CADERNOS DE ASTRONOMIA - vol. 6, n°1 (2025)

Segao Temdtica - A Ciéncia das Mudangas Climdticas

Raios cosmicos e suas conexoes com o clima na Terra

André Massafferri Rodrigues

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

Resumo

Ja é consenso entre os cientistas que a contribuicao humana na emissao de gases do efeito estufa causou um
aumento da temperatura global significativa no dltimo século, com indicagoes, via simulacgoes, de um aumento
da ordem de 5,0°C até 2100. Nestes modelos, a dindmica de nuvens contribui com as maiores incertezas.
Apesar do processo se basear numa cadeia relativamente bem conhecida, desde aerossois evoluindo para nucleos
de condensacgao até chegarem a nuvens macroscopicas, o papel da indugao idnica promovida por raios cosmicos
como possivel intensificador de processos nucleadores na atmosfera, ainda se mantém inconclusivo. Pesquisas
recentes realizadas no laboratorio de fisica de particulas, CLOUD/CERN, ainda que com a dificil tarefa de emular a
atmosfera em laboratorio, vem tendo resultados que motivam seu estudo em um sistema real, como no projeto
brasileiro CRE/AT (Cosmic Ray Experiment for Atmosphere).

Abstract

There is now a consensus among scientists that human contribution to greenhouse gas emissions has caused
a significant increase in global temperature over the last century, with simulations indicating an increase of
around 5.0°C by 2100. In these models, cloud dynamics contribute the greatest uncertainties. Although the
process is based on a relatively well-known chain, from aerosols evolving into condensation nuclei to macroscopic
clouds, the role of ionic induction promoted by cosmic rays as a possible intensifier of nucleating processes in the
atmosphere remains inconclusive. Recent research carried out at the particle physics laboratory, CLOUD/CERN,
despite the difficult task of emulating the atmosphere in the laboratory, has yielded results that motivate its
study in a real system, as in the Brazilian project CRE/AT (Cosmic Ray Experiment for Atmosphere).
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1 Raios c6smicos

A Terra é constantemente bombardeada por
rajios cosmicos galacticos (RCG), os quais sdo
compostos por particulas elementares, prétons
em sua maioria, e nucleos de dtomos, pois con-
seguem viajar por longas distancias sem decair.
Sao produzidas diretamente por fontes astrofisi-
cas, como super-novas e aglomerados ativos de
galéxias, percorrendo o Espago em um amplo es-
pectro de energias. Sua descoberta, realizada por
Victor Hess [1], teve origem na necessidade da
compreensao da variacao da condutividade elé-
trica residual do ar, culminando com o prémio
Nobel, em 1936, por suas medidas realizadas em
baloes.

Desde entao, a pesquisa de raios cosmicos tem
proporcionado grandes avancos na compreensao

do cosmos e foi fundamental no inicio de desen-
volvimento do Modelo Padrao de Particulas Ele-
mentares (SM, do inglés Standard Model). Com
o advento dos aceleradores de particulas, iniciada
na década de 1950, SM vem sendo aprimorado
continuamente e, hoje, consegue descrever a Na-
tureza em pequenas escalas com grande precisao
tendo como base trés interagdes fundamentais (e
seus respectivos propagadores da interagao); ele-
tromagnética (foton'), fraca (W* e Z%) e forte
(glions). No SM, as particulas elementares sao
enquadradas em dois grupos; quarks, que intera-
gem fortemente, e leptons, como elétron, mion
(1) e neutrino (v), que nao sdo sensiveis a essa
interacdo. A sua grande intensidade tem con-

1O foton, dependendo da faixa de energia que se en-
contra, pode ser denominado luz visivel, raio-X, radia¢ao
gamma (7), ondas de radio, e outros.
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Figura 1: Representacdo do Chuveiro Atmosférico e seus
trés tipos de componentes.

sequéncia importante - os quarks sempre se jun-
tam formando estados compostos denominados
hddrons. Prétons e néutrons, que compoem o ni-
cleo atémico, e pions (7° e 7%), que cumprem pa-
pel importante na coesao nuclear, sao exemplos
de hadrons. Para o Brasil, os pions tem signi-
ficado histérico relevante, ji que sua descoberta
foi protagonizada pelo grande cientista brasileiro
Cesar Lattes.

Quando raios coésmicos galacticos incidem na
alta atmosfera desencadeiam uma sequéncia de
colisoes com moléculas do ar, seguidos de decai-
mentos, produzindo uma cascata de particulas
secundarias, como mostrado na Figura 1. Esse
“chuveiro atmosférico”, como é conhecido, sao
principiados por uma série de processos hadroni-
cos, que podem seguir até a superficie terrestre,
ou, seguir por processos eletromagnéticos inici-
ados pelo decaimento 70 — 77, ou muénicos,
iniciados tipicamente a 15 km de altitude pelo
decaimento 7* — pFv. O fluxo de particulas de-
tectaveis na superficie da Terra (~1% do total)
mais intenso é o de muons, seguido do fluxo de
néutrons [2].2

e

O Sol também emite particulas no Espaco, de-
corrente do movimento de rotagao do plasma so-
lar, altamente denso, o qual gera um forte campo
magnético. A dindmica complexa deste processo
resulta na emissao continua de prétons, elétrons
e fons de baixa energia, conhecidos como ven-
tos solares, com modulacao de periodicidade de
aproximadamente 11 anos,® e em diferentes ti-

2Nao estamos considerando os neutrinos que interagem
fracamente com a matéria e sdo detectados em experimen-
tos subterraneos.

3Essa periodicidade ja é conhecida desde o século XIX

particulas

sunspot

Figura 2: Representagdo do sistema Sol-Terra no que se
refere a magnetosfera, vento solar e raios césmicos galéc-
ticos (GCR).

pos de explosbes solares; flares solares, ejecao de
massa solar (CMEs) e CIR (Coronating Interac-
tion Regions). Ainda que as explosoes solares te-
nham um impacto direto minimo sobre os seres
humanos, tempestades magnéticas que acompa-
nham esses eventos podem acarretar problemas
de grandes proporgoes nos sistemas de geracao
de energia elétrica, infraestrutura eletronica e de
computadores, GPS e sistemas de transporte, es-
pecialmente em altas latitudes.

A resultante da interacdo do campo magné-
tico do Sol com o campo magnético intrinseco da
Terra moldam uma regidao interplanetéiria deno-
minada magnetosfera. Parte das particulas emi-
tidas pelo vento solar fica aprisionada na mag-
netosfera, criando uma espécie de potencial que
age como filtro para RCG, retendo particulas com
energia abaixo de um determinado valor. A Fi-
gura 2 ilustra os conceitos envolvidos desta rela-
¢ao Sol-Terra.

A chegada de raios cosmicos na Terra, por-
tanto, se manifesta em varias escalas temporais e
de forma diferente dependendo da localizagao na
Terra. Além dos ciclos de ~11 anos, observados
na Figura 3), notamos variagoes sazonais e dia-
rias, além de variagoes abruptas de intensidade,
como o fendbmeno conhecido como decréscimo de
Forbush [3], que pode ter duragao de varias horas
a alguns dias, e como a emissao de bursts, com
duracao da ordem de alguns segundos mas que

e era utilizada de forma sisteméatica por Rudolf Wolf no
observatorio de Zurich pela contagem do nimero de man-
chas solares.
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podem chegar a algumas horas.

Medidas da incidéncia de raios césmicos em
funcao da localizagao geografica, foram iniciados
ja na década de 1930 baseados em dados proveni-
entes de varias expedigoes organizadas por gran-
des cientistas da época, como R. Millikan e A.
Compton [5], e foi capaz, ja naquela época, de
prever que as particulas césmicas primarias, de
origem galactica, eram predominantemente car-
regadas e positivas, e que a Terra, do ponto de
vista magnético, pode ser representada de forma
aproximada por um dipolo simples (ima). Esse
modelo geomagnético foi desenvolvido em 1907
por C. Stormer, para explicar o fendmeno das au-
roras.

2 Nuvens

Nuvens estao presentes em qualquer planeta
que possua atmosfera como forma de distribuir
a energia acumulada na forma de calor proveni-
ente da irradiacdo emitida pela sua estrela. E o
que os fisicos entendem como minimizar a energia
do sistema.

2.1 Formagao de nuvens

O géas aquecido na superficie, sendo menos
denso, é transportado na dire¢ao ascendente dissi-
pando energia. Havendo 4gua (no caso da Terra),
a mesma pode ser evaporada, absorvendo mais
uma parte da energia acumulada. A pressao at-
mosférica diminui com a altitude, portanto, a me-
dida que o ar quente sobe, carregando vapor, ele
se esfria. A certa altitude o vapor condensa, li-
berando parte da energia, esquentando a regiao
mais alta.

A condensacao do vapor, todavia, ndo é con-
digdo suficiente para a formacao de nuvens ma-
croscOpicas tal qual estamos acostumados. Essa
transicao requer a presenca de particulas suspen-
sas, denominadas aerossbis, na atmosfera, no es-
tado solido ou liquido, com dimensoes que variam
entre 1 nm a alguns pum, em torno das quais as
moléculas de dgua vao se acumulando, ou nucle-
ando, até a formagao do que chamamos de ntcleos
de condensacao de nuvens (CCN, do inglés Cloud
Condensation Nuclei).

2.2 Aerossoéis

A cada ciclo respiratério inalamos entre 5-50
milhoes de particulas de aerossol [6]. Além da
acao na saide, aerossbis exercem impacto direto
no clima global, através do espalhamento e ab-
sorcao da radiacao solar e, indiretamente, como
sementes na formagao de nuvens.

Aerossois sao sistematicamente introduzidos na
atmosfera, seja, na forma de poeira, cinza vul-
canica, sal proveniente dos mares, seja, de ori-
gem antropogénica, como os produzidos pela agri-
cultura, pela queima de combustiveis e por sub-
produtos industriais [7].

Mais de 50% dos aerosso6is observados, no en-
tanto, sao criados na atmosfera através de rea-
¢Oes quimicas e transformacoes fisicas especificas,
a partir de vapores. A formagao destes novos par-
ticulados (NPF, do inglés New Particle Forma-
tion), também denominado aerossol secundério,
atinge todas as regioes do planeta.

O estudo sistemético da criagao de NPF foi ini-
ciado por Aitken em 1880 [3], tendo resultado,
anos depois, com Wilson, no primeiro detector de
particulas elementares, conhecido como camara
de nuvens [9]. Essa invengdo, acoplada a uma
camera fotografica com a capacidade de tirar fo-
tografias durante tempos bem curtos, permitia
registrar as trajetérias das particulas através da
imagem do rastro do vapor produzido. Neste ins-
trumento, as condigoes termodindmicos, como sa-
turagao do ponto de orvalho, eram controladas de
tal forma que a troca de energia promovida pela
passagem de particulas era suficiente para formar
pequenas nuvens. Essa invencgao foi decisiva para
a comunidade cientifica de Fisica de Particulas,
perplexa pela previsao teérica da existéncia das
anti-particulas, por Paul Dirac, em 1928.4 Uti-
lizando uma cédmara de nuvens em baldes, Carl
David Anderson descobre o anti-elétron, ou posi-
tron, uma das maiores descobertas da Fisica.

Desde entao, o entendimento sobre a micro-
fisica de NPF tem evoluido enormemente, e é
representado de forma simplificada na Figura 4.
Inicia-se em (I) quando vapores formam agrega-
dos moleculares (II). Estes agregados iniciais sao

4A Equacéo de Dirac - primeira descricdo da dinamica
do elétron compativel com a Teoria Relatividade Especial
proposta por Einstein - previa também a existéncia de
anti-particulas, iguais as particulas em tudo, menos na
carga elétrica, que deveria ser oposta.
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Figura 3: Séries temporais da incidéncia de raios césmicos medidas com contadores de néutrons na Universidade de
Chicago, estacao Climax, no Colorado (3400 m de altitude e cutoff de 3 GeV /c), Huancayo, Peru (3400 m e 13 GeV/c
de cutoff) e Haleakala, Havai (3030 m de altitude e 13 GeV/c de cutoff), e de nimero de manchas solares. Note que a
maior modulagao foi observada na estagdo Climax devido a seu menor cutoff de energia. Figura retirada de [4].

constantemente criados e destruidos em ciclos de
condensagao e evaporagao (III) [10]. O proximo
estagio (IV), conhecido como nucleagao, acontece
quando vapores de baixa volatilidade (com alta
capacidade de evaporagao) se juntam para for-
mar nucleos estaveis. Estas estruturas nucleadas
podem evoluir para a formagao de novas parti-
culas (NPF) via auto-coagulagao (V) e condensa-
¢ao, via adesao de novos vapores de menor vo-
latilidade, como agua, resultando em CCN (VI),
ou serem perdidas devido a choque com outras
particulas ou simplesmente por deposi¢ao (VII).
Os compostos volateis® exercem um papel crucial
no processo de formagao de aerossodis secundarios
(NPF). NPF nao ocorre constantemente, trata-se
de uma competicao entre processos quimicos com
as condig¢Oes ambientais.

2.3 Importéancia da nuvens

Nuvens ocupam aproximadamente 75% da area
da Terra. A fragéo da radiagado solar que é refle-

"Predominantemente acido sulfarico [11] e sua com-
posicdo com amodnia e com diferentes tipos de aminas,
bem como compostos orgéinicos volateis altamente oxida-
dos [12]
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Figura 4: Representacao da microfisica da formacao de
novas particulas. Retirada de [6].

tida ao espago diretamente pelas nuvens, em mé-
dia 20% do total, como pode ser visto na Figura 5,
e por aerossois, é chamada de albedo planetario.
As nuvens refletem a radiagado solar incidente em
ondas curtas e possuem a capacidade de reter a
radiagdo de ondas longas emitida pela superficie
da Terra, um efeito combinado conhecido como
cloud forcing. Nuvens tem papel fundamental no
resfriamento do planeta, ja que a refletividade das
nuvens tem um efeito superior a absorgdo da ra-
diancia solar.
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Figura 5: Balango de energia do planeta em fungdo da irradiagdo que chega na forma de ondas curtas diretamente
do Sol. As contribuig¢des que sdo refletidas e as que sdo absorvidas pela Terra e reenviadas na forma de ondas longas,
principalmente na faixa do infra-vermelho, s@o mostradas. Destaque especial para a grande contribuicdo das nuvens

neste balango energético. Retirada de [13].

3 Possivel conexao de raios cosmicos com
nuvens

Existem ainda varias questoes em aberto so-
bre a formagao de NPF, sempre envolvendo a es-
tabilidade do processo desde a sua origem. Na
Quimica, grande parte das interacoes entre mo-
léculas se da através de forgas elétricas residuais,
portanto representa um dos fatores importantes
na estabilidade de quaisquer reagoes e formacao
de micro-estruturas. Ions sdo produzidos natural-
mente na atmosfera através da ionizacdo por ele-
mentos radioativos presentes na crosta terrestre
e principalmente por raios cosmicos. Esses fons
podem transferir sua carga para gases, agregados
de moléculas e proto-particulas, sendo especial-
mente importantes como efeito estabilizador no
comego dos processos de NPF [14,15], descritos
na Figura 4.

Dada sua importancia no clima global, o papel
da indugao i6nica na formacao de aerosdis mo-
tivou a criagao do experimento Cosmics Leaving
Outdoor Droplets (CLOUD) [4], com o intuito de
estudar os processos microscopicos envolvidos na
formacao de niucleos de condensagdo e sua rela-
¢ao com a eletrizacao causada por raios coésmicos.
Para tal, CLOUD realiza, no Centro Europeu de
Pesquisa em Fisica Nuclear (CERN), a emulagao

da atmosfera, de forma controlada, em cAmara
de nuvens de 24 m?, sujeita tanto a incidéncia
de protons do feixe do Proton-Syncroton como
de raios cosmicos. Resultados confirmam que a
eletrizacdo da atmosfera por ionizagdo aumenta
fortemente a eficiéncia inicial do processo de for-
magao de novas particulas [16], entretanto, a con-
tribuicao ao final do processo, com a formacao de
uma CCN ainda se mantém inconclusiva.

Uma das evidéncias mais intrigantes de um
possivel reflexo em larga escala da indugao-iénica
na formacao de CCN ¢é a associacao empirica en-
tre medidas de isotopos C, fruto da interacao de
néutrons césmicos com Nitrogénio atmosférico, e
a temperatura média da Terra ao longo dos 1ul-
timos séculos [17]. Na Figura 6 pode-se obser-
var que periodos histéricos reconhecidos como de
grande incidéncia de calor (medieval warm e Su-
ess que corresponde ao inicio da Revolugao Indus-
trial) e frio (Wolf, Sporer e Maunder) coincidem
com ciclos coincidentes da diminui¢ao e aumento
na incidéncia de raios césmicos.

Na mesma direcdo, em 1997, o trabalho de Ch-
ristiansen and Svensmark [18] apresenta evidén-
cias de uma forte correlagdo entre incidéncia de
raios cosmicos e formacgao de nuvens, mostrada na
Figura 7, que seguem a modulagdo da atividade
solar de ~11 anos. Esta conexao consistiria em
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Figura 6: Série temporal de longo-prazo dos desvios da
concentracio relativa de *C de analise de material orga-
nico de arvores do ultimo milénio. Retirado de [4].

elo importante de uma cadeia contendo dois pro-
cessos bem estabelecidos e ja discutidos, repre-
sentados abaixo, consistindo em mecanismo solar
indireto com potencial de contribuir de forma sig-
nificativa para os efeitos climéaticos.

(Atividade Solarft) — (Raios Cosmicos|})

I
(Temperaturaf) < (Nuvensl})

Da série de indicagoes corroborando a hipdtese
de uma relagdo causal entre a incidéncia de raios
cdsmicos e a formagao de nuvens através de estu-
dos de correlagao, seja direta ou indiretamente,
como em [19], segue-se também um grupo rela-
tivamente grande de trabalhos cientificos na di-
recao contraria, como o obtido na analise reali-
zada por Erlykin, Sloan e Wolfendale [20], mos-
trando incompatibilidades estatisticas relevantes
em varias regioes da Terra. Se adicionarmos
os resultados ainda inconclusivos da Colaboragao
CLOUD/CERN, utilizando emulagoes da atmos-
fera em laboratério, temos uma situagéo ainda
em aberto para essa questao.

4 Projeto CRE/AT

A quase totalidade de trabalhos relacionados a
esse tema utiliza dados provenientes de detecto-
res de néutrons, ja que essa particula conta com
instrumentacao de detecgao padronizada desde
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Figura 7: Taxa de variagao percentual da cobertura de
nuvens global na regido dos oceanos observada por satéli-
tes (escala a esquerda) e variagao relativa do fluxo de raios
cosmicos (curva solida normalizada em Maio de 1965) ob-
tidos por medidas de neutrons na estagdo Climax. Tam-
bém é mostrado o fluxo do comprimento de onda de micro-
ondas de 10,7 cm.

1950, com instalagoes em diferentes continentes,
gerando séries-temporais bem longas. Néutrons,
nao tendo carga elétrica, interagem diretamente
no nicleo atémico das moléculas da atmosfera,
e tendem a oferecer um representacao fiel do
fluxo de particulas primarias, ou seja, na origem
dos chuveiros atmosféricos. Mtons, por sua vez,
sao produzidos em profusao como fruto de decai-
mento de pions na baixa atmosfera, onde grande
parte das nuvens sao formadas. Apesar de perde-
rem pouca energia por ionizagdo, mions decaem
em elétrons, os quais interagem com a matéria
com grande intensidade.

Estudos cientificos com essa abordagem, com-
binando néutrons e miions, com capacidade de
selecionar particulas de baixa energia, onde, se
espera um forte aumento da probabilidade de in-
teragdo, sao extremamente interessantes e ainda
pouco explorados. Esse fato se torna ainda mais
relevante se a conexdo entre a formacao de nu-
vens e raios cosmicos se der predominantemente
através do - ainda nao bem compreendido - me-
canismo conhecido como fon-aerossol préximo a
nuvem. Neste mecanismo o principal papel dos
raios cosmicos se daria através da eletrizacgao resi-
dual no entorno em que a nuvem esté se formando
e nao exatamente na inducao i6nica direta.

O programa CRE/AT foi criado, em 2014, no

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n° 1, 72-80 (2025)
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Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, e tem a
colaboragdo da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais e, mais recentemente, Universidade de Sao
Paulo. Tem como objetivo estudar essa questao,
através da instalacao de experimentos robustos
capazes de detectar mions coésmicos em regioes
estratégicas do planeta, com baixa atividades hu-
mana e alta probabilidade de NPF. Utilizando
tecnologia a base de cintiladores, foram instala-
dos experimentos nas duas bases antéarticas bra-
sileiras; Estacdo Antartica Comandante Ferraz,
localizada nas ilhas Shetland do Sul, e no Mo6-
dulo Avangada Criosfera 1, nas proximidades do
Polo Sul, no continente antartico (vide matéria
sobre Antartica nesta edigao). Foi instalado tam-
bém um experimento no Observatério da Torre
Alta da Amazoénia (ATTO), localizado no meio
da floresta amazonica, que possui instrumentos
de alta precisao para medidas de aerossois, e estéa
prevista a instalacao na ilha de Trindade, no meio
do oceano Atlantico.

Os trabalhos realizados até agora analisam flu-
x0s cHésmicos continuos, em séries temporais lon-
gas, envolvendo médias de dados de varias re-
gioes. De modo a separar os termos de 1? ordem,
de dinadmica mais lenta, CRE/AT tem como es-
tratégia correlacionar formagoes de nuvens embri-
onérias com variacoes abruptas do fluxo de raios
cosmicos promovidas por particulas ocasionadas
tanto por explosoes solares como pela incidéncia
de chuveiros extensos de energia mais elevada.
Nuvens e ntcleos de condensacao serao identifi-
cados por algoritmo baseado em dados de satéli-
tes e por instrumentos de superficie que utilizam
Inteligéncia Artificial (IA) para separar nuvens
migratorias de nuvens embrionarias (Figura 8).
A vantagem do imageamento terrestre em rela-
¢ao a imagem de satélites é que a performance do
modelo nao é afetada por caracteristicas do solo
da regiao que estd sendo monitorada, como por
exemplo na Antartida, em que o solo fica sistema-
ticamente coberto por neve, o que poderia levar a
IA a identificar erroneamente pixeis de solo como
pixeis de nuvem.

Figura 8: Acima, fotos de nuvens tiradas a partir de
satélite e a partir do sistema de imageamento terrestre
instalado na EACF. No centro, equipamento de CCD all-
sky utilizado e registro processado pela TA. Abaixo, fotos
de um evento de nuvens convencional seguido da identifi-
cacao de uma nuvem embrionaria, na EACF.

5 Conclusoes

J& é consenso entre os cientistas sobre a contri-
buicao da acao humana como causa do aumento
da temperatura média global em 0,6 °C observada
no ultimo século.

Em 1988, é criada uma organizacao cientifico-
politica pela iniciativa do Programa das Nagcoes
Unidas para o Meio Ambiente e da Organiza-
¢ao Meteorolégica Mundial com o objetivo prin-
cipal de sintetizar e divulgar o conhecimento mais
avangado sobre as mudancas climaticas que hoje
afetam o mundo, especificamente, o aquecimento
global, apontando suas causas, efeitos e riscos
para a humanidade e o meio ambiente, e suge-
rindo maneiras de combater os problemas. Essa
Comissao produz relatérios sistematicamente, co-
nhecidos como Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), onde, entre outras
coisas, as diferentes componentes que contribuem
com o clima sdo quantificadas em termos de radi-
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Figura 9: Contribuigoes das forgantes radiativas e suas
incertezas na modelagem envolvidas no Global Circulation
Model, de 2013.

ancia solar, ou effective radiative forcing (ERF).

A Figura 9 lista as diferentes contribuigoes a
serem comparadas a contribuicao principal, em
torno de 342 W/m? na superficie, proveniente di-
retamente da irradiagdo solar. Ressaltamos aqui
a grande incerteza da componente Solar Indirect
Effect.

O dltimo relatorio IPCC de 2013 [21] mostra
que a componente antropogénica proveniente das
emissdes de CO9 contribuem com ERF de + 2,83
+ 0,57 W m?, enquanto que cloud forcing tem
efeito contrario, —0,9 = 1.0 W m?. A grande
incerteza associada a esta medida torna impera-
tivo que estudos empiricos continuem a ser reali-
zados, preferencialmente utilizando-se diferentes
métodos e ferramentas, com a intengao de tornar
os modelos climaticos mais precisos na sua tarefa
de previsao de cenéarios futuros.
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