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Apresentamos uma atividade experimental de fisica moderna realizada com um telescépio de mions da ra-
diagdo césmica. A montagem do telescopio, feita com cintiladores plasticos, e a eletronica utilizada sdo descritas.
Utilizando a mecanica cldssica e a teoria especial da relatividade, calculamos a intensidade esperada para os
muons na superficie da Terra. Medimos uma intensidade vertical de (141 £ 1) mions/(m?.s.sr) em Campinas e
demonstramos que somente com a dilatacdo do tempo de vida dos miions, ou a contragdo do espago no referencial

do mton, podemos explicar os resultados experimentais.

Palavras-chave: relatividade especial, raios césmicos, mions, detectores de particulas.

We present a modern physics experiment using a cosmic ray muons telescope. The telescope assembly with
plastic scintillators and modular electronics is described. The classical mechanics and the special theory of
relativity are used to calculate the intensity of muions on the Earth’s surface. The vertical intensity measured
at Campinas was (141 + 1) muons/(m?.s.sr) and can be explained with the muons lifetime dilatation or length

contraction in the muon rest frame.

Keywords: especial theory of relativity, cosmic rays, muons, particle detectors.

1. Introdugao

O descobrimento de uma radiagao extraterrestre em al-
tas energias foi conseqiiéncia de experimentos desenvol-
vidos entre o final do século XIX e inicio do XX para
estudar a condutividade dos gases. Acreditava-se que
um gas, na auséncia de radiacao, devia ser um sistema
nao condutor. Entretanto observou-se que mesmo num
gas isolado de fontes de radiacao havia sempre uma io-
nizacao residual de aproximadamente 10 pares i6nicos
por cm?® que ndo podia ser explicada pela teoria.

Essa radiacao foi investigada pela primeira vez em
1910 por Theodor Wulf, que a denominou de “raios de
grandes altitudes” e assim conjecturou que eles viriam
do espago, e nao da superficie ou profundezas da Terra.
Em 1912, Victor Hess instalou alguns eletroscépios em
um balao atmosférico conseguindo detectar pela pri-
meira vez uma radiacao descendente de grande poder
de penetragao, constatando desta forma a existéncia da
agora denominada “radiacao césmica’, ou dos “raios
cosmicos”. Esse fato abriu uma nova area de inves-
tigacdo associada a fisica moderna.
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As pesquisas com raios césmicos dividem-se, de uma,
forma geral, em dois grandes campos de atuacdo: o pri-
meiro relacionado com as particulas elementares e as
suas interagoes com a matéria; o segundo é referente
aos seus aspectos geofisicos e astrofisicos. Apesar dos
experimentos com as tecnologias atuais e com os re-
centes avangos tedricos na area, ainda existem varias
questoes em aberto quanto a natureza e origem dessa
radiagao [1].

Do ponto de vista pedagdgico e de divulgacao, feliz-
mente alguns aspectos da fisica moderna sao abordados
em revistas e outros meios de informacao, além de livros
didaticos de nivel universitario. E notério o exemplo do
decaimento das particulas elementares denominadas de
muons, produzidas a partir dos pions em grandes al-
titudes, tratado em capitulos envolvendo a relatividade
restrita [2]. Os fendmenos da radiagao césmica instigam
um particular interesse, pois estabelecem facilmente
a conexao entre particulas elementares e relatividade.
Essa conexao pode ser explorada em atividades expe-
rimentais para demonstragao de efeitos relativisticos e
conceitos relacionados ao modelo padrao. Neste artigo
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descrevemos uma atividade experimental desenvolvida
para explorar o potencial didatico dos raios césmicos.
Abordamos a presenca constante do fluxo de muons
cosmicos que nos atinge e, em particular, a teoria res-
trita (ou especial) da relatividade (TRR), enfatizando
seus dois postulados e as implicagoes devidas as trans-
formacoes de Lorentz.

A atividade é realizada através de um telescépio de
muons (TM), isto é, um arranjo experimental composto
de placas de cintiladores plasticos alinhados vertical-
mente e operando em regime de coincidéncia temporal
de sinais. A taxa de contagem de particulas do TM va-
ria segundo o arranjo geométrico e permite demonstrar
a existéncia de um fluxo de muions descendentes. Esse
fluxo nao é possivel ser explicado pela fisica cléssica,
mas somente pela teoria da relatividade.

Na se¢ao 2 explicaremos o mecanismo da produgao
de Chuveiros Atmosféricos Extensos (CAE) e da
producao de muons na atmosfera. Na secao 3 calcu-
laremos a chance dos muions produzidos na alta atmos-
fera alcangarem a superficie da Terra. A descrigdo do
telescépio de miions desenvolvido esta na secao 4. Na
secao 5 calcularemos a intensidade vertical dos mtons
em Campinas e discutiremos os resultados. Finaliza-
remos com as conclusoes e consideragoes finais sobre o
uso didatico dessas atividades na secao 6.

2. Chuveiro atmosférico extenso e
miuons da radiagao césmica

Muons sao particulas elementares instaveis. Nesta
secao descrevemos como essas particulas, que utiliza-
mos no nosso experimento, sao produzidas na atmosfera
terrestre.

Quando um raio césmico de alta energia (particula
primdria cuja origem ainda é desconhecida pela ciéncia)
colide com ntcleos de moléculas na alta atmosfera ter-
restre, ele da origem a uma seqiiéncia de interagoes
nucleares e eletromagnéticas, produzindo uma cascata
de particulas que se deslocam com velocidades proximas
a velocidade da luz (denominadas de particulas se-
cunddrias). Essa cascata é designada de Chuveiro At-
mosférico Extenso (CAE) e pode ser descrita como um
disco de particulas cujo raio varia a medida que este se
propaga para o solo [3, 12]. O ntmero N de particulas
secundérias depende da energia Fy do raio césmico
primario. No caso em que Ep > 10'2 eV, o nimero
N é suficientemente grande para permitir, a um dado
nivel de observacao, a identificagdo inequivoca do CAE.

As pesquisas de CAE’s podem fornecer informagoes
das interagbes nucleares de alta energia (exemplos de
aparatos que realizam este estudo: AGASA - Akeno
Giant Air-shower Array [4], HiRes - High Resolution
Flys Eye [5], FLASH - Fluorescence from Air in Sho-
wers [6] e PAO - Pierre Auger Observatory [7]), além de
possibilitarem a determinacao da natureza, da energia
e da direcao de chegada dos raios césmicos primarios.
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Este dltimo aspecto tem uma grande importancia na
astrofisica de altas energias, pois os CAE’s observaveis
no solo decorrem de particulas primarias que carregam
informagoes sobre a sua origem e o mecanismo de ace-
leracao, constituindo a principal fonte de informacao
sobre processos astrofisicos de regioes muito afastadas
da Terra [1].

Atualmente os CAE’s sdo detectados com apara-
tos experimentais que cobrem &areas de até milhares
de quilometros quadrados [8]. Um CAE é compos-
to por aproximadamente 90% de elétrons, pdsitrons
e fétons, 9% de miions e apenas 1% de particulas
hadronicas (prétons energéticos e pions carregados).
Como conseqiiéncia da primeira interagao sao predomi-
nantemente produzidos mésons-m neutros e carregados
e em menor quantidade particulas K-méson, prétons,
néutrons e suas antiparticulas [9]. Os pions carrega-
dos (7t e m7) de energias mais altas sao produzidos
com pequenos angulos de espalhamento e seguem ao
longo da diregao de colisao, interagindo e gerando no-
vas particulas, enquanto os de energia mais baixa so-
frem uma maior deflexdo e decaem em mtons carrega-
dos (ut e p). Devido ao breve tempo de vida dos
pions carregados (~107% s), é mais provéavel que eles
decaiam antes de sofrer uma seguinte interagao forte.
O ntmero de particulas de um CAE ao nivel do mar
pode alcancgar dezenas de milhares de particulas e a
componente mudnica representar até 15% do total de
particulas carregadas. A Fig. 1 ilustra esses proces-
sos para as duas primeiras interagoes fortes do inicio do
desenvolvimento de um CAE.
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Figura 1 - Esquema de desenvolvimento de um chuveiro at-
mosférico extenso (CAE) na atmosfera terrestre.

Diversos experimentos mediram o fluxo de raios
coésmicos secunddrios em diferentes altitudes [3] e cons-
tataram que a intensidade vertical de mions (positivos
e negativos) atinge seu maximo, de 220 particulas/(m?
st s), a uma altitude de aproximadamente 15 km.



Demonstracao experimental da dilatacao do tempo e da contragao do espaco dos mions da radiagao césmica 587

Na superficie terrestre o fluxo vertical de mtons di-
minui para cerca de 90 particulas/(m? sr s). Isso pode
ser explicado pelo fato de que na medida em que o CAE
avanca em direcao a Terra a densidade de particulas di-
minui devido ao aumento da area circular da frente do
chuveiro e ao decaimento da fracao de menor energia.

Os muons decaem espontaneamente, através da in-
teracao fraca, de acordo com os seguintes esquemas

pt—et +ve+1, (1)

po = e .+, (2)

onde usamos a notagao e™ para o pésitron, e e~ para o
elétron, v, e v, para o neutrino eletrénico e muodnico e
Ve € U, para o anti neutrino eletrénico e muonico, res-
pectivamente.

A massa de repouso de um mion é bem conhecida e
vale 105,658 MeV /c? e a sua vida média é 2,197 us [11].
A energia média dos muions detectados no nivel do mar
é da ordem de 5,0 GeV, ao passo que a uma altitude de
15 km essa energia é da ordem de 6 GeV [11].

O mion é a particula elementar carregada mais
abundante na superficie da Terra. Ele nao interage
fortemente (interagdo nuclear) e possui uma trajetdria
retilinea. FEssas caracteristicas (alto fluxo, trajetéria
retilinea, alta energia e longa vida média) fazem esta
particula ser ideal para a demonstracao dos efeitos re-
lativisticos demonstrados neste trabalho.

3. Estimativa dos miions que chegam a
superficie terrestre

Nesta secao utilizamos a mecénica cléssica e a teoria
especial da relatividade para calcularmos a chance dos
muons produzidos na alta atmosfera alcancarem a su-
perficie terrestre.

Como citamos acima a vida média dos muons é de
Tu = 2,2 ps [11]. Utilizamos a equacao de decaimento
para determinar o nimero de muons (V) depois de um
periodo de tempo T através da relagao

N =Ny-e &/, (3)

Nessa equacao, Ny é o nimero de mions no tempo
¢ = 0 (tempo relativo a altitude onde o ndmero de
muons é méximo) e N é o nimero de particulas depois
de decorrido um intervalo de tempo & necessario para
alcancar a superficie da Terra.

3.1. Mecanica classica

Os muons chegam a superficie da Terra com veloci-
dades préximas a da luz [2, 10], com um valor médio
v =10,998¢ ou v = 2,992 x 10® (m/s). O tempo que os
muons levam para percorrer os 15 km de atmosfera é
dado por

B 15000 m
2,992 x 108 (m/s)

~ 50,54 us. (4)

O que equivale a um tempo 22,97 vezes maior do
que a vida média do muon (i.e., t = 22,97 7,,).

Entao o nimero N de mtons que chegam ao nivel
do mar em relacao ao nimero Ny de mions produzidos
na alta atmosfera é dado por

—22,97 -1
N ’ i 10
— =e Ko =21,0x 107 5
NO )
Esse resultado mostra que a previsao da fisica
cléssica é que praticamente todos os mions decaem an-
tes de alcancarem o nivel do mar.

3.2. Mecanica relativistica

Consideremos agora as mesmas caracteristicas iniciais
descritas no item anterior, porém faremos uma aborda-
gem relativistica para o fenomeno. Vamos considerar
duas conseqiiéncias da invariancia da velocidade da luz:
a dilatacao do tempo e a contragao do espago. Segundo
a relatividade restrita o tempo nao é o mesmo para di-
ferentes sistemas inerciais de referéncia e depende do
movimento relativo dos sistemas. O efeito no espago é
a sua contracao na dire¢ao do movimento relativo dos
sistemas [2].

3.2.1. Dilatacao do tempo

A dilatagao do tempo é expressa pela equagao

At =~ Aty (6)

aonde v = q172 é o fator relativistico conhecido
1—(2

como fator de Lorentz, At é o intervalo de tempo no re-
ferencial do laboratério e Aty é o denominado intervalo
de tempo préprio (no sistema de referéncia do corpo em
movimento). Assim, para muons vistos por um obser-
vador no sistema de laboratério (i.e., na superficie da
Terra), temos & =y - 7.

Podemos determinar o fator de Lorentz pela relacao
entre sua energia de repouso FEy, = mg #02 =
105,658 MeV e a energia detectada no laboratorio
E, =5 GeV, obtendo

E,
= =~ 47, 32. 7
T o ; (7)

Lembrando que § = 22,977, é o tempo de percurso
nos 15 km percorridos e que 7, deve ser multiplicado
pelo fator de Lorentz podemos utilizar a Eq. (3)) para
estimar o nimero de muons que chegam na superficie
da Terra em relacao aos que sao gerados na alta atmos-
fera, obtendo
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N

L 220N /AT 2T o =048 v () 6, (8)

No

Com a dilatacao do tempo prevista pela relatividade

encontramos que aproximadamente 62% dos muons
conseguem chegar a superficie da Terra.

3.2.2. Contracgao do espaco

Analisaremos agora o efeito relativistico no espago vis-
to pelo observador do sistema em movimento (muon
viajando para a superficie terrestre). No sistema de
referéncia do miion temos a contragao do espacgo dada
por

_Lo
= 9)

Aqui Lg representa a altitude da produgao do muon

L

(neste problema igual 15 km). Logo,

15000
= ——=317Tm. 10
47,32 m (10)
Obtemos que a distancia, no sistema de referéncia
do muon, para alcancar a superficie da Terra é de so-
mente 317 m. Entao o tempo que os muons levam para

percorrer esta distancia é

B 317 (m)
2,997 x 108 (m/s)

>~ 1,06 us. (11)

Isso representa ¢t = 0,487,,. Assim analisando o pro-
blema visto no referencial do mion, o niimero de mtions
que atingem a superficie da Terra em relagao aos que
se originaram na alta atmosfera é

N
L = (0487 /) o () 62 12
=e =0,62.

Aqui também concluimos que devido a contragao
do espago no sistema de referéncia do mion 62% dos
muons produzidos na alta atmosfera chegam a su-
perficie terrestre.

4. O telescopio de muons

Os detectores de particulas utilizados na montagem do
telescépio de muions (TM) foram cintiladores plasticos
com guia de luz e tubos fotomultiplicadores, tendo
uma forma parecida com uma ‘raquete’. Utilizamos
duas fontes de alta tensdo (2,5 kV), um osciloseépio
(500 MHz) e uma eletronica modular padrao NIM
[13] (descrita abaixo) necessdria para a selecdo das
particulas que atravessam, num pequeno intervalo de
tempo, ambas as raquetes. A luz produzida no interior
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do cintilador devido a passagem de particulas carre-
gadas é, por efeito fotoelétrico, convertida em elétrons
no interior do tubo e amplificada (Fig. 2). A energia
minima para um muon atravessar os dois cintiladores é
de aproximadamente 30 MeV.

Modulo de
coincidéncia;

Detector 2
7= 318

Contador
Osciloscopio

Figura 2 - Esquema da eletronica de aquisi¢ao de dados utilizada
no telescépio de muons.

4.1. A eletréonica empregada no telescépio

A eletronica empregada no TM sdo médulos no padrao
NIM [13]. O sinal analégico de cada detector é le-
vado a este sistema através de cabos coaxiais de 50 €2,
com 30 m de comprimento, o que impoe um atraso sis-
teméatico de 150 ns em cada detector. Um moddulo dis-
criminador recebe esse sinal e emite um pulso 16gico
com 90 ns de largura quando os pulsos de entrada su-
peram -20 mV. Esses pulsos sao entao levados a um
modulo de coincidéncia temporal que emite um sinal de
saida quando ocorre sinal em ambos detectores dentro
da janela (90 ns) de coincidéncia. Esse sinal da coin-
cidéncia dupla (devido a mions) é entdo levado para
um moédulo contador. O mesmo sinal também é uti-
lizado para gerar um som de campainha, com intuito
meramente didatico. Utilizamos dois canais do osci-
loscépio para medir a diferenca de tempo entre os si-
nais dos detectores. Com essa diferenga podemos cal-
cular a velocidade dos muons e também mostrar que
predominantemente essas particulas chegam do alto da
atmosfera.

4.2. Abertura do telescépio de miions

A medida bruta (freqliéncia de mions = contagem por
unidade de tempo), depende do aparato experimental
utilizado. Esta medida esta relacionada a geometria do
telescépio (drea dos detectores e distancia entre eles),
da eficiéncia de detecgao e da distribuicao angular dos
muons. Para comparar medidas realizadas por diferen-
tes aparatos (ou mesmo aparato em diferentes arranjos
geométricos) calculamos a intensidade de mions.
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A seguir calculamos a abertura equivalente A; para
diferentes alturas Z entre as raquetes. A medida de A,
sera utilizada no célculo da intensidade de muons.

Utilizamos duas raquetes idénticas com dimensoes
X = 0,410 m, Y = 0,380 m. Os valores das alturas
Z variaram de 0,105 m a 2,105 m. A abertura equiva-
lente é a fragao que o telescopio consegue “enxergar”
em todas as direcoes possiveis, sendo que ela depende
do arranjo geométrico entre os detectores. No céalculo
da abertura utilizamos a defini¢ao de angulo sélido apli-
cada ao arranjo experimental [14].

Considerando a distribuicdo angular zenital dos
muons cos™ @ [15], n = 2 [3] e a distribuigdo azimu-
tal uniforme, podemos escrever a equacao da abertura
equivalente como

Ay = /c0829 dw/dal -7 (13)

Q S1

onde 2 é o angulo sélido e S a superficie do detector
1, ambos definidos pela geometria do telescépio.
Através da Fig. 3 identificamos que o elemen-
to de angulo sélido sobre o detector-2 vale dw =
(doy - 7)/r? = (cosfdz'dy’)/r?, sendo cos® = Z/r.
Na mesma figura n representa o vetor normal unitario
dos elementos de superficies dos detectores. Substi-
tuindo as relacoes: doq - 7 = cosf dzr dy, e cosf =
z
V22 (z—2") 2+ (y—y')?
lente encontramos

Ab:/cos2d0 dw/do-~f:
o) S

1 X X Yoy

ﬁ/ / / / cosdx da’ dy dy'. (14)
o Jo Jo Jo

Piazzoli et al. [15] apresentam a solucao analitica

na equagao da abertura equiva-

da Eq. (14) para um telescépio de muons com sime-
tria retangular utilizando dois detectores idénticos de
dimensoes X, Y e separados por uma altura Z como

1 5 an X X
Ab:§ {(Ry—f—Y) Ryarctg<Ry>+

2, 2 ¥ R
(RZ + X?) R, arctg 7.

Z [X arctg <)Z() +Y arctg (12/)] } (15)

onde R = X*+ Z* e R} =Y? + Z*2.

Utilizamos esta equacao no calculo das aberturas
apresentadas na Tabela 1 para as diversas alturas (Z)
utilizadas entre os detectores.

n
Tfr x
——

Detector 1
&dcl(x, »
y /)
,f -
Vg /0
/ }
/ |
Vi [}
r s ||
A / 12
/
A / E Detector 2
]
|
[}
]

» X-x
4

V4

Figura 3 - Desenho da geometria do arranjo de detectores empre-
gado para determinagao da abertura do telescopio de muons.

Tabela 1 - Medidas obtidas com o telescépio de muions.

Altura Abertura Freqiiéncia
Z (m) (m? sr) (Hz)[*]

0,105 £ 0,001 0,1852 + 0,0001 25,7+ 0,2
0,275 £+ 0,001 0,1138 + 0,0001 16,2 + 0,1
0,345 £ 0,001 0,0931 + 0,0001 13,3 +£ 0,2
0,510 £ 0,001 0,0595 + 0,0001 8,9 + 0,3
0,675 £ 0,001 0,0400 + 0,0001 5,8 + 0,2
0,915 + 0,001 0,0245 + 0,0002 3,7+ 0,2
1,085 + 0,001 0,0182 + 0,0002 2,7 4+ 0,2
1,215 + 0,001 0,0149 + 0,0002 2,0 + 0,1
1,475 + 0,001 0,0104 + 0,0002 1,6 £ 0,1
1,715 + 0,001 0,0078 + 0,0002 1,3+ 0,1
1,885 + 0,001 0,0065 + 0,0001 1,0 £ 0,1
2,105 £ 0,001 0,0053 + 0,0001 0,8 + 0,1

*QOs desvios apresentados sao estatisticos.

5. Medida da intensidade vertical de
muons e discussao dos resultados

5.1. Eficiéncia de contagem do telescépio

A eficiéncia de contagem de cada detector foi medida
[16] colocando-se os trés detectores alinhados vertical-
mente com uma distancia entre eles de 0,60 m. Uti-
lizamos uma estrutura metdlica para sustentar os de-
tectores. Foram medidas as taxas de contagem: de
cada detector (C1, Cz e C3), da coincidéncia tempo-
ral dupla (Cp) entre os detectores das extremidades da
montagem e da coincidéncia temporal tripla (Cr). A
eficiéncia de contagem de cada detector foi calculada
através da equacao

Cr—Ar

—_— 1
o Ap (16)

Edet =

sendo Ar e Ap as taxas de contagem casual [17] calcu-
ladas através das seguintes relagoes
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Ap =201CoT e Ap =3C,CoCsT?,  (17)

onde T' = 50 ns foi o intervalo de tempo utilizado para
a coincidéncia.

Conhecendo as eficiéncias de contagem eqet—1 €
€det —2 dos detectores utilizados nas medidas dos
muons, a eficiéncia da coincidéncia temporal deles é
dada por: e7¢; = €det —1 - Edet —2. Desta forma, obtive-
mos epe = 0,79.

5.2. Medidas realizadas

Realizamos medidas com o telescépio montado no la-
boratério de Léptons-IFGW-UNICAMP. Foram rea-
lizados quatro conjuntos de contagens em um periodo
de 3 min para cada altura Z utilizada. Na Tabela 1
apresentamos as alturas utilizadas, as aberturas calcu-
ladas e as respectivas freqiiéncias medidas. Calculamos
a intensidade vertical de mions realizando o ajuste dos
dados experimentais com a seguinte equagao

N
Iy= ——
07 AtA,

sendo N o numero de contagens de muons, At o tempo
de coleta de dados e Ay a abertura equivalente.

Na Fig. 4 mostramos a variacao da freqiiéncia da
coincidéncia entre os dois detectores para diferentes al-
turas entre os detectores e o ajuste da Eq. (18) aos
dados experimentais, corrigidos pela eficiéncia ep.; e
obtivemos

(18)

Io = 141 + 1 mions/(m> s.sr). (19)

Esta intensidade vertical experimental de muons é cla-
ramente inconsistente com a previsao da mecanica
classica obtida na sub-secao 3.1.

Medidas do telescopio de muions
30 T T T T

Chi* =0.06432| ]
25 4 R’=0.99894 |

20 .

10 3

Freqiiéncia (contagens/s)
9
1
1

T T T T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Distancia Z entre os detectores (m)

Figura 4 - Comportamento da freqiiéncia de muons com a
distancia (Z) entre os detectores.

Utilizando as previsoes obtidas na se¢ao 3.2 com a
teoria da relatividade podemos escrever a intensidade

Fauth et al.

de muons na superficie terrestre a partir da Eq. (3)
como

Ip = Iy =t/ (20)

onde I'g é a intensidade vertical de mtions a 15 km.
Substituindo o valor encontrado para t, temos

Iy = Iy e 0487u/m 20,62 I/, (21)

Na Fig. 5 mostramos a intensidade vertical dos
mions (4™ e p~) em fungao da altitude. Dessa figura
inferimos que a uma altitude de 15 km a intensidade
vertical de muions tem seu valor maximo e este corres-
ponde a aproximadamente 220 m~2s~!sr~! [10].

1000 =

100 —

LLan

10

Intensidade vertical [m=2s-!sr-1]

0.1

0.01 | 1 | | | |
5
Altitude (km)

=0 |11 I IIIIIIl

Figura 5 - Intensidade vertical de mions secundarios da radiagao
césmica em funcdo da altitude [10]. Os simbolos sdo dados ex-
perimentais para muions negativos e a linha representa a intensi-
dade vertical de mions (u+ e p—) calculada a partir do fluxo de
nucleos primarios.

Utilizando o resultado da sub-secao 3.2 e a intensi-

dade vertical a 15 km temos que a intensidade estimada
pela TRR em Campinas é

Irrr =220 x 0,62 = 136 mlions/(mZ.s.sr) (22)

Com os resultados experimentais medimos uma, in-
tensidade vertical de aproximadamente 141 muons/
(m?2.s.s1) que estd de acordo com a previsao obtida uti-
lizando a TRR.

A previsao da intensidade obtida com a mecanica
cléssica estd em completo desacordo com os resultados
experimentais.
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6. Conclusoes e consideracoes finais

A utilizacdo dos abundantes muons de altas ener-
gias, disponiveis em praticamente todos os ambientes,
mesmo dentro de prédios ou em subsolos, é um dos mo-
dos mais eficientes e seguros para demonstrar efeitos da
cinemética relativistica.

Neste trabalho apresentamos um telescopio de
muons construido com cintiladores plasticos. Os concei-
tos basicos de detecgao e condicao de selecao dos muions
foram apresentados.

Demonstramos que para particulas com velocidades
muito altas, comparaveis com a velocidade da luz no
vacuo, as previsoes obtidas com a mecanica classica sao
inconsistentes. Mostramos que a intensidade dos mtions
na superficie da Terra pode ser compreendida através
dos efeitos de dilatagao do tempo e da contragao do
comprimento, ambos previstos pela teoria especial da
relatividade.

As medidas obtidas pelo equipamento demonstram
que 0 nosso ‘senso comum’ nos leva a resultados equivo-
cados quando tratamos com particulas relativisticas. O
tempo nestas condigoes nao é uma grandeza absoluta,
mas depende do sentido e velocidade do sistema em que
o observador (reldgio) se encontra. Nesta demonstragao
0 muon carrega o seu proprio relégio, que determina o
seu tempo de vida préprio 7,. Mas, o tempo de de-
caimento medido por um observador no laboratério é
dilatado, sendo muito maior. Ja a contracao do espago
nos mostra que o muion em movimento vé as distancias
no laboratério contraidas e pode cobrir distancias no la-
boratério maiores que aquelas medidas em seu préprio
sistema. E importante ressaltar que esses efeitos so-
mente ocorrem na direcao do movimento relativo dos
dois sistemas inerciais de referéncia (sistema do muon
e sistema de laboratério na superficie da Terra).

Importantes discussoes relacionadas a fisica mo-
derna e utilizadas nos detectores (funcionamento de
tubos fotomultiplicadores e o fendmeno de cintilagao)
e outras relacionadas & geometria espacial (defini¢ao
de intensidade e angulo sélido aplicado ao problema)
também podem ser abordadas com o uso do telescépio
de muons.
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