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Resumo

A muografia € uma técnica de sondagem nao invasiva que
usa muodes, uma radiagdo natural de fundo com algum
poder penetrante, para observar o interior das estruturas
atravessadas. Com detetores adequados a observacao
da subsuperficie terrestre, € possivel criar muografias, ima-
gens com informacao sobre a distribuicdo de densidades
da regiéo observada.

Internacionalmente, esta técnica ja foi aplicada em varias
areas. Em Portugal, esta a ser aplicada pela primeira vez na
area da geofisica para fazer um reconhecimento geoldgico
da Mina do Lousal.

Palavras-Chave
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1. Introducéao

Os mudes sao particulas elementares produzidas por raios
cosmicos em interacdes com a atmosfera. Sao particulas
carregadas semelhantes aos eletrdes, mas aproximada-
mente 200 vezes mais massivas que eles. Como tém uma
interacdo com a matéria muito baixa e atravessam longas
disténcias, sdo um bom meio para criar imagens do inte-
rior de grandes estruturas, usando detetores concebidos
para medir o fluxo de mudes e estimar a sua atenuacao na
matéria atravessada em comparacao com o fluxo espera-
do. A esta técnica, relativamente recente, da-se o nome de
muografia. Quando da sua aplicagéo resulta a construcao
de modelos tridimensionais também é referida como tomo-
grafia muodnica ou de mudes. A densidade dos materiais é
0 parametro fisico ao qual esta técnica de sondagem nao-
invasiva € sensivel. Quanto mais longo é o caminho ou mais
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densos sdo 0s materiais numa determinada direcéo, me-
nos mudes tém energia para o atravessar. Uma contagem
de mudes em todas as direcbes permite inferir esses con-
trastes. O instrumento usado na medicdo da atenuagao
do fluxo de mudes designa-se por telescopio de mudes e
€ equipado com detetores de particulas construidos para
esse fim.

No final da década de 70, a muografia comegou a ganhar
forma e, passadas vérias décadas, a evolucao da tecno-
logia de detetores, software de simulacao e do conheci-
mento cientifico sobre raios cosmicos e o fluxo de mudes
trouxeram-lhe um amplo crescimento a nivel internacional.
Atualmente, a muografia destaca-se em aplicacbes nas
areas de vulcanologia e geofisica, mas também tem apli-
cacdes em dominios como a arqueologia, engenharia civil,
seguranca e controlo nuclear.

A partir da colaboracao entre o LIP, a UEvora e o CCV do
Lousal, e com suporte do LNEG, esta a ser desenvolvido
um projeto pioneiro que tenciona introduzir a muografia no
panorama da geofisica em Portugal. A aplicacdo em curso
centra-se na Mina do Lousal e consiste no reconhecimento
da variabilidade geoldgica na estrutura compreendida entre
a galeria e a superficie, a partir dos dados fornecidos por
telescopios desenvolvidos pelo projeto LouMu.

2. Muoes

Os mudes sao o tipo mais abundante de particulas criadas
nos fendmenos atmosféricos designados por chuveiros de
particulas. Estes ocorrem quando raios coésmicos, particu-
las muito energéticas vindas do espaco, colidem com as
moléculas da atmosfera terrestre produzindo cascatas de



novas particulas. A maioria dos mudes é criada a cerca de
15 km de altitude, apds a entrada dos raios cosmicos na
regido mais densa da atmosfera. Por esse motivo, é tam-
bém comum usar-se a designacéo de mudes atmosféricos
ou cosmicos, de acordo com a natureza da sua criagao.
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Figura 1 - Os mudes atmosféricos sao uma radiacao natural e inofensiva
criada na atmosfera, capaz de atravessar longas distancias da superfi-
cie terrestre. Estao presentes em todo o globo com uma distribuicao
relativamente constante.

A descoberta desta particula aconteceu em 1936 por Carl
Anderson e Seth Neddermeyer [1]. Até ao momento, eram
conhecidos 0 protao, o neutréo e o eletrdo e a sua obser-
vacao abriu portas para a descoberta do vasto mundo das
particulas subatémicas, impulsionando o aparecimento da
primeira geracao de aceleradores de particulas na década
de 50.

Sé&o particulas elementares com carga, semelhantes aos
eletrdes, mas diferem na massa que é cerca de 200 vezes
maior. Outra diferenca é que 0s mudes s&o particulas instéa-
veis, com um tempo médio de vida de 2,2 s em repouso,
mas dado que viajam a velocidades relativistas, a dilatacao
do tempo permite que percorram longas distancias e que
ainda penetrem na superficie da Terra antes de decairem.
O seu nivel de interacdo com outras particulas é baixo e
por serem mais pesados do que 0s eletrdes, ndo sao de-
sacelerados tao faciimente na interagdo com 0s atomos
que encontram pelo caminho. As trajetdrias em que viajam
sao essenciaimente retilineas e, dependendo da energia
com que foram criados, podem atravessar varios metros
ou mesmo kilometros da crosta terrestre antes que a sua
energia se esgote. Nesse momento decaem num eletrdo
ou positréo, dependendo da carga elétrica do muao que
lhes deu origem, sendo rapidamente absorvidos pela ma-
téria, e em dois neutrinos diferentes, que podem continuar
a atravessar todo o planeta indiferentes a qualquer intera-
gao.

3. Muografia e Tomografia Muénica

A perda da energia dos mudes ocorre principalmente por
ionizagao e excitacdo atomica e pode ser determinada em
funcao da densidade da materiais atravessados e distancia
neles percorrida. Isto da-nos a energia minima necessaéria
para um muao atravessar uma determinada coluna de ma-
téria, de uma determinada direcao, até chegar ao ponto de
detecéo.

Os mudes sao também desviados da sua diregao inicial,
e ainda que 0 desvio seja mesmo muito pequeno, o efeito
cresce significativamente com o ndmero atémico dos ele-
mentos que atravessam. Dependendo da escala de obser-
vacao e natureza dos alvos, a muografia pode ser feita ape-
nas contando os mudes que chegam numa dada direcao,
ou entdo medindo diretamente a deflexao das trajetorias.

O fluxo de mudes que se espera detetar € a soma dos
mudes que incidem na direcdo desse ponto com energia
superior a energia minima. Assim, quanto mais denso for o
material a atravessar, menor sera o fluxo de mudes obser-
vado nessa direcdo. Com a energia de 1 GeV, um muao
tem a probabilidade de atravessar aproximadamente 2 m
de um solo comum, considerando uma massa volumica
média de 2,6 g/cms. Acima desse valor de energia, o flu-
X0 de mudes ao nivel do mar é pelo menos duas ordens
de grandeza maior que a quantidade de outras particulas
carregadas.

Sabendo as distancias totais da matéria atravessada, a
medicao da atenuacéo do fluxo permite conhecer a distri-
buicao das densidades médias, com base na razao entre
o fluxo observado e o fluxo esperado. A intensidade do
fluxo de mudes decresce desde a direcdo vertical, torna-se
quase nula perto da diregdo horizontal e tem uma distribui-
¢ao de energia bem conhecida [2]. Em média, chegam a
superficie cerca de 250 mudes por metro quadrado e por
segundo, vindos de todas as direcoes.

A detecdo € feita por detetores de mudes, montados
em paralelo numa estrutura designada por telescopio de
mudes. A observacao produz imagens como radiografias,
mas que resultam da atenuacdo de mudes, chamadas
muografias. As muografias mostram a distribuicdo das
densidades médias da regido observada. Esta é a base da
técnica de muografia, que usa esta radiacdo natural e de-
tetores de mudes para realizar observacoes nao invasivas.
Com a combinagao de dados da observacdo de um alvo
em diferentes angulos ou usando mais do que um teles-
copio em simultaneo, pode-se obter 0 aspeto tomografico
desta técnica. E por isso que também se refere a ela usan-
do o termo tomografia muodnica ou tomografia de mudes.

Figura 2 - Exemplificacdo da técnica de muografia: os mudes atraves-
sam o alvo de matéria e alguns chegam aos detetores do telescopio de
mudes (esquerda), produzindo sinais elétricos que permitem recons-
truir a trajetoria dos mudes e criar muografias com a distribuicdo das
densidades médias do alvo (direita).
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Atualmente, a muografia € aplicada sob duas formas. A
mais usual é a muografia de transmissao, por vezes tam-
bém referida como de absorgao, que utiliza um telescopio
para registar a contagem dos mudes transmitidos através
da matéria, vindos da direcdo da observagao, em trajetod-
rias essenciamente retilineas. Neste método, o fluxo de
mudes € medido dentro do intervalo angular de aceitacéo
do telescopio e considera a probabilidade de uma determi-
nada percentagem do fluxo ser transmitida através da co-
luna de matéria numa dada direcao do alvo observado. Por
outras palavras, 0 que é medido é a opacidade da matéria
na linha de visdo dos detetores, dependente da densidade
média da coluna de matéria atravessada em cada diregao.
A segunda forma € a muografia de dispersao que faz uso
de dois telescopios em paralelo, em lados opostos do alvo
sob observacdo. Neste método, séo registadas as trajetod-
rias de entrada e de saida dos mudes através do alvo em
estudo, entre os dois telescopios. Nas sucessivas intera-
¢cOes atbmicas, 0s mudes acumulam pequenas deflexoes,
efeito da dispersao multipla de Coulomb. O objetivo desta
forma de muografia € localizar elementos de grande nime-
ro atémico no interior do alvo (p. ex. materiais radioativos),
0s quais provocam desvios significativos nas trajetérias dos
mudes. A reconstrucao das trajetdrias nesta forma revela
uma tomografia mudnica mais precisa, permitindo identifi-
car com maior rapidez a presenca de materiais muito den-
S0S Nno interior dos volumes analisados.
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Figura 3 - Visualizac@o esquematica da geometria de detecdo (detetores
e alvo rochoso) e da informacao detetada na muografia de transmissao
(menor numero de dete¢oes nas direcoes do alvo com densidade média
maior) e de dispersdo (maior angulo de dispersdo nas regidoes com ele-
mentos de maior nimero atémico).

A concretizagao de ambas as formas de muografia estao
dependentes da distribuicéo estatistica de grandes amos-
tras de contagens de mudes, para que o contraste entre
materiais de densidades diferentes se torne aparente. De
um modo geral a muografia de transmissao € 0 método
ideal para estruturas médias e de grandes dimensoes, en-
quanto a muografia de dispersédo é mais adequada para
alvos pequenos ou médios, pois a reconstrucao das traje-
térias torna-se inexequivel para alvos muito grandes, como
vulcoes [3].

4. Areas de aplicacio

O conhecimento sobre particulas subatémicas, e em par-
ticular sobre os mudes, conseguido inicialmente com a

primeira geracao de aceleradores de particulas da déca-
da de 50, abriu portas para novas aplicacdes. A primeira
dessas aplicacbes documentada, a fazer uso de mudes,
aconteceu em 1955. A partir das leituras do fluxo de
mubes medidas com um contador Geiger colocado num
tunel na Austrdlia, Eric George conseguiu determinar a
atenuacao causada pela ionizacdo dos mudes e dai inferir
a espessura de gelo acima do tunel [4]. Anos mais tarde,
em 1969, Luis Alvarez lidera uma equipa de cientistas que
emprega detetores de mudes com caracteristicas seme-
lhantes as atuais, em arqueologia, para sondar o interior
da Piramide de Quéfren, obtendo a primeira imagem de
muografia, que ndo revelou nenhum espago desconheci-
do no seu interior [5].

Com o avanco da tecnologia, os equipamentos de dete-
cao tornaram-se mais compactos, robustos e precisos,
permitindo alargar a sua aplicacdo a varias areas. Aquela
onde mais se tem usado e desenvolvido a muografia é a
vulcanologia. Em 1995, a equipa de Nagamine (Japao),
obteve imagens do Monte Tsukuba medindo a atenuagao
do fluxo de mudes [6]. O resultado deste trabalho motivou
futuras aplicacdes em varios vulcdes no Jap&o, como Sat-
suma-lwojima [7], Sakurajima [8] e talvez 0 exemplo mais
importante foi a monitorizacdo da erupcao em tempo real
do Monte Asama, em 2009 [9]. O Japao lidera em aplica-
¢oes em vulcanologia, devido a sensibilidade do pais nes-
ta area, mas outros paises seguiram 0s mesmos pPassos,
como a ltélia em aplicacdes no Vesuvio, Etna e Stromboli
[10], ou a Franga em Puy de Déme [11] e La Soufriere de
Guadeloupe [12], entre outros. Ainda no campo da geo-
fisica, tém sido feitos estudos sobre a utilizacdo da muo-
grafia em exploracdo mineira, envolvendo a observacao
no interior de minas ou no interior de sondagens [13]. O
projeto LouMu é também, dentro deste campo da ciéncia,
uma aplicagao em ambiente subterraneo, dentro de uma
mina [14]. Na érea de engenharia civil também foram en-
contrados meios de monitorar a estabilidade de edificios
histéricos, como no Palazzo della Loggia em Itélia [15].
QOutro grande projeto que usa muografia é o ScanPyrami-
ds que arrancou em 2015, novamente no Egipto e apli-
cada a arqueologia, com o objetivo de fazer observacoes
N&o invasivas as varias piramides do pais. Em 2017, fize-
ram uma grande descoberta na Piramide de Quéfren, uma
cémara de grandes dimensoes, situada no seu interior e
até entdo desconhecida [16]. Todas estas aplicacdes fize-
ram uso da muografia de transmissao, com medicdes da
atenuacao do fluxo de mudes através dos alvos.

Os avancos que permitiram explorar aplicacdes com
muografia de dispersao foram feitos pelo Laboratério Na-
cional de Los Alamos, México, em 2003 [17]. As areas de
controlo e seguranga sao as que mais podem tirar partido
deste conhecimento. Para o controlo de carga de cami-
oes, sao exemplos o Portal Scanner nas Bahamas [18]
e 0 Muon Portal Project desenvolvido em Itélia [19]. Na
seguranca nuclear, a monitorizagéo e caracterizacéo de
contentores de armazenamento de residuos nucleares
beneficia do uso da muografia de dispersao [20], servindo
de exemplo a aplicacao feita nos reatores de Fukushima
Daiichi [21], apds 0 acidente nuclear.



Uma ultima aplicacdo que vale a pena mencionar € que
esta em estudo para o futuro é equipar rovers enviados
para Marte com detetores de mudes, para analisarem o
interior das varias estruturas geoldgicas que se encontram
acima da superficie marciana [22].

A muografia € uma area em crescimento e sobre ela ja fo-
ram escritas excelentes revisdes da literatura como as de
Chechia [23], Procurer [24], Kaiser [25] e Bonechi [26], que
desenvolvem em muitos aspetos 0s assuntos abordados
neste artigo, que tenciona divulgar em lingua portuguesa a
técnica de muografia.

Figura 4 - Em cima, da esquerda para a direita, duas aplica¢des de muo-
grafia de dispersao: inspecdo da carga de camides e monitoracdo de
contentores de armazenamento nuclear. Em baixo, da esquerda para a
direita, duas aplicacoes de muografia de transmiss@o: observacdao do
interior de grandes estruturas acima da superficie (p. ex. uma pirami-
de) e observacdes subterraneas dentro de sondagens (Bonechi et al.
2020).

5. Projeto LouMu

No panorama portugués, o projeto LouMu esta a levar
a cabo a primeira aplicagdo de muografia em Portugal,
na forma de muografia de transmiss&o. E uma aplicagéo
que esta a ser desenvolvida através da colaboragao en-
tre o Laboratério de Instrumentacéo e Fisica Experimen-
tal de Particulas (LIP), o Instituto de Ciéncias da Terra da
Universidade de Evora e o Centro Ciéncia Viva do Lousal
(CCV Lousal), contando também com o suporte do La-
boratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG). Os co-
nhecimentos multidisciplinares dos membros da equipa
sa0 aplicados nas vérias etapas do trabalho. A aplicacdo
de muografia no Lousal envolve: a criacdo de simulacdes
muograficas, para previsao e comparagao; desenvol-
vimento de ferramentas de andlise dos dados de muo-
grafia; trabalho geofisico para o estudo do terreno sobre
a mina, resultando num modelo geoldgico de referéncia
para a observacao com a muografia; desenvolvimento e
otimizagao dos telescopios de mudes; instalagao, obser-
vacao, recolha e andlise da informacdo muogréfica obtida
no local.

A Mina do Lousal é um exemplo de sucesso de requa-
lificagdo de zonas mineiras abandonadas, funcionando
atualmente como Mina da Ciéncia, dentro da rede de
museus Ciéncia Viva, organizando visitas ao museu de
ciéncia, museu mineiro e a mina [27].

A geologia da Mina do Lousal é conhecida e oferece as
infraestruturas ideais para esta aplicagdo de muografia
em ambiente subterrneo, tendo sido por isso escolhi-
da a galeria superior da mina (Galeria Waldemar) como o
local da observacgao. O objetivo é fazer um levantamento
geoldgico do terreno, entre o telescopio e a superficie,
usando a Falha de Corona e 0s contrastes com as mas-
sas de sulfuretos como alvos da observacao e aprimorar
as informagodes existentes com novos dados, enquanto
se avalia o desempenho do telescopio e das ferramentas
de andlise de muografia.

Um protétipo do telescopio de mudes, o MiniMu (Fig. 5,
esquerda), foi colocado no inicio de 2019 na galeria para
divulgacao e teste do equipamento eletrénico as condi-
¢coes da mina. Atualmente é parte integrante das visitas
realizadas pelo Centro Ciéncia Viva do Lousal a mina.

Todos 0s equipamentos de detecéo sdo construidos no
laboratdrio de instrumentacdo do LIP em Coimbra. Os
detetores utilizados sao do tipo Resistive Plate Chamber
(RPC) que usam um gas no seu interior que é ionizado
na passagem dos mudes. O sinal elétrico produzido em
simultaneo em diferentes RPC, colocados em paralelo,
determinam a direcdo da trajetéria de cada muéo, resul-
tando nas muografias.

Um telescopio maior, nomeado CorePix (Fig. 5, direita),
com 4 planos RPC quadrados de dimenséo 1 m x 1 m, foi
instalado no paiol 4 da galeria, no segundo trimestre de
2021, onde se encontra a operar. A recolha dos dados de
muografia, decorrentes da observacdo, sdo analisados a
distncia em tempo real e o0 processo continuara, durante
0 tempo necessario, para fazer o reconhecimento da ge-
ologia do terreno em estudo.

Apds esta aplicagao teste no Lousal, o objetivo do Projeto
LouMu é desenvolver e disponibilizar a técnica de muo-
grafia em Portugal para outras aplicacbes em geofisica,
como mapeamento geoldgico e prospecao geofisica.

Uma péagina na internet contendo informacgdes sobre o
projeto e os diferentes aspetos do trabalho foi criada e
esté disponivel publicamente [28].

Figura 5 - A esquerda, MiniMu, protétipo usado para testar o equipa-
mento nas condi¢cbes da mina e para divulgacdo do projeto nas visitas
ao Lousal; a direita, CorePix, telescopio de mudes com quatro RPCs, a
operar no interior do paiol 4 da Galeria Waldemar.
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