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RESUMO

Este trabalho explora a muografia, uma técnica que usa os muions (particulas geradas por inte-
racdes cosmicas) para investigar estruturas internas de objetos densos. O objetivo da técnica €
distinguir variagdes de densidade, essencial na geofisica.

O estudo realizado visa compreender como a técnica pode ser aplicada em diferentes contex-
tos geoldgicos, identificar os tempos necessarios para medir muons e distinguir densidades de
rochas em subsolo. Os resultados revelam os tempos de medi¢cdo necessdrios para distinguir
vérias casos de rochas em relagdo a uma rocha padrao.

Os resultados obtidos com o c6digo em python indicam que a muografia pode ajudar a di-
ferenciar densidades de rochas em alguns cendrios geoldgicos definidos. O estudo pode ser
reproduzido com os softwares utilizados na pesquisa e industria para validar as conclusdes aqui
alcancadas. Considera-se importante importante explorar esses e outros diferentes cenérios ge-

olégicos e modelos mais realistas para melhorar a compreensao e aplica¢io da técnica.

Palavras-chave: Muons. Muografia. Tomografia de muons. Anélise de viabilidade. Densidade

andmala. Tempo de Medicao. Python.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Os muons sdo particulas que sao geradas naturalmente a partir de interagdes cosmicas na
atmosfera terrestre. Essas particulas atravessam objetos densos em diferentes dire¢des. Quando
o fazem, podem ser absorvidas, desviadas ou transmitidas com base na densidade e espessura
do objeto. As particulas ndo absorvidas sdo registradas com a ajuda de um dispositivo sensivel.
Como particulas eletricamente carregadas e em movimento rdpido, os muons sdo relativamente
faceis de detectar com vérios tipos diferentes de detectores.

Com base nos padroes de absor¢cdo e desvio dos muons, € possivel reconstruir uma
imagem tridimensional da densidade interna do objeto para investigar mudancgas associadas a
variagdes de densidade na estrutura interna. Para obter uma imagem da camada em questao,
o detector € colocado em uma profundidade rasa em subsuperficie, com o objetivo de obter
imagens de um volume maior em elevagcdo adjacente ao detector, devido a dire¢do do fluxo
de radiacdo da sonda. A intensidade de um elemento de imagem, ou seja, o dado medido, é
determinada pela atenuagdo do fluxo de muons de raios cosmicos incidentes a medida que sdao
absorvidos pelo objeto sob investigagao.

Dessa maneira, conhecendo a geometria externa, € possivel correlacionar o fluxo medido
em cada pixel com a densidade média no campo de visdo de cada pixel individual, ja que o
fluxo de muons que atravessa as diferentes zonas do objeto dependera da sua geometria e das
densidades de rocha em cada zona.

Pode-se determinar a atenuagdo do sinal de muons devido as diferentes unidades estra-
tigraficas, ou aos fluidos contidos nessas unidades, medindo o fluxo de mions em diferentes
profundidades em pogos verticais, inclinados ou horizontais. Essas medi¢des podem ser reali-
zadas continuamente para identificacdo. Para uma mesma energia € um mesmo comprimento
percorrido dentro do objeto, quanto maior a densidade da rocha, menor serd o nimero de mions
que conseguirdo atravessar aquela estrutura, portanto, maior serd a opacidade. A opacidade de
um meio é uma propriedade dptica que se refere a capacidade do meio de transmitir, absorver
ou refletir a luz. A energia limiar de um muon (ou energia minima) denota a energia que ¢
apenas suficiente para atravessar a matéria, transgredindo a opacidade do meio. E por isso, de
acordo com Zhang et al. (2020), que "ao contar o nimero de muions registrados nos detectores

de rastreamento, € possivel determinar a energia limiar se o espectro de energia da fonte de
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muons for conhecido".

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Um problema importante na geofisica aplicada e na geofisica de exploracao € detectar e
caracterizar um corpo de densidade anomala em relagdo ao meio em que se encontra.

Os autores em Bonneville et al. (2017) relatam que "€ crucial monitorar em tempo quase
real o comportamento de fluidos, e vdrias técnicas de monitoramento podem ser usadas. Entre
eles, aqueles que rastreiam as mudancgas de densidade no subsolo sdo os mais relevantes”. "A
deteccao de um deficit de massa pode ser o objetivo na busca de cavernas, zonas de cisalha-
mento, etc", complementam os autores em Malmgqvist et al. (1979).

O imageamento com muons € uma técnica que utiliza particulas subatomicas chamadas
muons para buscar informacdes sobre estruturas internas de objetos sem danificd-los, o que a
torna uma ferramenta valiosa em vdrias aplicacdes cientificas e de engenharia.

Nas palavras de Heuer (2011), "embora a ci€ncia bdsica impulsione a inovacao, € igual-
mente verdade que a ciéncia aplicada alimenta a pesquisa basica. E a interacdo constante entre
os dois que realmente impulsiona as coisas. Uma vez que os fisicos de particulas desenvolveram
uma tecnologia que atenda as suas necessidades, eles param e continuam com suas pesquisas.”,
Portanto, cabe aos que aplicam a técnica e fazem uso dos detectores, contribuir com o direcio-

namento se quisermos os beneficios que a técnica proporciona, para aplicar na geociéncia.

1.3 JUSTIFICATIVA

Para esse fim, cabe compreender sobre o potencial, os beneficios e as restri¢des da téc-
nica para a integragao multi fisica que fomente para ser realidade a afirmagao de Mellors et al.
(2016) de que "os futuros experimentos subterraneos antecipados incluirdo todos os trés tipos
de dados independentes: sismico, gravitacional e mdon".

Quem sabe a muografia se torne uma tecnologia que encontre seu lugar entre outras
tecnologias de imagem e que seja usada quando for simplesmente a melhor tecnologia para o
propésito, é o que esperam os autores em Kaiser (2019) e desse trabalho.

Hoje, sabe-se que a muografia para aplicagdes em geociéncias preenche um nicho entre
outras tecnologias de imagem, como radar de penetragdo no solo e sismologia, imagens em

profundidades e resolu¢des que ndo sdo adequadas para elas.
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1.4 OBIJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Estudar a fundamentacio tedrica da técnica do imageamento com muons e desenvol-
ver uma rotina para facilitar a aplicabilidade para outros cendrios geolégicos e objetivos de
avaliagdo.

Comparar os tempos necessarios para medi¢des de contagem de muons em litologias
e espessura de camada atravessada diferentes para obter a informagdo de densidade usando
contagem do nimero de muons, e assim analisar a viabilidade de aplicacdo do método em

diferentes cendrios geoldgicos.

1.4.2 Objetivos especificos

* Computar a atenuacgdo resultante do fluxo de mdons em diferentes tipos de rochas em

relagc@o a rocha padrao, para diferentes profundidades.

* Avaliar o tempo necessdrio para ser possivel distinguir diferentes densidades da densi-
dade da rocha padrdo. As densidade de gabro (3.14g/cm?), arenito (2.35g/cm?), folhelho
(2.512g/cm?) e calcério (2.711g/cm?), sdo referenciadas para uma rocha de densidade

2.65g/cm?, denominada rocha padrio para a muografia.

1.5 METODOLOGIA

A fundamentacdo tedrica passa pela apresentacdo da definicao e propriedades do muon,
compreendendo os mecanismos de geracdo do muon e 0 que acontece com a passagem das
particulas carregadas quando atravessam a matéria. Com intuito de compreender quais sdo as
interagdes importantes para levarmos em conta quando temos a intengdo de aplicar e avaliar a
técnica.

Sao apresentados os conceitos de opacidade, de como € obtida a informacgao do fluxo de
muons incidentes ao nivel do mar a partir da gama de energia inicial proveniente do fluxo de
muons atmosféricos (espectro primario), e as possiveis incertezas associadas. Entdo, € abordado
como obter a informacao da distancia percorrida em subsuperficie por um muon e a secao para
a geometria de detecc¢do das particulas. Nesta, estd presente a definicdo do angulo sélido, que
trata o compartimento da contabilizagdo dos muons detectados, e € o espaco no qual se pode

reconstruir o cendrio do trajeto da particula.
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Um cédigo desenvolvido em python executa as etapas de modelagem direta relacionadas

a propagacdo dos muons na matéria e sua posterior medigao.
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2 FUNDAMENTACAO

2.1 A FISICA ENVOLVIDA

2.1.1 Forcas

No livro de Cole (2007, p. 127), 1é-se que os fisicos tendem a ser bem cautelosos quando
se expressam em termos de forcas. Ainda, vé-se uma passagem que diz que J. Robert Oppenhei-
mer observou que até mesmo Newton, "que provavelmente foi quem mais prop0s férmulas para

as forgas, nunca entendeu o que era realmente uma forga", e apresentam a citacao:

Era [...] alguma coisa que se transmitia de lugar a lugar, agindo somente de
instante a instante, ponto a ponto; ou era uma propriedade dada como um todo,
uma interacdo de certo modo feita para existir entre corpos distantes entre si?
Newton nunca soube responder a essa pergunta.

A introduc¢@o da mecanica quantica alterou boa parte da terminologia no que diz respeito
as "forcas"na propria fisica.

A autora do livro prossegue explicando as perguntas que guiavam o pensamento na
época, apresentando as hipdteses e as equacdes que desenvolveram o pensamento cientifico,
como as equacdes de Maxwell por exemplo, para hoje ser possivel que os fisicos estejam mais
propensos a afirmar que as forcas sdo conduzidas por tipos especiais de particulas.

As forcas entre particulas sdo descritas, com muito mais pertinéncia, como "interacdes".
Quando duas particulas interagem, elas trocam energia e/ou momento. Estritamente falando,
forca é uma transferéncia de energia e momento. Em Cole (2007, p. 130), encontra-se a colo-
cacdo de Bertrand Russel, que diz: "quando dizemos como as coisas se comportam quando se
eletrificam, e em que circunstancias se eletrificam, dizemos tudo o que ha para dizer".

As forcas, em outras palavras, sdo maneiras de descrever o modo como as coisas se
conectam. A inércia, a acdo/reacdo, as forcas relativas e as forgcas fundamentais, todas relaci-
onam uma parte do universo com outra parte do universo. E a maneira como as descrevemos,

realmente importa.

2.1.2 Campos
Na receita do fisico para o mundo,

a lista de ingredientes jd ndo incluia mais particulas,
somente alguns tipos de campos.

Steven Weinberg em Cole (2007, p. 149)

A ideia de que o campo de for¢a pode ser uma entidade separada constituiu um primeiro
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passo importante em direcdo a nocdo de for¢ca como particula. Cole (2007) tem a seguinte

passagem:

A principio, o campo de forca nada mais era que uma maneira interessante de
ver como as forgas se comportavam. A nogdo de campo transforma as forcas
em geometria, tornando-as parte da propria paisagem. Diz-se que os campos
de forca de grande escala (como a gravidade) curvam o espaco; das forcas de
pequena escala (como o eletromagnetismo), diz-se as vezes que o "dobram".
(Na verdade, elas fazem dobras no campo eletromagnético.) Em todo caso,
o campo de for¢a é uma ferramenta mental e matematica ttil para visualizar
como as forgas atuam. Trata-se da descri¢do do efeito de uma forca que in-
forma sua intensidade e dire¢do em casa ponto do espago. Ocorre, porém, que
os campos de for¢a sdo muito mais que isso. Os campos de forca existem por
sua propria conta, a despeito das particulas responsaveis por sua geragdo.

O segundo passo foi a mecanica quantica, que nasceu da descoberta de que tudo, inclu-
sive a energia dos campos de forca, é quantizado - ou seja, vem aos blocos. Por conseguinte, a
particula de troca, como os f6tons, € na verdade um pequeno bloco de um campo eletromagné-
tico que viaja de um local a outro a velocidade da luz, levando consigo sua parcela quantizada
de energia e momento. Conquanto os campos de forca e as particulas de troca possam parecer
coisas muito diferentes, a maioria das diferencas decorre da caréncia de uma visio ou imagis-

tica apropriada. A forca de troca, diz a imagistica, € o que leva as particulas a se afastar. Essa

imagistica, contudo, nao explica a atragao.

2.1.3 Propriedades da Matéria

Retomando o que foi dito por Bertrand Russel na Se¢do 2.1.1, extrai-se das paginas 144

a 147 em Cole (2007) os recortes de que:

A eletricidade responde por todas as propriedades da matéria: a rigidez na
madeira, a transparéncia do vidro, o brilho do ouro. As interacdes daqueles
elétrons externos que zoam em volta do niicleo atdmico sio responsaveis por
tudo, desde o fogo ao pensamento, desde a culindria e a digestao ao paladar e ao
olfato, desde a solvéncia da 4gua ao poder de limpeza do sabdo. A eletricidade
se torna mais impressionante ainda quando vé-se que uma carga elétrica em
movimento produz inclusive outra forca - o magnetismo. E que a eletricidade
e 0 magnetismo juntos formam um encadeamento de ondas que se alternam
continuamente, e que zune pelo espago a 300 mil quilémetros por segundo,
gerando toda radiacdo, inclusive a luz visivel, o calor, as micro ondas, os sinais
de radio e televisdo, os raios X e os raios gama.

A interagdo forte e a interagd@o fraca sairam a luz h4 pouco tempo. As vezes chamam a interacao
forte de forca nuclear, pois seu dominio se encontra dentro do nucleo e € de sua responsabilidade
gerir as reacdes nucleares - sobretudo de manter unidos os componentes do nucleo. Se ndo

existisse a interacdo forte, ndo existiria nenhum elemento além do hidrogénio, com seu unico

proéton nuclear, nao haveria planetas, ndo haveria vida. A interacao forte € a forca que abastece
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o reator nuclear e a bomba nuclear, o Sol e as estrelas. Quando os fisicos conseguiram penetrar
mais fundo no nicleo, descobriram que a forca nuclear era provavelmente uma espécie de efeito
complexo (como a quimica) de uma forca ainda mais fundamental, chamada for¢a de cor, que
nada tem a ver com as cores visiveis. A forca de cor € a que se transmite pelos glions e atua
entre os quarks. No final, sdo os glions que mantém os quarks e, por conseguinte, os nucleos
dos dtomos unidos.

Quanto a interacdo fraca, basta dizer que € a forca que estd por tras da radioatividade
e de certas reagdes ocorridas no Sol. Recentemente, revelou-se que a interagdo fraca tem rai-
zes comuns com o eletromagnetismo, numa demonstra¢do de magia matemética reminiscente
da unificacdo da eletricidade e do magnetismo promovida por Maxwell hd mais de um século.
Foi essa recente unificacio eletro fraca que levou a descoberta das particulas W e Z - as men-
sageiras da interacdo fraca (em outras palavras, que transportam a chamada Forca Fraca da
radioatividade )- em 1983 no Cern (Centro Europeu para Pesquisa Nuclear), na Suica.

A gravidade, por exemplo, s6 age de uma maneira. Puxa tudo em dire¢do a outra coisa,
0 que explica por que existem no universo tantos objetos de formato redondo.

Em outros aspectos, a gravidade e a eletricidade (ou o eletromagnetismo) mostram-
se incrivelmente similares: ambas perdem poténcia quando se afastam pelo espaco segundo
a mesma equacdo, e ambas podem chegar - em tese, pelo menos -, aos confins do universo.
A misteriosa forca de cor, por sua vez, parece ganhar infinitamente poténcia ao se afastar da
vizinhan¢a de um quark. Quanto mais dois quarks se afastam um do outro, maios o impeto com
que sdo puxados de volta para perto um do outro. Assim, os quarks vivem permanentemente
presos, e jamais se encontrou (ou talvez jamais se encontre) um quark isolado. Mais esquisita
ainda, a pouco compreendida forca de cor parece desaparecer completamente em raios de acao
muito restritos, deixando os quarks livres para sacolejar dentro de uma bolsa hermética. A
razdo para a forca de cor se comportar desse jeito continua sendo objeto de intensa pesquisa.
Na verdade, alguns fisicos atribuem esse comportamento peculiar as propriedades do "vacuo"de
glion - ou espago vazio.

A Fig. 1 mostra modelo padrdo da fisica de particulas. Ele € composto por trés aspectos
principais: particulas elementares (férmios e bosons), forcas fundamentais (Forca Eletromag-
nética, Forca Fraca e For¢a Forte) e a Teoria Quantica de Campos' .

O Modelo Padrio® é uma teoria fundamental da fisica de particulas que descreve as

" Estrutura matemdtica que combina os principios da mecéinica quintica com a teoria dos campos cldssicos,

sendo a base tedrica do Modelo Padrio

2 Atualmente, a estrutura tedrica do modelo padrio ainda nio explica a existéncia de fendmenos observados
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Standard Model of Elementary Particles and Gravity

three generations of matter

interactions / force carriers
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Figura 1 — O modelo padrio da fisica de particulas

Fonte: Britton et al. (2021)

for¢as fundamentais e as particulas elementares que compdem a matéria.

Desse modo, entende-se a gravidade, transmitida por particulas ainda ndo descobertas,
chamadas gravitons; a interacdo Forte (transmitida pelos glions), assim chamados porque "co-
lam"[glue] as particulas nucleares; o eletromagnetismo (transmitido pelas particulas de luz, os
fotons); a interacdo Fraca (transmitidas pelas particulas W e Z). As duas ultimas forcas (eletro-
magnetismo e forca Fraca) foram reunidas numa linhagem comum, e hoje ha quem se refira a
elas como forga eletrofraca.

Existe uma importante diferenca entre matéria e forga.

As particulas da matéria (como os prétons, os néutrons e os elétrons) obedecem ao que
se conhece como principio da exclusdo de Pauli, assim designado em homenagem ao fisico

de naturalidade austriaca Wolfgang Pauli. A nocdo das camadas do elétron atdmico baseia-se

(como a matéria escura e a energia escura) e a nao inclusio da gravidade como uma das forgas fundamentais
da natureza. A Relatividade Geral de Einstein descreve a gravidade como a curvatura do espago-tempo causada
pela massa e energia, todavia a gravidade ainda ndo foi unificada com as outras forg¢as fundamentais no contexto
do Modelo Padrao
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no principio de Pauli, porque ele diz que dois elétrons ndo podem ocupar o mesmo estado.
O principio de Pauli explica por que a matéria ndo € comprimivel, por isso € realmente um
"principio"que torna as coisas s6lidas. Esse mesmo principio (também conhecido como pressao
do elétron) € o que impede que as estrelas colapsem.

A maioria das particulas de matéria define-se pelo que se conhece por estatistica de
Fermi, cujo nome se deve ao fisico italiano Enrico Fermi, e portanto sio denominadas férmions
- por seguirem o principio de exclusdo de Pauli (duas particulas ndo podem ocupar o mesmo
estado quantico simultaneamente) e por terem spin semi-inteiro (1/2).

As particulas de troca, por sua vez, ndo obedecem ao principio de exclusao de Pauli.

As particulas de troca definem-se por um grupo diferente de estatistica, chamado de
estatistica de Bose-Einstein, motivo pelo qual se denominam as particulas de troca bosonicas.

A matéria consiste de dtomos. O dtomo consiste de um nicleo e elétrons. O nicleo

consiste de prétons e néutrons. O préoton (néutron) consiste de trés quarks. Veja a Fig. 2

Atomo Eletron

SO

Meolécula

Quark Down J )o @

Glaon Néutron

Figura 2 — As diferentes camadas da estrutura da matéria.
Fonte: Manual da Quimica (2023)

Para ler sobre quarks e gldons, siga para Anexo 6

Os Iéptons sdo considerados férmions e os muons sdo classificados como léptons. Lép-
tons é uma classe de particulas fundamentais que incluem elétrons, os muons, taus e seus neu-
trinos correspondentes.

Os 1éptons também ndo interagem gravitacionalmente, e sua interacdo € principalmente
via Forca Fraca e Forca Eletromagnética, sendo essenciais em fendmenos como decaimento
radioativo e interagdes via troca de fotons.

Eles ndo interagem via Forc¢a Forte, o que significa que ndo participam da interacio que
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mantém os prétons e néutrons juntos no nucleo atdmico.

As interagdes via forga fraca, uma das quatro for¢as fundamentais da natureza, respon-
savel pelos processos de decaimento radioativo e outras mudangas nas particulas subatdmicas.
A forga fraca é responsdvel pelo decaimento do muon em elétrons, neutrinos e antineutrinos.
Embora sua interacdo via forca fraca seja mais evidente em experimentos de fisica de particu-
las, compreender essa interacdo ¢ fundamental para entender o decaimento dos muons e suas
implicacdes nos estudos geofisicos.

Os muons carregam uma carga elétrica negativa idéntica a dos elétrons, portanto, sdo
afetados pela For¢a Eletromagnética. Quanto a Forca Eletromagnética, esta forca representa a
interacao com outras particulas carregadas eletricamente, sendo responsdvel por comportamen-
tos como a deflexdo do mdon em campos magnéticos ou sua interagdo com particulas carrega-
das. Na deteccao de muons, a interagdo com campos magnéticos € crucial para sua identificacao
e rastreamento. Além disso, a interacdo eletromagnética dos mions com materiais subterraneos

podem ser exploradas para andlises geofisicas.

2.1.4 O Muon

Atualmente, o muon € definido como uma particula elementar de segunda geracdo de-
senvolvida na chuva atmosférica advinda da interacido entre um raio césmico € um 4tomo na
atmosfera do planeta, encontrada na faixa de altas energias.

Quando atingiram a troposfera, a uma altitude de cerca de 15 quilometros, os raios
cOsmicos primdrios colidem com dtomos na atmosfera, produzindo chuvas de particulas mais
leves (Figura 3). Zhang et al. (2020) explicam que em diagramas ilustrativos os angulos das
particulas produzidas sdo exagerados para maior clareza. Por exemplo, os muons produzidos
sdo paralelos dentro de aproximadamente 1°.

"A producdao do muon induzido por raios césmicos € um processo aleatorio, e portanto
a trajetoria do muon e sua posi¢ao de producdo sdo distribuidas aleatoriamente", afirma Zhang
et al. (2020). Malmguvist et al. (1979) afirma, os muons sdo particulas instaveis. E Leone et al.
(2021) desenvolve que, os muons decaem em elétrons e neutrinos. Em Group et al. (2020, p.
514) compreende-se que os muons, portanto, produzem fluxos tercidrios de fétons, elétrons e
hadrons

Os mecanismos de uma chuva de raios cdsmico, que produzem os muions iniciam com
a primeira interacdo que ocorre tipicamente com um dtomo de nitrogénio ou oxigénio, e gera

particulas secunddrias, como proétons, néutrons e pions. Essas particulas secundarias podem
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interagir com outro dtomo, decair ou ser absorvidas. As particulas criadas adquirem energia e
momento da particula inicial e se movem para baixo através da atmosfera, aproximadamente na

mesma dire¢do das particulas primadrias.

W

Rayon Cosmique Prinlaire ISS
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Figura 3 — Diagrama representando as chuvas de raios césmicos com a sequencia vista em Malmqvist et al. (1979)
sobre a transformacdo da radia¢do césmica. A producio de muions de raios cosmicos na atmosfera: z~*
no = pions; N = niicleos; y = radiagfio gama; e*, e~ = elétrons; p = muons.

Fonte: Hoecke et al. (2021)

s

A soma de todas as particulas produzidas por um tnico raio césmico € chamada de
"chuva atmosférica"(Figura 4), desenvolvendo uma cascata de particulas ionizadas e radiagao
eletromagnética produzida na atmosfera.

A partir da primeira interacao, diferentes tipos de particulas podem ser produzidas. De-
vido a natureza diferente das particulas secunddrias, uma chuva atmosférica apresenta trés com-
ponentes diferentes: eletromagnético, hadronico e muodnico (desconsiderando neutrinos). Ela
consiste, entdo, em um disco fino heterogéneo de particulas relativisticas. Os hddrons geral-
mente compdem o nucleo da chuva atmosférica, enquanto alimentam a parte eletromagnética
por meio do decaimento de pions neutros e kaons. Pions e kaons carregados com energia mais
baixa decaem para aumentar o componente mudnico. Uma fragdo dos elétrons também provém
do decaimento de muons.

Uma chuva atmosférica cresce em sua propaga¢ao dentro da atmosfera até uma profun-

didade méxima, quando € absorvida. Isso estabelece um limite inferior no espectro de energia
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Figura 4 — Esquematizacdo de uma chuva atmosférica: a interagdo de um raio césmico na atmosfera gera uma
cascata de particulas secunddrias; uma chuva pode ser dividida nos componentes leptonico, hadrénico
e eletromagnético.

para os conjuntos de detectores de chuva atmosférica, pois as chuvas de baixa energia param
antes de atingir o solo.

Os muons sdo as particulas, além dos neutrinos, cujo fluxo é pouco dependente da pro-
fundidade, pois devido aos tipos de interagdes, os muons sofrem menores perdas de energia
do que quaisquer outras particulas (exceto neutrinos) ao passar pela matéria, em concordancia
com Tanabashi (2018). Os muons sdo particulas subatdmicas que pertencem a familia dos 1ép-
tons e sao muito semelhantes aos elétrons, exceto pelo fato de serem cerca de 200 vezes mais
massivos. Eles sdo instdveis e decaem rapidamente em outras particulas.

Nas palavras de Leone et al. (2021), "os muons sdo as particulas carregadas mais nu-
merosas ao nivel do mar e podem ser considerados uma fonte de particulas continua e quasi-
estdtica (quase independente do tempo)". Esse ponto de independéncia temporal acontece "por-
que os muons induzidos por raios cdsmicos sdo particulas relativisticas e sua velocidade resulta
em dilataciao do tempo (de acordo com a teoria da relatividade de Einstein)".

Nas palavras de Leone et al. (2021), "os muons sdo as particulas carregadas mais nu-
merosas ao nivel do mar e podem ser considerados uma fonte de particulas continua e quasi-
estdtica (quase independente do tempo)". Esse ponto de independéncia temporal acontece "por-
que os muons induzidos por raios cdsmicos sdo particulas relativisticas e sua velocidade resulta
em dilatacdo do tempo (de acordo com a teoria da relatividade de Einstein)", nas palavras de

Zhang et al. (2020). A vida ttil do mion, como o percebemos, € muito mais longa, em ve-
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locidades relativisticas. Com carga unitdria negativa (como um elétron), tem tempo de vida
T, ~ 2,2 - 1075 (2,2us), ou seja, 85 vezes maior que o tempo de vida dos pions, e massa
medida em cerca de 106 M eV/ c?, sua velocidade relativistica limita seu alcance a apenas 660m
a partir do ponto de sua origem, conforme mencionado por Hoecke et al (2021) referido em
Cosmic ().O muon tem energia minima de 2 GeV e sua a massa de repouso € de 0.10566 GeV.
Zhang et al. (2020) relatam que os muons "podem penetrar em uma massa rochosa muito
profunda"principalmente devido a suas altas massa e energia. (LECHMANN et al., 2021) enfa-
tizam que "a diferenca de massa entre muons e elétrons € a principal razio pela qual um mion
de velocidade igual penetra mais matéria do que sua contraparte eletronica; o que, alids, tam-
bém ocorre no fluxo de particulas de raios csmicos". Em compara¢do com outras particulas
semelhantes, os muions sdo notavelmente pesados e podem ser considerados uma versao "pe-
sada"do elétron. Tém uma massa de 105, 66MeV/c?, que é aproximadamente 207 vezes maior
que o do elétron, conforme apresentam Yang et al (2019) citado em Zhang et al. (2020).
Nota-se, portanto, que pode ser tratado como um método geofisico de fonte natural, pois
se trata-se de um processo continuo, com oferta de um reservatério intermindvel de mtons que
atingem o solo - trata-se de particulas muito penetrantes, em que a maior parte deles atinge o
solo, devido a sua massa pesada e alta energia - e que tem caracteristica estocdstica na posi¢ao
de producdo e distribui¢do da trajetéria do muon. Vale ter em mente que a energia e distribuicao
angular da deteccdo dos muons refletem uma convolucio do espectro de produgdo, perda de
energia na atmosfera e decaimento, que se reflete em parametros para determinacdo da distri-

bui¢do geométrica de densidade do alvo estudado.

2.2 PERDA DE ENERGIA (dE/dxz) POR PARTICULAS CARREGADAS

"Ao contrdrio dos raios X, que interagem com um material com alguma probabilidade
por unidade de comprimento, particulas carregadas como os muons perdem energia continua-
mente a medida que viajam", explicam Bross et al. (2022, p. 3).

O poder de parada do material (do inglés mass stopping power) é expressa como uma
funcdo dependente das propriedades do material e da quantidade de matéria atravessada. Essa
expressao representa os dois tipos que podem ser divididos os processos que contribuem para
o poder de parada. Vé-se que a perda média de energia do material, (d£/dX) é uma funcéo

apenas da energia definida em unidades de [MeV g~'em?]. Como visto em Group et al. (2020,
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p. 547), a taxa média de perda de energia do muon pode ser definida como:

< dE> — a(E) +b(E) . E @.1)

Cdr

Os valores numéricos para a e b sdo fornecidos pelo Particle Data Group (PDG) para
uma variedade de materiais € uma ampla gama de energia, disponiveis em tabelas em ((PDG),
).

A perda de energia tem contribui¢cdes de processos eletronicos a(E') e de processos radi-
oativos b(E). "E necessdrio tratar estes tipo de perdas de energia em duas partes separadas, uma
continua e outra estocdstica", segundo Antonioli et al. (1997). A ioniza¢do pode ser considerada
um processo continuo; sob o efeito de outros processos, uma particula pode perder uma grande
fracdo da sua energia numa Unica interacao.

Group et al. (2020, p.537) apontam que poucos conceitos em fisica de alta energia sdao
tdo mal utilizados quanto o poder de parada de massa (dF /dx), uma vez que a média é ponde-
rada por eventos raros com grandes perdas de energia de colisdo tnica. A taxa média de perda
de energia do muion € apenas uma simplificagao da perda total de energia de uma particula car-
regada. Mesmo com amostras de centenas de eventos em um detector tipico, a perda média de
energia ndo pode ser obtida de forma confidvel, defendem Group et al. (2020, p.537). Embora
deva ser usado com cautela e ressalvas, (dF'/dz), o modelo descrito com a taxa média de perda
de energia na Eq. (2.2) forma a base de grande parte da compreensdo da perda de energia por
particulas carregadas.

A taxa média de perda de energia, para energias consideradas intermedidrias, experimen-
tada por cargas moderadamente relativisticas e particulas pesadas a medida que ioniza ou excita
os dtomos do material, € descrita pela Equagdo de Bethe, com as unidades em MeV g tem?,

conforme Group et al. (2020, p.538):

dE Z 1 [1, 2m.c*y*W, 3(By)
——— V=Ko | o g2 2.2
< dx> ZABQlZH 2 =3 22)
O primeiro termo no segundo membro da Eq. (2.2) acima (K = % ~ 0.31%

€ uma constante, z € a carga da particula e portanto z = +1 para um muion/antimion, Z e A
sdo respectivamente a massa e o nimero atdmico da matéria percorrida, 5 = v/c, onde v é a
velocidade da particula e ¢ a velocidade da luz no meio, m, = 0,511 MeV/c? é a massa de
repouso do elétron, que pode ser obtida de Tanabashi (2018), v € o fator de Lorentz, e [ é a

energia de excitagdo média que, para o ar, vale 12 - Z (12 vezes o nimero atdbmico da matéria
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atravessada), de acordo com Groom, Mokhov e Striganov (2001) apud Group et al. (2020). A
maxima transferéncia de energia possivel (W) é dada por:

2 m, ¢ 3% 2
1+ 2yme/my, + (me/my,)?

Wimax = (23)

A perda relativa de energia devido a outros processos (b(F)) agrupa os efeitos relaci-
onados ao Bremsstrahlung, bycs , @ produgdo de pares, b, € as interagdes fotonucleares,

b fotonuct- O parametro de perda de radiagdo pode ser escrito como:
b(l’, E) = bbrems ([E, E) + bpar (Ia E) + bfotonucl (17, E) (24)

Group et al. (2020, p.546) explicam sobre esses trés processos.Os processos radiativos confi-
gurados por Bremsstrahlung representam a radia¢do emitida quando o muon € desviado pelos
elétrons e nucleos atdbmicos do material, resultando em uma desaceleragdo do mudon. Os pro-
cesso por producio e aniquilacdo do par elétron-pdsitron - ete™ -, é resultado das interacdes
eletromagnéticas do muon ao passar pelo material. As interagdes fotonucleares que representam
a perda de energia € produto de multiplos processos complexos.

Frass e Walczak (2009) mencionam que a perda de energia por Bremsstrahlung é muito
menos importante para muons que sdo ~ 200 vezes mais pesados que elétrons, e menos ainda
para outras particulas. Em outras palavras: a perda de energia para qualquer particula mais
pesada que um elétron é dominada pela ionizac¢do. Portanto, a perda de energia por ionizagao

domina a perda por radiacdo (Bremsstrahlung), de modo que:

dE dE
— — 2.5
( dl’ ) brems == ( dl’ )ion ( )

Em baixas energias (< 100 G'eV), os processos eletronicos dominam esta perda de ener-
gia e, acima disso, sdo os processos radiativos que dominam. A medida que a energia aumenta,
a contribui¢do da ioniza¢do diminui; dos trés processos restantes, o Bremsstrahlung domina
até cerca de 1000 GeV e entdo a producdo de pares domina. O surgimento desses processos
ocorre porque a energia adicional facilita o acesso a esses canais de reacdo, explica Bevelacqua
(2008). Quando o espectro energético utilizado ultrapassa ambos os limites, os dois tipos devem
ser considerados com igual importancia.

A energia na qual as perdas por radiagdo e ionizagdo sdo equivalentes, conforme definido
por Group et al. (2020, p. 547), € denominada ’energia critica do muon’, representada por ..

Esta energia é determinada ao resolver:

By = (2.6)
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Desse modo, abaixo de F,,. predominam as perdas por ioniza¢@o, e acima de F,,. domi-
nam os efeitos radiativos.

A taxa média de perda de energia do mion <% > , definida na Eq. 2.2, é aproximadamente
0 mesmo para a maioria dos materiais, diminuindo lentamente com Z. O poder de parada linear,
dado em MeV/cm, éigual a p (%), onde p € a densidade em g/cm?.

A dependéncia de F,. no nimero atdmico Z € mostrada na Fig. 5 para o muon. Vale

lembrar que a funcio ajustada mostrada na figura ndo pode ser exata e serve apenas como

orientagao.
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Figura 5 — Energia critica de muions para os elementos quimicos.

Fonte: (GROUP et al., 2020, p.543)

Group et al. (2020, p 547) descreve sobre a Fig. 5:

A igualdade das taxas de perda de energia por radia¢do e ionizac¢do ocorre em
uma energia maior para gases do que para s6lidos ou liquidos com o mesmo
nimero atdmico por causa de uma menor reducio do efeito de densidade das
perdas por ionizagdo. Os ajustes mostrados na figura excluem o hidrogénio. Os
metais alcalinos caem 3-4% acima da fungdo ajustada, enquanto a maioria dos
outros sélidos estd dentro de 2% da fun¢@o. Entre os gases, o pior ajuste é para
o radonio (2, 7% alta).

A funcio calculada para muons no cobre é mostrada na Fig 6. As curvas sélidas obser-
vaveis indicam o Poder de Parada de Massa (Mass Stopping Power, eixo vertical). As faixas
verticais indicam limites entre as diferentes aproximacdes. As pequenas linhas pontilhadas (ro-
tuladas ) ilustram a dependéncia do Poder de Parada da Carga do projétil em energias muito

baixas, denominada de “efeito Barkas”, explicam Group et al. (2020) p.537.
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A relagdo de dF/dx na regido radioativa ndo é simplesmente uma fungéo de [ (veloci-
dade de uma particula em relagdo a velocidade da luz no mesmo meio). Somente na regiao de

Bethe € funcdo apenas de [3; a dependéncia de massa € mais complicada em outros lugares.
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Figura 6 — Poder de parada para mdons em funcdo do momento p. Curvas sélidas indicam a poténcia total de
parada.

O poder de parada em massa; Eq. 2.2 é vdlidoem 0,1 < v < 1000 com uma precisdo
de alguns por centos Group et al. (2020, p.538). O termo (3 € o produto da velocidade rela-
tivistica (/3) pela fator de Lorentz * (v),representando uma medida da energia relativistica da
particula. O fator de Lorentz () expressa a dilatagdo do tempo e a contracdo do comprimento a
medida que a velocidade se aproxima da velocidade da luz. O produto (37, portanto indica a ca-
pacidade da particula em penetrar na matéria. Isso porque, leva-se em considera¢do que maior o
valor de 3, maior a energia da particula e, portanto, maior a capacidade de atravessar materiais
mais densos. Para 5y ~ 0.1, a velocidade do projétil € comparavel as velocidades atdmicas do
elétron (Secdo 34.2.6 em Group et al. (2020)), e para 5 ~ 1000 os efeitos radiativos comegam
a ser importantes (Se¢ao 34.6 em Group et al. (2020)). Ambos os limites sdo dependentes de Z.
Para todos os propdsitos prticos, (dE/dx) em um dado material é uma fungéo apenas de (3, a

velocidade da particula.

3 expressdo matemdtica que descreve a dilatagiio do tempo e a contracio do comprimento de objetos em movi-

mento em relagdo