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PROPOSTA

Criar uma rede de detectores de raios cósmicos em escolas públicas 
e privadas, envolvendo os alunos e professores na montagem, 

caracterização e análise dos dados, com o propósito de discutir e 
motivar os alunos no estudo de tópicos de física de partículas  e 

tecnologias associadas

Medidas envolvendo raios cósmicos foram (e continuam sendo) a escolha ideal 
para atividades práticas na divulgação em física de partículas 
No Brasil, no início da década de 90, E. Hamburger instalou na antiga Estação 
Ciência de São Paulo uma mostra utilizando tubos Iarocci (experimento 
MicroSul) 
No exterior, surgiram várias propostas nos últimos anos : 

QuarkNet (pioneiro !) 
Cosmic Pi  
Cosmic Watch 
….. 

Há lugar para mais um ?
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OBJETIVOS
Objetivos 

Instalação de detectores em escolas 
secundárias da rede pública e privada 
Geograficamente disperso 
Baixo custo 
Simples 
Associado a uma proposta pedagógica 
ampla e de longo prazo 
Seguro 
Flexível e expansível

Know-How : 
Desenvolvido pela USP 
Sem custo para as escolas  
No caso da escola privada, a contribuição é in 
kind (uma estação idêntica à sua para uma 
escola pública) 
Capacitação de equipes/escolas para 
descentralizar a divulgação e o conhecimento

Cidade de São Paulo
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MOTIVAÇÕES EDUCACIONAIS

Dimensão Importância

Científica e 
Tecnológica

Cultural e 
Histórica

Epistemológica
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• Discussão de tópicos de Física Moderna, como as propriedades 
de raios cósmicos e princípios que regem a interação das 
partículas com a matéria. 

• Discussão de mecanismos de detecção de raios cósmicos e dos 
avanços tecnológicos possibilitados pelos avanços científicos.

• Discussão da importância histórica da pesquisa em raios 
cósmicos para a constituição da ciência no século XX. 

• Discussão da importância histórica da pesquisa em raios 
cósmicos para a constituição da identidade científica no Brasil 
e para sua inclusão na dinâmica científica mundial.

• Discussão de formas próprias de pensamento e organização da 
ciência nos séculos XX e XXI. 

• Aproximação dos estudantes com conceitos e formas de pensar 
diferentes das usualmente abordadas no ensino médio
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ORGANIZAÇÃO DA PROPOSTA DIDÁTICA

Momentos Temáticas

1° Momento: 
Problematização 

histórica e 
científica

2° Momento: 
Aspectos teóricos  

e 
 experimentais

3° Momento: 
Construção do 

detector

Tópicos discutidos

• Raios cósmicos: uma perspectiva histórica 
• Raios cósmicos: a identidade científica no 

Brasil 
• Raios cósmicos: pesquisas e aplicações

• Interação das partículas com a matéria 
• Mecanismos de detecção

• Construção do sistema de detecção

• A descoberta dos raios cósmicos 
• A descoberta do pósitron, múon e píon 
• A pesquisa em raios cósmicos no Brasil

• Processos de ionização e excitação 
atômica 

• Efeito fotoelétrico, Compton e 
produção de pares 

• Detectores cintiladores e 
semicondutores

• Componentes e funções do detector 
• Geometria e montagem dos detectores 
• Detecção, coleta e compartilhamento 

de dados
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CARACTERÍSTICAS DE CADA ESTAÇÃO

Mínimo de 2 planos de detecção 
DAQ para 4 ou mais planos (25x25 ou 50x50 
cm2) 

Detectores 
Cintilador plástico BC412/BC416 
SIPM (SenSL Série C) 

matriz 2x2 (12 x 12 mm2) 
Timestamp via GPS (PPS) para sincronização com 
estações em outros locais  

Δtgps_trig via TDC (50ps) 
Local/hora  
Temperatura/umidade/pressão/etc. 
Orientação espacial do plano  

bússula MEMS 
giroscópio MEMS 

Autonomia (horas ?) 
Comunicação via rede sem fio 
Teste/calibração 
Baixo custo, Simples

BC412 Sensl SIPM array 60035

DAQ

GPSμ
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CONCEITO (HARDWARE) I

TDC 
(30 ps)

T/H/P
Giro/Buss
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CONCEITO (HARDARE) II

ARM Cortex M3 80MHz 
256kB Flash, 64kB RAM 
System On a Chip

I2C/SPI/CAN/USB 
38 GPIOs 
kit p/ US$ 10,00

Cypress PSoC 5L

Blocos analógicos e digitais

ESP8266 (ESP32)

WIFI extremamente simples 
Programação em Lua ou MicroPython 
US$ 1,50  ~ US$ 5,00

ESP8266 ESP32
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CONCEITO (HARDWARE) III

Protótipo v. 0.1 
2 cintiladores plásticos 
50x50 cm2 
2 PMT XP2020 
processamento pelo PSoC 
Funciona !
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CONCEITO (SOFTWARE) I

WIFI

Front-end 
Comunicação via MQTT (Message Queuing Telemetry 
Transport) 

lightweight 
simples 
publish/subscribe 
escalável 

Acesso via WIFI 
Em locais de difícil acesso, é possível usar LoRa 
(Long Range, Low Power network)  (dezenas de km)

Internet

Back-end
Servidor da Amazon (Linux, por enquanto grátis) 
Mosquitto MQTT Broker 
Node Red (node JS) para interface, processamento etc. 
Dados seguem para uma base de dados (esquema 
extremamente simples) : 

Metadata (coord, T, P, H … ) 
Timestamp  
Trigger type
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CONCEITO (SOFTWARE) II
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OUTRAS POSSIBILIDADES I
I) Utilizar a segmentação do SIPM (2x2) 
para um detector 1+1

Cintilador

Cintilador

Alumínio

II) Cherenkov (água)

IIII) Variação no local,  geometria e orientação dos planos
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OUTRAS POSSIBILIDADES II

II) Variação do fluxo de raios cósmicos devido à mudança no campo elétrico 
próximo à superfície durante uma tempestade

Vo

Bennet, Harrison, Adv. Geosci., 13, 11–15, 2007

G=1,
Ibias = 3~100 fA

Detector de relâmpagos

Medidor de campo elétrico  
(próximo à superfície)  

+
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UM DETECTOR DE RAIOS CÓSMICOS PARA ESCOLAS

Alexeenko, V.V., Physics Letters A 301 (2002) 299–306 

Variação pequena, mas perceptível (Alexeenko, 
V.V., Physics Letters A 301 (2002) 299–306) 
Experimento a 1700m altitude em Baksan, 
medindo o fluxo de múons durante uma 
tempestade

soft (e)

hard (μ)

soft (e)

hard (μ)

hard (μ) > 1 GeV
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COMENTÁRIOS FINAIS

O custo do sistema é fundamentalmente o custo dos SIPMs e 
cintiladores (em escala) 
Envolvimento de pesquisadores da área de altas energias e da área de 
ensino 
Já existe uma escola (privada) participando  
Próximas etapas 

Consolidação do hardware e software para a primeira fase 
Preparação de material didático e de suporte  
Envolvimento dos alunos do ensino médio em alguns testes do 
protótipo (importante no direcionamento do desenvolvimento) 

Novos colaboradores são bem vindos !
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BACKUP
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LÓGICA IMPLEMENTADA NO PSOC 5L
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LÓGICA IMPLEMENTADA NO PSOC 5L
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LÓGICA IMPLEMENTADA NO PSOC 5L


