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Resumo

No artigo ”Tidal Frequencies in the Time Series Measurements of Atmospheric Muon
Flux from Cosmic Rays”de H.Takai [2] é reportada a detec¢ao de frequéncias de maré na
analise espectral do fluxo de muons, provenientes de chuveiros de raios cosmicos, medido
ao longo de oito anos. Para simular um efeito semelhante nds utilizamos a ferramenta
de simulagao CORSIKA [3]. Neste trabalho escolhemos como particula inicial um préton
com energia de 10 TeV. Para comparar com o resultado do Takai nossa simulagao foi rea-
lizada com os parametros de Nova York, como o campo magnético e a altura do detector.

No nosso modelo, nés modificamos a densidade atmosférica de modo a ter uma de-
pendéncia periédica nas quatro primeiras camadas da atmosfera terrestre. As simulacoes
mostraram um comportamento consistente com os resultados de Takai, mas foram res-
tritas para o periodo de um ano, devido ao tempo computacional necessario. Porém,
podemos observar que uma simples dependéncia periddica fenomenoldgica da funcao de
densidade atmosférica pode reproduzir qualitativamente o complexo efeito de maré que
sao observados em resultados experimentais. Neste trabalho, também estudamos a in-
fluéncia do angulo de incidéncia da particula inicial e fizemos simulacoes de dados reais

de atmosfera utilizando o programa gdastool [4].

Palavras-chave: Raios Césmicos, CORSIKA, marés atmosféricas.



Abstract

The article ”"Tidal Frequencies in the Time Series Measurements of Atmospheric
Muon Flux from Cosmic Rays” from H.Takai [2] is reported the tidal frequencies in the
spectral analysis of the muon flux, that comes from cosmic rays, measured during eight
years. To simulate a similar effect we used a toolkit called COSIKA [3]. In this work, we
chose as an initial particle a proton with an energy of 10 TeV. In order to compare with
Takai’s result, our simulation is set with New York parameters, as the magnetic field and
detector height.

In our model, we changed the atmospheric density so we have a periodic dependency
in the first four atmospheric layers. The simulations show a consistent behavior with
Takai’s result, but it was restricted to a range of a year due to computation time. Still,
we have shown that a simple phenomenological periodic time-dependent density func-
tion can reproduce qualitatively the complex atmospheric tides effects that are revealed
in the experimental data. In this work, we also studied the importance of the incidence

angle of the original particle and made real data simulation using the program gdastool [4].

Keywords: Cosmic rays, CORSIKA, atmospheric tides.



Sumario

{1 Introducao| 7
2 Aspectos Teoricos| 8
2.1 Raios Cosmicosl . . . . . . . .. 8
2.2 Muons . . ..o 9

[2.3  Tidal Frequencies in the I'ime Series Measurements of Atmospheric Muon |

| Flux from Cosmic Rays|. . . . . . . . .. .. ... ... ... ... .... 9
[2.4  Densidade Atmostérica e Frequencias de Marel . . . . . . ... ... .. .. 11
2.5 A Ferramenta de Simulacao CORSIKA| . . . . . ... ... ... ... ... 12

251 Atmosferal . . . . ..o 13
[2.5.2  Ferramenta gdastool| . . . . . . . . .. ... ... 14
|2.5.3 Angulo de Incidéncia da Particula Inicial| ............... 14

[3 Metodologial 15
3.1 Utilizando a Ferramenta CORSIKAI . . . . ... ... ... ... ... ... 15
3.2 Modelo Numeéricol . . . . . ... ..o 16

4__Desenvolvimentol 19
4.1 Vanacao da Densidade Atmostérical . . . . . . . . . . ... ... ... ... 19

4.1.1 Supondo uma Dependéncia Temporal do Tipo sin”(w,t)| . . . . . . 19

20
[4.1.3 Utilizando Dados Reais e a Ferramenta gdastool| . . . . . . . . . .. 22
1.4 Angulodafontel . . . . . . ... 25
|4.1.5 Efeito Direto do Angulo de Incidéncia da Particula Inicial| ..... 27

[ Consideracoes Finais| 28




1 Introducao

Raios césmicos sao particulas provenientes do espaco que, quando entram na atmos-
fera terrestre, interagem com a mesma causando a formagao dos chuveiros de particulas.
Durante o trabalho de iniciacao cientifica estudamos como a variacao peridédica da den-
sidade atmosférica influencia na contagem do fluxo de mions no nivel do solo, visando
comparar o resultado simulado com resultados experimentais que mostram um compor-
tamento de frequéncia de maré. O ponto de partida para o presente estudo foi o artigo
"Tidal Frequencies in the Time Series Measurements of Atmospheric Muon Flux from
Cosmic Rays”de H.Takai [2], onde é reportada a deteccao de frequéncias de maré na
analise espectral do fluxo de muons medido ao longo de oito anos no intervalo de 2008
até 2016 em Nova York, como podemos observar na Figura [I]

Neste trabalho, desenvolvemos um estudo sistematico de simulagao, com o objetivo

de observar quais parametros influenciam nesse comportamento senoidal e para isso foi

utilizada a ferramenta CORSIKA [3].
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Figura 1: Medida experimental do nimero de mtons no periodo de oito anos (2008-2016)
Fonte: [2]



2 Aspectos Teéricos

2.1 Raios Cdésmicos

Raios cdésmicos de alta energia, na sua maioria protons, mas também particulas alfa
e nucleos pesados, espalham com as moléculas de ar comec¢ando um “chuveiro” (em inglés
extensive air shower). Um chuveiro é uma cascata de muitos quilémetros de particulas
ionizadas e radiagdo eletromagnética geradas a partir de um tnico evento (ver Fogura
. Da colisao inicial, uma cascata de pions é produzida. Os pions neutros comecam um
chuveiro eletromagnético constituido de fotons, elétrons e pésitrons. Os pions carregados
vao interagir com outros atomos ou decair para muons e neutrinos, constituindo o que é

mais abundante no nivel do solo.

Figura 2: Chuveiro de Raios Césmicos. Fonte: [5]

No grafico a baixo (Figura[3) podemos observar o intervalo de energia do raio c6smico

para diversas fontes:



w2 v~27

Flux (m* ar s Gev)™
-

A e (1 porticle per m*—second)
"o
o

., Galactic Cosmic Rays

0
(K‘\H;.nrﬁels per m’—year)
N
\\ v~3.1

—10

—~18

R T A 1 L L I - L s

16722

H ~3.101%eV ae " My~2.7
167 F (T particle per km?—year)

- 3
1GBL  (omerdy -Uchionge !

ul ! L i ol el el viial ! 1 al
10° 10" 10" 10'% 10" 10™ 10" 10" 10" 10" Jo'® 10™ 10*'

f ¢ 4 P

GeV TeV PeV EeV
3 I Galacticor | Extragalactic
4 Extragalactic ?

Figura 3: Espectro de raios césmicos: Intervalo de energia de cada fonte. Fonte: [0]

2.2 Mhuons

O miuon (u) é um lépton com carga elétrica -e, spin % e com massa aproximadamente 207
vezes maior que a do elétron, muitas vezes descrito como “muito semelhante ao elétron,
mas mais pesado”. Por causa da sua massa elevada o stopping power do muon é rela-
tivamente baixo, acarretando numa pequena perda de energia ao cruzar a atmosfera e
juntamente ao efeito relativistico de suas altas velocidades, eles conseguem chegar a su-

perficie da Terra.

2.3 Tidal Frequencies in the Time Series Measurements of At-
mospheric Muon Flux from Cosmic Rays
Nesta se¢ao nés iremos revisar brevemente a detecgao de muons do artigo Tidal Frequen-

cies in the Time Series Measurements of Atmospheric Muon Flux from Cosmic Rays,

escrito por Helio Takai e publicado em 2016 [2], que reporta a detecc¢ao de frequéncias de



maré na analise espectral na medida da série temporal do fluxo de mions realizada num
periodo de oito anos. O telescopio de muons utilizado para essas medidas foi parte do
experimento MARIACHI, localizado em Smithtown High School Est no estado de Nova
York, latitude 40° 52’ 14.88”N, longitude 73° 9’ 53.103”W e 43m acima do nivel do mar.

As oscilagoes de larga escala da atmosfera produzem marés que sao, em geral, gera-
das por (a) forgas gravitacionais da Lua e do Sol, e (b) a ac@o termal do Sol [7].

O sistema de deteccao consiste de dois cintiladores plésticos de 0.28 m? subtendendo
um angulo sélido de 3.8 sr. As contagens por minuto foram gravadas por um computador
atribuidas por uma marcacao temporal proveniente de um relégio GPS com uma precisao
de 100 ns. A configuracao foi colocada em ambiente fechado com aproximadamente 19
g/cm? de cobertura acima dos detectores. Os muons foram detectados com momento
acima de 200 MeV/c. Eles gravaram um ntimero total de amostras de 3.391 x 10°. A
medida média da taxa de muons foi (1890 + 51) contagens/s m? sr.

Na Figura [4] desta monografia, retirada do artigo [2], podemos observar a média
por hora da série temporal (com pressao corrigida usando leituras da esta¢do de tempo
localizada no aeroporto MacArthur) dos dados de mion. Uma caracteristica marcante é
a modulacao anual com amplitude de + 5% da contagem média, com méxima e minima
durante as estagoes de inverno e verao, respectivamente. Essa modulacao é causada pela
variacao sazonal do aquecimento proveniente do Sol que expande e contrai a atmosfera.
Essa mudanca na espessura da atmosfera altera, aumentando ou diminuindo, o caminho

de voo do muon.
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Figura 4: Medida experimental do niimero de mions no periodo de oito anos (2008-2016)
Fonte: [2]

2.4 Densidade Atmosférica e Frequéncias de Maré

O papel da atmosfera é o de um calorimetro gigante, do qual o fluxo no nivel do
solo é fortemente dependente da densidade atmosférica. Existem varios fatores que levam
a mudancas na densidade atmosférica. Por exemplo, o aquecimento do Sol nas camadas
da atmosfera é um mecanismo dominante que origina marés atmosféricas [7] [8] [9] [10] .
Essas marés sao movimentos oscilatorios de massas de ar caracterizadas por um conjunto
de frequéncias precisamente conhecidas que refletem na quantidade de insolacao diaria
quando a Terra gira ao redor do Sol. A principio essas marés da densidade do ar podem
afetar o fluxo de muions no nivel do solo. No experimento realizado por Takai e cola-
boradores, é reportada a deteccao de frequéncias de maré na andlise espectral das séries

temporais da medida de fluxo de mions realizadas em um periodo de oito anos [2].
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2.5 A Ferramenta de Simulacao CORSIKA

Uma alternativa para o estudo de medidas diretas de raios césmicos foi o desenvol-
vimento de uma poderosa ferramenta de simulacao, baseada na técnica de Monte Carlo
que incorpora o complexo conteudo fisico de um chuveiro de ar extensivo. Em particu-
lar a ferramenta CORSIKA (COsmic Ray Slmulations for KAscade) é um cédigo para
simulagao detalhada desses chuveiros que sao iniciados por raios césmicos de particulas
de altas energias (como fétons, prétons, nucleos ou outras particulas). Ela nos permite
estudar a interacao e decaimento de nticleos, hadrons, muons, elétrons e protons de altas

energias na atmosfera [3].

Activities &) Firefox ESR v Mon22:11 @

KIT - CORSIKA - CORSIKA - Mozilla Firefox

KIT - CORSIKA - CORSIK X+

& ¢ @ O A hitp: ip.kit.edu/corsika n o ®

(T

CORSIKA Philosophy Documentation Downloads CORSIKA 8 Development A"

CORSIKA - an Air Shower Simulation Program

o \ o

Photon shower &' Proton shower & Iron shower & Muon shower &

(Compiled by Fabian Schmid, University of Leeds, UK)

Figura 5: Pédgina da web da ferramenta CORSIKA Fonte: [3] .

O CORSIKA foi originalmente desenvolvido para realizar simula¢oes para o ex-
perimento KASCADE [I1] [I12] em Karlsruhe e foi refinado nos iltimos anos. O programa
reconhece 50 particulas elementares: ~, e*, p*, 70 7%, K* . K? : 0s barions A

p * 77 ’M ) Y Y b S/L7 777 T101L p7 n7 Y
¥E, 20 =0 =7, O, os seus correspondentes antibérions, os estados de ressonancia pT,
0, K**, K*0 K*0 A++ A+ AP A~ e as correspondentes ressonancias antibarionicas.
Opcionalmente os neutrinos v, e v, e os antineutrinos 7, e v,, resultantes do decaimento
7, K e pp podem ser gerados explicitamente. Além disso, nicleos acima de A=56 também

podem ser tratados.

Dentre os diversos arquivos da ferramenta o arquivo all-inputs, contido na pasta
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run, tem destaque, por ser o que deve ser editado pelo usuario. Nele é possivel definir os
parametros para a simulacao, como a particula inicial, sua energia priméria, o zénite e o
azimute de sua incideéncia, altura do observador em relacao ao nivel do solo, a semente
(seed) do gerador de niimero aleatério de inicializagdo, o campo eletromagnético da Terra,

a parametrizacao da atmosfera entre outros.

2.5.1 Atmosfera

A atmosfera no CORSIKA ¢ definida no arquivo all-inputs na pasta run. Existem dife-

rentes modos de definir a atmosfera na ferramenta. Nesta pesquisa utilizamos trés deles:

e Selecao do Modo de Atmosfera:

O comando predefinido de atmosfera é o ATMOD, e com ele é possivel escolher
entre 41 diferentes parametrizacoes atmosféricas, provenientes de diferentes tabelas
de medidas. Essa funcao exige apenas o conhecimento do nimero relacionado a
parametrizacao, a lista estd na documentagao do CORSIKA na secao 4.17 [4]. A
parametrizacao predefinida é a 1, correspondente a U.S. standard atmosphere (after

Linsley) [4].

e A opcao 0 no ATMOD permite definir os parametro manualmente, sendo possivel
adicionar quatro novos comandos ao all-inputs: ATMA, ATMB, ATMC e ATMLAY.
Cada um desses comandos precisam de quatro variaveis adicionais. Para o caso do
ATMLAY a varidvel é a altura do limite inferior de cada camada ¢ das Equacoes
no capitulo 3.2. Nas opcoes ATMA, ATMB e ATMC é permitido escolher os valores

para cada uma das constantes a;, b; e ¢; da quatro primeiras camadas (ver Equagao
i
e Arquivo de Perfil Atmosférico:

Substituindo o comando ATMOD pelo comando ATMFILE no all-inputs é possivel
importar os valores de ATMA, ATMB, ATMC e ATMLAY de um arquivo gerado
pelo gdastool, subprograma do CORSIKA.

13



2.5.2 Ferramenta gdastool

O CORSIKA proporciona um programa para extrair dados reais de atmosfera da
base de dados GDAS (Global Data Assimilation System) e compila em um arquivo com
as configuragoes necessarias para que possam ser utilizados no CORSIKA. O gdastool
requer duas entradas para baixar os dados do repositério: i) o nome de um observatério
ou as coordenadas de latitude e longitude em graus e ii) uma ”UTC timestamp” (quantos
segundos se passaram desde o dia 19 de janeiro de 1970 ) referente a data que queremos

o perfil atmosférico.

2.5.3 Angulo de Incidéncia da Particula Inicial

O CORSIKA também permite escolher o angulo de incidéncia da particula inicial
através de dois parametros: THETAP (para zénite) e PHIP (para o azimute). Ambos
parametros exigem duas variaveis: o limite inferior e superior de um intervalo que consiste
em um angulo sélido do qual a particula inicial ird incidir (ambos em graus). A incidéncia
da particula ocorrerd dentro do angulo sélido e sera escolhida de forma aleatoria. No nosso
trabalho de pesquisa escolhemos sempre o limite inferior igual ao superior, assim limitando
a particula a incidir em um angulo pré-definido.

No caso do zénite o angulo deve variar entre 0° e 70°. Esse limite se deve ao detector
ser plano, se ele fosse curvo ou esférico (o que é possivel definir no CORSIKA) o zénite

poderia variar até 90°. Ja o azimute varia entre —360° e 360°.

14



3 Metodologia

3.1 Utilizando a Ferramenta CORSIKA

Com o intuito de adaptar o codigo em CORSIKA para o nosso problema, primeiro
foram variados os parametros de execugao de modo automatico, criando codigos simples
em BASH, Python3, C e R. Assumimos que a particula priméria é sempre um préton com
energia de 10 TeV. Para comparar com os resultados do Takai, apresentados na Figura
[ nossa simulagao é configurada para Nova York, escolhendo o campo magnético local e
colocando o detector a 43 m acima do nivel no mar, como descrito em [2]. Devido a ex-
tensa duragao computacional causada pelo grande niimero de runs, para cada simulagao,
consideramos o intervalo de tempo de um ano.

Para gerar um resultado mais realistico, a semente (seed) de cada simulacao é esco-
lhida de forma aleatodria e o resultado final é a média de cinco simulagoes com o mesmo
parametro, mas diferentes sementes. Os dados de atmosfera foram extraidos da docu-
mentacao do CORSIKA e os parametros do campo magnético do site da National Oceanic

and Atmospheric Administration (NOAA) [13].

Utilizamos a versao do CORSIKA 77100 e na extracao do Fortran selecionamos as

seguintes opgoes:

2 - Use compiler default (’-m64’ on a 64bit machine)

S
|

QGSJET 01C (enlarged commons)

[
|

GHEISHA 2002d (double precision)

1 - horizontal flat detector array [DEFAULT]

QGSJET (Quark Gluon String model with JETs): “E um programa desenvolvido
para descrever interacoes hadronicas de altas energias utilizando a parametrizagao quasi-

eitkonal Pomeron para a amplitude da difracao elastica de hadron-nicleos.” Traducao livre

da documentacao do CORSIKA [].

GHEISHA (Gamma Hadron Electron Interaction SHower code): “E um pacote de in-
teracao vastamente utilizado em programas de detectores de Monte Carlo GEANT [14]
que ja provou sua qualidade em descrever colisoes hadronicas para acima de 100 GeV em

muitos experimentos.” Tradugao livre da documentagao do CORSIKA [4].

15



3.2 Modelo Numérico

Um passo crucial nos nossos cédlculos é a definigao de modelo atmosférico. O COR-
SIKA adota uma composicao atmosférica da Terra de 78,1% Nj, 21,0% O4, 0.9% Ar e
sua variacao de densidade é modelada por cinco camadas. Nas quatro camadas inferiores,
a funcao de densidade T'(h) tem uma dependéncia exponencial com a altura h, enquanto

a quinta camada tem dependéncia linear:

T(h) =a; + bl €7h/ci
(1)
T(h) = a5 — b5 : h/C5

Todas as camadas sao parametrizadas por coeficientes a;, b; e ¢; com ¢ = 1, ..., 5, de-
finido na tabela [1| , onde adotamos a U.S. standar atmosphere, como apresentada na

documentacao do CORSIKA.

h(km) a; (g/em?®) b (g/em?) ¢ (g/em?)

.

1 0-4 -186.555305  1222.6562  994186.38
2 4-10 -94.919 1144.9069  878153.55
3 10-40 0.61289 1305.5948  636143.04
4 40-100 0 540.1778 772170.16
5 >100 0.01128292 1 10000000000

Tabela 1: Parametros da U.S. standard atmosphere (after Linsley).

A variacao da densidade atmosférica para a U.S. standard atmosphere (after Linsley)
(Tabela pode ser observada na Figura |§| e é possivel constatar que a variacao da

densidade atmosférica é linear, mesmo no limite entre camadas.
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Figura 6: Densidade atmosférica T(h) (em g/cm?) pela altura h (em cm e com passo de
5000 c¢cm) obtida usando os dados da U.S. standard atmosphere (after Linsley).

Para incorporar o movimento oscilatério das massas de ar da atmosfera nés devemos
modificar a fungao densidade T'(h) — T'(h,t), com a inclusao da dependéncia periédica

do tempo nas quatro camadas inferiores pela seguinte substituicao
a; — a; + f(1) ; bi — b + f(1) ; ci = ¢+ f(t) (2)
com i = 1, ...,4. Escolhemos a mesma fungao de dependéncia temporal f(t) para
todos os coeficientes e assumimos
f(t) = Bsin*(wt) (3)

onde w é 7/364, t é medido em dias e B é um parametro livre. A atmosfera original do
CORISKA ¢ encontrada quando definimos B = 0 na equacao |3 Na Figura [7| é possivel
observar um grafico do T'(h,t) com quatro diferentes valores de B em uma altura h = 6

km.
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Figura 7: Densidade atmosférica T'(h,t) por tempo em horas para diferentes valores de B.
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4 Desenvolvimento

4.1 Variagao da Densidade Atmosférica

4.1.1 Supondo uma Dependéncia Temporal do Tipo sin?(w,t)

Na Figura |8 ¢ mostrada a simulagao

diferentes valores de B. Esse comportamento é consistente com os resultados apresentados

na Figura[7, onde um aumento em B impli

do ano (quando sin?(wt) é méaximo). O resultado estd de acordo com a medida anual

vista na Figura [4]

do nimero de muons por dia em um ano para

ca numa reducao do nimero de miions no meio
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Figura 8: Numero de muons para o periodo de um ano para diferentes valores de B.
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4.1.2 FEfeito Direto em Cada Parametro e Camada da Atmosfera

Para testar a sensibilidade do efeito de cada parametro da equacao [1] em cada ca-
mada da atmosfera foram realizadas vérias simulagoes. As Figura [9] [I0] e [I1] apresentam
graficos da contagem de muons para a variacao dos parametros a;, b; e ¢;. A estratégia
foi manter todos os outros parametros constantes, de acordo com a Tabela [T, e mudando
cada parametro individualmente com uma simples variacao linear. Para a comparacao
nés escolhemos o caso B = 81 g/cm? da Figura [7] e . Cada parametro comeca com
o valor original tabelado e aumenta com um passo de 0.5 g/cm?, finalizando quando ja
tiver sido somado 81 g/cm?. Na camada mais baixa da atmosfera (i = 1), para o nivel
de solo acima de 4 km, mais muons sao detectados para menores valores de parametros,
como visto nas Figuras [J] e para a; e by, respectivamente. O que significa que nessa
camada mais préxima do nivel do solo, o sin?(wt) tem maior influéncia. Para os outros
valores de a; ainda temos uma reducao sutil e lenta para o nimero de mions detectados
no nivel do solo. Para os outros valores de b; nenhuma mudanca significativa ocorreu
no numero de muons nas camadas mais elevadas. A mesma conclusao se aplica para os

valores calculados de ¢;.
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Figura 9: Nimero de muons em funcao do parametro a; para i =1,2,3,4 em B = 81.
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4.1.3 Utilizando Dados Reais e a Ferramenta gdastool

Visando comparar com os resultados do experimento de Takai, Figura [7| dessa mo-
nografia, criamos um grafico com as mesmas especificagoes, mas agora para dados reais
de atmosfera provenientes dos parametros a;, b;, ¢; gerados pelo gdastool para a atmosfera
real no ano de 2010. O resultado é apresentado na Figura . E possivel observar que, em
média, de forma qualitativa e sutil, ha um aumento na densidade atmosférica para entao

uma redugao, assim como na Figura|7].
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Figura 12: Densidade atmosférica T(h,t) por tempo em horas para valores de atmosfera
gerados por dados reais extraidos com a ferramenta gdastool para a altura h=6 km.

Além dessa variagao sutil na densidade atmosférica da primeira camada, obser-
vamos que a altura maxima das camadas varia ao longo do ano, tendo um valor maximo
no verao e minimo no inverno, como podemos observar nas figuras [13] [I4] e Esse

comportamento pode estar associado com o efeito de marés observado por Takai.
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Figura 13: Medidas no intervalo de uma hora ao longo do ano de 2010 da altura méxima
da primeira camada em quilometros.
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Figura 14: Medidas no intervalo de uma hora ao longo do ano de 2010 da altura méxima
da segunda camada em quilometros.
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Figura 15: Medidas no intervalo de uma hora ao longo do ano da altura de 2010 méxima
da terceira camada em quilometros.

Porém, o nimero de muons medidos nesse mesmo intervalo de tempo nao de-
monstra a contribuicao da variacao da densidade atmosférica ao longo do ano, como

podemos observar na Figura [16]
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Figura 16: Ntimero de mions ao longo do ano de 2010 (medido em horas) para os resul-
tados gerados pela ferramenta gdastool.

4.1.4 Angulo da fonte

Além da variacao direta da densidade atmosférica, o angulo da fonte também influen-
cia o numero de muons medidos, pois o caminho pode ser maior nas camadas, dependendo
do angulo. Para simular escolhemos o angulo do Sol ao longo do ano de 2010, apesar de
que a energia dos raios césmicos provenientes do Sol nao assumem valores tao elevados
quanto os que utilizamos na simulagao. Os dados sao reais e provenientes do site NOAA
[15]. Foram realizadas simulagbes de 6 em 6 minutos para os hordrios nos quais o Sol
estava em angulos de zénite entre 0° e 70° e azimute entre -360° e 360°.

Constatamos a partir da Figura[17 que no meio do ano o zénite assume valores me-
nores que no comego e final do ano, ou seja, o Sol atinge uma posicao maxima na vertical.
J& o azimute se mantém entre 200° e 150° no inicio e final do ano, mas na metade ele
assume valores mais dispersos.

A Figura [18 mostra que o gréafico é defasado em Z em relacao ao da Figura ,

|

o que, comparando com os resultados experimentais [2] concluimos que o angulo do Sol,
apesar de contribuir para o nimero de muons detectados, nao é o fator dominante, visto

que o resultado, apesar de ser um comportamento de maré, é defasado em relacao aos
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dados experimentais.
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Figura 17: Angulo do zénite e azimute do Sol ao longo do ano de 2010 por horas do ano.

240 T T T T T T T T

number of p

+ O FETE

20 I I I +| I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

t (hours)

Figura 18: Numero de muons medidos ao longo do ano de 2010 para a simulacao do
angulo de incidéncia da particulas priméarias provenientes do Sol.
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4.1.5 Efeito Direto do Angulo de Incidéncia da Particula Inicial

Apesar de concluirmos na secao anterior que o angulo do sol nao é o fator dominante
para a contagem de muons, € interessante observar o efeito direto do angulo de incidéncia
da particula inicial. Na Figura (19 apresentamos um grafico do nimero de muons para
cada angulo do zénite e embaixo o grafico para o nimero de muons em relagao ao angulo
do azimute. Observamos que a variacao do azimute nao influencia na contagem de muons,
entretanto, quanto mais vertical for o feixe (quanto menor for o angulo do zénite) maior o
nimero de muons detectados. Podemos concluir que tal efeito se deve ao fato de quanto

mais inclinado o feixe, maior o caminho das particulas em cada camada da atmosfera.
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Figura 19: Gréfico superior: Nimero de mions por angulo do zénite (em graus). Grafico
inferior: Nimero de muons por angulo do azimute (em graus).
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5 Consideracoes Finais

Apesar das a simulacoes terem sido restritas para o periodo de um ano, devido ao

tempo computacional, constatamos que:

e Para a variacao de densidade atmosférica, as camadas inferiores sao mais influentes

no numero de muons.

e Foi possivel constatar que com uma simples dependéncia temporal periddica feno-
menolégica do tipo sin®(wt) da fungao densidade T'(h,t) pode reproduzir qualita-
tivamente o complexo efeito de maré da atmosfera que sao revelados nos dados de

muons.

e A simulacdo com dados reais (utilizando a ferramenta gdastool) nao apresentou
o comportamento de maré, apesar de ter sido observado uma sutil variacao na
fungao densidade T'(h,t) e na espessura das camadas, sugerindo a andlise de outros

parametros.

e O angulo do zénite de incidéncia da particula inicial influencia no niimero de muons,
o azimute, porém, nao aparenta ter efeito no nuimero de mions que chegam ao
detector.

Em resumo, a tnica forma que encontramos e que leva a resultados similares
aos experimentais [2] foi a inclusdo do termo fenomenolégico dependente de sin?(wt)

na fungao de densidade atmosférica T'(h,t).
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