolvendo os alunos e professores na montagem,
caracterizacdo e analise dos dados, com o proposito de discutir e
motivar os alunos no estudo de topicos de fisica de particulas e
tecnologias associadas

Medidas envolvendoraios cosmicos foram (e continuam sendo) a escolha ideal para
atividades praticas na divulgacao em fisica de particulas

No Brasil, ja no inicio da década de 90, E. Hamburger
instalouna antiga Estacao Ciéncia de Sao Paulo
uma mostra utilizando tubos Iarocci

Prioridade : Atividades praticas (laboratorios e oficinas) em equipe (especialistas /professores/estudantes) em
longos periodos de tomada de dados envolvendo diversas escolas.
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PARA ALEM DA (BELISSIMA) FISICA BASICA

Nuclear Inst. amd Methads in Physics Research, A 878 (2018) 169-179

Ciclo do **C

Cosmic rays Astroparticle Physics 53 (2014) 186-190

Cantents lists available at SciVerse ScienceDirect

Production

Astroparticle Physics

journal homepage: www.alsevier.com/locate/astropart

Cosmic rays and terrestrial life: A brief review @Crwm

Dimitra Atri®*®*, Adrian L. Melott
* Deparment of High Energy Fhysics, Tata Instiute of Fundamental Research, Colaba, Mumbai 400 005, India

" Blue Marble Space instirute of Science, Seartle, WA 98145-1361, LSA
* Department of Physics and Astronamy, University of Kansas, Lawrence, KS 85045, US4

System effects

COSMIC RAYS, CLOUDS AND CLIMATE

Contents lists available at ScienceDirect

Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A

journal homepage: www.elsevier.com/locata/nima

» Henrik Svensmark - hev@space.dtu.dk - DO 10.1051/epn/2015204
# National Space Institute — Technical University of Denmark - Elektrovej. Bygning 328, 2800 Kgs - Lyngby. Denmark

The most profound questions with the most surprising answers are often the simplest

Muon imaging: Principles, technologies and applications

S. Procureur
Irfu, CEA, Université Paris-Saclay, 91191 Gif sur ¥Ywette, France

to ask. One is: Why is the climate always changing? Historical and archaeological
evidence of global warming and cooling that occurred long before the Industrial
) Revolution, require natural explanations.

ASTROPARTICLE PHYSICS | RESEARCH UPDATE

Muons reveal hidden void in Egyptian pyramid

02 Nov 2017 Hamish Johnston

I pJ P\-q icr QO g raw |t'y www.nature.com/npjmgrav

REVIEW ARTICLE  OPEN
Interplay of space radiation and microgravity in DNA damage
and DNA damage response

Maria Mereno-Villanueva'?, Michael Weng'?, Tao Lu'®, Ye Zhang® and Honglu Wu'

Original Scientific Paper ﬁP_P

doi:10.5937/jaes11-5060 Paper number: 11(2013)4, 267, 217 - 223

IMPACT OF COSMIC RADIATION ON AVIATION
RELIABILITY AND SAFETY

lan Zaczyk*
Mirce Akademy, Woodbury Park, Exeter, United Kingdom
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Extreme Energy Events

1 Extreme
' Energy

E : E‘ Events

Science inside Schools

L. Cifarelli

University & INFN, Bologna (IT)
Centro Fermi, Rome (IT)

Italian Physical Society

Geneva, 26 September 2018

QE/RW o[talia
Sl

e[nicio 2004
EEE Project *500 ~ 1000 estudantes envolvidos
YK S St an 500 mil km2 cobertos

200 m2 de detectores
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NOSSA PROPOSTA

e Objetivos

o Instalacao de detectores em escolas secu
ndarias da rede publica e privada
Geograficamente disperso
Baixo custo
Simples
Associado a uma proposta pedagogica a
mpla e de longo prazo
Seguro
Flexivel e expansivel

O O O O

o O

e Know-How :
o Desenvolvimento local
o Sem custo para as escolas publicas

o No caso da escola privada, por exemplo, a Grupos de SP - RJ - RS
contribuicao e in kind (uma estagao dos 4 experimentos do LHC e da drea de
idéntica a sua para uma escola publica) ensino de fisica
o Capacitacao de equipes/escolaspara
descentralizara divulgacio e o 4 escolas participantes do projeto; pelo
conhecimento }ﬁenos outras 5 demonstraram interesse
Irme
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MOTIVACOES EDUCACIONAIS

Dimensao Importancia

R * Discussdao de topicos de Fisica Moderna, como as propriedades de

Cientificae raios csmicos e principios que regem a interag¢do das particulas com

Tecnologica a matéria.

* Discussao de mecanismos de deteccdo de raios césmicos e dos
avancos tecnologicos possibilitados pelos avancos cientificos.

* Discussdao da importancia histérica da pesquisa em raios cosmicos
para a constituicao da ciéncia no século XX.

* Discussdo da importancia histérica da pesquisa em raios c4smicos
para a constituicdo da identidade cientifica no Brasil e para sua
inclusdo na dinamica cientifica mundial.

Cultural e
Historica

Tecnologia e da Cultura
cientifica
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* Discussao de formas proprias de pensamento e organizacao da ciéncia
nos séculos XX e XXI.

 Aproximacdo dos estudantes com conceitos e formas de pensar
diferentes das usualmente abordadas no ensino médio

Epistemoldgica
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DETECAO DE RAIOS COSMICOS

Particula (muon)
N
e Como funciona? ’

Circuito eletronico

Sinal
elétrico

Meio de deteccao
(Cintilador, gas, agua ...)

OTTOTO00TO

muon (raio césmico)

Analise e
armazenamento de

dados
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DETECTANDO OS RAIOS COSMICOS

® (Cintilador plastico (teste com luz UV)

@intilador Plastico
e —

Cintilador
Plastico

Acrilico B

—

Luz
uv

® (Convertendo a luz para um sinal
elétrico (foto-sensor de silicio)

Cintilador Plastico

- Eletronica
muon (raio césmico)
) SIPM (medidor)

Fétons UV

+Vbias

Cintilador Plastico
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Acrilico
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DETECTANDO OS RAIOS COSMICOS

SON ...
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Intermezzo ...

® PET (Positron Emission Tomography)

cintiladores e
sensores de luz

cintiladores e
sensores de luz

Raios
Cosmicos

Coincidéncia
Detectores e processamento
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Finalmente ....

N

Diferentes configuracoes

4 andares de detectores ... 2 andares de detectores ... Orientacao variavel ...

... etcC.
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SQN (2)..
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VARIOS DETECTORES...
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Como eu "sincronizo" os sinais dos diversos detectores ?
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GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

Todos os satélites tem a orbita
conhecida com precisao

Todos os satélites tem um
relogio atomico e todos eles
sincronizados com uma
referéncia

Posso sincronizar os relogios
de todas as estacdoes de medida
com uma precisdo de ~20x10°
segundos.

Posicao do receptor (R)e
determinada pela diferenca de
tempo dos sinais enviados por 3
ou mais satélites (T)

M
R -

Modulo GPS
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Quase la ...
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CONECTANDO AS ESTACOES DE MEDIDA

Todos tém acesso a todos
os dados

Todos tém
responsabilidade na
tomada de dados

Todos devem apresentar
os resultados

10/07/2021 - Marco Leite - Encontro USP Escola 17



! .‘:"10010101010010 19100

Interpretando a informagao

Preciso de mais informacao além dos dados ...

Q / “Gatilho” (dlsparo)
Instante (data/hora) ,

Armazenamento

 “Evento” (imagem)

e coordenada[x,y]

e paracada —
coordenada [r,g,b]

Condicoes

Controle (Ajustes)

ou 6610100190010 1010 101007

i

e (Com essa informac¢ao podemos :
© Monitorar o experimento
o Estabelecer a qualidade dos dados
o Apresentar os dados (analise) e explicar as observacoes

107001001010010 10111
. Evento(tempo, det. 1, det. 2 ...)
. Evento(tempo, det. 1, det. 2 ...)

. Evento(tempo, det. 1, det. 2 ...)

+10101010103001010100:
fvrwmm’oimmem» (o0

WIN -

Grande "Tabela"

0100 0 100107 n. Evento(tempo, det. 1, det. 2 ...)
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Interpretando a informagao

e Imitar o que € usado nos experimentos do LHC
© Monitorar o experimento
o Estabelecer a qualidade dos dados
o Apresentar os dados e explicar suas observacoes

LHC_BIS
LHe Bea [ meay | ok |
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Atividades
Nas

Escolas
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OFICINA INFORMAL (ANO 0 da Pandemla)

Discussao
com
professores

do

20 grau
(Nov.2019)

Durante varios meses tomamos dados sem interrupcao !!
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PROPOSTAS EXPERIMENTAIS E SUAS VARIANTES

Complexidade técnica

A

(Quase) Nenhum equipamento

Equipamento atual L’

“Upgrade” -

.- "Medida da vida Detector Cerenkov
- média do muon

.- Coincidéncia temporal entre Condigoes atmosfericas

7
7

- duas ou mais estacoes

7
e
'

.- Estacao de medidas movel

P (alta/baixa altitude, metrd
e etc.)
_-*"» Fluxo de raios cosmicos Distribuigao angular
- dos raios cosmicos
P Experimentos basicos

v

Complexidade pedagdgica (conceitos, etc.)
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SEQUENCIA PEDAGOGICA

Atual esboco da sequéncia

Aulad4eb I Aula9,10e 11 I

Compreendendo a visdo
contemporanea das particulas:
elementos conceituais da teoria

quantica de campos

Introducdo aos raios
cosmicos, chuveiro de
raios cOsmicos e aos

muons
® :
; ¢ Aula 12
Aulal,2e3 I Aula6,7e8 I _I
Atividade
Introducs | Detector: compreensao Final.
ntrogucao gerat, do funcionamento e

conceitualizacdo da interacado
(cotidiano e interacdo na
fisica classica)

atividades experimentais.

Mais detalhes nas apresentacoes do Joao G.
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EXPERIMENTOS INTRODUTORIOS (1)

o N

Processo de cintilacao

Impossivel uso de fontes radioativas etc.
Explorar o paralelo com fluorescéncia (absorcao LEITE’S
e emissao em diferente comprimento de onda,

10/07 /2021 - Marco Leite - Encontro USP Escola
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https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/1541-4329.12214

EXPERIMENTOS INTRODUTORIOS (Il)

1. Materiais semicondutores (antes do *inos)
2. Funcionamento de um diodo 1. Fotodiodos
3. CurvalV

|

—+‘||‘_—|

|
Meutral n-region | I Meutral p-region
I

O, @+ 0
+

eeeeee
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Relatividade, Relogios atomicos, GPS e muons (l)

Experimento de Hafele & Keating

Around-the-World Atomic Clocks:
Predicted Relativistic Time Gains

Abstract. During October 1971, four cesium beam atomic clocks were flown
on regularly scheduled commercial jet flights around the world twice, once east-
ward and once westward, to test Einstein’s theory of relativity with macroscopic
clocks. From the actual flight paths of each trip, the theory predicts that the
flying clocks, compared with reference clocks at the U.S. Naval Observatory,
should have lost 40 *+ 23 nanoseconds during the eastward trip, and should have
gained 275 * 21 nanoseconds during the westward trip. The observed time differ-
ences are presented in the report that follows this one. ’

Science, v.177

O tempo da superficie da terra passa mais
devagar que no satélite (~38 us/diaou 11km
se vOCé nao corrigir !!)

Movimento relativo (relatividade restrita)
Campo gravitacional (relatividade geral)

10/07 /2021 - Marco Leite - Encontro USP Escola 26



Relatividade, Relogios atomicos, GPS e muons (ll)

Muons the vida média de 2.2x107° s

Se viajarem proximo a velocidade da luz,
todos os muons devem decair apos Aeerminadas

percorrem 650m Relbgios atdmicos : desvio de ~5x107° s/ano
Mas os muons sao produzidos na alta (Rb) até
atmosfera (~10km de altitude)

Como € possivel que nos detectamos .
muons na superficie ?7?7?

Preciso medir o tempo com precisao
Recorro a processos fisicos bem

o

Phase-sensitive
detector

vhfs I

Correction
signal

TRANSMITTED
LIGHT

Multiply by M

c Microwave cavity Solenoid windings

\|OOOOOOOOOOO

R To phase-sensitive
@ detector
N [ Photodiode

87Rb discharge lamp =
68347GHz ©O Doooobgoo
85Rb filter cell

Resonance cell:
87Rb and buffer gas

Relatividaderestrita: quanto mais
proxima a sua velocidade, mais
lentamente o tempo passa no seu
referencial
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Medindo muons

Quantos muons/s chegam no meu
detector?

Qual a variacao no fluxo ? Dia/Noite,
condicao atmosférica

O fluxo € 0o mesmo em quanquer direcao ?
Ou inclinacao azimutal ?

O que acontece quando aumento o
numero de detectores ?

Como posso correlacionar eventos em
estacoes proximas ?

Existe alguma dependéncia com as
condicoes atmosféricas

Como sei se 0 meus dados sao bons ?
Etc. ...

10/07 /2021 - Marco Leite - Encontro USP Escola

Toda andlise feita via o navegador de internet (mais detalhes na
proxima semana com MarisilviaD.)

- H = - - . -

_ Jupyter raios_cosmicos (unsaved changes) @ | visitrepo || Copy Binder link
File Edit View Insert cell Kemel Wwidgets Help Mot Trusted | Python 3 O

+ % [ B 4 |% | WRun |l C W |Markdown w| | = | & bownload | & | &8 || © GitHub | % Binder Memory: 120/ 2048 MB

In [12]:

In [13]:

In [14]:

out[14]:

In [5]:

Abrindo a Base de Dados

df = pd.read_csv("events.csv", index_col = "EventNumber)
Antes de partir para qualquer tipo de analise & uma boa pratica tentar entender como os dados estio estruturados e dar uma olhada no dataset em geral.

print{df.infa(})})

<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
Inte4Index: 186008 entries, 1689491 to 209498
pata columns (total 2 columns):

#  Column Non-Null Count  Dtype

8 TriggerBits 108888 non-null inte4

1 Timestamp logeed non-null object
dtypes: inte4(1), object(l)

mEMOry usage: 2.3+ MB

None

Trigger Bits

Configuracao do sensor que recebeu o raio cosmico:

| —
I

I
.
00

10

Il
1]

1100
Os bits guardados na base de dados nao referem-se somente ao sensores ativos, mas também a outras propriedades, como a configuragao atual dos

sensores (como visto na imagem, pode-se amanjar 0s sensores de maneiras diferentes) paridades entre as ativagbes ou calibragtes do equipamento.

Timestamp

Essa coluna nos diz o horario exato, com precisao de segundos, em que o evento ocormeu. |sso € bastante importante para as analises temporais.

‘Vemos que os dados sdo0 majoritariamente numeéricos e somente a coluna Timestamp € do tipo obejct, isso ocorre porque eles sao lidos como strings no
documento .cav . Olhando elas entenderemaos melhor o que representam.

Agora VEremos coma &0 as linhas da base de dados:

df.head()

TriggerBits Timestamp
EventNumber

109491 1000111 1939-09-29 13:55:03
109492 1000111 1939-09-29 13:55:03
100493 11101000 1989-09-29 13:55:04
100404 1000111 1989-09-29 13:55:04
108485 1000111 1989-09-29 13:55:05

Essas seriam as cinco primeiras linhas da nossa base de dados, nelas enxergamos coisas interessantes:

» Cada linha & um evento diferente
= Temos informagdes do horaric em gue o evento aconieceu
« Sabemos quais foram os sensores acionados em cada detecgao

Para que possamos utilizar o Timestamp, devemos convertelo novamente para datetime, o tipo em gue o Python consegue interpeta-lo
df['Timestamp'] = pd.to_datetime(df["Timestamp"])

Agora podemos comecar a analisar o gue temos
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Monitorando o experimento

Monitoramento Alarmes

Raios Césmicos ¥ -alarmes

Iaal4
reait

Cosmic_TOY_0009 I Sy e _) X
-I 6 . A A - U - Uso considerdvel do servidor, favor verificar
Mil ' e ‘ @gsaito
i | AN 1 a it — - / IS ./ Use o Quick Switcher para

navegar rapidamente pelo
Discord. Basta pressionar:

CTRL+K

LT T T
INEErETEETEENEEEE N
IIII=IIIII.II.IIIIII

19 Grafanav7.4.3

13440728

Grafana 'BoT

AALERTA QA ALERTA A ALERTA A

Muitas requisicoes externas. Provalvemente
um ataque.

19 Grafanav7.4.3
4 week

6.0.9 B AALERTA QA ALERTA QAALERTA £\
no;;::ion [OK] Server R st

Muitas requisicoes externas. Provalvemente
um ataque.

19 Grafanav7.4.3

Equipes de alunos se alternam para verificar a qualidade dos dados das estacoes de medida




OUTRAS POSSIBILIDADES

Variacao do fluxo de raios césmicos devido a mudanca no campo elétrico proximo a
superficie durante uma tempestade

Medidor de campo elétrico
(proximo a superficie)

Vo

G=l,
Ibias = 3~100 fA

Bennet, Harrison, Adv. Geosci, 13, //-15,
2007

PHYSICAL REVIEW LETTERS 122, 105101 (2019)
ors' Suggestion il _ Featured in Physics |

Measurement of the Electrical Properties of a Thundercloud Through Muon Imaging
by the GRAPES-3 Experiment

B. Hariharan,'” A. Chandra,” S. R. Dugud."2 S.K. Guptu.l‘z" P Jugudccsun,"Z A.Jain,"* P.K. Mnhumy,l'z S.D. Morris,'?
P.K. Nayak,'” P.S. Rakshe,"? K. Ramesh,'” B.S. Rao,"” L. V. Reddy,"” M. Zuberi,"” Y. Hayashi,™’ S. Kawakami,*
S. Ahmad,** H. Kojima,** A. Oshima,** S. Shibata,”® Y. Muraki,* and K. Tanaka™’

*Variacao pequena, mas perceptivel
*Experimentoa 1700m
altitude em Baksan, medindo o fluxo de mions durante uma tempestade

1 Alexeenko, V.V., Physics Letters A 301 (2002) 299-306
15h30m 16h00m 16h30m 17h00m Time
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OUTRAS POSSIBILIDADES

Fluxo de raios césmicos vs. altitude
http://copeflight.com/CosmicCopeMuons.html
EUA

*“Individual”

*Detectores simples

' : s e altitude

lln. a

Total Count: 353
ptine: 8073

Rate: 8.89%+/-0.045

Total Count:
W"‘_iw 8:87':38

Rate: 0,853+/-9,044

Rate Measurement vs Altitude
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http://copeflight.com/CosmicCopeMuons.html

PROJETO USP MOVEL

Projeto USP-Movel

P

Levar agbes concretas para a populagéo do Estado de Sao
Paulo

Contribuir para melhorias da qualidade de vida da
populagao e maior consciéncia social, cultural e cientifica
da sociedade

Projeto USP-Movel : Escola Movel

*Manifestamos o interesse de colocar estacoes de
medidas nos caminhoes, realizar atividades etc.
*Proposta em preparacao

Projeto USP-Movel

?

A Pro-Reitoria de Cultura e Extenséo disponibilizara
permanentemente duas unidades maéveis para serem instaladas
em locais publicos de cidades dos principais campus da USP, da
capital e do interior do Estado de Séao Paulo, bem como em
demais municipios do Estado de Sao Paulo

Projeto USP-Movel : Escola Movel

10/07/2021 - Marco Leite - Encontro USP Escola
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COMENTARIOS FINAIS

Prototipo funcional

Segunda interacao do detector em desenvolvimento
Infra-estrutura em implementacao

Escolas de ensino médio participando

Projeto pedagogico em preparacao

Novos colaboradores sao bem vindos !

Suporte

\) Y ad
1 \
=)

RENAFAE

@CNPq
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https://raioscosmicos.gitlab.io

Raios Césmicos nas Escolas Para saber mais Atividades Para os professores Documentagdo técnica

Raios Cosmicos nas Escolas

Uma rede de colaboragao gi Bile cscola e universidade

, il
:1 A:.-J Ml

Como Funciona Monitoramento

Por que estudar os raios
cOsmMicos?

Raios Césmicos estdo em todo lugar!

Em cada metro quadrado, a cada
segundo, centenas destas particulas
cosmicas de altas energias nos
alcangam. O que as medidas destas
particulas tém a nos ensinar sobre
processos que ocorrem em nossa
galaxia ou até mesmo em galaxias
distantes? Como os raios cosmicos

afetam a nossa vida na Terra?




BACKUP
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CARACTERISTICAS DO DETECTOR

%

.,

e Até 8 detectores por estacao ! GPS

e Sistemas de aquisicao de dados conectado a \I/
internet (WiFi)

e Controle remoto e — O

e Sincronismo “preciso” para correlacao " /
temporal =

e Condicoes de operacao (T, P, orientacao ...)
e Teste/calibracao

Flexivel (orientacao dos planos, outros
processos de deteccao ...




Disponibilidade do material didatico/atividades/roteiros

©)
©)
@)

Acesso a informacao

Interativo
Processamento remoto
Jupyter hubs

_ Jupyter falos_cosmicos (unsaved changes) el v e gy Bedier bk

+*

>

B 22 ¢ Hmn B C » unm V 2 A0wioad O O Ocous S Bnoe Memory: 120/ 2048 M8

Abrindo a Base de Dados
ar pd.read_csv(vevents.csv™, Index_col "Eventiumde

Arfies de partr para Qualkquer Bpo O¢ analise ¢ uma boa pratica tenta entender COMa 08 Gados estho estnmrados & Gar uma ohads no dataset em geral

t{ar. 1nfo())

¢.frame.Dataframe’>
entries, 1865491 to 20949

Non-Null Count Dtype

non-mull  1nté4
non-mell odject

0 Triggersits
H Timestamp
dtypes: 1nt64(2
BeROry usage: 2
None

Trigger Bits

ConfiGuracad do senscr que 1ecebeu O L0 COBMCy
Nz <> \@
=
==

— [ | -
=== A
o
1000

10 L

Os bits guardados na base de dados NSO reférem.se SOMENts 80 SENSOMes Aivos, mas & o & outras propriedades, como a configuraclo atual dos
Sersores (COMO VeSio M Imagem, pode.s& Aranyal 05 Sersores 0o maneras dferentes) pandades entre as ativagdes ou calitvaches 00 equipamendo

Timestamp

E358 cOLNa N0 &2 © hordrio o, Com precnlo de segunds

05 QUE O EVENED OCOMeY. 1550 @ DASIACe FpOraNde DArs a8 anAksed Jemporas.

Vemnos que o8 dados 350 majorsanamente NUMENCos ¢ somente A coluna Timestamp ¢ do 1Po ODAKE, 1530 ocorre porgue eles 350 KI0S COMO SNNgs NO
gocumento csv . Ohando elas ermenderemos meihor O Que representam

Agoen veremos como 380 as inhas da base de dados

daf.head()
Triggees Timestanp
Evermiiumnber:
109801
109802
108403
105494
105405 1000311 29050029 135805

Essas seram a8 Onco primeras Inhas 08 Nossa base de dados, Nelas enerpamos COBAS Neressanies
« Cadaleba ¢ um evento déerente
o Temos indoemaches 00 hordno om Que O evenio acontecey

o SaDemos QuS oram OF SONSOes ACONASCS om Cada detecsho

Para que possamos wikzar 0 Timestamp, devemos conmvertalo novamente para daleSme, © tpo em que 0 Python consague interpetalo
of{ " Timestanp' pd.to_datetime(df[~Tinestany

AQora podemos Comecar & analisar 0 que temos

Documentacao
o Portade entrada do projeto
o Deve ser bom, bonito e barato ...
o Infra-estrutura colaborativa

Raios Cosmicos nas Escolas

Raios Coésmicos nas Escolas '

Instalacao de detectores de ralos cosmicos nas escolas

Porque detectar raios cosmicos?

Bl riaactrk il dn bl gt
A WAL SOITIS SITEETAO [O7 DATOULES o B ITERQRAE VT 00
wpass, O gusl BTl aprernds of

wbemaniares T Sord gue ol alonam g vid ra pena® E o cima?

1 elad SOl Rita daspatslag

https://raioscosmicos.qitlab.io/

Monitoramento
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