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PROPOSTA

Criar uma rede de detectores de raios cósmicos em escolas públicas e 
privadas, envolvendo os alunos e professores na montagem, 

caracterização e análise dos dados, com o propósito de discutir e 
motivar os alunos no estudo de tópicos de física de partículas e 

tecnologias associadas

• Medidas envolvendo raios cósmicos foram (e continuam sendo) a escolha ideal para 
atividades práticas na divulgação em física de partículas

• No Brasil, já no início da década de 90, E. Hamburger
• instalou na antiga Estação Ciência de São Paulo

uma mostra utilizando tubos Iarocci
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Prioridade : Atividadespráticas (laboratórios e oficinas) em equipe (especialistas/professores/estudantes) em
longos períodos de tomada de dados envolvendo diversas escolas.
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PARA ALÉM DA (BELÍSSIMA) FÍSICA BÁSICA
Ciclo do ¹⁴C

Anomalia magnética do Atlântico Sul



Será que existe 
lugar para mais 
um ?
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INICIATIVAS AO REDOR DO MUNDO
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Extreme Energy Events

•Itália
•Início 2004
•500 ~ 1000 estudantes envolvidos
•500 mil km2 cobertos
•200 m2 de detectores



● Objetivos
○ Instalação de detectores em escolas secu

ndárias da rede pública e privada
○ Geograficamente disperso
○ Baixo custo
○ Simples
○ Associado a uma proposta pedagógica a

mpla e de longo prazo
○ Seguro
○ Flexível e expansível
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NOSSA PROPOSTA

● Know-How :
○ Desenvolvimento local
○ Sem custo para as escolas públicas
○ No caso da escola privada, por exemplo, a 

contribuição é in kind (uma estação 
idêntica à sua para uma escola pública)

○ Capacitação de equipes/escolas para 
descentralizar a divulgação e o 
conhecimento

Grupos de SP - RJ - RS
dos 4 experimentos do LHC e da área de 
ensino de física

4 escolas participantes do projeto; pelo 
menos outras 5 demonstraram interesse 
firme
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MOTIVAÇÕES EDUCACIONAIS

Dimensão Importância

Científica e 
Tecnológica

Cultural e 
Histórica

Epistemológica
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• Discussão de tópicos de Física Moderna, como as propriedades de
raios cósmicos e princípios que regem a interação das partículas com
a matéria.

• Discussão de mecanismos de detecção de raios cósmicos e dos
avanços tecnológicos possibilitados pelos avanços científicos.

• Discussão da importância histórica da pesquisa em raios cósmicos
para a constituição da ciência no século XX.

• Discussão da importância histórica da pesquisa em raios cósmicos
para a constituição da identidade científica no Brasil e para sua
inclusão na dinâmica científica mundial.

• Discussão de formas próprias de pensamento e organização da ciência
nos séculos XX e XXI.

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



• Como funciona ?
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DETEÇÃO DE RAIOS CÓSMICOS
Partícula (múon)

Meio de detecção
(Cintilador, gás, água …) 0

1
0

0
1

0
1

1
0

Sinal 
elétrico

Circuito eletrônico

Análise e 
armazenamento de 

dados
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DETECTANDO OS RAIOS CÓSMICOS

• Cintilador plástico (teste com luz UV)

• Convertendo a luz para um sinal 
elétrico (foto-sensor de silício)

• Como fica montado ...

010010110

8x8mm²
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DETECTANDO OS RAIOS CÓSMICOS

SQN ...
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Intermezzo ...
• PET (Positron Emission Tomography)

• Detector de Raios cósmicos

Detectores

Coincidência
e processamento

PET
Raios 
Cósmicos
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Finalmente ....

Diferentes configurações

4 andares de detectores ... 2 andares de detectores ... Orientação variável ...

... etc.
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SQN (2)...
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VÁRIOS DETECTORES...

Como eu "sincronizo" os sinais dos diversos detectores ?
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GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

Posição do receptor (R)é 
determinada pela diferença de 
tempo dos sinais enviados por 3 
ou mais satélites (T)

TT
T

R

Módulo GPS

• Todos os satélites tem a órbita 
conhecida com precisão

• Todos os satélites tem um 
relógio atômico e todos eles 
sincronizados com uma 
referência

• Posso sincronizar os relógios 
de todas as estações de medida 
com uma precisão de ~20x10⁻⁹ 
segundos.
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Quase lá ...
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CONECTANDO AS ESTAÇÕES DE MEDIDA
● Infra-estrutura* :

○ Energia
○ Internet

a mesma quantidade
de dados/s de uma
conversa por wtzup

Próximo da transf. de 
dados da página do 
Google

* e o computador ?

● Todos têm acesso a todos
os dados

● Todos têm
responsabilidadena
tomada de dados

● Todos devem apresentar
os resultados
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Interpretando a informação

● Com essa informação podemos :
○ Monitorar o experimento
○ Estabelecer a qualidade dos dados
○ Apresentar os dados (análise) e explicar as observações

• “Evento” (imagem)
• coordenada [x,y]
• e para cada

coordenada [r,g,b]

“Gatilho” (disparo)

👇

Condições

Preciso de mais informação além dos dados ...

Controle (Ajustes)

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

…
n. Evento(tempo, det. 1, det. 2 …)

Instante (data/hora)

Armazenamento

Grande "Tabela"



1910/07/2021 - Marco Leite - Encontro USP Escola

Interpretando a informação

● Imitar o que é usado nos experimentos do LHC
○ Monitorar o experimento
○ Estabelecer a qualidade dos dados
○ Apresentar os dados e explicar suas observações

ATLAS
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Atividades
Nas

Escolas
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OFICINA INFORMAL (ANO 0 da Pandemia)

Durante vários meses tomamos dados sem interrupção !!
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PROPOSTAS EXPERIMENTAIS E SUAS VARIANTES

● Fluxo de raios cósmicos
● Distribuição angular 

dos raios cósmicos

● Coincidência temporal entre 
duas ou mais estações

● Medida da vida 
média do múon

● Detector Cerenkov

● Estação de medidas móvel 
(alta/baixa altitude, metrô 
etc.)

Complexidade pedagógica (conceitos, etc.)
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“Upgrade”

● Condições atmosféricas

● Experimentos básicos

(Quase) Nenhum equipamento
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SEQUÊNCIA PEDAGÓGICA

Mais detalhes nas apresentações do João G.
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EXPERIMENTOS INTRODUTÓRIOS (I)

1. Processo de cintilação
2. Impossível uso de fontes radioativas etc.
3. Explorar o paralelo com fluorescência (absorção 

e emissão em diferente comprimento de onda, 
etc.)

Que coincidência ...

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.111

1/1541-4329.12214

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/1541-4329.12214
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EXPERIMENTOS INTRODUTÓRIOS (II)

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

www.phywe.com

1. Fotodiodos
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Relatividade, Relógios atômicos, GPS e múons (I)

Experimento de Hafele & Keating O tempo da superfície da terra passa mais 
devagar que no satélite (~38 us/dia ou 11km 
se você não corrigir !!)
Movimento relativo (relatividade restrita)
Campo gravitacional (relatividade geral)

Science, v. 177
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Relatividade, Relógios atômicos, GPS e múons (II)

• Múons the vida média de 2.2x10⁻⁶ s
• Se viajarem próximo à velocidade da luz, 

todos os múons devem decair após 
percorrem 650m

• Mas os múons são produzidos na alta 
atmosfera (~10km de altitude)

• Como é possível que nós detectamos 
múons na superfície ????

Preciso medir o tempo com precisão
Recorro a processos físicos bem 
determinados
Relógios atômicos : desvio de ~5x10⁻¹⁰ s/ano 
(Rb) até

• Relatividade restrita: quanto mais 
próxima a sua velocidade, mais 
lentamente o tempo passa no seu 
referencial
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Medindo múons

• Quantos múons/s chegam no meu 
detector ?

• Qual a variação no fluxo ? Dia/Noite , 
condição atmosférica

• O fluxo é o mesmo em quanquer direção ? 
Ou inclinação azimutal ?

• O que acontece quando aumento o 
número de detectores ? 

• Como posso correlacionar eventos em 
estações próximas ?

• Existe alguma dependência com as 
condições atmosféricas

• Como sei se o meus dados são bons ?
• Etc. ...

Toda análise feita via o navegador de internet (mais detalhes na 
próxima semana com Marisilvia D.)



2910/07/2021 - Marco Leite - Encontro USP Escola

Monitorando o experimento
Monitoramento Alarmes

Equipes de alunos se alternam para verificar a qualidade dos dados das estações de medida
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OUTRAS POSSIBILIDADES

Variação do fluxo de raios cósmicos devido à mudança no campo elétrico próximo à 
superfície durante uma tempestade

Vo

Bennet, Harrison, Adv. Geosci., 13, 11–15, 
2007

G=1,

Ibias = 3~100 fA

Medidor de campo elétrico
(próximo à superfície)+

++
+ + +

+

+
+
+

++

-----

-- --
-- --- -

E

•Variação pequena, mas perceptível
•Experimento a 1700m 
altitude em Baksan, medindo o fluxo de múons durante uma tempestade

Alexeenko, V.V., Physics Letters A 301 (2002) 299–306
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OUTRAS POSSIBILIDADES

Fluxo de raios cósmicos vs. altitude
http://copeflight.com/CosmicCopeMuons.html
•EUA
•“Individual"
•Detectores simples
•Medidas até 20km de altitude

http://copeflight.com/CosmicCopeMuons.html
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PROJETO USP MÓVEL

•Manifestamos o interesse de colocar estações de 
medidas nos caminhões, realizar atividades etc.
•Proposta em preparação
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COMENTÁRIOS FINAIS

Suporte

● Protótipo funcional
● Segunda interação do detector em desenvolvimento
● Infra-estrutura em implementação
● Escolas de ensino médio participando
● Projeto pedagógico em preparação
● Novos colaboradores são bem vindos !
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https://raioscosmicos.gitlab.io
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BACKUP
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P



CARACTERÍSTICAS DO DETECTOR

● Até 8 detectores por estação
● Sistemas de aquisição de dados conectado à 

internet (WiFi)
● Controle remoto
● Sincronismo “preciso” para correlação 

temporal
● Condições de operação (T, P, orientação …)
● Teste/calibração

SIPM

GPSμ

Cintilador plástico

Flexível (orientação dos planos, outros 
processos de detecção ...

Cherenkov (água)

3
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Acesso à informação

● Documentação
○ Porta de entrada do projeto
○ Deve ser bom, bonito e barato …
○ Infra-estrutura colaborativa

https://raioscosmicos.gitlab.io/

● Disponibilidade do material didático/atividades/roteiros 
○ Interativo
○ Processamento remoto
○ Jupyter hubs

● Monitoramento
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