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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo dos raios cosmicos que chegam a Terra
através do uso de séries temporais, para se entender melhor a interacdo dos fenémenos
entre raios cosmicos — Sol — Terra. Foram utilizados dados do nimero de manchas
solares, dos raios cdsmicos secundarios de néutrons, para trés estacdes diferentes, e dos
cosmonuclideos atmosféricos. Utilizando esses dados foi feita uma andlise a respeito do
comportamento das curvas dos graficos gerados.






STUDY OF COSMIC RAYS ARRIVING THE EARTH

ABSTRACT

The present work has the objective study the cosmic rays that reach the Earth through
use of time series, to better understand the interaction phenomena between cosmic rays
— Sun — Earth. Where used data from sunspot numbers, secondary cosmic ray neutron
data, for three different stations, and atmospheric cosmonuclides data. Using this data
an analysis was made regarding the behavior of the curves generates in the graphics.
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1- INTRODUCAO

A busca por respostas quanto aos acontecimentos na regido exterior ao planeta Terra vem
intrigando a sociedade desde tempos remotos. Que tipo de eventos acontecem “acima do
céu” e quais as influéncias desses eventos em nossas vidas, sdo perguntas tipicas do ser
humano. E é com esse mesmo tipo de curiosidade que o presente trabalho tem por objetivo
0 estudo dos raios cosmicos que chegam na Terra através de séries temporais, para que se
possa entender melhor a interagdo dos fendmenos raios cosmicos — Sol — Terra.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

O interesse de estudo no presente trabalho sdo os raios césmicos, do inglés Cosmic Rays
(CR). Porém, para se ter um melhor entendimento deste assunto & necessario entender
melhor o Sol e as relagcdes Sol-Terra. Diversos fatores que derivam do Sol interferem
diretamente o fluxo de raios cosmicos, por isso daremos énfase em certos pontos da
atividade solar e por fim, descreveremos certos elementos que sdo gerado pelos raios
cosmicos que podem nos ajudar nesse estudo.

2.1- O Sol

O Sol é uma estrela, e tem idade aproximada de 4,5 bilhdes de anos. A distancia média
entre a Terra e 0 Sol, definida como uma unidade astrondmica (1 U.A.), é de cerca de 150
milhGes de quilémetros. Sua composicdo é de cerca de 90% de Hidrogénio (H), ~10% de
Hélio (He) e aproximadamente 0,1% de elementos mais pesados: Carbono (C), Nitrogénio
(N) e Oxigénio (O) (Echer et al., 2003). A Temperatura superficial do Sol é de cerca de
5780K, que equivale a aproximadamente 5500°C, e ¢ essa grande temperatura da superficie
solar que faz com que 0s gases nessa regido sejam quase totalmente ionizados, formando
um plasma.

2.2- VVento Solar

O vento solar, como o préprio nome sugere, tem origem no Sol. Ele pode ser considerado
como um fluxo continuo de plasma que sai do Sol. De acordo com Tsurutani e Gonzalez
(1998) a uma distancia de 1 U.A., a velocidade do vento solar é de aproximadamente
400km/s e possui aproximadamente uma densidade de 7 particulas/cm3. O plasma é
constituido primariamente por elétrons e por protons, possuindo uma fragdo menor, entre
3% e 5%, de ions de Hélio (He). E este plasma esta embutido em um campo magnético
com intensidade de aproximadamente 5nT (cinco nano Tesla). Proximo ao periodo de
maxima atividade solar, esse vento solar pode atingir velocidades superiores a 600km/s,
onde pode, ocasionalmente, atingir velocidades superiores a 1000km/s.

2.3- Manchas Solares

De acordo com Stuvier e Quay (1980), as caracteristicas mais claras da variabilidade solar

sdo as mudangas com o tempo no nimero de manchas solares vistas na metade visivel do

Sol. As manchas solares sdo regides mais frias e mais escuras do que a fotosfera
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circunvizinha, e emitem menos energia que a fotosfera em geral porque possuem intensos
campos magnéticos que bloqueiam a energia transmitida para cima pelas células de
conveccdo na regido sub-fotosférica (Echer et al., 2003; Eddy, 1976; Schove, 1983;
Kivelson e Russel, 1995). As manchas sdo formadas por campos magnéticos toroidais, que
sdo trazidos a superficie solar por efeito de empuxo (Echer et al., 2003).

Uma mancha solar grande pode cobrir uma &rea de cerca de 700 vezes a area superficial da
Terra, tendo 20 X 10°m de diametro (Hoyt e Schatten, 1997). A figura abaixo mostra uma
imagem de uma mancha solar com duas partes distintas bem visiveis.

PENUMBRA

Figura 1Imagem de uma mancha solar.
Fonte: Echer et al., 2003

Na Figura 1, temos a imagem de uma mancha solar com duas partes visiveis e distintas, a
Umbra e a Penumbra. A Umbra é a regido mais escura da mancha solar e possui uma
temperatura de cerca de 4100K. A Penumbra € representada pela regido acinzentada e tem,
em geral, cerca de 2,5 vezes o diametro da Umbra. Apesar de existirem essas duas partes
em algumas manchas, apenas metades das manchas solares formadas possuem Penumbras
(Echer et al., 2003). O campo magnéticos na Umbra € quase vertical e € mais horizontal na
Penumbra.

@'E'

Figura 2Diagrama indicando pares de manchas com polaridade oposta em ambos os hemisférios solares.
Fonte: Echer et al., 2003.
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Quanto ao surgimento das manchas, temos que elas tendem a ocorrerem em pares de
polaridade oposta, como mostra a Figura 2. A mancha mais a oeste em um determinado
grupo é a mancha lider ou precedente, e as mais a leste sdo as manchas seguidoras.
Geralmente a primeira mancha a se formar e a ultima a desaparecer € a mancha lider,
também é ela a primeiro formar uma penumbra e a ultima a perde-la, além de ser a maior
mancha na vida de um grupo, de acordo com Echer et al. (2003). Os grupos de mancha de
um dado hemisfério solar tendem a ter lideres da mesma polaridade magnética.

O ciclo solar de Hale, tem duracdo de vinte e dois anos. A polaridade magnética do Sol
alterna a cada onze anos, isso faz com que as manchas lideres de cada hemisfério tenham
polaridade oposta em cada fase do ciclo de Hale. Proximo ao méaximo solar parece nao
existir polaridade dominante em nenhum polo, e uma reverséo da polaridade solar comeca a
tornar-se aparente cerca de dois anos apds o maximo solar (Echer et al., 2003; Kivelson e
Russel, 1995; Hoyt e Schatten, 1957).

2.4- Raios CAsmicos

Os raios cdsmicos sdo a principal fonte de estudo do presente trabalho, e de acordo com
Jokipii (1998) eles sdo particulas energéticas, principalmente ions, com energia cinética se
estendendo de pouco mais do que energias térmicas até energias com mais de 10*°eV. Os
raios cosmicos bombardeiam a Terra constantemente de todas as dire¢fes, com mais de
10*® particulas, tendo energia superior a 1MeV atingindo o topo da atmosfera terrestre a
cada segundo.

Acredita-se que 0s raios cosmicos sdo produzidos naturalmente em plasmas astrofisicos. De
acordo com Rigozo (1994), os raios cdsmicos provocam diversos tipos de reagdes
nucleares, as quais resultam na formacdo de radionuclideos cosmogénicos. Os raios
césmicos sdo divididos, essencialmente, em dois grupos: Raios Césmicos Galéctico (RCG)
e 0s Raios Cosmicos Solares (RCS).

2.4.1- Raios Césmicos Galacticos

Os RCG sao formados fora do sistema solar (Rigozo, 1994). Quanto ao seu processo de
formacéo, Jokipii (1998) diz que os RCG séo acelerados primariamente por ondas da
explosdo de uma supernova. O raio cosmico é entdo confinado na galaxia pelo campo
magnético galactico por algumas dezenas de milhGes de anos.

O tempo médio de confinamento desse raio césmico “primario” na galéxia ¢ obtido do raios

cosmico ‘“‘secundario”, o qual resulta de raras colisdes de raios cOsmicos primarios

energéticos com particulas de gas interestelar. O numero de secundérios depende da
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quantidade de matéria atravessada pelos raios cosmicos primarios desde sua criacdo. 1sso,
por sua vez depende da idade do raio cdsmico e da densidade média de matéria onde ele se
propaga. Além disso, alguns desses raios cosmicos secundarios possuem nucleos instaveis
que decaem com sua propagacao ao redor da galaxia (Jokipii, 1998).

2.4.2- Raios Cosmicos Solares

Os RCS sdo formados no Sol e possuem energia inferior a energia dos raios cdsmicos
galacticos.

2.5- Producéo de Radionuclideos Cosmogénicos

IsGtopos cosmogénicos sdo nucleos formados por reagdes nucleares induzidas, direta ou
indiretamente, pelos raios cdsmicos (Rigozo, 1994). Parte da radiacdo desses nuclideos
cosmogénicos é produzida por néutrons secundarios (Raisbeck e Yiou, 1984).

Ao incidir na atmosfera da Terra, 0s raios cosmicos produzem radionuclideos
cosmogénicos atmosféricos. Por esta razdo, a maior parte da producdo de nuclideos
cosmogénicos ocorre na parte superior da atmosfera. Aproximadamente 70% acontece na
estratosfera e 30% na troposfera (Rigozo, 1994; McHargue e Damon, 1991).

Porém, a producdo de radionuclideos na Terra sujeita a trés fatores varidveis, que sdo a
intensidade de raios cosmicos primarios, a modulacdo solar e a modulacdo geomagnética
(Rigozo, 1994; Raisbeck e Yiou, 1984; O’Brien, 1979).

2.5.1- Intensidade dos Raios Césmicos Primarios

A radiagéo primaria dos raios cosmicos refere-se ao fluxo de particulas de altas energias, a
maioria composta por prétons (~90%), particulas alfa (~10%) e nucleos pesados (cerca de
1%), que chegam no sistema solar oriundos do espaco interestelar (Rigozo, 1994).

A origem dessas particulas é, em partes, desconhecida, mas a maioria das numerosas teorias
sobre seus processos de aceleracdo estdo associadas as supernovas remanescentes. Algumas
dessas teorias permitem predizer que os fluxos de raios cdsmicos que encontram o sistema
solar mostram variagdes com o tempo. Acredita-se que essas variacOes sejam devidas,
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principalmente, a sua origem e as influéncias do meio interestelar que séo desconhecidas
(Rigozo, 1994; Raisbeck e Yiou, 1984).

2.5.2- Modulacao Solar

O vento solar tende a repelir os raios césmicos galacticos para fora da heliosfera, por causa
do seu campo magnético, causando mudancas no espectro de energia dos raios cosmicos
que alcancam a Orbita da Terra, este fenébmeno é chamado de Modulacdo Solar (Rigozo,
1994; Stuvier e Braziunas, 1989).

Esta modulacéo é mais intensa no maximo do ciclo solar de 11 anos, quando a atividade do
Sol é méxima. Assim a magnitude dessa modulacdo esta relacionada a atividade solar, que
por sua vez pode ser medida pelo nimero de manchas solares. Desta modulag&o resulta a
reducdo do fluxo de raios cosmicos na regido de producdo dos cosmonuclideos
atmosféricos torne-se aproximadamente 30% menor durante 0 mé&ximo do ciclo solar
(Rigozo, 1994; Beer, et al., 1984).

2.5.3- Modulacdo Geomagnética

Devido ao fato de os raios cosmicos serem particulas eletricamente carregadas, eles sofrem
desvios devido a presenca do campo magnético terrestre. O vento solar contribui com a
diminuicdo do fluxo de raios cosmicos na Terra pela compressdo das linhas de forca e
intensificacdo do campo geomagnético, e com isso dificulta a entrada dos raios c6smicos
(Rigozo, 1994). Pelo fato de o campo geomagnético se assemelhar ao campo de um dipolo,
a producdo de cosmonuclideos é mais intensa proxima dos polos e menos intensa préxima
do equador (Haymes, 1971).

2.6- Carbono 14 (C-14)

O cosmonuclideos atmosfeérico Carbono 14 é produzido por raios cosmicos galacticos de
média energia chocando-se constantemente no topo da atmosfera. Sdo os néutrons
secundarios dos raios cdsmicos galacticos que formam o Carbono 14 (Rigozo, 1994). A
reacdo de formagio do Carbono 14 ¢é dada pela formulan + *N — *C+p,

De acordo com Rigozo (1994) a razdo do C-14 no topo da atmosfera varia em fungéo do
tempo, por causa da modulacdo do fluxo de raios cosmicos galacticos pelas interagdes
magnéticas do vento solar. Um quarto elemento influencia na variagdo do C-14 na
atmosfera, esse é o efeito Suess.
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2.6.1- Efeito Suess

A partir do ano de 1950 houveram muitas explosfes termonucleares que geraram a
producdo artificial de C-14 em quantidades elevadas. Além disso, ap6s o inicio da
revolucdo industrial, houve a producdo atmosférica de didéxido de carbono industrial, que
estd em estado crescente. Toda essa producdo de €O, faz com que haja a diluicdo do €O,
radioativo na atmosfera, e esse é o chamado Efeito Suess.

2.7- Berilio 10 (Be-10)

A producdo de Be-10 na atmosfera € largamente devida ao espalhamento nuclear do
oxigénio e nitrogénio, induzido por néutrons secundarios formados pela interacdo dos raios
cosmicos galacticos com a atmosfera terrestre. O Be-10 é produzido primeiramente na
atmosfera e na troposfera; aproximadamente 70% da producdo de cosmonuclideos
atmosféricos ocorre na estratosfera e cerca de 30% da producdo é feita na troposfera
(Rigozo, 1994; McHargue e Damon, 1991). A reacdo de formacao do berilio 10 pode ser
dada por “N(n,p )™°Be.

O Be-10 difere do C-14 por alguns aspectos-chave como a sua meia-vida ser mais longa, e
seu curto tempo de residéncia no reservatorio que troca com a atmosfera, permitindo seu
uso como monitor de processos de curto periodo (Rigozo, 1994; Morris, 1991).

O Be-10 chega a superficie da Terra primeiramente por precipitacdo, sendo transportado a
Terra pela 4gua da chuva na qual ele incorpora-se no processo de condensagdo nas nuvens.
O Be-10 nédo € depositado na Terra somente pelas chuvas, mas também pela neve das
montanhas e regides polares (Rigozo, 1994; McHargue e Damon, 1991).



3- MATERIAIS E METODOS

3.1- Dados

Para o estudo do presente trabalho foram utilizados dados de séries temporais de extraidos
do site http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/. Os dados utilizados foram o nimero de manchas
solares e 0 nimero de raios cdsmicos contados por detectores de néutrons.

Os dados de raios cosmicos foram obtidos de trés estacdes diferentes:

a) Estacdo de Hermanus: Informacdes sobre esta estacdo estdo disponiveis no link:
http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidrvo/viewdata.do?docname=CriStationsHRMS#Identi
fication Information <Acesso em: 20/06/2013>;

b) Estacdo de Mawson: InformacGes sobre esta estacdo estdo disponiveis no link:
http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidrvo/viewdata.do?docname=CriStations MWSN#Ide
ntification Information <Acesso em: 20/06/2013>;

c) Estacdo de Yakutsk: Informacdes sobre esta estacdo estdo disponiveis no link:
http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidrvo/viewdata.do?docname=CriStationsY KTK#ldenti
fication Information <Acesso em: 20/06/2013>.

Foram selecionados os dados corrigidos dos raios cosmicos para cada uma destas estagdes,
sendo que estes dados eram salvos em uma planilha de formato “.txt” na qual constava
informacdes segundo a Figura 3.

MSpidr data output file in ASCII format created at 2012-12-27
16:48

#GMT time is used

¥

¥

# SES e P i PSS 4 S i B g

>

#Element: cri_c

§Description: Corrected CRI

§Measure units: count

$0rigin:

#station code: HRMS

#Station name: HERMANUS

#sampling: 1 hour

$Missing value: 0.0

#>

$yyyy-MM-dd HH:mm value qualifier description

1557-06-01 00:00 e o

0
1957-06-01 01:00 0
1957-06-01 02:00 0O
1957-06-01 03:00 O.
1957-06-01 04:00 0
1957-06-01 05:00 0
1957-06-01 06:00 O
1957-06-01 07:00 0.0
1957-06-01 08:00 4240.
1957-06-01 09:00 4240.
1957-06-01 10:00 4297.
1957-06-01 11:00 4297.
1957-06-01 12:00 4294.

Figura 3Exemplo arquivo retirado do SPIDR
8

OoOO0Oo0oOO


http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/
http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidrvo/viewdata.do?docname=CriStationsHRMS#Identification_Information
http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidrvo/viewdata.do?docname=CriStationsHRMS#Identification_Information
http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidrvo/viewdata.do?docname=CriStations_MWSN#Identification_Information
http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidrvo/viewdata.do?docname=CriStations_MWSN#Identification_Information
http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidrvo/viewdata.do?docname=CriStationsYKTK#Identification_Information
http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidrvo/viewdata.do?docname=CriStationsYKTK#Identification_Information

A imagem da Figura 3 mostra exatamente como saem, originalmente, os dados do site
SPIDR. Nele temos um cabecalho que indica a data e hora em que o arquivo foi gerado
pelo sistema e mostra informagdes como de qual estacéo ele foi retirado, a descricdo de que
tipo de dado esta sendo analisado e o intervalo de tempo de cada medida.

Para prosseguir o trabalho, foram feitas coOpias destes arquivo e foram retirados 0s
“excessos de informacdo” de forma que o arquivo contivesse apenas as datas e os valores
medidos. Como os dados apresentados nos arquivos estavam com a contagem por horas, foi
feita a média para que tivéssemos os dados por dia. Uma nova média foi feita para se obter
os resultados por més, e uma ultima média foi feita para que se obtivesse a média anual dos
dados. Com os dados das manchas solares foi feito 0 mesmo processo, de forma que
tivéssemos as médias anuais. Apesar do fato que para as manchas solares tinhamos a
resolucéo diaria no arquivo de origem, e ndo a horaria.

Além dos dados de manchas solares e de contagem de raios cdsmicos, foram utilizadas
séries temporais da quantidade de carbono 14 e berilio 10 na Terra. Os dados de carbono 14
foram retirados do site http://depts.washington.edu/qgil/datasets/ (Gltimo acesso em
30/06/2013) pertencente a universidade de Washington. Os dados de berilio 10 utilizados
foram retirados do site http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/icecore/current.html (Gltimo acesso
em 30/06/2013), onde os dados utilizados foram os de berilio do Dome Fuji.

Com esses dados em méos, foram montados graficos do eventos, de forma que, atravées de
suas analises, pudéssemos entender mais sobre 0 comportamento dos raios cosmicos, que €
0 objetivo do presente trabalho.

3.2- Técnica

Para a analise dos dados de manchas solares e contagem de raios cdsmicos foi feito um
processo de correlacéo linear. Considerando a existéncia de duas variaveis distintas x; e ¥;,
buscamos saber se existe alguma relagdo nos valores observados, ou seja, gostariamos de
saber se ha ou ndo algum tipo de correlacdo entre as varidveis x e ¥. A correlacdo expressa
0 grau de relagdo entre essas duas varidveis, isto €, qual a tendéncia da variagdo conjunta
das duas variaveis consideradas de se colocarem segundo uma reta. Uma medida do grau de
correlagéo linear € dada pelo coeficiente de correlacdo linear r.


http://depts.washington.edu/qil/datasets/
http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/icecore/current.html

=1l — D) =)

"WE e

O coeficiente de correlagcdo + é adimensional e varia entre +1 e -1, onde +1 mostra perfeita
correlacdo e -1 mostra exatamente o oposto. O valor zero indica que ndo ha correlacéo.
Podemos considerar um valor com || = 0,6 como sendo de uma boa correlagdo. Caso 0
resultado possua sinal positivo teremos x e ¥ crescendo e decrescendo juntas, enquanto que
com o sinal negativo teremos uma crescendo enquanto uma diminui e vice-versa.
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4- RESULTADOS

Utilizando os métodos descritos no capitulo 3, obtivemos os graficos abaixo para 0 numero
de manchas solares e para os raios cosmicos em cada uma das estacdes.

Grafico Manchas Solares Anual
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Figura 4Grafico Anual do Nimero de Manchas Solares
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Figura 5Grafico da contagem de Raios Césmicos em Hermanus
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Contagem Raios Cosmicos - Mawson
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Figura 6Gréfico da contagem de Raios Cosmicos em Mawson
Contagem Raios Césmicos - Yakutsk
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Figura 7Grafico da contagem de Raios Cosmicos em Yakutsk

Os graficos das Figuras 6 e 7 possuem espagos em branco para alguns anos. Isso se da pelo
fato de que em certas ocasiOes 0s detectores ndo estavam registrando a entrada de dados,
seja qual for o motivo. Quando ndo havia a entrada de dados as tabelas retiradas do SPIDR
registravam o valor como sendo zero, dessa forma quando foram feitas as médias esses
valores foram desconsiderados, mas como mostram o0s dois Ultimos graficos, houveram
casos em que nao foram registrados dados por um longo periodo de tempo, 0 que nos leva a
essas lacunas em branco.
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Quando analisamos o grafico da Figura 4, que mostra a média anual do numero de manchas
solares, com os outros trés graficos vemos que o primeiro esta fora de fase com os demais,
que representam as medidas dos raios cosmicos. As figuras a seguir mostram a relacéo
entre cada um dos dados de contagem de raios cosmicos com o0 numeros de manchas

solares.
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Figura 9Relacdo Manchas-Mawson
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Figura 10Relag&o Manchas-Yakutsk

Os graficos das Figuras 8, 9 e 10 ilustram bem a diferenca de fase entre as medidas de
manchas solares e de contagem de raios cdésmicos. Quando um apresenta um valor de
maximo, o outro apresenta um valor de minimo, e vice-versa. O mesmo ndo ocorre com 0s
valores das contagens de raios cosmicos nas diferentes estacdes. A Figura 11 mostra que 0s
pontos de maximo e minimo nas medidas de raios cosmicos para as trés estacdes estdo em
fase.
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Figura 11Comparac&o entre as medidas de Raios Cdsmicos para as trés estacdes
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A Figura 11 mostra a comparacgéo entre as medidas da contagem de raios cosmicos entre as
trés estacOes. Para os dados das Figuras 8, 9 e 10 foi feito o célculo do valor das
correlagdes, onde obtivemos, respectivamente, -0,79, -0,75 e -0,6. Levando em conta as
explicacBes da secdo 3.2 podemos inferir que todas as trés medidas sdo boas pois seus
modulos sdo maiores ou iguais a 0,6. Também podemos inferir que quando uma medida
aumenta a outra diminui e vice-versa, esse fato fica claro quando analisamos as imagens do
gréfico. Isso porque quando a linha que acompanha o valor das manchas solares estad em
maximo (ou proximo), a linha dos raios cdsmicos estd em minimo (ou proximo).

Além disso foram tracados os graficos dos valores de contagem de carbono 14 e berilio 10,
como mostram as figuras abaixo.
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Figura 14Grafico Manchas comparando todas estacoes

Podemos inferir através da andlise dos graficos das Figuras 12 e 13 que 0s cosmonuclideos
tem um comportamento similar aos raios cdésmicos em comparagdo com o0s dados de
manchas solares, a Figura 14 mostra a relacéo de todas as estacdes com as manchas solares.
Isso é devido ao fato de os cosmonuclideos serem originarios dos raios césmicos, tendo
maior incidéncia de cosmonuclideos quando temos maior incidéncia de raios cosmicos. Os
raios cdsmicos aparecem em maior quantidade justamente em periodos de minimo solar.
Isso se da pelo fato de que quando estamos em periodo de maximo solar, que também
representa o periodo com maior nimero de manchas solares, temos maior incidéncia de
vento solar, cujo campo magnético afasta os raios cdsmicos, diminuindo sua incidéncia
sobre a Terra.
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5- ETAPAS A SEGUIR

Para dar continuidade ao projeto serd necessario estudar outros fatores que estdo
relacionados aos raios cosmicos e as relacdes de interacdo Sol-Terra. Tais fatores podem
ser os indices geomagnéticos, tais como o indice AA ou o0 DST, ou até mesmo aprimorar o
conhecimento sobre a formacao dos radionuclideos cosmogénicos C-14 e Be-10, e utilizar
métodos estatisticos mais elaborados para a descri¢do dos fendbmenos.

Portanto, para que o projeto possa ser concluido é necesséario seguir com os estudos e
aumentar os conteudos a serem estudados. Acredito que com um pouco mais de tempo para
trabalhar com esse projeto seja suficiente para encerra-lo com exceléncia.
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