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Um prelúdio…
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ATLAS W /Z 

Instituto de Física da USP
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•  participação nos eventos anuais (ATLAS): 
2015-2020  

• ~ 60 estudantes de escolas (pública e privada) em 
cada um dos eventos: 

• análise: bóson W 

• análise: bóson Z 

• mas faltava algo…

4



Atividades
• Excelente resposta dos alunos!!! 

• Palestras introdutórias manhã 
(dia 1): 

• “História da Física Quântica” 

• "O Experimento ATLAS” 

• Tarde de análise da dados (dia 1) 

• Manhã de apresentação dos 
resultados e video conferência  
com o CERN (dia 2) 

 

Programação ATLAS-USP – 2020 
Bóson Z

 

Dia Hora Evento Responsável Sala

09/03

9:00 Recepção e Abertura do Evento Marco Leite Auditório Adma Jafet

9:20 Palestra: História da Física Quântica Ivã Gurgel Auditório Adma Jafet

10:00 Palestra: O Experimento ATLAS Marisilvia Donadelli Auditório Adma Jafet

11:00 Almoço

12:15 Discussão Todos 2026 - Ala Central

12:45 Atividade de Análise  - ATLAS Z Marisilvia/Suzana/
Marco e Equipe 2026 - Ala Central

15:00                                        Café 107 - Ala I

15:30 Atividade de Análise - ATLAS Z Marisilvia/Suzana/
Marco e Equipe 2026 - Ala Central

17:00 Encerramento das atividades do dia

10/03

9hs Discussão sobre os resultados Marisilvia/Suzana/
Marco e Equipe 2026 - Ala Central

10hs Preparação para a videoconferência Marisilvia/Suzana/
Marco e Equipe 2026 - Ala Central

11hs Videoconferência com CERN
Moderadores do 
CERN
Marco Leite

2026 - Ala Central

12h30 Encerramento do evento

Instituto de Física  - Universidade de São Paulo 
R. do Matão, Trav R 187     São Paulo - SP      05508-090  

                    www.if.usp.br                                      www.cern.ch                            atlas.ch                                 ippog.org 
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Análise, discussão e 
apresentação dos resultados
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Massa invariante do Z

histograma 
(1 grupo)

Preste atenção 
nesse gráfico !
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Etapas da análise: bóson Z

dois canais
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M(ll) = 91.2 GeV

? ? ?



Não apenas análise do 
bóson  Z…
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análise de um único evento



Mas também  do bóson 
de Higgs

Percebeu a  
diferença ?
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Nossa proposta…
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https://raioscosmicos.gitlab.io/
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https://raioscosmicos.gitlab.io/

Motivação

Colaboração
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Participação

Estação de medidas

https://raioscosmicos.gitlab.io/
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Nosso projeto
Criar uma rede de detectores de raios cósmicos em escolas de ensino médio 
envolvendo estudantes e professores na montagem e análise de dados, 
motivando o estudo de tópicos de física de partículas e tecnologias derivadas. 

Objetivos: 

• coletar dados de detectores construídos pelos alunos; 

• disponibilizar ferramentas para análise dos dados; 

• aparato deve se de baixo custo, de operação segura e flexibilidade; 

• deve atender a uma proposta pedagógica de longo prazo; 

• cobertura de uma área extensa.
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https://raioscosmicos.gitlab.io/
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Demonstração do aparato
• Oficina no IFUSP  em 11/ 2019: 

• 5 professores de escolas 

• 4 pesquisadores de Física de Altas 
Energias (UFABC, USP) 

• 1 pesquisador de Ensino de Física 
(USP) 

• 2 alunos de IC (USP)
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• ambiente Python via Jupyter Notebook 

• biblioteca de análise de dados 

• dados disponíveis no banco de dados 

• filtragem de eventos 

• construção de histogramas e gráficos 

• simultaneidade de eventos entre estações

Ferramentas para análise de dados
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Proposta pedagógica

https://raioscosmicos.gitlab.io/



19

Divulgação científica
•  divulgação ampla  

• notas de “diálogo" com o leitor

•  dimensão histórica 

• fundamentação teórica
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Incluindo mais…
• Universidades e Institutos de Pesquisa 

• UFABC, USP 

• CBPF, UERJ 

• UFRGS 

Escolas: SP, RS, AM



Alguns exemplos de 
iniciativas existentes  

(dentre vários)
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Itália
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Holanda, 
Reino Unido
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Escala Global
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Projetos participantes
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Exemplo de ID/DAQ das 
estações de medida
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Escolas e estações de medida



Informação de cada estação sobre 
configuração dos detectores e dados coletados
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Havaí Taiwan



Alguns exemplos 
atividades experimentais
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Medindo o fluxo 
de múons
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• Como a área do "contador" permanece constante durante um 
experimento, os estudos de fluxo permitem investigar como a taxa 
(eventos / tempo) na qual os raios cósmicos passam por um detector 
depende de uma certa variável (altitude, profundidade, etc…) 

várias combinações de geometria com "empilhamento"

• Pode-se considerar o fluxo ao longo do dia ou do ano para ver se há mudanças na taxa de chegada 
dessas partículas. Por exemplo, pode-se ver se isso depende da hora do dia ou talvez da atividade 
solar
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Medindo o fluxo de múons

várias combinações de geometria



Medindo o fluxo de múons

32



Medindo a 
distribuição angular  
de raios cósmicos

• objetivo: investigação da dependência angular 
de chuveiros de partículas induzidos por raios 
cósmicos 

• análises realizadas com detectores nas escolas ou 
através de acesso a plataformas (Cosmic@Web) 

• cada grupo de alunos planeja e realiza a sua 
investigação
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partículas que chegam 
perpendiculares à 
superfície da Terra 
têm um ângulo de 0 
°; as partículas que 
chegam paralelas à 
superfície recebem um 
ângulo  de 90 °



Medindo a 
distribuição 

angular de raios 
cósmicos
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•análise realizada via aplicativo, 
conectado ao banco de dados 
do INFN usando o detector 
“telescópio de múons”



• cascatas de partículas podem atingir uma grande área 
da superfície da Terra em uma janela de tempo muito 
curta.  

• com o GPS conectado a um sistema de aquisição de 
dados, o registro do tempo absoluto permite que uma 
rede de detectores (ao mesmo tempo e em diferentes 
escolas) possam estudar os chuveiros de raios 
cósmicos.  

• estudantes podem procurar por pequenos chuveiros 
em seus próprios detectores ou colaborar com outras 
escolas na área para procurar chuveiros maiores

Medindo chuveiros de raios cósmicos

35

Créditos da imagem: CERN Document Server - "Cosmic rays: particles from outer space"

https://home.cern/science/physics/cosmic-rays-particles-outer-space


• a origem dos raios cósmicos de altas energias pode ser 
investigada por várias escolas 

• condições de realização do experimento:  

• realizar tomada de dados ao mesmo tempo; 

• se forem observadas coincidências entre sinais nos 
detectores de diferentes escolas é provável que partículas 
que são parte de um mesmo chuveiro  atmosférico estão 
sendo detectadas 

• os detectores são dispostos  cobrindo uma área de 
aproximadamente  0,5 m2 e os dados são tomados por um 
período de 24 horas.
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Medindo chuveiros de raios cósmicos



Detectores, processos de interação 
da radiação com a matéria, 

sistema de aquisição de dados …
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Detector 
“Cosmic” 

Detector  
ATLAS 

• instante em que ocorreu o disparo 
de registro do evento (trigger) 

• sensores que detectaram o evento 

• ID e posição da estação 

• largura do sinal 

• número de eventos detectados 

• informações extras do GPS 

• cosmic block, run number…μ

sinal do SiPM

sinal do SiPM

coincidência  
de sinais

exemplo de dados salvos: quais sensores detectaram um 

sinal naquele evento 



Acessando o ambiente de 
análise de dados do “Cosmic"
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https://raioscosmicos.gitlab.io/docs/Atividades/atividades

caixas de “diálogo" com dicas e notas
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Atividades experimentais
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Explorando “Jupyter"

Atividade 0
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Aprendendo sobre histogramas

Atividade 1
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Dados coletados por uma estação

Atividade 2 Atividade 3
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• Coleta de dados 

• frequência de eventos 

• posição da estação 

• sensores 

• Ajuste de parâmetros 

•  tensão de polarização dos SiPMs 

• seleção dos bits de trigger 

• Infraestrutura dos servidores 

•  CPU, memória, rede 

• usuários conectados

Monitoramento

https://raioscosmicos.gitlab.io/docs/DocumentacaoTecnica
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Considerações finais
•  podemos dizer que encontramos o "algo mais que faltava” 

•  projeto “Raios Cósmicos nas Escolas” está avançando  com envolvimento de 
colaboradores em várias frentes: 

• detector tomando dados 

• infraestrutura de análise de dados 

• propostas pedagógicas 

• mas…

https://raioscosmicos.gitlab.io/
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Agora só falta você!!

• precisamos de mais pinos neste mapa!!!

Venha fazer parte 
dessa rede de 
colaboração 
científica!!!



Muito grata!!!
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https://raioscosmicos.gitlab.io/



Slides adicionais
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“Anatomia" de chuveiros de raios cósmicos

• múons cósmicos são produzidos quando uma partícula 
primária interage com a atmosfera e frequentemente, há mais 
de uma partícula produzida em uma única interação 

• cada uma destas partículas interage com outras moléculas na 
atmosfera que produzirão mais partículas 

• com cada interação, as partículas adquirem energias menores, 
até que eventualmente não haja energia suficiente para criar 
mais partículas 

• as partículas então decaem, e somos “presenteados" por uma 
porção de múons gerados de uma única partícula cósmica Créditos da imagem: CERN Document Server - "Cosmic rays: particles from outer space"
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https://home.cern/science/physics/cosmic-rays-particles-outer-space


• múons vão se espalhar conforme viajam em direção à superfície da Terra, 
mas como são produzidos ao mesmo tempo, eles atingirão o nível do mar 
com aproximadamente 100 ns um do outro 

• isto permite que espalhemos nossos detectores e ver se podemos detectá-
los ao mesmo tempo 

• o tamanho do chuveiro de raios cósmicos e o número de partículas no 
chuveiro são determinados pela energia do raio cósmico primário. Quanto 
mais alta a energia do raio cósmico primário, mais partículas existem e mais 
a cascata se espalha 

• existem fontes de raios cósmicos que produzem partículas com uma energia 
tão alta que as cascatas criadas têm o tamanho de uma pequena cidade.

“Anatomia" de chuveiros de raios cósmicos
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Cintiladores
•A energia perdida dE/dX é convertida em luz, detectada por um 
fotomultiplicador ou fotodiodo.  

•Os cintiladores podem ser inorgânicos (iodeto, fluoreto, NaI, CsI, BaF2, gases 
nobres líquidos, Ar, Xe, etc.) ou orgânicos (componentes de hidrocarbono), 
líquidos ou plásticos.  

•Propriedades: 

•Conversão da K da partícula em luz com alta eficiência  

•Conversão linear da emissão da luz, proporcional a energia total depositada, 
no maior intervalo possível  

•Médio transparente à luz emitida (propagação)  

•Tempo de decaimento da luminescência induzida pequeno para poder geral 
pulsos rápidos 

•Boa qualidade ótica do material  

•Índice de refração perto a do vidro (1,5) para que acoplamento com PMT 
seja bom 

•
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