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1 Introdução

A Terra é bombardeada continuamente por radiação oriunda do espaço si-
deral. São as astropart́ıculas. A radiação é isotrópica, embora indicações
de assimetria tenham sido observadas em energias muito altas. A sua
composição é variada, sendo constitúıda por part́ıculas estáveis, como
prótons, elétrons, núcleos atômicos, neutrinos e fótons, produzidas em di-
versas fontes e aceleradas por diferentes mecanismos. O fluxo da radiação
cósmica, I, é definido como o número dN de astropart́ıculas incidentes
em uma área dA provenientes de um ângulo sólido dΩ em um intervalo
de tempo dt, [I] = [m−2s−1sr−1].

O fluxo da radiação cósmica é medido em função da energia, e se es-
tende por 35 décadas em um intervalo de energia de 106 − 1020 eV. O
espectro segue uma lei de potência, E−γ , com algumas inflexões onde o
valor de γ varia ligeiramente. Para realçar as caracteŕısticas do espec-
tro, multiplica-se o fluxo por E2.6, comprimindo a escala vertical, como
mostrado na Fig.1.

Os raios cósmicos são a componente da radiação constitúıda por
part́ıculas carregadas: prótons, na sua imensa maioria (cerca de 89%),
núcleos de hélio (∼10%), e núcleos de elementos mais pesados (carbono,
oxigênio, neônio etc), como mostrado na Fig. 2. As fontes dos raios
cósmicos situam-se na Via Láctea, mas é posśıvel que os de alt́ıssima
energia tenham origem extragaláctica. Em geral, a direção de incidência
dos raios cósmicos não aponta para suas fontes, pois as part́ıculas carre-
gadas são desviadas pelo campo magnético interestelar.

Fótons e neutrinos, no entanto, não sofrem os efeitos dos campos
magnéticos. Os neutrinos interagem muito fracamente com a matéria, e
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sua detecção requer experimentos com imensas quantidades de material
senśıvel (água ultra pura, por exemplo). Fótons são detectados pela in-
teração eletromagnética com moléculas da atmosfera. Embora não sejam
desviados pelo campo magnético, os fótons podem interagir com a ra-
diação cósmica de fundo, o que introduz alguma incerteza na localização
das fontes. Além disso, fótons energéticos são cerca de 10000 mil vezes
menos frequentes que os raios cósmicos. Tomados em conjunto, fótons,
neutrinos e raios cósmicos são mensageiros que trazem informações pre-
ciosas sobre a natureza dos objetos celestes e os processos os produzem
e aceleram até energias fantásticas, ordens de grandeza maiores do que é
posśıvel atingir com aceleradores.
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Figura 1: O espectro de energia dos raios cósmicos segue uma lei de
potência, com inflexões cuja natureza não é bem entendida. À direita,
uma ampliação da região de energia mais alta do espectro.
Crédito: Particle Data Group.

A caracterização dos raios cósmicos consiste em determinar a sua
origem, composição, espectro de energia e distribuição angular. É um
programa fundamental para a Astronomia e a Astrof́ısica. Em conjunto
com a Astronomia de ondas eletromagnéticas (radio, infravermelho, ótico,
UV, raios-X e gama), de neutrinos e de ondas gravitacionais, formam a
base do nosso conhecimento atual sobre o Cosmo.

A fonte mais abundante de radiação cósmica é o Sol. As part́ıculas
carregadas têm energia relativamente baixa, e são desviadas pelo campo
magnético da Terra, formando as auroras boreais e austrais. Os raios
cósmicos de energia mais alta são pouco afetados pelo campo da Terra.
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Figura 2: Espectro de energia dos diferentes tipos de núcleos que compõem
os raios cósmicos. No destaque, a razão entre hidrogênio e hélio em
função da rigidez, variável associada à deflexão pelo campo magnético
interestelar.
Crédito: Particle Data Group.

O fluxo dos raios cósmicos com energias até E ∼ 1011 eV é de uma
part́ıcula incidente por metro quadrado a cada segundo. O fluxo é sufici-
entemente alto para que uma detecção direta possa ser feita por satélites.
No entanto, o fluxo cai muito rapidamente com a energia, e a partir
desse limite os raios cósmicos não podem mais ser detectados diretamente.
Para estudá-los, são necessários observatórios na superf́ıcie da Terra. Por
razões que ficarão claras a seguir, os observatórios são constrúıdos em
locais com elevada altitude, cobrindo vastas áreas.
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O objetivo desta nota é a observação indireta dos raios cósmicos
através da detecção dos múons produzidos a partir da interação de raios
cósmicos com a atmosfera.

2 Chuveiros aéreos extensos - EAS

Ao penetrar na atmosfera, as astropart́ıculas colidem com moléculas das
camadas superiores (78% N2, 21% O2, 1% Ar), tipicamente entre 10 e 15
km de altitude. A colisão primária resulta em uma cadeia de reações que
produzem milhares, ou mesmo milhões de part́ıculas secundárias, como
ilustrado na Fig. 3, com uma multiplicidade que aumenta com a energia
da part́ıcula incidente. São os chamados chuveiros aéreos extensos (EAS,
na sigla em inglês). A propagação dos EAS ao longo da atmosfera é um
processo dinâmico bastante complexo, para o qual não há uma teoria
espećıfica.1

Os EAS são formados por uma sequência de produção e decaimento
de part́ıculas secundárias. As suas caracteŕısticas mudam bastante de-
pendendo da natureza da part́ıcula primária (hádrons ou fótons), como
ilustrado na Fig. 4.

Figura 3: Representação art́ıstica do evento Amaterasu, um chuveiro
aéreo extenso produzido pela radiação cósmica com a segunda energia
mais alta observada, detectada pelo Telescope Array, em Utah, EUA.
Crédito: Osaka Metropolitan University/L-INSIGHT, Kyoto University/Ryuunosuke
Takeshige.

1Uma descrição detalhada dos EAS está além do escopo desta nota.
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A cadeia de reações em EAS iniciados por prótons é

p+N → N +N + n1π
± + n2π

0 + n3K
± + n4K

0 + ...,

onde N = nucleon e n1 = 2n2, n2 >> n3, n4... .

Os ṕıons são as part́ıculas mais abundantes nas colisões entre hádrons,
seguidos pelos káons, em proporção bem menor (K/π ∼ 0.1). Por sua
vez, os nucleons (prótons ou nêutrons) produzidos na interação primária
provocam novas colisões com as moléculas da atmosfera. São colisões se-
melhantes à primária, mas com energias cada vez menores. A trajetória
dos nucleons secundários é muito próxima à direção do próton incidente,
pois sua energia é muito alta. Assim, os EAS se propagam pela at-
mosfera em torno de um eixo cuja direção é praticamente a mesma da
part́ıcula oriunda do espaço. É ao longo do eixo que estão concentra-
das as part́ıculas mais energéticas. A propagação dos EAS têm simetria
azimutal aproximada.

À medida que avança pela atmosfera, os EAS também evoluem na
direção transversal ao eixo de propagação do chuveiro. Os ṕıons carre-
gados decaem por interação fraca em múons e neutrinos, π− → µ−νµ e
π+ → µ+νµ, praticamente em 100% das vezes. Sua vida média, entre-
tanto, é relativamente longa, τπ± = 2.6×10−8 s, o que permite que ṕıons
de alta energia, antes de decair, possam colidir com núcleos atômicos das
moléculas do ar (a seção de choque π − N é bastante alta), produzindo
mais secundários que alimentam os EAS. Nas interações entre hádrons,
as part́ıculas adquirem um momento transverso, causando a expansão
lateral dos EAS.

Neutrinos e múons são produzidos basicamente pelo decaimento de
ṕıons carregados. Os neutrinos carregam uma parte significativa da ener-
gia do chuveiro. Embora não sejam detectados, os neutrinos têm forte
correlação com os múons, o que permite estimar a fração da energia que
carregam. Fótons são muito abundantes, mas, assim como os neutrinos,
não são detectados diretamente, e sua contribuição é estimada usando si-
mulações numéricas. Por essa razão, o desenvolvimento longitudinal dos
EAS é definido pelo número estimado de part́ıculas carregadas (Fig. 5).
Os EAS atingem um máximo – maior número de part́ıculas carregadas
e maior largura –, cuja posição em relação à interação primária depende
da energia do raio cósmico. Tipicamente, o máximo ocorre entre três e
cinco quilômetros de altitude. É essa a razão de os observatórios de raios
cósmicos serem constrúıdos em grande altitude. No ńıvel do mar, o que
resta dos EAS são múons, essencialmente.
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Figura 4: Mecanismos básicos de chuveiros extensos iniciados por hádrons
e por fótons.

Na simulação de um EAS mostrada na Fig. 6, vemos as trajetórias
das part́ıculas secundárias. No eixo do chuveiro, a parte central mais
escura, vemos a componente hadrônica predominante, onde as part́ıculas
secundárias com mais energia se concentram. A densidade e energia
dos secundários diminuem com a distância ao eixo. Embora todas as
part́ıculas secundárias se propaguem com velocidades muito próximas à
da luz, a diferença de energia entre elas faz com que a frente dos EAS
tem a forma de uma calota (Fig. 7). As part́ıculas secundárias atingem o
solo em momentos distintos, em um intervalo médio de algumas dezenas
de nanossegundos, suficiente para determinar a direção de incidência do
chuveiro.

Os ṕıons neutros decaem rapidamente por interação eletromagnética
em dois fótons, π0 → γγ, com um vida-média τπ0 = 8.5 × 10−17 s. Ao
atravessar a atmosfera, os fótons originados no decaimento dos ṕıons neu-
tros interagem com os núcleos atômicos das moléculas de ar, se conver-
tendo em pares de elétron-pósitron. Estes, por sua vez, produzem fótons
de bremsstrahlung (radiação de frenagem) ao interagirem com campo dos
núcleos. Os novos fótons produzem novos pares e+e−. A sequência ter-
mina quando os fótons não têm energia suficiente para produzir novos
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Uma partícula perde, em média,  a mesma energia ao 
atravessar 1cm de chumbo ou 90.8 cm de nitrogênio.

A espessura de massa é a variável usada para descrever a perda 
de energia de uma partícula ao atravessar um meio material:
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Figura 5: A variável espessura de massa permite comparar a perda de
energia (dE/dx) em diferentes materiais. A figura mostra o desen-
volvimento máximo (maior número de part́ıculas carregadas) de EAS
hadrônicos.
Crédito: F. Sánchez

pares. O resultado é a formação de uma componente eletromagnética
nos EAS.

A passagem de part́ıculas carregadas pelo ar provoca a emissão de luz
Cherenkov, fluorescência e ondas de rádio. A atmosfera é transparente
à esse tipo de radiação, permitindo que sejam detectadas por técnicas
espećıficas. A velocidade da luz no vácuo, c, é um limite absoluto, mas
em meios materiais a luz se propaga com velocidade menor, v = c/n(ω),
onde n(ω) é o ı́ndice de refração do meio e ω é a frequência da luz. Quando
uma part́ıcula carregada se desloca em um meio com velocidade maior que
a da luz nesse meio, há emissão de luz Cherenkov, um radiação emitida
em um ângulo muito pequeno em relação à trajetória da part́ıcula.

Ao atravessar a atmosfera, as part́ıculas carregadas também transfe-
rem uma pequena fração da sua energia para moléculas de N2, causando
tanto excitação eletrônica (elétrons passando a órbitas mais energéticas)
como molecular (modos de vibração com maior frequência). As moléculas
de N2 voltam ao estado fundamental com emissão rápida e isotrópica de
luz: a fluorescência.
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Figura 6: Simulação de um EAS iniciado por um próton de alta energia.

Elétrons e pósitrons sofrem deflexões em suas trajetórias, devidas so-
bretudo ao efeito do campo magnético da Terra. As deflexões provocam
a emissão de ondas eletromagnéticas de radiofrequência. São pulsos de
curt́ıssima duração emitidos em uma direção muito próxima ao eixo do
chuveiro.

3 Múons Atmosféricos

Os múons originados no decaimento dos ṕıons dos EAS são chamados
múons atmosféricos. As propriedades dos múons, tomadas em conjunto,
fazem com que sejam fundamentais para o estudo dos raios cósmicos. Pos-
suem vida-média relativamente longa, τµ = 2.2 µs. Como são léptons,
não participam das interações fortes, como prótons e nêutrons, que são
destrúıdos nas colisões com os núcleos atômicos. Como toda part́ıcula car-
regada, os múons também perdem energia por bremsstrahlung. A seção
de choque desse processo, no entanto, depende do inverso do quadrado
da massa da part́ıcula, o que faz com que essa forma de perda de ener-
gia seja relevante apenas para múons ultrarrelativ́ısticos, com energias
superiores a 1 TeV. Ao atravessarem atmosfera, portanto, os múons ba-
sicamente interagem eletromagneticamente com as moléculas do ar, cau-
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Figura 7: A frente dos EAS formam um disco. No centro estão as
part́ıculas de maior energia. A densidade e a energia das part́ıculas di-
minuem rapidamente com a distância ao centro.
Crédito: Peter Grieded, Extensive Air Showers, Springer.

sando ionização e excitação eletrônica ao longo da sua trajetória. Nessas
interações inelásticas com o ar, os múons perdem uma fração muito pe-
quena de sua energia.

Os múons se propagam com velocidades muito próximas à da luz.
Mesmo com vida média “longa”, os múons percorreriam uma distância
de apenas algumas centenas de metros antes de decair. Um efeito re-
lativ́ıstico – dilatação do tempo – permite que os múons atmosféricos
sejam praticamente as únicas part́ıculas carregadas que chegam ao ńıvel

múons

componente EM

hádrons

próton

máximo

interação 
primária

eixo do EAS ondas de 
rádio

Figura 8: Ondas de rádio são um dos fenômenos eletromagnéticos cau-
sados pela passagem de part́ıculas carregadas pela atmosfera.
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Figura 9: Os múons são praticamente as únicas part́ıculas carregadas
produzidas nos EAS que chegam ao ńıvel do mar.
Crédito: Particle Data Group.

do mar, como ilustrado na Fig. 9, com um fluxo de aproximadamente um
múon por cent́ımetro quadrado a cada minuto. Os múons, portanto, são
a chave para a detecção dos raios cósmicos.

Os múons se originam do decaimento de ṕıons, essencialmente, com
uma pequena contribuição de káons. Os ṕıons decaem em múons e neu-
trinos do múon com quase 100% de probabilidade. Os káons, mais pesa-
dos, podem decair de outros modos, mas ainda assim, o estado final com
múons é o dominante:

π+ → µ+νµ, π− → µ−νµ, (∼ 100%)

K+ → µ+νµ, K− → µ−νµ, (∼ 64%).

No percurso desde o topo da atmosfera, os múons que incidem verti-
calmente (ângulo zenital 0◦) perdem, em média, cerca de 2 GeV da ener-
gia inicial. Isso reduz a possibilidade de detecção de múons com baixa
energia. Como o efeito relativ́ıstico em múons de baixa energia é menor,
os que não são absorvidos pela atmosfera, com grande chance decaem em
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elétrons e neutrinos (também com quase 100% de probabilidade), antes de
atingir o ńıvel do mar. Por outro lado, múons de baixa energia podem ser
produzidos nos estágios finais dos EAS, o que aumenta a probabilidade de
serem observados. Há também que se considerar o ângulo de incidência
dos raios cósmicos. Múons podem perder mais do que 2 GeV se forem
provenientes de raios cósmicos incidindo com grandes ângulos zenitais
(maior distância a percorrer na atmosfera). Assim, a interpretação tanto
do espectro de energia dos múons detectáveis como da sua distribuição
angular deve levar em conta essas particularidades.

O fluxo de múons é medido em função do momentum e do ângulo
zenital. Não há dependência significativa do ângulo azimutal. O fluxo
integrado aumenta com a altitude devido ao menor caminho a percorrer e
à menor densidade da atmosfera. Varia também com a latitude, refletindo
os efeitos do campo magnético da Terra. O ciclo de atividade solar, um
efeito sazonal com peŕıodos de aproximadamente 11 anos, também causa
variação no fluxo total.

O fluxo em função do momentum, medido no ńıvel do mar, está mos-
trado na Fig. 10. À esquerda, vemos a distribuição de momentum de
múons incidindo verticalmente (ângulo zenital 0◦), e à direita, o mesmo
para múons com grande ângulo zenital (75◦). O fluxo total observado é a
integral de cada espectro. O efeito do ângulo zenital é viśıvel comprando
os dois espectros.

O fluxo em função do ângulo zenital, medido no ńıvel do mar e inte-
grado em energia, está mostrado na Fig. 11. Os múons vêm de todas as
direções, mas não de forma isotrópica. A distribuição angular é propor-
cional a cosnθ, com n ≈ 2, variando ligeiramente em torno desse valor.

4 Medição do fluxo

O fluxo integrado de múons atmosféricos é medido em experimentos de
contagem. No arranjo mais simples, dois detectores são separados ver-
ticalmente por uma distância h, como mostrado na Fig. 12. Em geral,
os detectores são alinhados para simplificar a análise. Um sinal em ape-
nas um dos detectores pode ser causado tanto por um múon como por
rúıdo da eletrônica. Por isso, a contagem de um evento é indicada pela
existência de sinais simultâneos em ambos os detectores. Esse requeri-
mento praticamente elimina sinais espúrios. A coincidência é definida
pelo registro de sinais nos dois detectores dentro de um curto intervalo
de tempo, em geral menor que 20-30 nanossegundos. Nessas condições,
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Figura 10: Espectro de momentum de múons atmosféricos verticais, à
esquerda, e com ângulo zenital 75◦, à direita. O fluxo total observado é a
integral de cada espectro. Nota-se o efeito do ângulo zenital sobre o fluxo
integrado.
Crédito: P. Shukla e S. Sankrith, arXiv:1606.069077 [hep-ph].

mede-se o fluxo, I0, integrado em ângulos zenital e azimutal e em energia.
Se os detectores são segmentados, isto é, divididos em células com leitura
independente (Fig. 13), é posśıvel medir o fluxo em função do ângulo
zenital no intervalo angular determinado pelas dimensões dos detectores,
com a precisão definida pelas dimensões das células individuais.

Os dispositivos mais usados são os detectores a gás, como a Resistive
Plate Chamber (RPC) e os cintiladores plásticos. No primeiro caso, a
passagem do múon provoca ionização do gás, resultando em uma cor-
rente elétrica. Nos cintiladores, o múon provoca a emissão de luz (flu-
orescência). Detectores espećıficos, como fotomultiplicadoras, transfor-
mam o sinal luminoso em corrente elétrica. Em ambos os casos, a cor-
rente é muito pequena e precisa ser amplificada, antes de ser digitalizada
por um dispositivo ADC (Analog-to-Digital Converter).

A contagem é feita por módulos eletrônicos, mas cada evento pode ser
visualizado em um osciloscópio, como mostrado na Fig. 14. A eletrônica
tem um rúıdo intŕınseco. Há também um sinal causado pela passagem
de fótons, e ambos são suprimidos estabelecendo uma voltagem mı́nima
do ADC. Observe que na Fig. 14, parte do sinal de múons está aquém
do valor estabelecido como limiar, o que implica a eficiência de detecção
não ser 100%. O fluxo é dado por
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Figura 11: Fluxo de múons atmosféricos, integrado em energia, em
função do ângulo zenital. A grande maioria dos múons observados têm
ângulo zenital menor que 45◦ .
Crédito: P. Shukla e S. Sankrith, arXiv:1606.069077 [hep-ph].

I0 =
N

A ∆t ε1ε2 G
, (1)

onde N é o número de múons observados em um intervalo de tempo ∆t.
Os termos ε1 e ε1 levam em conta os múons que não são contados por
ineficiência de cada detector, causada, por exemplo, pelo limiar estabe-
lecido para supressão de rúıdos. Como qualquer detector tem dimensões
finitas, é preciso levar em conta os múons que passam por apenas um dos
detectores, o que é feito pelo fator geométrico G.

Com detectores segmentados, podemos medir o fluxo em função dos
ângulos zenital e azimutal, obviamente dentro de um intervalo angular
limitado pelas dimensões dos detectores. A precisão da medida é depende
da segmentação (Fig. 13). Com detectores finamente segmentados, pode-
se medir a dependência angular do fluxo com boa precisão. Se um múon
atinge o segmento i no detector superior e j no inferior, define-se as co-
ordenadas x, y do impacto em cada detector como sendo as do centro de
cada segmento, xi, yi e xj , yj , respectivamente. Como os ângulos são defi-
nidos pelas coordenadas do centro de cada segmento, não há necessidade
de adicionar o fator geométrico. O fluxo diferencial é dado por
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Figura 12: Definição das variáveis para o cálculo do fator geométrico. Os
detectores têm as mesmas dimensões e estão perfeitamente alinhados.

dN

dΩ
=

N

a ∆t εiεj
dΩ, (2)

onde a é a área de cada segmento e εi, εj são as eficiências de cada seg-
mento.

Supondo que o fluxo não dependa do ângulo azimutal, e lembrando
que dΩ = sin θ dθ dϕ, a expressão acima torna-se

dN

dθ
= 2π

N

a ∆t εiεj
sin θ dθ. (3)

x

y

Figura 13: Vista de topo de um detector segmentado. Cada retângulo
funciona como um detector independente. Quanto mais segmentado for
o detector, melhor será a precisão da medida do ângulo zenital do múon.
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amplificação ADCdetector

múons

Figura 14: O sinal de um múon visto no osciloscópio, após ser amplificado
e digitalizado.
Crédito: J.L. Autran et al., Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 903
(2018) 77–84

O fluxo em função do ângulo zenital é usualmente parametrizado como
I(θ) = I0 cos

n θ. Com a distribuição no ângulo zenital, podemos deter-
minar o valor de n na latitude onde a medida for realizada.

4.1 Determinação da eficiência de um detector

Determinar a eficiência de um detector é uma etapa indispensável em
qualquer experimento. Diferentes métodos podem se aplicados, mas a
ideia básica é simples e está ilustrada na Fig. 15. Queremos determinar
a eficiência do detector 2, que pode ser uma RPC. Para isso, usamos
os detectores 1 e 3, que podem ser de qualquer tipo, como cintiladores,
por exemplo. No método ilustrado na Fig. 15, múons podem atingir o
detector 2 sem necessariamente sensibilizar ao mesmo tempo os detectores
1 e 3. Precisamos, no entanto, de uma coincidência tripla. Assim, os
detectores 1 e 3 funcionam como um gatilho que dispara o sistema de
aquisição de dados. A eficiência do detector 2 é definida pelo número
de múons que, tendo produzido sinais em coincidência no detectores 1 e
3, também sensibilizam o detector 2. A eficiência do detector 2 é dada
pela divisão entre o número de coincidências triplas e o número total de
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coincidências dos detectores 1 e 3. Esse método permite determinar a
eficiência do detector 2 sem conhecer as eficiências dos detectores 1 e 3.

R13R123
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Figura 15: Um método simples para determinar a eficiência de um de-
tector.

4.2 Cálculo do fator geométrico

O fator geométrico, G, é uma correção à medida do fluxo que leva em
conta a fração de múons que atingem apenas um dos detectores. É um
número entre 0 e 1, que pode ser determinado por simulações numéricas
ou calculado analiticamente.

A geometria do problema está definida na Fig. 12. Um múon incide
com um ângulo zenital θ sobre detectores retangulares, com comprimento
X e largura Y , separados por uma distância h e alinhados entre si. A es-
pessura dos detectores é muito menor que a separação entre eles. O múon
atravessa os detectores superior e inferior no centro de uma área infini-
tesimal dS1 = dx1dy1 e dS2 = dx2dy2, respectivamente. As coordenadas
dos pontos de impacto são (x1, y1, h) e (x2, y2, 0).

Supondo que o fluxo em função do ângulo zenital não seja isotrópico,
e sim siga uma distribuição em cos2 θ, o fator geométrico é 2

dG =
cos2 θ

d2
dS1 cos θ dS2 cos θ (4)

2G. R. Thomas and D. M. Willis 1972, J. Phys. E: Sci. Instrum. 5 260.
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Vamos reescrever a expressão acima em termos das variáveis geométricas
dos dois detectores, usando dS1 = dx1dy1, dS2 = dx2dy2 e cos2 θ =
h2/d2, d2 = h2 + (x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2:

dG =
h4dx1dx2dy1dy2

[h2 + (x1 − x2)2 + (y1 − y2)2]3
(5)

Podemos obter o fator geométrico integrando a Eq. 5,

G = h4

∫ X

0

dx1

∫ X

0

dx2

∫ Y

0

dy1

∫ Y

0

dy2
1

[h2 + (x1 − x2)2 + (y1 − y2)2]3
. (6)

G =
[h2 + 2X2]

2[h2 +X2]1/2
Y arctan

Y

[h2 +X2]1/2
− h

2
Y arctan

Y

h
+

[h2 + 2Y 2]

2[h2 + Y 2]1/2
X arctan

X

[h2 + Y 2]1/2
− h

2
X arctan

X

h
.

(7)

5 Observatório Pierre Auger

Nesta seção, vamos tratar da detecção das part́ıculas secundárias, to-
mando como exemplo o Observatório Pierre Auger, instalado próximo à
cidade de Mendoza, na Argentina, e que se estende por uma área duas
vezes maior que a da cidade de São Paulo. O observatório consiste em um
conjunto de 1660 tanques contendo água ultra pura (WCD, na sigla em
inglês), separados entre si por ∼1.5 km e equipados com GPS e fotomul-
tiplicadores (PMT). Quatro detectores de luz fluorescente, produzida na
atmosfera pela passagem de part́ıculas carregadas, estão localizados nas
extremidades do observatório, como ilustrado na Fig. 16. Cada unidade
WCD possui painéis solares e baterias para o fornecimento de energia.
Os tanques são revestidos internamente por um material de alta refleti-
vidade, e estão aptos para funcionar continuamente, 24 horas por dia.
Já os detectores de luz fluorescente só podem funcionar em noites muito
limpas e muito escuras.

A razão de ser do uso da água para detectar múons, elétrons ou fótons
é a seguinte. O ı́ndice de refração da água é 1.33, como pequenas variações
em função da frequência da luz e da temperatura. A velocidade da luz
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Figura 16: Acima, à esquerda: o mapa do Observatório Pierre Auger:
cada ponto representa um tanque, e as linhas azuis marcam o campo
de visão de cada detector de luz fluorescente; à direita, o EAS e a luz
fluorescente são detectadas ao mesmo tempo; abaixo, um dos detectores
de fluorescência, no topo da colina; um dos tanques, com a Cordilheira
dos Andes ao fundo.
Créditos:

na água é c/n(ω) ≃ 225.000 km/s. Múons atmosféricos podem ser mais
rápidos, e quando atravessam a água, provocam emissão de luz Cheren-
kov. O número de fótons Cherenkov emitidos ao longo da trajetória da
part́ıcula é muito pequeno e varia muito. Por essa razão, grandes volumes
de água ultrapura são necessários para obter um sinal luminoso robusto,
que possa ser detectado alta eficiência.

O ângulo de emissão da radiação Cherenkov é inversamente propor-
cional ao ı́ndice de refração do meio. Varia muito rapidamente com a
velocidade da part́ıcula até a saturação, como mostrado na Fig. 17. Na
atmosfera, o ı́ndice de refração varia com a temperatura e a altitude, mas
seu valor médio é 1,002. A água é um meio muito mais denso, e o ângulo
de emissão satura em 41◦, emitindo cerca de 200 fótons/cm.
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Figura 17: Ângulo e rendimento da radiação Cherenkov no ar e na água,
em função da velocidade da part́ıcula (β = v/c).
Crédito:.

Na Fig. 18, vemos, à esquerda, um EAS incidindo sobre um arranjo de
WCDs. A frente do chuveiro chega aos tanques em momentos distintos,
numa escala de algumas poucas dezenas de nanossegundos. A função do
GPS é registrar o momento em que o sinal é produzido em cada tanque, o
que permite determinar a direção da astropart́ıcula que iniciou o EAS. À
direita, um desenho de um tanque que será utilizado no Southern Wide-
field Gamma-ray Observatory, SWGO, a ser instalado no Chile, a 4700
m de altitude. O desafio do SWGO é distinguir chuveiros iniciados por
fótons do imenso fundo composto pelos EAS iniciados por hádrons, cerca
de mais de 10.000 vezes mais frequentes.

Múons podem atravessar grandes quantidades de material, enquanto
elétrons são rapidamente absorvidos. Múons são abundantes em chuvei-
ros hadrônicos, mas raros em chuveiros EM. Assim, a presença de sinal
nas duas câmaras indica a passagem de um múon, mas se houver sinal
apenas na câmara superior, a probabilidade de ser um EAS EM é muito
alta. A separação entre chuveiros hadrônicos e eletromagnéticos é com-
plementada por algoritmos baseados em IA.

Uma part́ıcula carregada que atravessando um volume gasoso interage
com moléculas inúmeras vezes ao longo da sua trajetória. A part́ıcula
incidente transfere uma pequena fração da sua energia à cada molécula do
gás em uma sequência de interações individuais. Interações com mais de
uma molécula por vez são raras. Colisões com núcleos atômicos são ainda
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astropartícula

detectores

EAS

múonelétron

Figura 18: À esquerda, o desenho representa um EAS incidindo obli-
quamente sobre um conjunto de tanques; à direita, uma ilustração de
um tanque com duas camadas oticamente separadas, cada uma com uma
PMT. Esse formato permite separar os EAS produzidos por prótons dos
iniciados por fótons ou elétrons.

mais raras. Na atmosfera, probabilidade de uma astropart́ıcula interagir é
muito pequena, mas esse fato é largamente compensado pela quantidade
inimaginavelmente grande de moléculas na atmosfera. É praticamente
imposśıvel que um próton vido do espaço consiga chegar à superf́ıcie.

Em 98% dos casos, os fótons que as moléculas absorvem resultam
em ionização ou excitação molecular. As moléculas podem vibrar, girar
ou ter um elétron em uma órbita com mais energia. Estados excitados
são instáveis, e as moléculas podem voltar ao estado fundamental de
diferentes maneiras. Uma delas é a luminescência, ou emissão induzida
de luz através de excitação molecular.

A forma de luminescência causada pela passagem part́ıculas carre-
gadas é a cintilação, com duas componentes, a fluorescência e a fosfo-
rescência, que diferem pelo tempo de relaxação. A fluorescência é uma
resposta rápida, o fóton é emitido no intervalo entre 10−9 e −10−7 s, en-
quanto a escala de tempo da fosforescência vai de milissegundos a horas.
A cintilação é um fenômeno muito interessante.

Cerca de 75% da atmosfera terrestre é constitúıda por nitrogênio mo-
lecular, N2. A interação com part́ıculas carregadas leva as moléculas de
N2 a estados eletrônicos e vibracionais excitados, ilustrados na Fig. 19.
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A molécula retorna ao estado fundamental em etapas. Na primeira de-
las, que ocorre em alguns picosegundos, não há emissão de radiação. A
molécula perde parte da energia absorvida ao colidir com moléculas vi-
zinhas e retorna para o primeiro estado excitado de energia (S1). Na
transição seguinte, que ocorre em nanosegundos, a molécula volta ao seu
estado fundamental de energia, mas não necessariamente para o mesmo
estado vibracional. Nessa transição, um fóton UV é emitido isotropica-
mente com uma energia menor que a absorvida pela molécula.

A atmosfera é transparente à luz fluorescente, permitindo o uso de de-
tectores especializados, com os quais o desenvolvimento longitudinal dos
EAS pode ser determinado com grande precisão. O Observatório Pierre
Auger possui 27 detectores organizados em quatro estações, todas loca-
lizadas na periferia (Fig. 16). Um esquema do detector de fluorescência
está mostrado na Fig. 20.
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<latexit sha1_base64="ZVFuL/frNJY8X2Q2y99GZc4Lq+Y=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqseiF48VW1toQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fDoUcepYthisYhVJ6AaBZfYMtwI7CQKaRQIbAfj25nffkKleSybZpKgH9Gh5CFn1Fjpodn3+uWKW3XnIKvEy0kFcjT65a/eIGZphNIwQbXuem5i/Iwqw5nAaamXakwoG9Mhdi2VNELtZ/NTp+TMKgMSxsqWNGSu/p7IaKT1JApsZ0TNSC97M/E/r5ua8NrPuExSg5ItFoWpICYms7/JgCtkRkwsoUxxeythI6ooMzadkg3BW355lTxeVL1atXZ/Wanf5HEU4QRO4Rw8uII63EEDWsBgCM/wCm+OcF6cd+dj0Vpw8plj+APn8wfYW42H</latexit>

T1

<latexit sha1_base64="P5uTVhnDiNW6LSz/zb4pEApYqlI=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKewGiR6DXjxGzAuSJcxOOsmQ2dllZlYISz7BiwdFvPpF3vwbJ8keNLGgoajqprsriAXXxnW/ndzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5p6ShRDJssEpHqBFSj4BKbhhuBnVghDQOB7WByN/fbT6g0j2TDTGP0QzqSfMgZNVZ6bPQr/WLJLbsLkHXiZaQEGer94ldvELEkRGmYoFp3PTc2fkqV4UzgrNBLNMaUTegIu5ZKGqL208WpM3JhlQEZRsqWNGSh/p5Iaaj1NAxsZ0jNWK96c/E/r5uY4Y2fchknBiVbLhomgpiIzP8mA66QGTG1hDLF7a2EjamizNh0CjYEb/XlddKqlL1qufpwVardZnHk4QzO4RI8uIYa3EMdmsBgBM/wCm+OcF6cd+dj2ZpzsplT+APn8wfZ342I</latexit>

T2

<latexit sha1_base64="c0jF9cbHqD9LQviknXYQDxOB3qE=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVqZ6k4MVjRfsB7VKyabaNzSZLkhXK0v/gxYMiXv0/3vw3Zts9aOuDgcd7M8zMC2LOtHHdb6ewsrq2vlHcLG1t7+zulfcPWlomitAmkVyqToA15UzQpmGG006sKI4CTtvB+Cbz209UaSbFg5nE1I/wULCQEWys1Lrvp+75tF+uuFV3BrRMvJxUIEejX/7qDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi31Ek1jTMZ4SLuWChxR7aeza6foxCoDFEplSxg0U39PpDjSehIFtjPCZqQXvUz8z+smJrzyUybixFBB5ovChCMjUfY6GjBFieETSzBRzN6KyAgrTIwNqGRD8BZfXiats6pXq9buLir16zyOIhzBMZyCB5dQh1toQBMIPMIzvMKbI50X5935mLcWnHzmEP7A+fwBDE6Oyg==</latexit>

S03

<latexit sha1_base64="w1LYESzaMrHrXUH679Y4bdm8/Fg=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUj1JwYvHivYD2qVk02wbm02WJCuUpf/BiwdFvPp/vPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etbVMFKEtIrlU3QBrypmgLcMMp91YURwFnHaCyU3md56o0kyKBzONqR/hkWAhI9hYqX0/SN3abFCuuFV3DrRKvJxUIEdzUP7qDyVJIioM4VjrnufGxk+xMoxwOiv1E01jTCZ4RHuWChxR7afza2fozCpDFEplSxg0V39PpDjSehoFtjPCZqyXvUz8z+slJrzyUybixFBBFovChCMjUfY6GjJFieFTSzBRzN6KyBgrTIwNqGRD8JZfXiXtWtWrV+t3F5XGdR5HEU7gFM7Bg0towC00oQUEHuEZXuHNkc6L8+58LFoLTj5zDH/gfP4ACsmOyQ==</latexit>

S02

<latexit sha1_base64="W4HCVIeMgxZH+Vx8mPAL3dMd/Yk=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ34WetX1aOXYBE8lV2R6kkKXjxWtB/QLiWbZtvYbLIkWaEs/Q9ePCji1f/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZemAhurOd9o5XVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDYNCrVlDWoEkq3Q2KY4JI1LLeCtRPNSBwK1gpHN1O/9cS04Uo+2HHCgpgMJI84JdZJzfte5vmTXqnsVbwZ8DLxc1KGHPVe6avbVzSNmbRUEGM6vpfYICPacirYpNhNDUsIHZEB6zgqScxMkM2uneBTp/RxpLQrafFM/T2RkdiYcRy6zpjYoVn0puJ/Xie10VWQcZmklkk6XxSlAluFp6/jPteMWjF2hFDN3a2YDokm1LqAii4Ef/HlZdI8r/jVSvXuoly7zuMowDGcwBn4cAk1uIU6NIDCIzzDK7whhV7QO/qYt66gfOYI/gB9/gAJRI7I</latexit>

S01

<latexit sha1_base64="vff8pew4at2lFEE4WrommMDa9B4=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ34WetX1aOXYBE8lV2R6kkKXjxWtB/QLiWbZtvYbLIkWaEs/Q9ePCji1f/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZemAhurOd9o5XVtfWNzcJWcXtnd2+/dHDYNCrVlDWoEkq3Q2KY4JI1LLeCtRPNSBwK1gpHN1O/9cS04Uo+2HHCgpgMJI84JdZJzfte5nmTXqnsVbwZ8DLxc1KGHPVe6avbVzSNmbRUEGM6vpfYICPacirYpNhNDUsIHZEB6zgqScxMkM2uneBTp/RxpLQrafFM/T2RkdiYcRy6zpjYoVn0puJ/Xie10VWQcZmklkk6XxSlAluFp6/jPteMWjF2hFDN3a2YDokm1LqAii4Ef/HlZdI8r/jVSvXuoly7zuMowDGcwBn4cAk1uIU6NIDCIzzDK7whhV7QO/qYt66gfOYI/gB9/gAHv47H</latexit>

S00

<latexit sha1_base64="yaCoKcCsQeoD2R4SRd161ZF9EZ0=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSJ4KhuR6kUoePFY0X5Au5Rsmm1js8mSZIWy9D948aCIV/+PN/+NabsHbX0w8Hhvhpl5YSK4sb7/7a2srq1vbBa2its7u3v7pYPDplGppqxBlVC6HRLDBJesYbkVrJ1oRuJQsFY4upn6rSemDVfywY4TFsRkIHnEKbFOat73MownvVLZr/gzoGWCc1KGHPVe6avbVzSNmbRUEGM62E9skBFtORVsUuymhiWEjsiAdRyVJGYmyGbXTtCpU/ooUtqVtGim/p7ISGzMOA5dZ0zs0Cx6U/E/r5Pa6CrIuExSyySdL4pSgaxC09dRn2tGrRg7Qqjm7lZEh0QTal1ARRcCXnx5mTTPK7haqd5dlGvXeRwFOIYTOAMMl1CDW6hDAyg8wjO8wpunvBfv3fuYt654+cwR/IH3+QMKfY7I</latexit>

S11
<latexit sha1_base64="/OkPPa1o0FlTL1Hfn/Hg00I3QSg=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ34WetX1aOXYBE8lV2R6kUoePFY0X5Au5Rsmm1js8mSZIWy9D948aCIV/+PN/+NabsHbX0w8Hhvhpl5YSK4sZ73jVZW19Y3Ngtbxe2d3b390sFh06hUU9agSijdDolhgkvWsNwK1k40I3EoWCsc3Uz91hPThiv5YMcJC2IykDzilFgnNe97me9NeqWyV/FmwMvEz0kZctR7pa9uX9E0ZtJSQYzp+F5ig4xoy6lgk2I3NSwhdEQGrOOoJDEzQTa7doJPndLHkdKupMUz9fdERmJjxnHoOmNih2bRm4r/eZ3URldBxmWSWibpfFGUCmwVnr6O+1wzasXYEUI1d7diOiSaUOsCKroQ/MWXl0nzvOJXK9W7i3LtOo+jAMdwAmfgwyXU4Bbq0AAKj/AMr/CGFHpB7+hj3rqC8pkj+AP0+QMI+I7H</latexit>

S10

<latexit sha1_base64="fKVv1cYY/XW5+OZy8K1hJBETxVU=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUr0IBS8eK9oPaJeSTbNtbDZZkqxQlv4HLx4U8er/8ea/MdvuQVsfDDzem2FmXhBzpo3rfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41NYyUYS2iORSdQOsKWeCtgwznHZjRXEUcNoJJjeZ33miSjMpHsw0pn6ER4KFjGBjpfb9IPVqs0G54lbdOdAq8XJSgRzNQfmrP5QkiagwhGOte54bGz/FyjDC6azUTzSNMZngEe1ZKnBEtZ/Or52hM6sMUSiVLWHQXP09keJI62kU2M4Im7Fe9jLxP6+XmPDKT5mIE0MFWSwKE46MRNnraMgUJYZPLcFEMXsrImOsMDE2oJINwVt+eZW0a1WvXq3fXVQa13kcRTiBUzgHDy6hAbfQhBYQeIRneIU3RzovzrvzsWgtOPnMMfyB8/kDDAKOyQ==</latexit>

S12

<latexit sha1_base64="83M82YwF0Dn22YQDu3e4/xB22Ow=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVqZ6k4MVjRfsB7VKyabaNzSZLkhXK0v/gxYMiXv0/3vw3Zts9aOuDgcd7M8zMC2LOtHHdb6ewsrq2vlHcLG1t7+zulfcPWlomitAmkVyqToA15UzQpmGG006sKI4CTtvB+Cbz209UaSbFg5nE1I/wULCQEWys1Lrvp975tF+uuFV3BrRMvJxUIEejX/7qDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi31Ek1jTMZ4SLuWChxR7aeza6foxCoDFEplSxg0U39PpDjSehIFtjPCZqQXvUz8z+smJrzyUybixFBB5ovChCMjUfY6GjBFieETSzBRzN6KyAgrTIwNqGRD8BZfXiats6pXq9buLir16zyOIhzBMZyCB5dQh1toQBMIPMIzvMKbI50X5935mLcWnHzmEP7A+fwBDdSOyw==</latexit>

S13

<latexit sha1_base64="l2nuVbyq98MYqlcZXL0OzP2gD8U=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVqV6EghePFe0HtEvJptk2NpssSVYoS/+DFw+KePX/ePPfmG33oK0PBh7vzTAzL4g508Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKEKbRHKpOgHWlDNBm4YZTjuxojgKOG0H45vMbz9RpZkUD2YSUz/CQ8FCRrCxUuu+n56703654lbdGdAy8XJSgRyNfvmrN5AkiagwhGOtu54bGz/FyjDC6bTUSzSNMRnjIe1aKnBEtZ/Orp2iE6sMUCiVLWHQTP09keJI60kU2M4Im5Fe9DLxP6+bmPDKT5mIE0MFmS8KE46MRNnraMAUJYZPLMFEMXsrIiOsMDE2oJINwVt8eZm0zqperVq7u6jUr/M4inAEx3AKHlxCHW6hAU0g8AjP8ApvjnRenHfnY95acPKZQ/gD5/MHDASOyQ==</latexit>

S30

<latexit sha1_base64="peexkhFhHXDNjArID7t6nFH3HGo=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUr0IBS8eK9oPaJeSTbNtbDZZkqxQlv4HLx4U8er/8ea/MdvuQVsfDDzem2FmXhBzpo3rfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41NYyUYS2iORSdQOsKWeCtgwznHZjRXEUcNoJJjeZ33miSjMpHsw0pn6ER4KFjGBjpfb9IK25s0G54lbdOdAq8XJSgRzNQfmrP5QkiagwhGOte54bGz/FyjDC6azUTzSNMZngEe1ZKnBEtZ/Or52hM6sMUSiVLWHQXP09keJI62kU2M4Im7Fe9jLxP6+XmPDKT5mIE0MFWSwKE46MRNnraMgUJYZPLcFEMXsrImOsMDE2oJINwVt+eZW0a1WvXq3fXVQa13kcRTiBUzgHDy6hAbfQhBYQeIRneIU3RzovzrvzsWgtOPnMMfyB8/kDCn6OyA==</latexit>

S20

<latexit sha1_base64="vCXVxliDncVLJKaOngGTHtQBaVQ=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUr0IBS8eK9oPaJeSTbNtbDZZkqxQlv4HLx4U8er/8ea/MdvuQVsfDDzem2FmXhBzpo3rfjuFtfWNza3idmlnd2//oHx41NYyUYS2iORSdQOsKWeCtgwznHZjRXEUcNoJJjeZ33miSjMpHsw0pn6ER4KFjGBjpfb9IK15s0G54lbdOdAq8XJSgRzNQfmrP5QkiagwhGOte54bGz/FyjDC6azUTzSNMZngEe1ZKnBEtZ/Or52hM6sMUSiVLWHQXP09keJI62kU2M4Im7Fe9jLxP6+XmPDKT5mIE0MFWSwKE46MRNnraMgUJYZPLcFEMXsrImOsMDE2oJINwVt+eZW0a1WvXq3fXVQa13kcRTiBUzgHDy6hAbfQhBYQeIRneIU3RzovzrvzsWgtOPnMMfyB8/kDDAOOyQ==</latexit>

S21

<latexit sha1_base64="IyAi9dmcYIN+mcMaCikcbmbCRyE=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUr0IBS8eK/QL2qVk02wbm02WJCuUpf/BiwdFvPp/vPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+fdLRMFKFtIrlUvQBrypmgbcMMp71YURwFnHaD6V3md5+o0kyKlpnF1I/wWLCQEWys1GkN05o7H5YrbtVdAK0TLycVyNEclr8GI0mSiApDONa677mx8VOsDCOczkuDRNMYkyke076lAkdU++ni2jm6sMoIhVLZEgYt1N8TKY60nkWB7YywmehVLxP/8/qJCW/8lIk4MVSQ5aIw4chIlL2ORkxRYvjMEkwUs7ciMsEKE2MDKtkQvNWX10mnVvXq1frDVaVxm8dRhDM4h0vw4BoacA9NaAOBR3iGV3hzpPPivDsfy9aCk8+cwh84nz8MB47J</latexit>

T20

<latexit sha1_base64="qY4LTOoau5gdewWaS5rNvo8Q4fA=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUr0IBS8eK/QL2qVk02wbm02WJCuUpf/BiwdFvPp/vPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+fdLRMFKFtIrlUvQBrypmgbcMMp71YURwFnHaD6V3md5+o0kyKlpnF1I/wWLCQEWys1GkN05o3H5YrbtVdAK0TLycVyNEclr8GI0mSiApDONa677mx8VOsDCOczkuDRNMYkyke076lAkdU++ni2jm6sMoIhVLZEgYt1N8TKY60nkWB7YywmehVLxP/8/qJCW/8lIk4MVSQ5aIw4chIlL2ORkxRYvjMEkwUs7ciMsEKE2MDKtkQvNWX10mnVvXq1frDVaVxm8dRhDM4h0vw4BoacA9NaAOBR3iGV3hzpPPivDsfy9aCk8+cwh84nz8NjI7K</latexit>

T21

<latexit sha1_base64="+WAuqIJ7n3JOWKnheWY5VJXUTaI=">AAAB7XicbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hV2R6EUIePEYIS9IljA7mU3GzGOZmRXCkn/w4kERr/6PN//GSbIHTSxoKKq66e6KEs6M9f1vb219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR23jEo1oU2iuNKdCBvKmaRNyyynnURTLCJO29H4bua3n6g2TMmGnSQ0FHgoWcwItk5qNfpZ4E/7pbJf8edAqyTISRly1Pulr95AkVRQaQnHxnQDP7FhhrVlhNNpsZcammAyxkPadVRiQU2Yza+donOnDFCstCtp0Vz9PZFhYcxERK5TYDsyy95M/M/rpja+CTMmk9RSSRaL4pQjq9DsdTRgmhLLJ45gopm7FZER1phYF1DRhRAsv7xKWpeVoFqpPlyVa7d5HAU4hTO4gACuoQb3UIcmEHiEZ3iFN095L96797FoXfPymRP4A+/zBwqBjsg=</latexit>

T10

<latexit sha1_base64="75q4SzPTBwoB/6CtnUceI86nOLA=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSJ4KhuR6kUoePFYoV/QLiWbZtvYbLIkWaEs/Q9ePCji1f/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZemAhurO9/e2vrG5tb24Wd4u7e/sFh6ei4ZVSqKWtSJZTuhMQwwSVrWm4F6ySakTgUrB2O72Z++4lpw5Vs2EnCgpgMJY84JdZJrUY/w3jaL5X9ij8HWiU4J2XIUe+XvnoDRdOYSUsFMaaL/cQGGdGWU8GmxV5qWELomAxZ11FJYmaCbH7tFJ07ZYAipV1Ji+bq74mMxMZM4tB1xsSOzLI3E//zuqmNboKMyyS1TNLFoigVyCo0ex0NuGbUiokjhGrubkV0RDSh1gVUdCHg5ZdXSeuygquV6sNVuXabx1GAUziDC8BwDTW4hzo0gcIjPMMrvHnKe/HevY9F65qXz5zAH3ifPwwGjsk=</latexit>

T11

<latexit sha1_base64="UR2SZC95Axkrro+jzFFJmj6/SIc=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9ktUr0IBS8eK/QL2qVk02wbm02WJCuUpf/BiwdFvPp/vPlvzLZ70NYHA4/3ZpiZF8ScaeO6305hY3Nre6e4W9rbPzg8Kh+fdLRMFKFtIrlUvQBrypmgbcMMp71YURwFnHaD6V3md5+o0kyKlpnF1I/wWLCQEWys1GkNU682H5YrbtVdAK0TLycVyNEclr8GI0mSiApDONa677mx8VOsDCOczkuDRNMYkyke076lAkdU++ni2jm6sMoIhVLZEgYt1N8TKY60nkWB7YywmehVLxP/8/qJCW/8lIk4MVSQ5aIw4chIlL2ORkxRYvjMEkwUs7ciMsEKE2MDKtkQvNWX10mnVvXq1frDVaVxm8dRhDM4h0vw4BoacA9NaAOBR3iGV3hzpPPivDsfy9aCk8+cwh84nz8Ni47K</latexit>

T12

<latexit sha1_base64="dSBRubTUnv0iX+HjsZTzcgFdwjE=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVqV6EghePFfoF7VKyabaNzSZLkhXK0v/gxYMiXv0/3vw3pts9aOuDgcd7M8zMC2LOtHHdb6ewtr6xuVXcLu3s7u0flA+P2lomitAWkVyqboA15UzQlmGG026sKI4CTjvB5G7ud56o0kyKppnG1I/wSLCQEWys1G4OUu9yNihX3KqbAa0SLycVyNEYlL/6Q0mSiApDONa657mx8VOsDCOczkr9RNMYkwke0Z6lAkdU+2l27QydWWWIQqlsCYMy9fdEiiOtp1FgOyNsxnrZm4v/eb3EhDd+ykScGCrIYlGYcGQkmr+OhkxRYvjUEkwUs7ciMsYKE2MDKtkQvOWXV0n7ourVqrWHq0r9No+jCCdwCufgwTXU4R4a0AICj/AMr/DmSOfFeXc+Fq0FJ585hj9wPn8ADxCOyw==</latexit>

T13
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Em uma molécula, os orbitais atômicos se 
superpõem, formando orbitais híbridos. 
Quando a molécula absorve energia, um 
elétron transita para um nível de energia 

maior, com diferentes modos de vibração.

E0

E1

Figura 19: O mecanismo da cintilação em uma molécula diatômica. A
energia do estado fundamental varia com a distância entre os núcleos,
dependendo do modo de vibração da molécula. Na transição dos ńıveis
S2 e S3 para o ńıvel S1 não há emissão de radiação. Os fótons UV são
emitidos na transição entre os ńıveis S4 e S0. Pode-se fazer uma analogia
com um pêndulo, com diferentes amplitudes.
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Figura 20: O detector de fluorescência do Observatório Pierre Auger.
A intensidade da radiação UV aumenta constantemente até o máximo
desenvolvimento do EAS. A câmera é tão senśıvel que uma vela acesa a
queimaria.
Crédito:.

Figura 21: Reconstrução numérica de um evento detectado pelos tanques e
pelo detector de fluorescência. As linhas em verde são fótons UV emitidos
ao longo da trajetória do EAS. A intensidade da luz fluorescente aumenta
à medida que o EAS se aproxima do ponto de desenvolvimento máximo
(maior número de part́ıculas carregadas).
Crédito:.
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