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RESUM

En aquest estudi s’investiga la interaccié de la radiacié cosmica amb les diverses capes de
latmosfera terrestre amb I'objectiu de trobar una relacié entre les dues parts. Esta constituit
per dades del satél-lit Proba-V, de I'Estacié Espacial Internacional i també preses a la
superficie terrestre amb el dispositiu Minipix. Es fa un analisis i un buidat de totes les dades
utilitzant diversos scripts del programa Octave, realitzant imatges de radiacié, contant
l'ocupacié i sumant I'energia de les mostres. En els resultats es pot observar com si que hi
ha una interaccio entre els raigs cosmics i 'atmosfera terrestre. A causa de les cascades de
raigs cosmics hi ha més radiacio a la termosfera que a I'exosfera, valor que a mida que es
descendeix de la termosfera disminueix fins arribar als valors minims de radiacié cosmica a

la superficie terrestre.

Paraules clau: radiaciéo cosmica, atmosfera, satel:-lit, Minipix, detectors de particules,
ISS, Proba-V.

ABSTRACT

This study mainly focused on the interaction of cosmic radiation with the different layers of the
Earth’s atmosphere in order to find a relationship between both. Is represented by satellite
Proba-V and International Space Station data as well as own data measured with the Minipix
on the Earth’s Surface. All data is analysed with various scripts from Octave making radiation
images, counting pixels occupancy as well as equalling the total energy. The results from this
research affirm there is a relation between space radiation and the atmosphere. Because of
the cosmic ray cascades the amount of radiation in the thermosphere is more than in the
exosphere but when it's descending from the thermosphere it goes down. The amount of

radiation on the Earth’s surface is very little.

Key words: space radiation, atmosphere, satellite, Minipix, particle detectors, ISS,
Proba-V.
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0. INTRODUCCIO

El projecte ADMIRA ha estat una gran ajuda pel treball. Tot i les circumstancies, es va
anar un dia a la facultat de fisica de la Universitat de Barcelona on diverses xerrades van ser
impartides per professors i experts tant en el tema dels detectors de particules com en la
radiacié cosmica. També es van realitzar diverses conferencies digitals les quals han set un

gran reforg.

Han passat ja més de 100 anys des del descobriment de la radiacié cosmica a mans
de Victor Hess i actualment continua sent un tema poc conegut per la societat i també pels
que l'estudien diariament. Des de llavors s’han estat realitzant estudis i investigacions i cada
vegada se’'n té més coneixement, pero tot i aixd encara queden moltes incognites per
resoldre. Aquest treball de recerca constitueix un estudi de la interaccié de la radiacié cosmica
de fons amb les diverses capes de I'atmosfera terrestre per tal d’'observar si aquesta influeix

en els nivells de radiaci6 a algades distintes.

La principal motivacié per a la realitzacié d’aquest treball va ser la passié pels fets
succeits a I'espai i amb ells la radiacié cosmica. Des de ben petit que I'interés per aquests
fets ha estat present i al tenir 'oportunitat de realitzar una recerca envers el tema ha estat
aprofitada. No obstant, el projecte ADMIRA també ha ajudat al fet que la passio per 'assumpte
augmentes. Les conferéncies impartides pels diversos professors d’universitat i investigadors

de prestigi han estat una gran ajuda per la realitzacié del treball.

El treball tracta la realitzacié d’'un estudi cientific de I'afluéncia de radiacié cosmica al
planeta Terra després d’haver estudiat els principals aspectes d’aquesta. El projecte es pot
separar en dos grans apartats: el primer que és la part teorica i el segon que tracta la part
practica. En la part tedrica es tractaran els temes de la radiacié cosmica explicant la historia,
els tipus i la formacio; I'atmosfera terrestre tractant la composicio i les diferents capes i
finalment els detectors de particules. En la part practica es realitzara un estudi sobre la
radiacio cosmica i la seva interaccié amb 'atmosfera terrestre. Per dur a terme la part practica

s’han marcat un seguit d’objectius que seran presentats a continuacio.

L’objectiu principal d’aquest treball és realitzar un estudi de la radiaci6é cdsmica de fons
i la seva interaccido amb les diverses capes de 'atmosfera terrestre per determinar si aquesta
influeix en l'afluéncia de radiacio en la superficie del planeta. Arrel d’aquest objectiu principal

han sorgit una série d’objectius secundaris, que han ajudat al treball a tirar endavant:

® Obtenir i comparar dades de radiacié cosmica de fons de quatre satel-lits situats a

diferents alcades.

La Salle Manlleu 8 2n de BAT
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e Utilitzar el dispositiu Minipix juntament amb el programa PlXet Pro per detectar

radiacié cosmica de fons a la superficie terrestre.

e Treballar i analitzar les dades obtingudes utilitzant guions del programa informatic

Octave.

e Realitzar histogrames amb els resultats obtinguts per arribar a unes conclusions.

A través d’aquests objectius secundaris s’ha realitzat I'estudi en el qual s’ha investigat
la interacci6 de la radiacié cdsmica amb I'atmosfera terrestre. Aixi doncs, amb aquest treball
es pretén estudiar la interaccié de la radiacid cdsmica provinent de I'espai exterior un cop
impacte amb l'atmosfera terrestre i el comportament de les diverses capes d’aquesta amb les

particules cosmiques.

Quan es va proposar realitzar el treball de recerca envers el tema de la radiacio i dels
detectors de particules es va acceptar rapidament. Es va trobar que seria un tema molt
interessant, molt innovador i amb moltes sortides per escollir. De totes aquestes, el tema triat
va ser el de la radiacié cosmica. El tema de I'espai i dels satél-lits sempre s’ha trobat molt
interessant i es va pensar que seria una bona manera d’aprendre i conéixer més coses sobre

aquest.

Fa al voltant de tres anys es va sentir a parlar per primera vegada de la radiacio
cosmica, perd mai s’havia indagat molt a fons en el tema. Des que es va realitzar la primera
trobada amb el projecte ADMIRA que ens van impartir una xerrada sobre els raigs cosmics
gue es vatenir clar que el tema del treball de recerca seria aquest. No es podia deixar escapar
F'oportunitat d’investigar envers el tema i sobretot de poder utilitzar i treballar amb els
innovadors dispositius Minipix. Un cop es va comencar a investigar sobre el tema escollit es
va descobrir que tot i que hi havia diversos estudis, no era un tema molt tractat i tampoc molt

conegut.

Considero que sobre el tema escollit se’n coneixen moltes coses i aixd ajudara a
complir els objectius del treball, ja que l'interés sera més elevat i aportara nous coneixements.
Perd penso que no només me’ls aportara a mi sind que espero que també aporti
coneixements nous a les persones que el llegeixin i que aixi coneguin millor aquest tema tan

innovador de la radiacié cosmica i els detectors de patrticules.

Finalment, es creu que és un tema el qual molta gent no coneix tot i que n’ha sentit a
parlar. Aquest és un factor que fara que la gent tingui ganes de llegir-lo, ja que indagaran en

un tema poc conegut.

La Salle Manlleu 9 2n de BAT
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1. HIPOTESI

Els raigs cdsmics, provinents de I'espai exterior, al topar amb l'atmosfera terrestre
disminueixen. Aixo és degut al fet que les diverses capes d’aquesta absorbeixen les particules
carregades i provoca que hi hagi un nivell de radiacié molt més elevat a I'espai exterior que a

la superficie terrestre.

La Salle Manlleu 10 2n de BAT
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2. OBJECTIUS

L’objectiu principal que es pretén dur a terme en aquest treball és elaborar un estudi
cientific per estudiar si 'atmosfera intervé en els nivells de radiacié que hi ha a la superficie
terrestre en comparacié amb els que hi ha a I'espai exterior. Derivant d’aquest objectiu

principal hi ha diversos objectius secundaris:

® Obtenir i comparar dades de radiacié cosmica de fons de quatre satél-lits situats a

diferents alcades.

e Utilitzar el dispositiu Minipix juntament amb el programa PlXet Pro per detectar

radiacio cosmica de fons a la superficie terrestre.

e Treballar i analitzar les dades obtingudes utilitzant guions del programa informatic
Octave.

e Realitzar histogrames amb els resultats obtinguts per tal de contrastar la nostra
hipotesi inicial.

La Salle Manlleu 11 2n de BAT
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3. RAIGS COSMICS

A la nostra societat cada vegada hi ha més curiositat pels fenomens que passen fora
del nostre planeta, la Terra. S’estudia cada cosa que passa, cada canvi que es percep
detalladament per tal de coneixer el que envolta la Terra. Es fabriquen telescopis, observatoris
i hi ha milers de satél'lits que orbiten des de fa anys. Aquests s’encarreguen de recaptar

dades per tal de poder estudiar detalladament qué passa a 'espai.

Un dels fendmens que és estudiat, en part, gracies als satél-lits és el dels raigs
cosmics, particules subatdmiques que provenen de lespai exterior i que viatgen a gran

velocitat.

3.1. Antecedents: historiai descobriment

Els raigs cosmics van ser descoberts 'any 1912 per Victor Hess.

Retrocedim fins a 'any 1896 on Henry Bequel (1852-
1908) va descobrir la radioactivitat. Utilitza urani sobre un paper
fotografic per estudiar les propietats de la fluorescéncia i va
observar com aquest paper es tronava totalment negre en
algunes parts. En observar aquest fenomen va ser conscient |
gue havia descobert una nova propietat dels elements, el que

actualment s’anomena radioactivitat. En aquell moment es creia

que tota la radioactivitat era generada per elements de la

Il-lustraci6 1: Henry Bequel

superficie de la Terra. (1852-1908)

Victor Hess va comencar a dubtar de la procedéncia de la radiacié. Creia que no
només provenia dels elements radioactius, sindé que també n’hi havia procedent de I'espai.
Va decidir comencgar una série d’investigacions per tal de donar

resposta a la seva hipotesi.

L’any 1910 Hess va dur un electroscopi! a la punta més alta
de la torre Eiffel i va aconseguir demostrar que els nivells de

radiacio a una alcada de 276 metres era superior a la mesurada a

la base de la torre. Il-lustracié 2: Viatge de Hess.

1 Aparell utilitzat per mesurar la carrega eléctrica d’un cos.
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Arran dels resultats obtinguts, 'any 1912 va decidir realitzar una versié millorada de
I'experiment. Va aconseguir tres electrometres? Wulf i els va col-locar en un globus aerostatic.
Un cop col-locats alla, va llencar el globus al
cel i va mesurar la radiacié que hi havia a
una alcada de 5.400 metres. Després de
realitzar aquest experiment diverses
vegades va obtenir els resultats que

s’esperava, la radiacio era gairebé quatre

vegades superior a la de la superficie

terrestre. Il-lustracio 3: Eclipsi solar.

Per ultim, Hess va demostrar que aquesta radiacié no provenia del Sol, ja que va
mesurar la radiacié a 5.400 metres amb el métode anterior durant un eclipsi solar®. Va poder

demostrar que el nivell de radiacié era molt semblant al mesurat quan no hi havia I'eclipsi.

Victor Hess va rebre el premi Nobel de Fisica I'any 1936 juntament amb Anderson pel

descobriment dels raigs cosmics.

3.2. Tipus de radiaci6

La radiacid existent a la terra es pot separar en dos grans grups, la radiacié ionitzant i
la no ionitzant. Dintre d’aquests es poden fer altres distincions, perd en aquest treball
s’indagara en la radiaci6 ionitzant ja que és la que emeten els raigs cosmics. (Imatge totes
les radiacions)

¢Penetra la atmésfera No No

- \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/VW\]WWV\MNV

Microondas Infrarrojo Visible  Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
107 107 0,5x10°° 107 07 107

DSk e

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas  Atomos Nicleo atdmico

Tipo de radiacion
Longitud de onda (m)

Escala aproximada de
la longitud de onda

aguja
10* 108 10 10'° 10' 10'® 10%°
Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta ))

longitud de onda es

la mas intensa 1K 100K 10.000 K 10.000.000 K

-272°C -173°C 9.727°C ~10.000.000 °C

Il-lustraci6 5: Esquema dels diferents tipus de radiacié electromagnética existents al planeta i les seves

2 Instrument eléctric destinat a mesurar la carrega eléctrica.
3 Fenomen astronomic produit quan la lluna es posa per davant del sol vist des de la Terra.
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En la imatge anterior es poden veure els diferents tipus de radiacio electromagnética
gue existeixen al planeta de menys ionitzant a més. S’observa que les radiacions menys
penetrants son les que tenen una longitud d’'ona més elevada i alhora una freqiéncia més
baixa. Aix0 és degut a que les que s6n més ionitzats tenen una alta energia i per tant, una

freqliéncia elevada i una longitud d’ona molt petita.

3.2.1. Radiacié no ionitzant

La radiaci6 no ionitzant és aquella que no és capag de ionitzar* atoms a causa de la
seva poca energia. Aquesta radiacié no és tan perjudicial per als humans com ho és la
ionitzant, ja que la freqliéncia és considerada baixa i en consequeéncia els fotons tenen una

energia meés baixa.

3.2.2. Radiacio ionitzant

La radiaci6 ionitzant és aquella que té la capacitat de ionitzar atoms a causa de la seva
elevada energia. Esta formada per particules subatomiques carregades energéticament que
viatgen a grans velocitats i també per ones electromagnétiques d’alta energia enregistrades
en l'espectre electromagnétic de la il-lustracié 4 que inclouen els raigs ultraviolats superiors,

els raigs X i els raigs gamma. Aquesta radiacio es pot formar de diverses maneres.

Unaila més coneguda és a través del procés de desintegracio radioactiva, procés en
el qual un atom amb un nucli atdmic inestable perd energia en forma de radiacié. Aquest
procés genera majoritariament radiacié ionitzant ja que l'energia de la desintegracio

radioactiva sol ser sempre molt més elevada a la necessaria per tal de ionitzar un atom.

Dintre de la desintegracio radioactiva s’hi diferencien tres processos de desintegracio

diferents: la desintegracio alfa, beta i gamma.
- Desintegracio alfa:

Les particules d’aquesta desintegracid soén
iguals a un nucli d’heli, formades per dos protons i dos
neutrons fortament lligats. Per tant es tracta de
particules pesants i amb una carrega doblement

positiva (2+). Quan un nucli emet una particula alfa el

seu nombre atomic Z disminueix dues unitats i el

massic, A, en 4 unitats. Es pot simbolitzar de la

seglient manera: Il-lustracié 6: Desintegracié6 alfa

4 Separar una molécula en ions.
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X > 453V + «
- Desintegracié beta:

La desintegracié beta agrupa dos processos diferents: la desintegracié B i la
desintegracié B*. Els nuclis que experimenten aquest tipus de radiacié alteren el nombre

atomic Z, perd no el nombre massic A.

La desintegraci6 B~ és el resultat de la
desintegracio d’'un neutré del nucli que es transforma //3
en un protdé donant lloc a 'emissio d’un electré i d’'un
antineutri®. Aixd provoca que el nucli inicial de I'atom
es transformi en un nucli atomic diferent que té el

mateix nombre massic que l'original perdo el seu

nombre atdmic és una unitat més gran.
Il-lustracio 7: Desintegracio beta.

La desintegracid B* és el resultat de la desintegracié de un proté del nucli que es
transforma en un neutré donant lloc a 'emissié d’un positr6® i d’un neutri’. El nucli inicial de
'atom es transformara en un nucli atomic diferent que tindra el mateix nombre massic que

l'original, pero el seu nombre atomic disminuird una unitat.
- Desintegracié gamma

L’emissio de raigs gamma és utilitzada pel
nucli d’'un atom per desprendre’s de la seva
energia d’excitacié. Un nucli que acaba de patir Y
una desintegracio alfa o beta es pot quedar en un "'6- \_ﬂ\
estat d’excitacid, per sortir-ne emetra un fotd ("%‘
gamma (y). El procés es pot simbolitzar de la .

seguent manera:
Il-lustracio 8: Desintegracié gamma.

AX* > X+ y

Majoritariament, després d’un procés de desintegracié alfa o beta en un nucli, hi sol

haver un procés de desintegracié gamma ja que el nucli queda en estat excitat.

Els raigs cosmics també sén considerats un tipus de radiacio ionitzant ja que com bé

diu la definici6 en el segon paragraf de 'apartat 3. Raigs cosmics, els raigs cosmics son

5 Particula oposada al neutrd. Posseeix la mateixa massa pero la seva carrega eléctrica és la contraria.
8 Particula oposada a I'electrd. Posseeix la mateixa massa pero la carrega eléctrica és la contraria. Té
carrega positiva.

" Particula elemental amb una massa gairebé nul-la, sense carrega eléctrica ni color.
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particules subatdomiques que provenen de l'espai exterior i que viatgen a gran velocitat.

Definicié que coincideix amb la d’una particula ionitzant.

3.3. Comion es generen?

Els raigs cosmics son generats fora del globus Terraqti perd com i on son formats?

En aquest apartat s’estudiara d’on provenen juntament amb la composicié i energia d’aquests.
3.3.1. Composicio i energia

Gairebé el 90% dels raigs cosmics que impacten amb l'atmosfera Terrestre sén
protons?, nuclis d’atoms d’hidrogen que han deixat I'atom de banda i viatgen sols. Un 9% sén
particules alfa® i 1% restant son electrons'®. De tant en tant també és possible que arribin

particules més pesants que les anteriors com ara atoms de liti, beril-li o bor.

La massa de les particules que formen els raigs cosmics és molt petita, de 'ordre de
1-10%7 kg els protons i 1-103! kg els electrons. Aix0 provoca que la velocitat amb la qual
viatgen a través de l'univers sigui gairebé la de la llum i que la seva energia sigui immensa.
Els que viatgen a energies més altes tenen cent milions de vegades més energia que les

particules que es produeixen a l'accelerador de particules!! més potent de I'univers.

3.3.2. Formacio i desplacament

L’origen dels raigs cosmics encara actualment és desconegut. S’han estat fent varis
estudis i tot apunta que la gran majoria dels que interactuen amb la Terra son fruit d’explosions

de supernoves (apartat 3.3.3). Perd perqué encara no en sabem l'origen?

Aixo0 és degut a que les particules que formen els raigs cosmics tenen carrega eléctrica
(positiva en el cas dels protons i negativa en el cas dels electrons) i interactuen amb els

diferents camps eléctrics que es troben durant el trajecte.

8 Particula subatomica amb carrega positiva.

° Particules formades per dos protons i dos neutrons units.

10 Particules subatomiques que orbiten el nucli de I'atom i tenen carrega negativa.

11 Maquina que utilitza camps electromagnetics per accelerar particules a altes velocitats i energies.
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Il-lustracio 9: Diferencia de trajectoria a través de I'espai entre un raig cosmic i un foto.
En la imatge anterior es veuen les trajectories d’un foté i d’'un raig cosmic que viatgen

a través de la Via Lactia. Si s'observa la imatge es poden detectar dues trajectories
aparentment diferents. La de color rosa és la que fa un fotd, que al no tenir carrega eléctrica
no interactua amb cap camp eléctric i el recorregut que realitza és totalment recte. En canvi,
la trajectoria d’'un raig cosmic es pot veure com no segueix cap patré establert. La seva
direccid i el seu sentit varien en funcié dels camps eléctrics que I'atrauen o el repelen fent que

sigui totalment inexacte.

A causa de la carrega eléctrica de les particules que formen els raigs cdsmics encara
no se’n sap el seu origen exacte, ja que quan interactuen amb la terra és practicament
impossible determinar el seu origen. Cada un forma una trajectoria totalment diferent de
'anterior i aixd posa les coses molt dificils als cientifics que treballen per tal de trobar un

origen comu en aquests.

3.3.3. Explosions de supernoves

Com bé s’ha nombrat en l'apartat 3.3.2. Formacio i desplacament, tot apunta que els
raigs cosmics que impacten amb 'atmosfera Terrestre provenen d’explosions de supernoves.

Pero en que consisteixen?
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Les estrelles evolucionen al llarg del
temps i en funcié de la seva massa poden viure
des de milions d’anys fins a trilions d’anys les

menys pesants.

Una explosi6é de supernova es du a terme
durant les Ultimes etapes evolutives d'una
estrella massiva. L’estrella que passa per aquest
procés acaba convertint-se en una estrella de
neutrons'?> o en un forat negre!®. El procés

d’explosi6 d'una supernova allibera molta

lluminositat i altes energies.

II-lustracié 10: SN 1994D (punt brillant que es veu a
la part inferior de la imatge)

12 Nucli col-lapsat d’una estrella massiva. Té un radi de I'ordre de 10 km i una massa aproximada de
1,4 sols.
13 Regio de I'espai temps amb una gravetat enorme que fa que res es pugui escapar d’alla.
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4. ATMOSFERA TERRESTRE

L’atmosfera és una capa fina de gasos la qual envolta la Terra i es manté unida a
aquesta gracies a la forca de la gravetat. Entre les funcions més considerables d’aquesta, és
important destacar que proveeix els gasos imprescindibles per la vida, distribueix 'energia del

sol, forma part del cicle hidrologic i ens protegeix dels raigs cosmics.

Té un gruix aproximat de 100 quilometres i la frontera amb I'espai exterior és
considerada la Linia de Karman*. Tot i tenir aquest gruix, el 75% de la massa total se situa
en els 11 primers quilometres sobre la superficie de la Terra. Entre els gasos que la formen,
els més abundants son el nitrogen amb aproximadament quatre cinquenes parts i també

'oxigen amb una cinquena part. La resta de gasos hi son presents amb menors quantitats.

4.1. Composicio de 'atmosfera

L’atmosfera esta composta principalment per tres Nz

78.084 %

gasos que son el nitrogen, 'oxigen i 'argd. Perd no només
s’hi poden trobar aquests tres gasos siné que també se
n’hi poden trobar molts d’altres. Els anomenats gasos
traca componen una décima part de I'atmosfera i sén

'ozo, el didxid de carboni i el meta. En 'atmosfera també

s’hi pot trobar vapor d’aigua que prové de la sobrefag Oz

- . . . 20.946 %
terrestre. Aquest Ultim gas és variable entre un 0 i un 4% “ea
I
depenent de I'espai i de I'hora del dia. Moltes substancies 0.04338 % 0.9340 %
naturals sén presents en aire sense filtrar, substancies \
gue provenen de la superficie terrestre com ara pols, e
pol-len, i fins i tot cendra volcanica. Per ultim s’hi poden / N
trobar alguns contaminants industrials emesos per |"' III'I COs
fabriques entre d’altres com poden ser el clorur i el dioxid / 0.0407 %
\'\ ,
de sofre (SO,). . 7 Ne
+0.001818 %
H2 - ) e He
0.000055 % 0.000524 %
Kr ) CHs
0.000114 % 0.00018 %

Il-lustracio 11: Abundancia de gasos en
% a l'atmosfera.

4 Linia imaginaria que separa I'atmosfera amb I'espai exterior.
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Taula 1: Abundancia de gasos en I'atmosfera terrestre. Nota. Recuperada de Wikipedia (21 Setembre 2020)

Gas Volum (ppmv)
Nitrogen (N2) 780.840
Oxigen (Oy) 209.460
Argo (Ar) 9.340
Dioxid de carboni (COy) 387
Ned (Ne) 18.18
Heli (He) 5,24
Meta (CHa) 1,79
Cripto (Kr) 1,14
Hidrogen (Hy) 0,55
Oxid de nitrogen (N2O) 0,3
Xeno (Xe) 0,09
0z6 (03) 0,0 a 0,07
Dioxid de nitrogen (NOy 0,02
lode (1) 0,01
Monoxid de carboni (CO) 0,1
Amoniac (NH.) traces

En la taula anterior hi veiem reflectits els diferents gasos que es poden trobar a
'atmosfera i que s’han nombrat anteriorment. Estan ordenats de major volum a menys on el

nitrogen és el més abundant i el monoxid de carboni el menor.

A través de la informacio de la taula es pot calcular el tant per cent d’un gas a través

del seglent factor de conversi6 aplicable a tots els altres gasos:

780.840 ppmv - = 78,084%

10.000

Com bé s’ha explicat anteriorment, a I'atmosfera hi ha dues regions ben diferenciades

a nivell de composicié de l'aire. Aquestes sén 'homosfera i I'heterosfera.

e Homosfera: Capa que ocupa els primers 80 km de 'atmosfera. Laire
esta uniformement repartit, ja que els gasos estan ben barrejats.

e Heterosfera: Capa que ocupa dels 80 km a la Linia de Karman. En
aguesta regio, els diferents gasos no estan barrejats i aixd comporta que aguests
estiguin disposats en diferents capes. El gas més pesat es disposa a la capa més
baixa i a mesura que l'algada va incrementant, els gasos que s’hi poden trobar sén

cada vegada menys pesats.
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4.2. Evolucio de I’atmosfera

La Terra existeix des de fa 4500 milions
danys i des de llavors, aquesta ha anat

evolucionant al llarg del temps. La seva atmosfera,

doncs, també ha anat evolucionant al llarg dels anys
fins a arribar a la que disposem avui dia. En aquest

apartat s’estudiara l'evolucié d’aquesta capa de

gasos que ens envolta i ens proporciona els gasos

imprescindibles per a la vida.

ll-lustracié 12: Atmosfera terrestre vista des de
I'espai.

4.2.1. Origen

No es pot dir que el planeta Terra ha tingut atmosfera des dels seus inicis. S’han
realitzat diversos estudis envers aquest tema i actualment es creu fermament que I'atmosfera

va estar formada mitjancant els gasos alliberats pels volcans.

En els seus inicis el planeta tenia una temperatura molt elevada i una proporcié molt i
molt petita de gasos poc pesats i aixd va provocar que l'atraccié gravitatoria de la Terra no
fos capag de retenir aquests gasos. Tot i aix0, una petita proporcié d’hidrogen s’hi va quedar
retinguda. Aquest element tan poc pesat es va ajuntar amb altres elements per formar
compostos més pesats i aixi quedar-s’hi retingut. Es va ajuntar amb el carboni per formar
meta (CHj), amb el nitrogen per formar amoniac (NHs) i per Gltim amb l'oxigen per formar
aigua (H20). Aquests gasos eren majoritariament els que procedien de la gasificacio

volcanica. En aquest moment no es podia trobar oxigen (O) lliure a 'atmosfera.

Abans que arribés la vida al planeta, 'atmosfera va patir alguns canvis més. El més
destacat va ser l'aparicidé d’oxigen lliure gracies a la fotolisi. La fotdlisi és una reaccid
fotoquimica on gracies a la radiacié ultraviolada i a la llum solar una molécula és capac de
dividir-se en dos atoms clarament diferenciats. El vapor d’aigua, gracies a la fotolisi es va
dividir en molécules d’oxigen i molécules d’hidrogen i gracies a aixd va comencgar a apareixer

vida al planeta Terra.

Des de llavors la capa de gasos que envolta el planeta ha anat variant i ha anat

canviant la seva composicio6 al llarg dels anys.

4.3. Estructura de I’atmosfera

Com bé s’ha explicat anteriorment, el 75% de la massa de I'atmosfera terrestre es

situa en els 11 primers quildmetres a causa de la compressio de gasos.
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En la major part de 'atmosfera hi ha els mateixos gasos excepte de la capa d’'ozé que

és I'inica part amb una composicié de gasos diferent a la resta. Tot i aix0, la temperatura

varia al llarg dels 100 quilometres i aixd0 provoca que hi puguem diferenciar cinc capes:

troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera i exosfera. Les divisions entre les diverses

capes s’anomenen tropopausa, estratopausa, mesopausa, i termopausa respectivament.

4.3.1. Capes principals

Des de la superficie de la terra fins a 'espai les capes son les seguents:

e Troposfera (0-15 km)

La troposfera és la capa més densa de totes i conté el
80% de la massa atmosferica. Al ser la capa que esta en
contacte amb la biosfera i la hidrosfera conté quantitats variables
de vapor d’aigua i de didoxid de carboni aixi com també algunes

particules en suspensio.

En aquesta capa és on es produeixen els fenomens
meteorologics que intervenen en els canvis de temps al planeta

Terra (vents, navols....).
e Estratosfera (15-50 km)

L’estratosfera és la capa superior a la troposfera. Aquesta
presenta una quantitat de molécules d’ozé que absorbeixen
radiacié electromagnética. Aixd provoca que el gradient de
temperatura en aquesta capa sigui creixent, al revés que les

altres capes que és decreixent.
e Mesosfera (50-85 km)

La mesosfera conté un 0,1% de la massa de l'aire total de
latmosfera Terrestre. Es important degut a la ionitzacié i a les

reaccions quimiques que hi tenen lloc.

e Termosfera (85-690 km)

Troposfera

Mont Everest

50 km

((m Globus

sonda

Meteors

) 690 km
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temperatures que poden arribar als 1500°C. En aquesta capa
sbn absorbides les radiacions solars que tenen menor longitud

d’ona®® (raigs gamma i raigs X).

Agquesta capa es caracteritza per les seves elevades 10.000 km

Exosfera

Exosfera (690-10.000 km)

Es l'ultima capa de I'atmosfera terrestre i esta en contacte

amb l'espai interplanetari. Esta composta basicament per ||.lustraci6 13: Capes principals

de l'atmosfera terrestre.

hidrogen i heli i una petita part d’'oxigen. També conté molta pols

cosmica.

4.3.1.1. Composici6 capes importants

Per la realitzacié del marc practic del treball es necessitara conéixer més a fons tres

capes de I'atmosfera terrestre: la troposfera, la termosfera i 'exosfera. En aquest apartat es

treballara la composicié d’aquestes tres capes.

Troposfera: La troposfera esta formada per un 78,08% de nitrogen, 20,95% d'oxigen,
0,93% d'argo, 0,04% de didxid de carboni i percentatge d’altres gasos. Es la capa més
pesada, conté entre un 75 i un 80% de la massa total de 'atmosfera terrestre. Aixd
provoca que la densitat sigui molt alta i que hi hagi moltes particules a l'aire fet que
dificulta a la radiacio cosmica a I'hora de travessar-la sense generar cascades de raigs
cosmics?®. Per tant és la capa on n’hi ha més.
En aquesta capa s’hi realitzaran mesures amb el dispositiu Minipix.
Termosfera: La termosfera és capac¢ de ionitzar raigs a causa de la seva elevada
temperatura. A causa de la ionitzacié les particules estan constantment carregades
eléctricament provocant que la temperatura de la capa s’elevi sovint als 1000°C. En
aguesta capa la densitat €s molt baixa, ja que les particules es troben molt separades
entre elles per tant els xocs entre un raig cosmic i una particula no siguin gaire comuns.
En aquesta capa s’hi han realitzat mesures des de I'Estacié Espacial
Internacional.
Exosfera: L’exosfera és I'Gltima capa de I'atmosfera on es pot considerar que no hi
ha temperatura. L’atraccio gravitatoria que rep aquesta capa és gairebé nul-la i el flux
de particules que hi ha és molt i molt baix. Tot i aixo hi ha la coneguda com a pols
cosmica, que forma els cinturons de Van Allen. En aquesta capa com que la densitat

€s molt baixa, gairebé no hi ha interaccions entre la radiacié cosmica i les particules

15 Magnitud fisica que indica la distancia entre el principi i el final d’'una ona completa.
16 Explicada a I'apartat 5.4.2.2. del treball.
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de la capa. Per tant es pot dir que el flux de radiacié cosmica que arriba és gairebé el
mateix que a I'espai.

En aquesta capa s’hi han realitzat mesures des del satél-lit Proba-V (SATRAM).

4.4. Radiacio a ’atmosfera

La majoria de raigs cosmics que interaccionen amb la Terra provenen de fora de la
Via Lactia. Aquests realitzen una llarga trajectoria fins que no arriben a interaccionar amb el
planeta. Aquesta trajectoria, com bé s’ha explicat en 'apartat 3.3.2. Formacié i desplagament,
no és precisa meés aviat és incerta del tot a causa de la interaccié amb els diversos camps
magnetics que es troba al llarg del cami. Perd qué passa quan aquests rajos es van

aproximant a la orbita de la terra?

4.4.1. La magnetosfera Terrestre

La Terra posseeix un camp
magnetic creat per les fortes corrents
electriques generades pel seu nucli i
que l'envolta. Perd des del sol arriben
unes fortes corrents de particules
carregades que provoquen que aquest
camp magnetic es vegi desviat i formi

una cua, com es pot veure en la imatge

(Il-lustraci6é 14). Les linies de color blau

son el camp magnétic terrestre i les

Il-lustracié 14: Magnetosfera terrestre i vents solars.

linies més fines son les particules del

vent solar.

Aixi doncs, el camp magnétic terrestre per la banda del sol esta col-locat a uns 10 o
12 radis terrestres (65.000 km) del nucli de la Terra. En canvi, a la banda oposada al sol, la
magnetosfera s’estén fins a uns 100 radis terrestres (650.000 km). Aixd esta determinat pel

vent solar.

4.4.2.1 Interaccio dels raigs cosmics amb la magnetosfera

Els raigs cosmics estan carregats electricament i per tant interaccionen amb la
magnetosfera Terrestre. La seglient imatge és la terra vista des del pol nord i s’hi poden veure

les diferents interaccions dels raigs cosmics amb la magnetosfera:
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Si un raig cosmic és un prot6 amb una

energia molt elevada (E=~) no
interactuara amb la magnetosfera i per
tant seguira una trajectdria més o
menys recta.

Si un raig cosmic té una energia molt
baixa (E<E,) realitzara una corba amb
el camp magnétic i no interactuara
amb I'atmosfera.

Si un raig cosmic té suficient energia
per travessar el camp magnétic, la
seva corbara,

trajectoria perdra

energia i interactuara amb I'atmosfera.

By

©

Il-lustracié 15: Diferents interaccions dels raigs cosmics

amb la magnetosfera respecte la seva energia.

La latitud i la longitud també sén determinants en la interacci6 dels raigs cosmics amb

latmosfera. En els pols, el camp magnétic és radial, aixd provoca que els raigs cosmics

tinguin accés practicament lliure. En canvi si un raig cosmic s’apropa a I'atmosfera a través

Il-lustraci6 16: Mapa d'energies (Universitat de
Berna) relacionades amb els raigs cosmics i la
magnetosfera.

de 'equador li sera més complicat, ja que el camp
magneétic és major i necessitara tenir una energia

més elevada.

En aquest mapa d’energies es pot veure

lexplicat anteriorment. Representa [I'energia
necessaria per tal que un raig cosmic arribi a
latmosfera. Les regions vermelles als extrems del
mapa indiquen que els protons necessiten una
energia minima de 125 MeV per col-lapsar amb

'atmosfera. En canvi la regi6é verda, a mida que

s’apropa a la zona equatorial, I'energia minima necessaria perqué un raig cosmic arribi a

latmosfera és de16 GeV (16.000 MeV).

4.4.2. Radiaci6 i atmosfera

L’atmosfera terrestre a mida que es va apropant a la superficie és cada vegada més

densa. Les particules de raigs cosmiques que arriben a col-lapsar amb l'atmosfera cada

vegada es troben amb més i més particules de I'atmosfera i aixd provocara que en un moment

donat acabin xocant amb alguna d’aquestes i donant lloc a noves particules.

La Salle Manlleu
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5.4.2.1. Impacte d’un raig cosmic d’alta energia amb una particula

Les particules incidents a I'atmosfera solen tenir interaccions amb alguna de les
particules que es troben a la seva trajectoria. Quan un raig cosmic entra a 'atmosfera amb
una elevada energia i topa amb alguna de les particules atmosfériques reacciona donant lloc

a la formacio de noves particules.

Els raigs cosmics quan xoquen amb una particula atmosférica com que venen amb
una energia molt elevada aconsegueixen ionitzar-la. Un cop 'han ionitzat la particula allibera
un 0 més nucleons que segueixen la mateixa trajectoria que la particula incident com a maxim

a la mateixa velocitat que aquest anava.

Aquest fet provoca que I'abundancia de particules cosmiques a nivell del mar sigui
molt menor que a unes certes algades. Al topar amb les particules de 'atmosfera els raigs
cosmics no arriben amb la mateixa energia ni de la mateixa forma amb la que ho fan sense

haver interaccionat amb I'atmosfera Terrestre.

4.4.2.2. Cascada de raigs cosmics

Com bé s’ha explicat, els raigs cosmics interaccionen amb les particules de 'atmosfera
donant lloc a noves particules menys pesants com ara protons o neutrons. Aquests, seguiran
descendint i tindran possibilitats de tornar a topar amb alguna altra particula i aixi

successivament donant lloc a la coneguda cascada de raigs cosmics.

Un cop hi ha una col-lisi6 entre un raig cosmic primari i una particula atmosfeérica es

poden generar dos tipus de particules:

e Es poden generar particules amb carrega (1+) o particules neutres (11°) poc pesades
i molt inestables. Aquestes, molts cops s’acaben desintegrant en raigs gamma i

aqguests finalment en electrons que ja no interaccionen amb cap particula més.

e També es poden generar protons (P)
o neutrons (N). Aquestes, al ser més
pesades tenen moltes probabilitats
de tornar a interaccionar amb alguna
particula atmosférica a una menor
alcada formant, de nou, particules

noves.

Il-lustracié 17: Cascada de raigs cosmics a I'atmosfera.
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En aquesta imatge es pot veure 'esquema d’una cascada de raigs cosmics.

A la part superior de la imatge s’observa la trajectoria del raig incident i seguidament
les diferents dispersions d’aquest al topar amb una particula atmosférica. Es pot veure com
el raig incident es separa en diferents particules. Les de més a I'esquerra sén pions i neutrons
gue finalment es desintegren en un raigs gamma. Les de més a la dreta, sén protons i
neutrons que es pot veure que més avall tornen a topar amb altres particules i es tornen a

desintegrar.

La gran majoria de raigs cosmics que incideixen a l'atmosfera topen amb alguna

particula donant lloc a una cascada de raigs cosmics.
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5. DETECTORS DE PARTICULES

5.1. Historia, descobriment i primers detectors

Els detectors de particules son aparells els quals permeten la visualitzacio, a través
de I'ull huma, de la traga d’'una particula. La invencié d’aquests aparells va esdevenir un gran
aveng en I'ambit de I'estudi dels raigs cosmics, ja que es va poder comencar a veure les
traces que les particules realitzaven i a través d’aquestes estudiar la composicié, procedencia,

trajectoria, entre d’altres.

5.1.1. Cambres de boira

Charles Thompson Rees Wilson (1911) va inventar les cambres de boira. So6n

considerades el primer detector de particules de la historia.

Consistia en un pot transparent que al seu interior hi havia vapor sobresaturat formant
boira. Quan una particula carregada travessava el pot deixava el rastre formant ions en el

vapor que es transformaven en gotes d’aigua.

Rees Wilson va rebre el premi Nobel 'any 1927 gracies a la invencié de les cameres
de boira.

5.1.2. Cambres de bombolles

Donald A. Glaser (EUA) va inventar la cambra

de bombolles 'any 1952.

Es va basar en el funcionament de la camera de

boira per realitzar el que és considerat el segon detector
de particules. En comptes de posar vapor en un
recipient va decidir posar-hi un liquid molt calent, a punt
de bullir. Aixi les traces de les particules es veien
gracies a les bombolles que es formaven quan la

particula carregada topava amb el pot.

Glaser va ser premiat amb el Nobel de Fisica |.justraci6 18: Big European Bubble

Chamber CERN. Camera de bombolles

I'any 1960 gracies al descobriment. més famosa.

La camera de boira i la camera de bombolles sén els primers detectors de particules
gue han existit. Des de llavors la tecnologia i la ciencia han avancgat fins a crear detectors
capacos de ser llencats en oOrbita per tal de detectar radiacié cosmica a una alcada

considerable.
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5.2. Funcionament, mecanica i detecci6

5.2.1. Funcionament d’un detector

Els detectors de particules funcionen mitjangant una placa de silici molt sensible de 256x256
pixels. Aquesta nota els impactes de les particules radioactives. Aquests impactes son
transmesos al programa informatic mitjancant un circuit eléctric el qual va connectat, en el
cas del Minipix, a 'USB. Aquesta informacio és transmesa a través del port USB al programa
informatic on es mostrara la matriu de 256x256 pixels de la placa de silici totalment blanca.
Quan una particula impacti amb la placa, a través de tot aquest sistema la traga d’aquesta es

veura al programa informatic.

Aixi és com funcionen els detectors de particules de models semblants al del Minipix que s’ha

utilitzat durant el treball.

5.3. Minipix i PIXet Pro

Per la realitzacié del marc practic d’aquest
treball s’han utilitzat un seguit de dades que han estat
obtingudes a través del Minipix, un detector de

particules de la companya ADVACAM.

, . e L. - I L MINILPS _.-
Conté un dispositiu timepix i un sensor de silici.  _=.
o -]

Aquests son els encarregats de detectar, analitzar i

mesurar I'energia de totes les particules que topen

amb la finestra del detector. Aixi es pot dir que amb el

detector Minipix es pot fer un seguiment de les

particules ionitzants que arriben en un determinat . o

Il-lustracié 19: Dispositiu Minipix.
punt.
Amb el dispositiu connectat a un ordinador i amb I'aplicacié del PIXet Pro, s’obtindran

dades de radiacié cosmica a nivell de terra.
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5.3.1. PIXet Pro

El programa consta d’'una matriu de 256 x 256 pixels la qual coincideix amb la placa
de silici del detector. Cada particula que impacta amb la placa és mostrada al programa amb

una traca caracteristica. S’han estudiat les particules alfa, beta i gamma i aixi és la traca de

cada una:
I I
Il-lustracié 22: Traca particula alfa. Imatge propia.
[13,237]=123
Il-lustracio 21: Traca
particula gamma. Imatge
propia

Il-lustracié 20: Traca particula beta. Imatge propia.
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6. MARC PRACTIC

Un cop acabat el marc tedric ens centrem en el marc practic que té com a objectiu
l'obtencio i analisis de dades de tres procedéncies per tal de trobar una relacié entre els raigs
cosmics i les diverses capes de 'atmosfera. Per la realitzacié d’aquest estudi s’han utilitzat

dades de tres procedéncies diferents:

e Dades de radiacié obtingudes amb el Minipix i el PIXet Pro.
o Dades de radiacié procedents de I'Estacié Espacial Internacional (ISS).
e Dades de radiacioé procedents del satél-lit Proba-V (SATRAM).

Aquestes sempre han estat escollides tenint en compte la procedéncia i si eren del tot
fiables.

6.1. Dades i procedencia

Per realitzar I'estudi i analisis de les dades escollides s’han tingut en compte unes
variables fixes i unes de no fixes. A continuacio seran presentades les diferents dades que es

tindran en compte i es fara una breu explicacié de cada una.
6.1.1. Variables fixes

Durant I'analisi de les dades hi ha hagut algunes variables que s’han mantingut fixes
en les diverses mesures realitzades pels satél-lits i manualment. Aquestes han estat

escollides acuradament per tal que el resultat de I'estudi sigui el més acurat possible.

e Temps d’adquisicié: Es el temps en qué la placa de silici esta obtenint imatges de
radiacié. S’ha acurat un temps de 20 segons.

o Data d’obtencio6 de dades: En els satel-lits ha estat possible obtenir les dades en la
mateixa data, pero les dades obtingudes amb el dispositiu no han estat obtingudes el
mateix dia. S’han obtingut el 15 de gener del 2016.

6.1.2. Variables no fixes
En aquest apartat seran presentades les variables no fixes utilitzades per I'estudi.

e Latitud i longitud: S’ha intentat ser el més acurat possible a I'hora d’analitzar les
dades, perd no ha estat possible obtenir-ne exactament amb la mateixa latitud i

longitud. Aixo és degut al fet que 'drbita del SATRAM i la del LUCID no és la mateixa.
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e Alcada: Al buscar la relacio entre els raigs cosmics i les diverses capes de 'atmosfera
terrestre s’han tingut en compte tres algades diverses corresponents a tres capes de
latmosfera.

o Energia de la mostra: Cada mostra obtinguda és diferent i per tant 'energia també
ho és. L’energia de la mostra és una variable que indica I'energia de totes les
particules que han impactat amb el detector durant els 20 segons d’adquisicio.

e Nombre de pixels: Aquesta és una variable que depén de 'abundancia de particules
qgue impactin amb el dispositiu. Com més particules impactin, més nombre de pixels
ocupats hi haura i viceversa.

e Ocupacid: Aquesta variable depén del nombre de pixels ocupats. Consta del tant per
cent de pixels que hi ha ocupats a la placa del detector. Depenent de les particules

carregades que impactin amb el detector, 'ocupacié sera major o menor.
Aquestes son les variables que s’utilitzaran per realitzar I'estudi de la radiacié cosmica.

6.1.3. Dades dels satél-lits

Per la realitzacié de la part practica s’han aconseguit dades de radiacié cdosmica
provinents de dos satél-lits diferents. Aquestes dades han estat obtingudes d’internet. Els

satél-lits s6n el SATRAM i 'Estacio Espacial Internacional.
4.1.3.1. Satél-lit Proba-V (SATRAM)

El SATRAM (Space Application of Timepix
based Radiation Monitor) és un monitor de radiaci6 de
la plataforma del satél-lit Proba-V llengat per 'Agéncia
Espacial Europea. Aquest va ser llengat 'any 2013 i la
missio era d’observacio terrestre. En aquest satél-lit s’hi

va adjuntar el SATRAM, un aparell dotat amb un sensor

Timepix amb l'objectiu de la deteccio i I'estudi de la

Il-lustracié 23: Satel-lit Proba-V.

radiacié cosmica.

El satel-lit orbita la Terra a una algcada de 820 quilometres i esta a una inclinacié de
98,1°. La seva trajectoria €s una orbita polar sol-sincrona. Aquesta és una Orbita en la qual
els satél-lits sempre mantenen fixa la seva orientacié respecte al sol per tal que totes les

imatges que l'aparell realitza tinguin la mateixa lluminositat i aixi comparar-les.

El Proba-V és el satel-lit que ha pres mesures a més algada. Esta situat a I'Gltima capa

de 'atmosfera terrestre, a I'exosfera.
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4.1.3.2. Estacio Espacial Internacional

L’estacié espacial internacional (ISS) és
un projecte amb [l'objectiu de mantenir una
estacié espacial en orbita permanent a la Terra.
Esta formada per diferents moduls i la capacitat
és de fins a 7 astronautes. Esta sempre habitada

i s’hi realitzen diversos estudis relacionats amb

la investigacié espacial. Un dels programes

d’estudi de la ISS és el dels raigs cosmics i per

Il-lustracio 24: Estaci6 Espacial Internacional (ISS).

aixo hi ha un detector TimPix instal-lat.

La ISS esta orbitant a uns 400 quilometres de la superficie terrestre amb una orbita

terrestre baixa, que oscil-la per sobre dels 200 quilometres per sobre del nivell del mar.

L’estacié espacial internacional és el satél-lit amb l'algada més baixa del que s’han

pres dades. Esta situat a la penultima capa de I'atmosfera, la termosfera.

6.1.4. Dades obtingudes amb Minipix

A part de les dades obtingudes dels dos satéllits que s’han explicat en l'apartat
anterior, durant la part practica també s’han obtingut dades de radiacié a la superficie terrestre

amb el dispositiu Minipix.

Les dades han estat mesurades a la poblacié de Torell6, concretament a una algada
de 508 metres respecte al nivell del mar. S’ha buscat un espai obert, sense vegetacié que
pugui influir en la deteccié de la radiacié cosmica i també s’han realitzat mesures en dies de

sol els quals no hi ha navols que puguin influir en els resultats de I'estudi.

6.2. Octave, analisis de dades

Un cop s’han obtingut totes les dades, s’ha realitzat un buidatge i analitzar-les. Per
realitzar aixd, s’ha utilitzat el programa informatic Octave. Aquest €s un programa informatic
gue funciona amb scripts (guions). S’han realitzat tres scripts diferents per analitzar totes les
dades obtingudes. El primer funciona per agrupar els 20 documents baixats del programa
PIXet Pro i formar una imatge conjunta de tots. El segon s’ha realitzat per sumar tots els pixels
que hi ha ocupats a la matriu. Finalment, I'Gltim és per sumar les energies de cada pixel
ocupat per obtenir el total d’energia de la mostra obtinguda. Seguidament es fara una

explicaci6 dels tres guions que s’han utilitzat per fer el buidatge.

La Salle Manlleu 33 2n de BAT



Treball de recerca Gil Ricart Serrabassa

Totes les dades han estat obtingudes en forma de matriu de 256x256 pixels mostrats
amb 0. Cada pixel que ha interactuat amb una particula, passa a ser un nombre diferent de 0

(n#0) el qual indica I'energia que ha dipositat.

6.2.1. Crear imatge a través d’una matriu

ER%id DAC scans
clear all; clc;
close all;

colormap (jet ( V)i

ncase=1; %image taken with "pseudo microfocus tube"

csm=0;

fpathO=
fnameinlImage=
fext= ;
nframesimage=
numdigits='3";

nsize=

Matrix=zeros(nsize,nsize);
imageTHL=zeros (nsize,nsize);
ArrayTHL=zeros (nsize*nsize, 1) ;

Il-lustracié 25: Script per realitzar una imatge, part 1. Imatge propia.

En la imatge anterior es pot veure la primera part de /I'script!’” on es descriuen els
diversos noms que s’utilitzaran per a ajuntar els 20 documents que s’han obtingut amb el

PiXet Pro i realitzar una imatge.

e ncase: Defineix els casos que s’analitzaran a la vegada que en el nostre cas és un.
e fpathO: Es la ubicacio dels fitxers que s’analitzaran.

¢ fnameinllmage: Defineix el nom del primer fitxer de la carpeta.

o fext: Defineix el format dels fitxers.

e nframesimage: Correspon amb el nombre de fitxers que s’analitzaran.

e nsize: Es la mida de la matriu que s’analitza.

Al final de la imatge es pot veure com es defineix la matriu en zeros de 256x256.
$LOAD IMAGE
ArrayTHLimage=zeros (nsize*nsize, 1)
nframesimage=
numdigits=
|for irep=l:nframesimage
fnin=[fnameinlImage num2str(irep-1, [ numdigits 1) fext]
disp (fnin) ;
Matriz=load([fpath0 fnin], )
ArrayTHLtmp=reshape (Matrix, nsize*nsize, 1) ;
ArrayTHL=ArrayTHL+ArrayTHLtmp;
end
ArrayTHLimage=ArrayTHL;

figure (ncase) 7
subplot(1,1,1);
CleanImage=reshape (ArrayTHLimage, nsize, nsize);
maxHistogram=max (max (CleanImage)) s
minHistogram=min (min(CleanImage)) ;

imagesc (CleanImage, [prctile (reshape (CleanImage,nsize*nsize, 1), ) prctile(reshape (CleanImage,nsize*nsize, 1), )1):

axis image;
titleIm=][ 1%['Image at threshold=' numZstr(x(ith),'%03d") 1;
title(titleIm);

II-lustracié 26: Script per realitzar una imatge, part 2. Imatge propia.

17 S’ha utilitzat la paraula script que la seva traduccié és guié pero no significa el mateix en el context
en el qual s’utilitza aquesta.
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En aquesta il-lustracié es pot veure la segona part en la qual es defineix la imatge que
es realitzara. Al principi es pot veure com defineix un Gltim nom, numdigits, que fa referéncia
als numeros que s’han d’afegir al nom del primer fitxer comencant per 01 i aixi

successivament.

La primera part és la que llegeix i ajunta tots els fitxers en un de sol. El que fa és
carregar tots els documents un darrere I'altre i ajuntar les 20 matrius que hi ha en una de sola
per llavors convertir-la en una imatge. De fer aixd se n’encarrega la segona part de la imatge
la qual converteix la matriu que s’ha realitzat anteriorment en una imatge de radiacié. També

es veu com es defineix el titol de la imatge el qual es pot escollir.

$plot figure (raw image)

figure (ncase)
CleanImage=reshape (ArrayTHLimage,nsize, nsize);
maxHistogram=max (max (CleanImage) ) ;
minHistogram=min (min(CleanImage));

imagesc (CleanImage, [prctile (reshape (CleanImage,nsize*nsize, 1), ) prctile(reshape(CleanImage,nsize*nsize, 1), )1):
axis image;
titleIm=[ 1%["Image at threshold=' numZstr(xz(ith),'%03d") ];

title(titleIm):

Il-lustracio 27: Script per realitzar una imatge, part 3. Imatge propia.

Aquesta és l'Ultima imatge del primer script que s’ha realitzat. Es la part que
s’encarrega de plotejar la imatge. Aixo significa imprimir-la, és la part que fa que es pugui
veure la imatge. Al final es pot veure com es torna a definir el titol de la imatge que es vol
obtenir.

6.2.2. Sumar els pixels que estan ocupats

path
name
nsize=

Matrix=zeros(nsize,nsize);
Matrix=load([path namel, )i
[filas,columnas]=size (Matrix);

ocupats=U;
| for i=l:filas
| for j=1:columnas
| if Matrix(i,J)!=
ocupats=ocupats+.;
end
end
end
disp(ocupats) ;

I-lustracié 28: Guid per sumar els pixels d'una matriu. Imatge propia.
En aquesta imatge es pot veure el segon script que s’ha realitzat el qual s’ha utilitzat
per sumar tots els pixels que han interactuat amb alguna particula. Al principi es defineixen

els noms que s'utilitzaran al llarg del gui6:

e path: Correspon a la ubicacié del fitxer que s’ha d’analitzar

¢ name: Defineix el nom del fitxer i també el format d’aquest.
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e nsize: Defineix la mida de la matriu que s’utilitza.

Seguidament es pot observar com carrega la matriu del fitxer que s’ha seleccionati ja
seguidament es conten les particules. Es defineix que ocupats és 0, ja que al principi no se
sap quants espais hi ha ocupats. Seguidament es defineix que cada vegada que es trobi un
numero que sigui diferent de 0 a la matriu, es sumi 1 a ocupats. Aixi quan s’hagi analitzat tota

la matriu s’obtindran el total de pixels que han estat ocupats.

Finalment, I'titima fila és la que s’utilitza per imprimir el nombre de pixels que hi ha

ocupats amb el nom disp?8.

6.2.3. Sumar la matriu per obtenir I’energia total
fpathi= ;
fnameinlImage= ;
fext= ;
nframesimage=
numdigits= ;

nsize= ;

Matrix=zeros(nsize,nsize);
Total=zeros(nsize,nsize);

II-lustracié 29: Guid per sumar I'energia total de la mostra, part 1. Imatge propia.
En aquesta imatge es pot veure el tercer i Ultim script que s’ha realitzat. Es poden
veure tots els noms que s’han definit en el primer script, ja que el primer pas d’aquest ultim

és totalment igual a la primera part del primer guié. Finalment defineix la matriu de 256x256

pixels.
nframesimage=20;
for irep=!:nframesimage
fnin=[fnameinlImage num2str(irep-., [ numdigits 1) fextl:

disp(fnin);
Matrix=lcad([fpath0 fnin], )i
Total=Total+Matrix;

end

[filas, columnas]=size (Total);
energia=0;
for i=:filas
for j=1:columnas
if Total(i,j)!=
energia=energia+Total (i, ]);
end
end
end
displ(energia) ;

[I-lustracié 30: Guié per sumar I'energia total de la mostra, part 2. Imatge propia.

18 Disp és per definir que el que s’ha escrit s'imprimeixi en forma d’'imatge.
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Aquesta és l'ultima imatge del tercer guié. El primer bucle és el que s’encarrega de
llegir i analitzar les 20 matrius i ajuntar-les totes en una de sola. Un cop s’ha realitzat aquest

pas, es passa als ultims bucles.

Al principi es defineix energia com a 0. Un cop fet aixd, defineix que cada vegada que
es trobi un numero diferent a zero a la matriu, el sumi a I'energia. Aixd provoca que sumi tots

els numeros de la matriu per tal d’obtenir el total d’energia que té la mostra analitzada.

Els dos ultims scripts s6n molt semblants. Es diferencien en el fet que el segon, cada
vegada que el programa detecta que hi ha un nimero diferent a 0 es suma 1 al total, ja que
es volen saber els pixels que estan ocupats. A diferéncia de I'Gltim que quan es troba un pixel

diferent a 0 es suma el nombre, ja que es calcula I'energia total de la mostra.

6.3. Dades recollides en Excel

Un cop s’han obtingut totes les dades dels satél-lits i de la superficie terrestre s’han
agrupat en tres Excels diferents. Aquests mostren les diverses variables que s’han marcat

abans de comencar el marc practic de cada mesura que s’ha realitzat.

A continuacié es presentaran els dos excels els quals se’ls ha hagut de realitzar alguna

modificacio per tal d’obtenir uns bons resultats.

6.3.1. Excel radiaci6 de fons Minipix

Taula 2: Excel amb les dades obtingudes a la superficie terrestre. Taula propia.

Radiacié de fons minipix

Latitud Longitud Altitud Start_time Acqg_time Frame_energy |n_pixels occ_pct

[degrees] [degrees] [m] [dd-mm-yyyy] |[5] [KeV] [pixels] [%]
42,049 2,2625 508 12/11/2020 20 1326 10( 0,00015259
42,049 2,2625 508 12/11/2020 20 2187 25| 0,00038147
42,049 2,2625 508 12/11/2020 20 4459 49| 0,00074768
42,049 2,2625 508 12/11/2020 20 5125 65| 0,00099182
42,049 2,2625 508 12/11/2020 20 3347 39| 0,00058509
42,049 2,2625 508 12/11/2020 20 7181 92| 0,00140381
42,049 2,2625 508 12/11/2020 20 4453 50| 0,00076294
42,049 2,2625 508 12/11/2020 20 2214 23| 0,00035095
42,049 2,2625 508 12/11/2020 20 2292 24| 0,00036621
42,049 2,2625 508 12/11/2020 20 6024 73| 0,00111389

—42,049 2,2625 508 12/11/2020 20 22322 75| 0,00114441
42,049 2,2625 508 12/11/2020 20 4359 19( 0,00028992
42,049 2,2625 508 12/11/2020 20 1849 74| 0,00112915

En aquesta taula es poden veure les mesures preses a la superficie terrestre amb el
dispositiu. Aquestes es van prendre el dia 12 de novembre de I'any 2020 a la poblacié de

Torelld. El temps d’adquisicié és de 20 segons.
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S’ha decidit extreure la fila marcada amb una fletxa de color vermell. Es pot observar

com I'energia de la mostra és de 22.322 KeV, molt més elevada que totes les altres. Per tant

s’ha decidit que és un valor que no ha estat ben mesurat i s’ha apartat.

En la segient taula es poden veure les dades obtingudes des del satél-lit Proba-V.

Com es pot observar l'algada no varia gaire pero la latitud i la longitud si. S’han pres mesures

al llarg de la trajectoria del satel-lit, perd s’ha decidit extreure les que el satél-lit sobrepassava

Fanomalia de I'Atlantic sud. Aix0 és degut al fet que I'afluéncia de radiacié en aquell territori

€s molt major als altres. Donava uns valors molt i molt elevats i s’ha decidit deixar de banda

les dades per tal d’obtenir uns resultats més precisos.

Taula 3: Excel amb les dades obtingudes des del satél-lit Proba-V (SATRAM). Taula propia.

Radiacié de fons SATRAM
Latitud Longitud Altitud Start_time Acg_time Frame_energy |n_pixels occ_pct
[degrees] [degrees] [m] [dd-mm-yyyy] |[s] [keV] [pixels] [%]
81,022 -95,731 811290,5 15/01/2016 20 14904,1 651| 0,00993347
75,359 -166,732 8117255 15/01/2016 20 38525,75 1777 0,02711487
33,164 160,224 818679 15/01/2016 20 41987,42 847| 0,01292419
-17,77 148,096 829080 15/01/2016 20 6810,7 302| 0,00460815
-52,987 -25,088 8324815 15/01/2016 20 1249199,72 14727 0,22471619
9,95 -42,762 823135 15/01/2016 20 302217,42 5871| 0,08958435
81,345 -138,444 8113785 15/01/2016 20 15790,23 693| 0,01057434
20,035 131,447 821687 15/01/2016 20 54394 290| 0,00442505
-9,841 124,629 827776 15/01/2016 20 3668 221| 0,00337219
-27,374 120,373 830439,5 15/01/2016 20 19353,91 596| 0,00909424
-36,017 117,895 8314585 15/01/2016 20 317753,41 12372 0,18878174
-58,548 108,238 8331685 15/01/2016 20 55560,85 2411| 0,03678894
-77,476 77,914 8337485 15/01/2016 20 66518,73 943| 0,01438904
-57,292 -48,029 832725 15/01/2016 20 568652,98 15013 0,2290802
7,922 -23,27 824615,5 15/01/2016 20 65739,6 1657 0,02528381
-77,942 -166,557 833514 15/01/2016 20 28176,87 502| 0,00765991
-59,178 161,292 832610,5 15/01/2016 20 16402,7 467| 0,00712585
-31,514 149,87 830033,5 15/01/2016 20 18409,34 482| 0,00735474
56,05 125,204 813746,5 15/01/2016 20 14478,98 619| 0,00944519
80,954 63,261 8114035 15/01/2016 20 15375,02 564| 0,00860596
50,84 -35,966 815345 15/01/2016 20 8859246 4728 0,07214355
36,91 -47,171 8181495 15/01/2016 20 4851,9 269| 0,00410461
12,344 -47,575 823570,5 15/01/2016 20 4525,3 216 0,0032959
41,032 -1,342 313240,5 15/01/2016 20 887749 4744 0,0723877

6.4. Imatges radiacio de fons

Un cop s’han obtingut totes les dades, utilitzant el programa Octave s’han realitzat

diverses imatges de radiacio de fons. Aquestes mostren les traces de les diverses particules
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gue han impactat amb la placa de silici del detector. El color indica I'energia de la particula,

amb un gradient de blau a vermell des de I'energia més baixa a la més elevada.

6.4.3. Imatges SATRAM

A continuacié es mostraran les imatges més significatives del satél-lit Proba-V. S’han
escollit tres imatges que seran importants a 'hora d’extreure unes bones conclusions. Sén
tres mesures les quals tenen una energia molt elevada comparada amb totes les altres

energies i s’ha hagut d’observar a que és degut.

Aquestes tres imatges corresponen a la radiacioé de fons captada pel satél-lit Proba-V
situat a una algada d’aproximadament 830 quildbmetres respecte a la superficie terrestre. Com
es pot observar, amb un temps d’adquisicio de 20 segons s’ha detectat una gran quantitat de

radiacié cosmica.

Radiacio de fons SATRAM 16
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II-lustracié 31: Radiacié de fons SATRAM, nimero 16. Imatge propia.
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Radiaci6 de fons SATRAM 3
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Il-lustracié 33: Radiacié de fons SATRAM, nimero 3. Imatge propia.

Radiacio de fons SATRAM 15
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Il-lustracié 32: Radiacié de fons SATRAM, nimero 15. Imatge propia.
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En la primera imatge s’hi poden veure dues particules significatives. La de la part
superior esquerra de la imatge correspon a una particula beta d’alta energia, particula la qual
té una energia molt elevada. La particula de la part inferior dreta correspon a una particula
alfa que també té una energia elevada. Aquestes dues particules son les que provoquen que
'energia per cada pixel sigui molt elevada, ja que a I'haver molta energia en un pixel la mitjana

augmenta.

En la segona imatge es pot observar com no hi ha cap particula molt significativa, pero
si que hi ha molts pixels ocupats. Aquests no soén de baixa energia sind que sén d’energia
mitjana ja que el color que predomina és el groc. Aix0 és el que provoca que la mostra tingui

una energia elevada, per sobre de totes les altres.

En la tercera imatge s’hi identifiquen dues particules significatives. La de la part
esquerra de la imatge correspon a una alfa d’alta energia. La de la part dreta de la imatge és
una beta d’alta energia. Aquestes dues particules combinades amb un nombre de pixels

ocupats bastant elevat provoca que I'energia de la mostra sigui molt gran.

6.5. Histogrames

Un cop s’han agrupat totes les dades i estudiat tres imatges amb energies molt

elevades, s’ha passat a realitzar els histogrames.
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Il-lustracié 34: Histograma, pixels totals en funci6 de I'energia (ISS, SATRAM). Imatge propia.
Aquest histograma mostra el nombre total de pixels en funcié de I'energia de les dades

obtingudes dels satéel-lits.

Les dades de la ISS mostren un augment del nombre de pixels ocupats a mida que

s’augmenta l'energia. La tendéncia seguida per aguestes dades és clarament creixent com
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es pot veure en la linia de color blau aix0 indica que com més energia té la mostra, més pixels

hi ha ocupats en aquesta. La mitjana de pixels ocupats per mostra és de 15.568.

En les dades del SATRAM també es pot observar com la tendéncia és d’augment. A
falta de dades no s’ha pogut realitzar una tendéncia mitjana mobil amb aquestes dades. Hi
ha tres pics que fan referéncia als intervals de (35-40)e3, (55-60)e3 i (80-100)e3 els quals
sobresurten. Aixo és degut al fet que les mostres que fan referéncia a aquests intervals tenien
una alta ocupacio de pixels tot i no tenir una energia molt elevada. La mitjana de pixels

ocupats per mostra és de 7.096.
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Il-lustracio 35: Histograma, pixels totals en funcié de I'energia (Minipix). Imatge propia.

En aquest histograma s’hi representen el nombre total de pixels en funcié de I'energia

en les dades obtingudes amb el dispositiu Minipix.

Les dades reflecteixen la poca afluéncia de radiacié que s’ha detectat a la superficie
terrestre. Es pot observar com no s’arriba a una ocupacié de 100 pixels, demostrant que
realment hi ha molt poca radiacié. La mitjana de pixels ocupats per cada mostra és de 78,
molt menor a la de les dades del SATRAM i de la ISS.
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Tot i aix0, la tendéncia mitjana mobil de la grafica segueix sent creixent a mida que
s’augmenta I'energia de la mostra igual que amb les altres dades. Cosa que demostra que tot

i arribar moltes menys particules, la tendéncia segueix sent la mateixa.
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Il-lustracié 36: Histograma, energia per cada pixel en funcié de l'energia (ISS, SATRAM). Imatge propia.

En aquest histograma es pot veure I'energia de cada pixel en funcié de I'energia total
de la mostra de la ISS i del SATRAM.

Fent referencia a les dades de la ISS es pot observar com no varia molt el valor de
l'energia per cada pixel. Aixd significa que sempre que s’augmenten el nombre de pixels
ocupats en una mostra, I'energia augmenta de forma equitativa. La mitjana d’energia per pixel
en les mostres preses per la ISS és de 32,41 KeV, aix0 significa que de mitjana cada pixel
gue esta ocupat té aquesta energia.

Referent a les dades de la ISS es pot observar una linia de tendéncia mitjana mobil
de periode 2. Aix0 significa que realitza la mitjana dels dos valors anteriors a un punt donant
aixi la linia que es pot observar. Aquesta segueix una tendéncia més o menys recta donant

lloc a uns valors semblants entre totes les energies com bé s’ha comentat anteriorment.

Fent referéncia a les dades del SATRAM s’observa que hi ha tres valors que
sobresurten molt respecte dels altres. Aquests fan referéncia a les tres mostres que s’han
comentat en l'apartat 7.4.3. Imatges SATRAM. Com bé s’ha comentat, les tres mostres sén
molt més energétiques que les altres a causa d’algunes particules molt energétiques
significatives que provoquen que la mitjana augmenti. Es pot observar que deixant de banda

aquests valors, els altres segueixen una tendéncia semblant a la de la ISS, quan s’augmenta
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el nombre de pixels ocupats, I'energia per cada pixel augmenta equitativament. La mitjana
d’energia per pixel en les mostres preses pel SATRAM és de 34,39 KeV.

Es poden veure alguns intervals sense dades en la radiacié del SATRAM aix0 és degut
al fet que no hi ha hagut mostres amb aquestes energies. A causa d’aquesta manca de dades,
no s’ha pogut realitzar la linia de tendéncia del grafic. Tot i aix0, i deixant de banda les tres
mostres d’elevada energia, es pot observar una tendéncia més o menys plana situada a un
nivell semblant a la de la ISS. Aixd determina que les mostres tenen una energia per pixel

semblant.
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Il-lustraci6 37: Histograma, energia per cada pixel en funcié de I'energia (Minipix). Imatge propia.

En 'histograma anterior es pot veure I'energia de cada pixel en funcié de I'energia de
les dades obtingudes amb el dispositiu Minipix a la superficie terrestre.

Es pot veure com I'energia per pixel es manté més o menys constant. Aixo significa
que quan s’augmenten el nombre de pixels ocupats de la mostra 'energia augmenta de forma
equitativa. La linia blava defineix la tendéncia mitjana mobil realitzada fent la mitjana entre

una barra de valors i la més propera a aguesta. La tendencia és bastant plana.

Referent a 'energia per cada pixel s’observa que la diferéncia és notable. En les dades
de la ISS i del SATRAM l'energia maxima per pixel no arriba als 60 KeV i en canvi en les del
Minipix la majoria superen aquest valor. Aix0 significa que cada pixel que hi ha ocupat en

aguestes mostres és molt més energétic que en les altres. A qué és degut?

Taula 4: Mitjana de pixels ocupats i de I'energia total de les mostres. Taula propia.

Mitjana de pixels ocupats Mitjana de I’energia total
Dades ISS 15.568 483.549
Dades SATRAM 7.096 305.170
Dades Minipix 78 6.402
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Si ens fixem en aquesta taula, es pot veure com la mitjana de pixels ocupats és major

a més alcada igual que 'energia total de la mostra.

En les dades dels satél-lits es pot veure com la m mitjana de pixels de la ISS és més
del doble que la del SATRAM i en canvi amb I'energia no hi ha tanta diferéncia. Tot i aixd amb
el primer histograma s’ha pogut observar com I'energia per pixel no varia molt a causa de les
tres mostres analitzades les quals tenen alguna particula molt energética provocant que

l'energia total de la mostra augmenti considerablement.

En canvi si es miren les dades del Minipix es pot veure una diferéncia notable amb les
dels satél-lits. L’'ocupacio és gairebé 90 vegades més petita que la del SATRAM i 190 que la
de la ISS. Aix0 demostra les poques particules radioactives que arriben a la superficie
terrestre. Tot i aixd, 'energia només és 47 vegades menor que la del SATRAM i 75 que la de
la ISS, cosa que significa que no arriben moltes particules a la superficie terrestre, perd que

les que arriben ho fan amb una energia molt elevada.

El que s’ha analitzat utilitzant la taula 4 juntament amb els quatre histogrames es pot
relacionar amb el que s’ha explicat de la interaccié de la radiacié cosmica amb 'atmosfera en

l'apartat 5.4. Radiacio a I'atmosfera.
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7. CONCLUSIONS

Els objectius plantejats a l'inici del treball s’han assolit notablement. En primer lloc es
va realitzar una bona recerca d’informacio per tal de conéixer la historia tant de la radiacio
cosmica com dels detectors de particules i per estudiar les diverses capes de I'atmosfera.
Seguidament es va indagar en el funcionament dels detectors de particules concretament en

el dispositiu Minipix.

En la part practica, on hi ha els objectius més importants del treball, no tots els
objectius han estat assolits del tot. El primer i més important i que engloba a tots els altres
s’ha assolit, s’ha realitzat un estudi per tal de determinar si hi ha interaccié entre la radiacio
cosmica i 'atmosfera. Per tal de realitzar I'estudi es van plantejar uns objectius secundaris els
guals no han estat assolits del tot. Ja de bon inici no va ser possible aconseguir dades de
quatre satel-lits a diverses algades siné que només se’n van trobar dos, cosa que ha afectat

la part practica del treball.

Pel que fa als altres objectius s’han complert a la perfeccio. S’ha utilitzat el dispositiu
Minipix i s’han obtingut dades de radiacio a la superficie terrestre juntament amb el programa
PIXet Pro. També s’ha pogut realitzar un buidat de totes les dades obtingudes a través de
tres guions diferents del programa Octave i finalment ha estat possible realitzar els diversos
histogrames per tal d’extreure unes bones conclusions. Tot i que si s’haguessin obtingut

dades de més sateél-lits hagueren estat encara més completes.

S’han analitzat dades del satél-lit Proba-V a 820 quilometres d’algada, de la ISS a 400
quildmetres d’algada i a la superficie terrestre a 500 metres d’algada. Aquestes tres algades
corresponen a tres capes diferents de I'atmosfera: 'exosfera, la termosfera i la troposfera
respectivament. Les capes analitzades tenen una composicio de gasos diferents, una densitat

diferent i una temperatura diferent.

Quan un raig cosmic d’alta energia incideix a I'atmosfera terrestre aquest interacciona
amb particules atmosfériques generant una cascada de raigs cosmics. Aix0 provoca que
l'energia de la particula incident es divideixi en subparticules molt menys energétiques que

acaben desintegrant-se i convertint-se en un raig gamma.

La capa més densa és la troposfera la qual esta composta per més del 80% de la
massa de I'atmosfera. En aquesta capa hi ha una densitat de particules molt elevada i és on
hi ha més interaccions de radiacié cosmica amb particules atmosferiques generant un elevat
nombre de cascades de raigs cosmics. Contrariament, la termosfera i 'exosfera son capes

amb una densitat molt baixa i per tant un raig cosmic incident té una probabilitat molt baixa
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de col-lapsar amb una particula atmosferica. En aquestes capes gairebé no es generen

cascades de raigs cosmics. Aquest fet s’ha vist reflectit en I'estudi realitzat.

Comparant les dades dels satél-lits amb les de la superficie terrestre s’ha observat
com el nivell de radiaci6 de la superficie €és molt menor que en els satél-lits. L'ocupacié ha
estat entre 90 i 190 vegades menor que la dels satél-lits i 'energia detectada, entre 47 1 75
vegades menor. Aix0 significa que els nivells de radiacié detectats a la superficie terrestre

hagin estat molt baixos.

Les particules detectades a la superficie terrestre corresponen a les més energétiques
de totes. Una cascada de radiacié cosmica genera particules d’'una energia molt semblant a
la incident i particules amb una energia menor les quals acabaran desintegrant-se en un raig
gamma. Les particules amb I'energia elevada les quals no han col-lapsat més amb 'atmosfera

sbn les que s’han detectat pel dispositiu, molt poques perd amb una energia elevada.

Comparant les dades dels satél-lits entre elles s’observa com en el SATRAM hi ha una
ocupacié menor a la de la ISS igual que amb I'energia. Aixd significa que en la ISS situada a
400 km d’algada s’han detectat nivells de radiacié més elevats que en el Proba-V, situat a 820

km.

Les particules incidents gairebé no travessen particules atmosferiques abans
d’interaccionar amb el satél-lit Proba-V i aixd provoca que no es detectin molts pixels ocupats,
perd que els que ho estan tinguin una elevada energia, ja que les particules no hauran
interaccionat amb cap altra. En canvi quan arriben al dispositiu col-locat a la ISS han
recorregut gairebé 600 quildbmetres d’atmosfera cosa que augmenta la probabilitat d’interaccié
d’aquests amb alguna particula atmosférica generant cascades de radiacié cosmica.
Aquestes generen subparticules amb una energia més baixa i particules amb una energia
gairebé igual a la incident. Totes aquestes particules generades a causa de la col-lisi6é sén
les que s’han detectat a la ISS. Degut a les cascades que s’han generat, hi ha més particules

radioactives i aquestes han estat les que s’han detectat amb el dispositiu col-locat a la ISS.

Amb tot aix0, s’ha arribat a la conclusié que la radiacié cosmica interacciona amb
latmosfera, perd no segueix un patrd establert. Tot recau en la interaccio de les particules
radioactives amb alguna de les particules atmosfériques. La densitat de 'atmosfera es redueix
a mesura que s’augmenta l'algada i per tant cada vegada es redueix més la possibilitat que
es generin cascades de raigs cosmics. S’ha observat com I'energia a una algada menor és
més elevada degut a que hi ha més patrticules radioactives i finalment com a la superficie, les
de baixa energia ja no arriben i només ho fan les d’energies elevades donant lloc a nivells de

radiaci® molt baixos.
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La hipotesi del treball ha estat rebutjada. L’atmosfera si que interacciona amb la
radiacio cosmica, pero no de la forma amb la qual es creia que ho feia. Un cop analitzats els
resultats s’ha pogut veure com 'atmosfera no absorbeix la radiacié siné que el que provoca
€s que aquesta es dispersi en particules d’energies més baixes que acaben desintegrant-se
en rajos gamma els quals no arriben a topar amb la superficie terrestre provocant que els
nivells de radiacié siguin notablement més baixos. Degut a la falta de dades de satél-lits a
alcades menors i d’'un avid, no s’ha pogut determinar en quin moment la radiacié disminueix,
pero es creu que a l'algada de 10 quildmetres on volen els avions els nivells de radiacié ja
serien més baixos que a la ISS, situada a 400 quildometres. El que si que es pot dir és que
degut a la interaccié amb l'atmosfera, la radiacié cosmica que arriba a la superficie terrestre

€s molt menor que la que hi ha a I'espai exterior.
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8. LIMITACIO | PROSPECTIVA

En aquest apartat del treball es tractaran els diversos entrebancs que hi ha hagut a 'hora de

realitzar-lo com també una proposta de millora d’aquest.

A l'hora de realitzar el marc tedric no hiva haver limitacions, ja que la informacié va ser extreta
de pagines web juntament amb articles cientifics i algun video divulgatiu. Pero les limitacions

van arribar a 'hora de realitzar la part practica del treball.

Primer de tot les dades. No va ser possible aconseguir totes les dades que es necessitaven
pel treball. Al només haver-hi dades de radiacié6 del SATRAM a internet, es va haver de
recorrer al contacte d’en Rafael Ballabriga, professor a la Universitat de Suissa i investigador
del CERN per tal d’aconseguir dades de radiacioé obtingudes per satél-lits. Tot i aixd, només
va ser possible accedir a les dades de la ISS a causa de lalta privacitat de les dades
obtingudes per satél-lits. Aixd ha estat una clara limitacié a I'hora de fer el treball, ja que
nomeés s’han pogut comparar tres dades diferents quan l'objectiu era comparar-ne entre

quatre i cinc.

Una altra limitacié que hi va haver durant I'estudi va ser el poc temps que es va disposar del
dispositiu Minipix. Al ser un dispositiu propietat del projecte ADMIRA, només s’ha pogut tenir
per tal de realitzar mesures una setmana. Aixd ha provocat que les possibilitats de realitzar
mesures a alcades diverses o en dies amb una meteorologia diferent es veiessin molt

reduides.

Tot i que les limitacions han estat presents durant el treball, s’ha pogut tirar endavant i s’ha
aconseguit un bon resultat. Ara bé, sempre es pot millorar per tal d’obtenir uns resultats més
precisos. Primer de tot i el més important per millorar el treball és I'obtencié de més dades
d’'un satél-lit a una algada d’entre 30 i 100 quildmetres d’algada i també dades obtingudes des
d’'un avié a una algada aproximada de 10 quildbmetres. Amb aquestes dades es podria veure
com interaccionen tant la mesosfera com la part superior de la troposfera amb la radiacié

cosmica.

Una altra prospectiva interessant per millorar el treball també seria, un cop analitzades totes
les dades, realitzar alguna simulacié la qual mostrés la interaccié d’'una particula de radiacioé
cosmica amb les diverses capes de I'atmosfera. Per aix0 s’hauria de tenir en compte la
densitat de cada capa, la probabilitat del col-lapse amb una particula i també les diverses
particules generades per una cascada de raigs cosmics. Aquesta simulacio ajudaria a veure
el comportament que té 'atmosfera terrestre amb la radiacié cosmica i també es veuria la

causa per la qual la radiacié cosmica a la superficie terrestre és gairebé nul-la.
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