OLHANDO O CEU DO FUNDO DE UM POCO
Ricardo Avelino Gomes'

No inicio havia um mulon — que atravessou toda a atmosfera e chegou na super-
ficie da Terra. Na viagem, desafiou e desdenhou a mecanica de Newton. Como
se nao bastasse, continuou sua trajetéria, penetrou a Terra e foi, eventualmente,
observado em um detector subterraneo a 705 m de profundidade...

Um instante, por favor. Sim, claro. Nem todos tiveram o prazer de conhecer o
muon. Eu mesmo o conheci somente na universidade, no curso de fisica moderna.
Nao, ele nao era um aluno, tampouco um professor. Aqui vai a apresentagao: o
muon é primo-irmao do elétron. Aquele mesmo elétron que conhecemos desde
nao sei quando e sabe-se |a de onde, e que dizem, e eu acredito e confirmo, ser
muito importante para o eletromagnetismo.

O muon é uma particula muito semelhante ao elétron — por isso dizemos
serem “primos”. Mas o mlon tem uma massa cerca de 200 vezes maior que a
do elétron. Curioso, mas apesar de ser mais pesado, os fisicos levaram muito
mais tempo para encontra-lo. Isto porque a matéria que nos rodeia, e que, por
acaso, também forma o nosso corpo, é composta apenas por protons, néutrons
e elétrons. Nao existem muons na estrutura elementar dos atomos com que
lidamos no dia a dia.

Agora sim, que ja sabemos quem s3o os muons, vejamos o que eles tém a
dizer. Mais um instante.Antes, me pedem para contar sobre a origem dos muons.
De onde vieram? Por que vieram? Pra onde foram? Ja foram? Nem vi!
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Os muons foram descobertos em estudos de raios cosmicos — que
sao particulas de origem extraterrestre que viajam pelo cosmo afora.
Em geral os raios césmicos sao protons, mas podem ser até nucleos
do atomo de ferro. Alguns raios cosmicos, por sorte ou azar, depende
do ponto de vista, acabam se chocando com a atmosfera de um planeta
chamado Terra.

Da colisao entre o raio cosmico e as moléculas de nitrogénio ou oxi-
génio que compoem a atmosfera, varias outras particulas sao produzidas,
que produzem outras, que produzem mais outras..., formando o que
chamamos de “chuveiro atmosférico extenso” — cascatas de particulas de
varios tipos e energias. Dentre essas particulas estao os pions ou mésons
pi —aqueles descobertos pelo fisico brasileiro Cesar Lattes e sua turma.

Os pions sao particulas instaveis, o que significa que eles decaem em
outras particulas. Repentinamente deixam de existir e se transformam
em particulas filhas. O que isso tem a ver com os muons! E justamente
no decaimento dos pions que sao produzidos os mulons!

Uma analise da arvore genealdgica parece simples — os muons sao
filhos dos pions, netos dos raios cosmicos e primos dos elétrons. Mas
os muUons também sao instaveis e, de acordo com um tempo de vida
proprio, decaem em elétrons e neutrinos. Ou seja, os muons além de
primos, também sao pais dos elétrons. E um estudo detalhado permite
concluir que, além de pais dos neutrinos, também sao seus irmaos!

Bem, talvez seja melhor esquecer as relagoes de parentesco dos
muons — € uma familia confusa.Vamos tentar entender suas proprieda-
des.Ja mencionei brevemente que alguns deles atravessam a atmosfera.
Mas por que os muons desafiam a mecanica classica de Newton? O
problema é que essa teoria simplesmente nao consegue explicar a
viagem do muon.

Os muons produzidos na alta atmosfera, numa camada conhecida
como estratosfera, sao bastante energéticos, ou seja, tém velocidades
muito altas.Em 1905, um fisico chamado Albert Einstein — tem gente que
ja ouviu falar dele — publicou um artigo sobre a teoria da relatividade
especial, que faz uma descrigao para o movimento de particulas a altas
velocidades, diferente da descricao da mecanica classica de Newton.
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De acordo com a mecanica classica, pelo tempo de vida do muon, nao seria
possivel que ele chegasse ao nivel do mar — os mulons de raios cosmicos deveriam
decair rapidamente antes que pudessem atravessar a atmosfera. Entretanto, pela
mecanica relativistica de Einstein, haveria uma dilatagao do tempo, que possibili-
taria a viagem dos muons e que os observassemos em detectores de superficie
e subterraneos.

A deteccao de muons na superficie foi uma das muitas demonstragoes da
validade da teoria da relatividade de Einstein. Trocando em mildos, um muon
em repouso tem um tempo de vida muito curto; mas um muon em movimento
com velocidades proximas a velocidade da luz no vacuo, tem um tempo de vida
dilatado, fazendo com que ele viaje longas distancias antes de decair.

Mas qual é aimportancia em estudar os muons de raios cosmicos? Afinal, o que
dizem tais muons que, pela mecanica classica,nem deveriam chegar na superficie
terrestre! Para saber o que “dizem”, temos que construir equipamentos que
possam “escuta-los” e precisamos compreender sua “lingua”. Os equipamentos
para escuta-los sao conjuntos de detectores gigantescos, colocados na superficie
da Terra ou no subterraneo. E felizmente os mulons falam a lingua da fisica de
particulas, que a humanidade esta comegando a aprender.

Um dos grandes detectores de muons de raios cosmicos ja construidos conta
com a participagao do Instituto de Fisica da UFG.Trata-se do Experimento Main
Injector Neutrino Oscillation Search (MiNos) no Fermi National Accelerator Labora-
tory (FErMILAB) nos Estados Unidos. Como seu nome indica, o MiNOs tinha como
objetivo principal a procura por oscilagao de neutrinos usando um acelerador
de particulas chamado Main Injector do FermiLAB. E um experimento de neutrinos,
mas que também pode ser usado para estudar muons de raios césmicos.Vejamos
como isso é possivel.

O funcionamento basico do experimento é muito simples — mas nao tente
fazer em casa sem a presenca de um fisico. Pega-se um feixe de protons do Main
Injector,com cerca de 120 GeV de energia (é muita energia), e faz-se-o colidir com
um alvo de grafite, para produzir um feixe de pions — dentre outras particulas. Os
pions carregados (com carga elétrica) sao focalizados por campos magnéticos e
decaem em muons e neutrinos.Agora, basta remover os muons, também com o
uso de campos magnéticos, e vocé tera um feixe de neutrinos.Toda essa receita
é feita no proprio FerMILAB, proximo de Chicago, no Estado de lllinois.

Revista UFG / Julho 2010 / Ano Xl n°® 8

103



artigos e OLHANDO O CEU DO FUNDO DE UM POCO

O feixe de neutrinos é produzido com um determinado
angulo, que ira fazé-lo entrar por debaixo daTerra,atravessar
735 km de distancia, e aparecer em uma mina de ferro em
Soudan, no Estado de Minnesota. Para estudar os neutrinos,
construiram-se dois grandes detectores: um no FERMILAB,
com 1.000 toneladas; e outro na mina de Soudan com 5.400
toneladas e a 705 metros de profundidade.

E esse detector enterrado em uma mina em Soudan,
denominado Far Detector, que usamos para escutar, ou
melhor, detectar os muons de raios codsmicos. O Far Detector
€ o primeiro detector de subterraneo magnetizado, o que
permite distinguir entre um muon positivo € um negativo.
Como o muon fornece informagdes sobre o raio césmico
que o produziu, podemos pensar que esse detector funciona
como um telescopio de raios cosmicos.

Mas o que diz um telescopio de raios cosmicos? Para
que serve! Um telescopio desses é fundamental para tentar
descobrir o que sao os raios cosmicos, de onde vém, como
sao produzidos, como viajam pelo Universo, e o que deter-
mina a forma de seu espectro de energia. Quer dizer que
um telescopio de raios cédsmicos permite olharmos o céu do
fundo de um pogo? Sim! E isso!

Quando detectamos um muon de raios cosmicos, medi-
mos suas caracteristicas — sua energia, sua diregao (de que
regiao do espago ele veio) e sua carga (se é positivo ou
negativo). Como o experimento Minos funciona desde 2003,
também podemos obter informagoes sobre a intensidade
(o numero) de muons ao longo desse periodo. Tal fato nos
permite correlacionar as medidas observadas com outras
variaveis, como por exemplo o ciclo de atividade solar.

Uma das primeiras informagoes que tiramos das medidas
dos muons é de fundamental importancia para fazermos do
MiNOs um telescopio de raios césmicos. Todo telescopio
necessita de uma fonte bem definida que permita calibra-lo,
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que permita definir a resolugao angular do equipamento.

Um telescopio optico utiliza uma estrela padrao como
referéncia para a calibragao.

Para um telescopio de raios cosmicos o procedi-
mento nao é diferente. Ou melhor, nao deveria ser
diferente. O problema central é que nao conhecemos
uma fonte pontual de raios cosmicos no Universo. Por
outro lado, existe um fenomeno observado no céu que
é o contrario de uma fonte — é um déficit de raios cos-
micos. Trata-se da Lua, que absorve os raios césmicos
que incidem sobre ela, causando um déficit nos muons
de raios cosmicos que chegam na Terra, vindos de sua

direcao. E um fenomeno conhecido como sombra da Lua.

A medida da sombra da Lua fornece a resolugao
angular do telescépio. Em outras palavras, nos diz com
que precisao o telescopio é capaz de definir a posigao
no espago de uma possivel fonte de raios cosmicos. O
mesmo procedimento pode ser feito para detectar o

déficit de muons de raios césmicos na diregao do Sol.

Mas, devido aos campos magnéticos intensos do Sol, a
resolu¢ao da medida encontrada nao é tao boa quanto
a que é feita usando a Lua.

Outra informagao essencial que os muons de raios
cosmicos nos dao esta relacionada a temperatura da
estratosfera. Esse € mais um dos estudos que temos feito
no MINOs, na tentativa de medir uma correlagao entre
a intensidade dos muons detectada e a temperatura da
estratosfera. Ja foi possivel mostrar que ha uma forte
correlagao entre essas variaveis, o que permite concluir
que construimos um detector subterraneo que funciona
como um termoémetro da alta atmosfera.

O que explica essa correlagao é que a temperatura tem
influéncia na densidade da estratosfera,que ira determinar
a probabilidade das colisdes dos pions produzidos com
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as particulas da atmosfera. Quanto maior a temperatura,
menor a densidade, menor a chance de haver uma colisao
e, consequentemente, maior a chance do pion decair e
produzir um muon.A temperatura da estratosfera desem-
penha, portanto, um papel importante na evolugao do
chuveiro atmosférico como um todo e, em particular, na
determinagao da intensidade dos muons que observamos.
A variagcao do nimero de mlons acompanha a variagao
da temperatura da estratosfera.

Pelo visto os muons dizem bastante coisa. E esses
falastroes ja nos disseram mais uma. No MiNos foi feito
um estudo para medir a propor¢ao entre muons posi-
tivos e negativos. Sabemos que a maioria dos raios cos-
micos produz um ndimero maior de particulas positivas
que negativas. Este fendmeno se deve ao fato do proprio
raio césmico, em geral, ser uma particula positiva — ele
pode ser um proton (com carga +1) ou um nucleo mais
pesado como o do atomo de ferro (com carga +26),que
contém 26 protons.

Um estudo sobre a razao entre o nimero de muons
positivos e negativos nos indica, portanto, a compo-
sicdo quimica do raio cosmico. Essa razio parece ter
uma dependéncia com a energia dos muons — quanto
maior a energia, maior a razao.Ainda, novas medidas da
razao podem nos dar informagoes interessantes sobre
a quantidade de antimatéria no Universo. Informagoes
essas, que ajudariam a elucidar o mistério aparente do
Universo de haver mais matéria que antimatéria.

Os muons de raios cosmicos realmente contam histo-
rias curiosas. E sao muitos os motivos que nos instigam a
escutar mais e melhor o que essas particulas tém a dizer.
Ao mesmo tempo, continuamos a aprimorar nosso conhe-
cimento da lingua que os muons utilizam — essa magnifica
construgao intelectual chamada fisica de particulas.
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