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Prefacio.

A Colaboragao Brasil-Japao (CBJ) dedica-se desde 1962 ao
estudo de interacoes hadrﬁnicas induzidas pela radiacdo cosmica,
usando como detetor extensas cimaras de foto-emulsdo e chumbo cons
truidas no Monte Chaca1taya_(5220m>a.n.m.), Bolivia.

A camara deteta interactes ocorridas dentro dela ou na
atmosfera. Este trabalho consistiu em estudar as caracteristi-
cas dos chuveiros compostos {Pb-jatos) produzidos no interior da
camara e determinar as curvas caracteristicas dos filmes de
raio~-X em uso pela CBJ. Utilizou-se o.mEtodo de fotodensitome-
tria microscaopica. '

No capTtulo I ha uma introducdo historica das pesquisas
desenvolvidas com a radiagdo cosmica, destacando-se o papel da
CBJ. Foi feita tambem uma descricao sucinta dos metodos experi
mentais em uso pela CBJ. No capitulo II ha uma descrigao super
ficial da teoria de cascata. Isso se faz necessario para expli
carmos o desenvolvimento dos chuveiros foto-eletrdnicos nas cama-
ras. No capitulo I1II descreve-se p processo de formagao da.ima—
gem fotografica. 0 capitulo IV trata do metodo de fotodensito-
metria utilizado na analise dos eventos. Nesse capitulo, sdo
mostrados tambem os novos metodos de fotomicrodensitometria desen
volvidos, No cathu1o V apresentamos as curvas caracteristicas
dos diversos filmes de raio-X em uso pela CBJ. No capitulo VI
apresentamos os resultados das analises das caracter?sticas dos
chuveiros simples e compostos. Apresentamos também metodos que
podem ser usados na identificacao dos chuveiros. No final de ca
da capitulo estdo colocadas as referéncias e as figuras relaciona

das com o tema abordado.
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1 - Introdugao

I.1 - Apresentagao.

0 estudo da radiagao cosmica iniciou-se no comego desse
sEcu1o quando C.T.R. Wilson, Elster e Geitel descobriram uma "ra
diagao muito mais penetrante" do que as radiacOes naturais dos
nucleos atdmicos. Desde ent3o, a radiac3o cosmica proporcionou

uma seérie de descobertas. As primeiras particulas sub-nucleares
o+

foram descobertas atraves do estudo da radiacdo cosmica (e+, U,
%%, k¥, A, £). O fendmeno de producdo multipla de pions que &
tido como o majs importante processo da fisica de altas energias,
tambem foi uma descoberta obtida através da radiac3o cosmica. Os
chuveiros extensos e os chuveiros foto-eletrdnicos sao outros fe
nomenos descobertos com a radiacdo cosmica.

0 fluxo da radiacao primaria de altas energia que atin-
ge a terra e praticamente constante e isotropico. Medidas so-
bre “chuveiros extensos" mostram que o espectro energetico das

2] eVv. No topo da at-

particulas se estende, pelo menos, ate 10
mosfera predominam os protons, as particulas o e niicleos mais pe

sados, com numero atomico 2 < Z < 30, na seguinte prﬁporgio(1):
by P by P02 7 <30 * 1P o

Alem disso ha cerca de 1% de eletrons, positrons, fotons
e neutrinos. Todos esses elementos formam, o que chamamos, a ra

diagao cdsmica primaria.



Na alta atmosfera os hadrons interagem com nucieons in
duzindo a producao de mesons os quais por sua vez, atraves de vé
rios processos dao origem a novas particulas que, acrescidos dos
nucleons residuais sao agrupadas e recebem o nome de radiagao
cGsmica secundiria .

A colaboracao Brasil-Japao (CBJ), para o estudo de in-

13eV) induzidas pe-

teragoes hadronicas de altas energias (E > 10
la radiacdo cosmica, deve a sua origem a uma sugestdo do fisico
japones Prof. H.Yukawa ao Prof. C.M.G.Lattes, em 1959(2), para o
estabelecimento de uma colaboragdo entre fisicos brasileiros e
japoneses. 0 metodo de detecdo utilizado @ o de "camaras de e-
mulsao nuclear e chumbo" expostas no Monte Chacaltaya, Bolivia.
Ja em meados de 1962 foram expostas as primeiras camaras e em
1963, foram apresentados os primeiros resultados(3}.

Ate o presente momento, 19 camaras de emulsdo nuclear
e chumbo foram expostas e os resultados obtidos deram uma contri
buicao significativa ao estudo das interacdes hadronicas de alta
energia. 0s resultados mais recentes podem ser vistos nas ref,
4, 5,6. A fig. 1 mostra a evolugdo das camaras da CBJ. Um au
mento da area da camara, ou um aumento do tempo de exposicdo (ou
mesmo um aumento da profundidade da camara) corresponde a um au-
mento na probabilidade de detecao de eventos de maior energia.

0 estudo das interacbes induzidas pela radiacdo cosmica

* Componentes da radiacdo cosmica secundaria:
- componente hadrdonica (ou nuclednica): protons, pions, kaons,
hiperons e antiparticulas correspondentes.
- ccomponente eTetromagnEtica: eletrons, positrons, fotons, etc.
- componente muonicas: muons.
- componente neutrinica: neutrinos eletronicos e mudnicos e
anti-particulas correspondentes.



alcanca energias altissimas se comparadas as das grandes magquinas
aceleradoras de particulas. As intera¢oes induzidas artificial-

12 e¥ que corres-

mente tem um maximo de energia na ordem de 3x10
ponde ao Timiar minimo de detecdo para as interacdes induzidas
pela radiagao cosmica. Embora, estejam sendo projetados grandes
aée]eradores que deverdo alcangar energias equivalentes a da ‘radi
agcao cosmica, as vantagens do uso da radiagdo cosmica tornam-se
maiores ainda quando comparamocs aspectos do tipo simplificidade
e custo operacional, A fig. 2 mostra a evolugdao dos ace1eradores
de particulas. |
Comparando-se as fig. 1 e 2, vemos gue os coeficientes
angulares das retas sao aproximadamente igquais, correspondendo a
desenvolvimentos semelhantes (um aumento de energia para acelera-
dores necessita de investimentos de grande monta)l. Contudo, a
originalidade e o ineditismo das descobertas ainda estao com os
fisicos que trabalham com a radiagdo cosmica. Trabalhos atuais,
tidos como originais pelos fisicos de aceleradores, j& eram ha

muito tempo, usados pelos fisicos de raios cosmicos, ver ref. 7
Y

e 8.
[.2 - Procedimento experimental
1.2.1 - As camaras de emulsao nuclear e chumbo.
0 detetor usado pela CBJ para estudar as interacdes ha-
dronicas induzidas pela radiac3o cOsmica & uma "camara de emulsdo

nuclear e chumbo", exposta no Monte Chacaltaya.

0 Monte Chacaltaya, nos Andes Bolivianos, a 5220m sobre

-Io:n



0o nivel do mar (540 g/cmz’de profundidade atmosferica) e um local
de facil acesso (cerca de 20Km de La Paz), proximo ao equador geo
“magnetico. Sua altitude & excelente para experiencias desse ti-
po, pois, & suficientemente alto para se observar um fluxo razoa-
vel de eventos produzidos pela radiagdo cdsmica. 0 laboratdrio
de Fisica Cosmica, onde ficam #nstaladas as camaras de emulsdo nu
clear e chumbo da CBJ, foi construido em 1951, gragas a um acordo,
conseguido pelo Prof. Lattes, entre a Universidade Mayor de San
Andrés.e o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF).

As camaras de emulsdo nuclear e chumbo sdo constituidas
de blocos compostos alternadamente de envelopes de material foto$
sensivel e placas de chumbo, com es’pessura padronizada. 0s blo

cos tem area de 40x50cm2

na superficie e tem uma altura variavel,
de acordo com o tipo de camara. Podemos ver um esquema ‘da camg
ra na fig. 3.

0s envelopes de material fotossensivel sio constitﬁf;os
de fiimes de raio-X e placas de emulsao nuclear (ver especifica-
¢oes no capitule V ). Existem, em geral, dois tipos de envelo-
pes: um que contem dois filmes de raio-X tipo N e um filme de
Raio-X tipo RR {alguns desses envelopes contém, ainda, um filme
de raio-X fipo 100}, outro contém dois filmes de raio-X tipo N e
uma placa de emulsao nuclear. As camaras atuais contem cerca
de 10.000 chapas de raio-X e cerca de 2000 placas de emulsao.

Inicialmente as camaras expostas em Chacaltaya tinham a
penas alguns blocos justapostos, a partir de 1968 aumentou-se

consideravelmente a area. Entretanto, como a distancia do topo

da atmosfera ate o detetor & da ordem de seis caminhos livre mé



. R .
dios de interagoes , detetava-se em geral a superposicao de mais
(7,9)

de uma interagao .

Surgiu entdo, a idéia de se colocar um alvo logo acima
do detetor, podendo-se assim determinar com razoavel precisao a
altura da interacao e diminuindo a probabilidade de se detetar
interagoes sucessivas. Comegou-se entdo a usar camaras de dois
andares, separadas por um alvo de piche. 0 alvo atuailtem uma
espessura da ordem de um terco do livre caminho me&dio de intera
cao. 0 vao livre, com cerca de 150cm de altura & muito menor
que um livre caminho médio de interagdo no ar (em Chacaltaya).
Praticamente todos os eventos detetados na camara inferior fo-
ram preduzidos no alvo. ’

Normalmente a cimara inferior & formada por blocos com
envelopes que contem emulsdes nucleares, enquanto que a camara
superior & formada por blocos com envelopes que contém apenas
filmes de raio-X e alguns blocos de envelopes com emulsd@o nucle
ar (blocos de calibragao).

Atualmente, o detetor utilizade pela CBJ consiste de
duas camaras:sobrepostas (fig.3) separas por um alvo de piche’
(camara superior e cimara inferior). Entre o alvo e a camara
inferior existe um vao livre.

A partir de 1969 a revelacdo dessas camaras e feita nas

instalacgbes do Departamento de Cronologia, Raios Cosmicos e Altas

Energias da UNICAMP,

* 0 caminho lTivre medio de interacdo & dada por:
A - nUmero atomico
1/3 - .
o= A onde J N - numero de Avogadro
5 - ‘ R~ rafo classico do eletron
N“Ro P p - densidade do material

‘/02.‘



1.2.2 - As interacdes hadronicas e os chuveiros foto-eletrdnicos.

Nas interagles hadronicas induzidas pela radiacao cosmi
ca o processo dominante & a producgao miltipla de mesons. As in
teracdes podem ocorrer na atmosfera, no alvo, ou, até mesmo, nas
p}acas de chumbo. Os dados obtidos pela CBJ indicam que a pro-
dugdo mittipla se da através da criagao de um estado intermedia-
rio que se desintegra principalmente em pions, havendo também a

produgao de mesons-eta, mesons-k, etc..(q’g).

0s pions neutros, com vida média ~ 10"165, se desinte-
gram em dois fotons. Esses fotons ao passarem perto de nicleos
pesados, se materializam formando um par e!Etron—bositron. 0s
quais, por sua vez, dao origem a novos fofons que se materializam
outra vez, e assim por diante. Formando-se assim, chuveiros fo
to-eletronicos ou cascatas eletromagneticas, cujos eletrons e po

sitrons impressionam as chapas e nos permitem reconstruir o even

to (maiores detalhes, ver capitulo 'II) (fig. 5).

1.2.3 -~ Busca dos eventos.

O0s chuveiros produzidos §or interacoes na atmosfera sao
chamados de A-jatos, os produzidos por interacoes no alvo de pi-
che, C-jatos e os produzidos por interagoes nas placas de chumbo,
Pb-jatos (fig.4).

Dependendo da energia disponivel na colisdo e da sua al
tura o detetor pode registrar apenas um chuveiro (fig.4). Con-
vencionou-se dar o nome de gama simples ao chuveiro isolado.

A busca dos eventos & feita inicialmente a olho ni nas

chapas de raio-X tipo N. As duas chapas de uma mesma profundi-

- -



dade saé superpostas numa superficie de vidro fosco {iluminada,
de modo que os pontos mais escuros das chapas ficam realgados. 0Os
pontos escuros que aparecem auperpostos nas duas chapas 530 consi
derados (em principio) manchas causadas por cascatas eletromagne-
ticas. Apds a busca em todas as profundidades do bloco, e feito
um "mapa plano" com o objetivo de tracar a trajetdoria do chuvei-
ro, {projetada em um plano horizontal) o que permite obter os an
gulos azimutal e zenital. ‘

Nas placas de emulsdo nuclear a busca & feita num circu
To de lcm de diametro, com o auxiiio de um microscopio. Esse
trabalho e extremamente moroso, pois os tragos de ionizagao dos
eletrons e positrons séo de dificils distincdo em relacdo ao fun-
do.

Encontrados os eventos podemos medir suas energias atra
ves dos metodos de contagem de tracos {(Capitulo II) e fotomicro-
densitometria (capitulo 1V).

De fato, A-jatos, C-jatos e Pb-jatos sao eventos do mes
mo tipo, a diferenga entre eles esta na altura em que sdao dete-
tados. Como a abertura angular do jato & da ordem de 1074 radia
nos, no sistema laboratorio, gamas produzidos na mesma altura
(n°) aparecem como tragos paralelos no mapa. Nos A-jatos, produ
zidos em geral, a centenas de metros acima da camara, ha uma se-
paracao media de alguns centimetros entre bs chuveiros detetados.
Ja os C-jatos, produzidos a ~ ],Gm.acima da camara inferior, a se
paracao media & da ordem de dezenas de microhs, separacao esta
gue somente e vista com auxilio do microscopio. Os Pb-jatos sao
produzidos, em média, a menos de 1 cm acima do material fotossensd
vel e portanto seus chuveiros estao tao praxﬁmos que a resolugao
_propercionada pelo filme e pelo microscopio ndo e suficiente para

permitir uma distingac entre eles.

- -
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; * (1)
Il - Teoria de Cascata

I1.1 - Introducgdo:

Eletrons de alta energia ao atravessarem um mejo materi
al qualquer emitem fotons devido as interagoes com o campo cou-
Tombiano dos nucleos (radiacao de freiamento). Esses fotons
também interagem com os nicleos e produzem pares eletron-posi-
tron. Na continuidade desses dois processos o numero de ele-
trons (e positrons) e fotons aumenta consideravelmente. Esse
fenomeno & chamado de chuveiro fotg-eletronico ou cascata eletro
magnética (fig. 1). As seccoes de choque desses processos podem
ser calculadas com base na teoria de Dirac sobre os eletrons.

Acreditou-se, a brinchio, que os eletrons e fotons dos
chuveiros provinham da radiagao cosmica primaria, pois experienci
as com baloes detetavam chuveiros a grandes altitude, mais tarde
concluiu-se que a radiagao cosmica primaria era predominantemente
constituida de nucleons e que os eletrons e fotons, entre outros,
faziam parte da radiacdo cosmica secundaria. 0 principal fator
de transigcdo & o processo de produgdo multipla de mesons: nucle-
ons da radiagao cosmica interagem com nucleons da atmosfera pro-
duzindo, principalmente pions. Nesse fenomeno, os pions neutros

0

decaem em rajos-y, de acordo com a reacao: m° > v + vy . Esses

raios y podem produzir chuveiros, daj, a existencia de eletrons e

* Daremos aqui uma breve introdugdao sobre chuveiros foto-eletroni
cos ou cascatas eletromagneticas. Aspectos matematicos nao
serao abordados. Os artigos originais sobre a "Teoria de cas-
cata" estao mencionados ao longo do capitulo.
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fotons na atmosfera, mesmo a grandes altitudes.

I1.2. Principios basicos de formagcdo de um chuveiro foto-eletro

nico.

Uma particula carregada ao interagir com os eletrons a-

tomicos de ug meio, pode excita~los (ou, ate, jonizar o atomo).
Para tanto, a partTcula cede parte de sua energia, que & chamada
energia perdida por'ionizaggo. Para particulas com ve}ocidade
proxima a da luz, a energia perdida por ionizacdo e praticamente

3
independente da energia cinetica da particula e do meio material

2y,

Alem disso, a particula carregada tambem interage com o

atravessado (desde que a espessura seja medida em g/cm

campo coulombiano dos nicleos atomicos do meio. A interagao
produz uma perturba¢dono campo eletromagnetico da partTcu1a: a
partTcula sofre um desvio de sua trajetoria inicial e emite um
foton. Dizemos que nesse processo a particula incidente perde
energia por radiacao. A*radiacdo perdida”, & propofciona1 ae
nergia da particula.

Ha, entao, dois processos de perda de energia pela par
tfcula: um e por fonizacdo e o outro & por radiacao. Em baixas
energias o processo dominante e o de 1Q2izag50 enquanto que ©
processo de perda de energia por radiaggb e mais importante na
regi&o de altas energias.

Fotons, ao passarem atraves da matéria podem ser absor-
vidos por criacao de par eletron-positron {y - et 4 e ) e sua e-
‘nergia pode ser absorvida por efeito Compton. A secao de choque

para efeito Compton diminui com o aumento da energia do foton.

' . -l



Na regiao de altas energias o efeito Compton torna-se desprezivel
e 0 processo de producdo de par & dominante.

A teoria sobre o processo de producdo de par estd rigoro
samente ligéda ao processo de radiagao. De fato a secgao de cho
que e aproximadamente digual nos dois processos. Na produgao de
par ocorre a transicao de um e{etron de energia negativa para um
estado de energia positiva atraves da absorcgao de um foton de e-
nergia muito alta. No processé de radiacao ocorre a transigao
de um eletron entre dois estados de energia positiva com emissao
de um foton de alta energia. Maiores detalhes sobre os proces-
sos de ionizagao, produgao de par,‘radiagﬁo e efeito Compton po-
dem ser vistcs nas ref. (2,3 e 4). Estudos mais recentes indi-~
cam a necessidade de algumas corregoes nos processos de produgao
de par e de radiagio(*). |

Bethe e Heitler(4)

, para calcular a probabi1idade do pro
cesso de radiagﬁo consideraram o efgito de "blindagem" do campo
coulombiano devido aos eletrons atomicos. Esse efeito e impor-
tante para particulas de alta energia e quando o parametro de im-
pacto medio e da ordem de grandeza do raio atomico.

Outro efeito a ser considerado e o efeito conhecido como
efeito Landau ou de espalhamento multiplo, ou ainda efeito densi-
dade(s}. A corregao consiste em calguTar as variacoes dos des-
vios angulares sofridos pela partTcula no processo de radiagﬁo bem

como as variagoes dos angulos de abertura no processo de produgao

de par, em relacao ao mejo que atravessam.

* Ver ref. (1), pag. 4-10.
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A teoria de cascata foi desenvolvida pela primeira vez
oor volta de 1937, por BHABHA e HEITLER e CARLSON e OPPENHEIMER(!)
Chuveiros extensos e chuveiros foto-eletronicos de qualquer ener-
gia podem ser descritos por essa teoria, dentro de algumas aproxi
magoes.

Em teoria de chuveiros & conveniente déefinir algumas quan
tidades de modo- a uniformizarmos os criterios de medida e parame-
tros que dependem do material. * Definimos "compriﬁento de radia-
¢d0" ou "unidade de cascata" como sendo a distancia percorrida na.

qual a energia perdida por radiagdo e reduzida de 1 (e=2,714...).
e

A enerdia perdida por um eletron através de radiagdo & da
A _

da por:

onde E e a energia do eletron e X "o caminho percorrido (em g/cmz).

XO e chamado de comprimento de radiagdo e vale:

I

xol = A N w27 (2-z) Tog (18327173
137 A
onde: N - numero de Avogadro
A + peso atomico
2
< ro = € + rajio classico do eletron
me 2

Z -+~ numero atomico

\

¢ _  log 1440 z°%/%

log 191 2z V/3




Em teoria de chuveiros usa-se tambem uma quantidade,cons
tante para cada material, chamada de "energia critica". Se para
um eletron com energia €,s & perda df energia por ionizagao numa
unidade de cascata de um certo material for o prapr?o valor € ,

entao, €, € definido come sendo a energia critica do eletreon no

]
materiai. -

0 valor de £, para cada material coincide aprqximadamente,
com o valor da energia para o qgai a perda de energia por ioniza-
cdo e a perda de energia por radiacao sao iguais.

Na tabela 1, temos os valores de comprimentos de radiagao
e energia critica, para alguns materiais.

Em primeira aproximacao, e, e inversamente proporcional
ao numero atomico, desde que XO possa ser expresso como sendo a

proximadamente igual a A/Z2 onde A/Z assume valores aproximada-

mente constantes.

I11.3 - As aproximagoes usadas na teoria de cascata.

Se e]etrong e fotons tém energia muito maior que a ener-
‘gia critica no material, o efeito da energia perdida por ioniza-
cao pode ser desprezado. Entao, a teoria de chuveiro pode ser
desenvolvida ﬁonsiderando-se apenas os processos de radiagao e
de producao de par.

Levando-se em conta o efeito de blindagem no calculo das
secgO0es de chogque de radiacdo e de produgid de par, tem-se a cha-
mada "Aproximacao A". Quando alem disso, leva-se em conta tambem

a perda de energia por ionizacao, tem-se a *Aproximagdo B".
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Na "Aproximagao A", alem do-efeito de blindagem assumi-
mbs que o desvio angular pelas particulas do chuveiro e muito pe
qﬁeno. Nessa aproximagdo o numero de particulas de chuveiro -
tende a aumentar "infinitamente" com a profundidade de materia a
travessada. Essa aproximacao da bons resultados apenas para
particulas com energia muito maior qﬁe a energia critica, que a
"energia de blindagem® (137 Z'T/Bm c2) e que a "energia de espa-
Thamento” ( ~ 20 MeV}. . l

Na “Aproximacao B" leva-se em conta tambem a perda de e
nergia por ionizacgao. Como a energia da particula que iniciou
o chuveiro e distribuida para as particulas secundarias, a ener-
gia media deTas diminue durante o JesenvoIvimento e chega a fi-
car da ordem da energia critica. Com energias dessa ordem, ou-
tros problemas surgem: a blindagem, que antes era completa agora
e parcial, a diminuic3ao da probabilidade de produgac de par e
parcialmente compensada pela contribuyigao do efeito Cémpton, a
probabilidade do processo de radiacio tambem diminue.

Esseé dois metodos descrevem o desenvolvimento unidimen
sional do chuveiro, mas nao levam em conta desenvo1vimenfo late-
ral.

0 espalhamento lateral das particulas do chuveiro e de
vido ao 3angulo de abertura no processo de produgao de par, o an-
gulo de emissao de foton no processo de radiacao e os desvios
causados pelo "espalhamento multiplo coulombiano” (efeito Landau).
.Entretanto, as contribuigdes do angulo de abertura e do angulo de
emissdo podem ser desprezadas em relacao ao espalhamento multiplo,
desde que o chuveiro nao esteja no inicio do desenvolvimento. Foi,
entao, elaborado um tratamento tri-dimenssional do chuveiro consi

derando apenas o efeito de espalhamento multiplo.



Como a teoria tri-dimensional para chuveiros & obtida
atraves da combinacdo da teoria uni-dimensional e a teoria so-
bre o espalhamento multiplo, as limitacoes dessa teoria sao as
impostas pelas aproximagaes A e B, e alem dissc ela s0 & corre-
ta para pequenos angulos, o que € uma restricado imposta pela teo
ria de esﬁa]hamento maltiplo. - "

Todo formalismo matematico envolvido na teoria de cas
cata e mesmo nessas “aproximagaes", e bastante complexo. As ex
pressoes sao resolvidas numericamente. Todos os detalhes so-
bre o formalismo matemdatico bem como os resultados tedoricos po

dem ser encontrados na ref.l.

I1.4 - Calculo das curvas de transicio de chuveiros foto-eletrd

nicos para as camaras de emulsdao nuclear e chumbo.

0s calculos sobre o desenvolvimento longitudinal e -
transversal das cascatas eletromagneticas em camaras de emulsao
nuclear e chumbo foram realizados por Kamata e Nishimura(ﬁ).
Eles calcularam como a densidade de eletrons e positron, p(E,r,t),
varia com a distancia (r) ao eixo do chuveiro, com a profundidade
(distancia, t, do ponto inicial do chuveiro}), e com a energia (E)
da particula. Nishimural’) recalculou as curvas levando em con
ta 0 efeito de inomogineidade do material onde a cascata se desen
volve {(chumbo, papel, plastico, emulsdao etc.) e tambem a inclina-
¢ao dos chuveiros cujos eixos nao saoc perpendiculares a superfi-
cie do detetor.

A distribuicdo Tateral das particulas do chuveiro se de
ve principalmente, ao espalhamento multiplo coulombiano que ocor-

re quando essas particulas atravessam um meio material. 0 angu-

- (:.::f,‘ “5



lo de espalhamento & inversamente proporcional a energia do ele-
tron, daT, a relacdo existente entre a energia do eletron e a
distancia ao centro do chuveiro pode ser expressa como:f = L R
onde K € a constante de espalhamento { ~ 20 MeV¥). As partTZu—
las de menor energia sao rapidamente absorvidas e nao mais con-
tribuem para o desenvolvimento do chuveiro.

Se observamos 0s tragos da particula numa Etea de raio

2 ynidade de cascata de chumbo), entdao E = 2

A B0 pm (v 10107
GeV, e muito mafor que a energfa perdida por jonizacao. Dai,o
uso da "aproximagdo A" nos calculos. Sabemos que na "aproxima
¢do A", o numero de particulas p(E,r,t) e dado como fungdo ape-

' A
nas da razao EO/E e da profﬁndidade t, onde E0 e a energia da

partTcula primaria. Entio, temos que a distribuicio lateral po

' _ E r
de ser expressa com a funcdo de o e de t do seguinte modo:

' K

Er s
0 1
P (E ,T,t) v ( )
° K r?

onde, s: & © parﬁmetto de idade do chuveiro* e r << R, onde R cor
responde a unidade de Molidre = no chumbo ( %19,59/cm2 ou ~1,7cm).

Nas camaras de emulsao nulcear e chumbo, o material fotos
sensivel mais a embalagem correspondem a 0,008 unidades de casca-
ta, portanto, o desenvolvimento do chuveiro ocorre principaimente
no chumho. 0s calculos do desenvolvimento do chuveiro em camaras

de emulsdo nuclear e chumbo sao feitos para chumbo "diluido" e ndo

* Para s = 1 a densidade de eletrons & maxima.

** A unidade Moliere e dada pela relagao: x 1 comprimento

de radiagao do material.

A
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para chumbo "puro". 0 espalhamento lateral do eletron, nesse
caso, e maior do que em camadas homogeneas de chumbo.
Resumindo, as curvas de transicao representam o nimero

de eletrons de um chuveiro dentro de um circulo de raio r, concen

trico ao eixo do chuveiro, a uma profundidade ‘t. Exemplos de
curvas de transicao podem ser ¢istos na fig,2. Essas curvas
sao calculadas para diferentes angulos de incidencia. A densi

dade maxima de eletrons (dados .através dessas curvas) e propor-
cional a energia (fig.3). 0 erro devido @s aproximacOes no
calculo numérico e estimadd/em cerca de 20 ~ 30%(7),

As medidas experimentaig de energia dos chuveiros sao
feitas contando-se os tragos dos eletrons (e positrons) do chu-
veiro, registrado na emulsao nuclear, num circulo de taio r, em
diferentes profundidades. A contagem & feita com aux7lio de
microscopio com aumento de ordem de 1200X. A seguir, traca-se
a curva de transicao experimental (fig.2). A densidade maxima
de eletrons assim obtida e correlacionada com a energia do chu-
yeiro atraves da fig.3. Esse metodo experimental de medida de
energia & conhecido como "metodo de contagem de tragos".

Em alguns casos, €.necessaric comparar tambem a distri
bukgao lateral tedrica com a experimental. Na fig.4 temos as
curvas de distribuicaolateral calculadas para um chuveiro de 10

Tev (1013

eV¥) para vﬁfias profundidades.

0s cilculos de Nishimural’) dio uma relacao de simila-
ridade para a densidade de eletrons. Se p(E,,r,t) e calculada
para um chuveiro de energia EO, a distribuicgao lateral de um

chuveiro de energia ak (onde a 8 um numero positivo qualquer)

node ser obtido atraves da relagido:

- P



a p(ED,r,t) = p(an, r/a, t)

que permite construir as distribuigoes laterais para chuveiros
de qualquer energia.

Integrando (numericamente) as curvas de distribuigao la
teral e usando a relacao de sih?{ﬁ}idade podemos construir as
curvas de transigao teoricas para chuveiros com qualquer energia(s)
Desse modo, ndo usamos diretamerte o formalismo matematico da teo
ria de chuveiro. Para eventos um angulo @ em relacao a verti-
cal, a profundidade sera t/cos ©, onde t, € a profundidade na

vertical.
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111 - Processo Fotografico

I11.1 - Histarico(l)

A acdo da luz em sais.de prata e conhecida ha muito tem
po. Existem referencias datada de meados do seculo XVII. En-
tretanto, foi Louis Daguerre, por volta de 1839, que desenvoiveu
um metodo de reproduzir imagens atraves de sais de prata coloca-
dos sobre uma base de vidro. Essa “"chapa fotografica™ marcou o
nascimento da fotografia.

Inicialmente, pensava-se que apenas a luz podia produ-
zir modificacces nos sais de prata. Niepce de St. Vitor, em
1867, observou que certas fotografias ficavam ligeiramente escu-
recidas quando colocadas proximas a sais de uranio. Niepce a-
tribuiu esse fenomeno a luminescencia dos sais de uranio. Beque
rel, em 1896, em experiencia semelhante observou que chapas foto
graficas, mesmo protegidas com varias camadas de papel preto, fi
cavam enegrecidas., Atribuiu esse fato devido aos "raios urani-
cos", Estava descoberta a radioatividade natural. Estava des
coberta, tambem, uma nova utilidade para a fotografia. A partir
~de entao, as chapés fotogréficas passavam a ser desenvolvidas -
tambem para registrar tragos de radiacoes.

| Em 1909, 0.Mugge registrou pequenos tragos pretos na su
perficie de chapas fotograficas que estavam em contato com cris-
tais de zirconio. Eram 0s primeiros tragos-de particulas o re
gistrados embora ele nao tivesse relacionado os tracgos registra-
dos com a trajetoria das particulas. Foi, em 1910, que Kinoshi

ta mostrou que particulas produziam tragos em chapas fotograficas.
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No ano de 1911, logo ap0s a primeira utilizacdo da “ca=-
mara de Wilson” tivemos, atraves de Reiganum, o primeiro regis-
tro de uma tragetoria individual da particula a.

Em 1925, M.Blau registrou os primeiros tragos individua
is de protons produzidos através de colisces elasticas de party-
cultas o com Etomoé de hidrogento. « Em 1935, aprimorando-se ain-~
da mais os"meios fotograficos" houve uma maior diversificacao =~
nas pesquisas: A.Schopper inicia pesquisas sobre raios cosmicos
com metodos fotograficos. Nessa mesma decada, Zhdanov inicia na
Unjdo Sovietica o desenvolvimento de emulsdes especiais.

Um fator decisivo ocorreu na decada de 40: a Ilford
(uma das majores industrias de matériais fotograficos da epoca)
se propos a realizar meihoramentos que permitissem a passagem da
"fotografia" para a "ionografia (emulsoes nucleares)". Surgiram
entdao as "emulsoes” com grande concentragdo de brometo de prata.
Nesse mesmo ano, emulsdes fotograficas expostas em montanhas per
mitiram a descoberta dos Mesans ﬂ(z), respdnséveis pefas forcas
nucleares, que ja haviam sido previstas por Yukawa.

A partir dessa data a "fisica das particulas elementa-
res" tomou um grande impulso. As emulsoes passaram a ser desen
volvidas de modo a detetarem particulas de altissima energia.

Ja em 1948 as emulsBes eram sensiveis aos eletrons rapidos, que
permitiram observar a desintegracao do muon.

Varias particulas elementares foram descobertas através
‘do método fotografico, sendo que muitas delas foram conseguidas
com emulsoes expostas a radiacao cosmica.

Se os domTnios da aplicagdo das emulsdes fotograficas
tem-se reduzido ultimamemnte, devido ac desenvolvimento de novos

tipos de detetores (tais como: cintiladores, de Cerenkov, de se-
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mi-condutores, hodoscopios, camaras de bolhas e de centelha),per
maneceram as vantagens do metodo: maneabilidade, simplicidade,ra
pidez e eficiencia das medidas, possibilidade de "integrar" as

medidas em um periodo de tempo longo, etc...

-

II11.2 - A emulsao fotogréfica*.

A emulsido fotogrdfica & composta de "graos" de haleto
de prata em suspensao numa gelatina a base de proteina- animal.0
haleto constitie-se de brometo e pequenas guantidades de iodeto.

A concentragdo, o tamanho ‘dos graos de AgBr, bem como.a
espessura da emulsao podem variar conforme os objetivos experi-
mentais. As emulsOes mais espessas possuem uma base rigida:{vi
dre."lucite") enquanto que as mais finas, em geral, possuem uma
base flex{vel de polietileno. Os"graos(microcristais)" de AgBr
possuem uma estrutura cristalina cuja celula unitaria e dﬁ tipo
cubico de face centrada (fig.1).

A rede cristalina pode possuir defeitos como: iﬁpurezas
quTmicas (por exemplo: sulfeto de prata), lacunas ou atomos em
excesso, ou seja atomos fora de suas posicOes normais na rede,
planos cristalinos deslocados, etc. Recentemente, estudos rea
lizados em cristais de hé1eto de prata mostraram a existencia,
no interior desses cristais, de micro cristais com orientagao
tigeiramente diferente, separados por zonas fronteirigas mais ou

menos pertubadas (estrutura mosaica).

* Sobre a preparacgao das emulsoes fotograficas ver, por exemplo:
P.Demers, "Ionographie-les emulsion nucleares", p.29, Univer-

site de Mohtrea1, 1958,
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O0s defeitos na rede cristalina do AgBr constituem zonas
muito reativas. As teorias atuais sobre o processo fotografico
mostram que esses defeitos tem um papel fundamental na formagdo

da imagem fotografica.

-

1I1.3 - Processo de formagao da imagem latente.

7 A existencia da "imagem latente® em um grao de haleto
de prata define a condigao porque tal grao e mais facilmente "re
velado" ‘que um outro que naoc “"possui a imagem latente".

ﬁ) A imagem latente pode sersproduzida por diversas maneji
ras: exposicao a luz visivel, acao quimica, tensdoes mecanicas
ou eletricas, passagem de particulas ionizantes, etc...
5EA formagao da imagem baseia-se na absorgaoc de energia

sob a forma de radiagao eletromagnetica e de energia cinetica de
particulas carregadas; entretanto esses mecanismos nao sao sufi-
cientemente conhecidos.

4. Gurney e Mott(3), em 1938, pela primeira vez expuseram
uma teoria geral sobre o processo fotografico.

5 &egundo—essda—teoria, para que haja a formagac da ima-
gem 1atente e necessario que a energia absorvida seja supekior
a lTargura da banda {gap) que separa a banda de valencia da banda
de condugao. Criam-se assim dois portadores de carga dentro da
rede cristalina: orpar eletron - buraco. A liberacao e os des-
locamentos de.eletrons e de buracos, respectivamente na banda de
condu¢dao e na banda de valencia, fazem com que a condutibilidade

dos cristais de AgBr se modifique: de isolante passa & ser um fo

to-condutor.
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ma eletronica e outra 16nica.:] A fig.2 mostra um esquema de coO

Gurney e Mott dividiram esse processo em duas fases:

|&=

mQ ocorre 0 processo.

‘?( Na fase eletronica ha a liberagdo de eletrons na banda
de condugao e de buracos; os eletrons se movimentam pelo cristal
ate o seu local de “"captura" e os buracos se movimentam ate a
superficie e formam atomos halogeneos que podem, eventualmente,

_ phd i
reagirem com compostos quimicosda gelatina. Na fase ionica,
centros carregados negativamente (que seriam os Jocais de "captu

ra" dos eletrons) atraem os ions de prata que se combinam com oS

eletrons capturados. A repetigao dessas fases num cristal pro-

duz os embrides da imagem latente.’

% Entre os pontos obscuros dessa teoria estava o progzé-
so de csptura dos eletrons . Gurney e Mott supunham que era N
feita por pocos de potencial poucos profundos ou por grupos de
moleculas de sulfeto de prata ou mesmo, por grupos de atomos de
prata. ' : —_—

m&@jtche11(3), por volta de 1953, complementou a teoria

de Gurney e Mott e mostrou que ?f,me?rf€€§§?5 da_redewcrista1j-
na assumem um papel essencial na'formagio da imagem latente. Es
-Sas imperfeicoes cristalinas constituem os locais preferénciais

de ocorrencia de reagOes quimicas bem como locais de captura ele

tronicas e de buracos.r}
o Mitchell usou os mesmos principios da téoria de Gurney
e Mott e esquematizou algumas rea¢bes guimicas que podem ocorrer
na produgac da imagem latente. A captura de um bufaco pode o-

correr da seguinte maneira:

buraco + AgTBr™ (da rede) - Ag'Br



que pode desencadear novas reacoes do tipo:

Ag*Br + Br™ (vizinho) > Ag® (intersticial) + Br,

um sequndo buraco + Bré > Br2 (que e difundido na gelatina).

o

A captura de um foto-eletron pode ser feita por um ion
Agt  intersticial ou uma imperfeicdo da rede. Entretanto o ele
tron nao esta fortemente Iigado‘ao Ag+ intersticial, que foi pro

duzido nas proximidades por uma captura de buraco, podendo haver

uma recombinacao com o Br. 0 sulfeto de prata na emulsac tem
(,_,_ri~-"“ R a e e
um papel essencial na captura dos buracos. A sua presenga na

superficie de um grao favorece a formacao nesse local de um em-

briao da imagem latente:

buraco + Agzs (adsorvido) - A928+

Ag.st » AgT (intersticié]) + Ag S~

A presenca de Ag+ intersticial cria um pogo de potencial negati-

vo que pode atrair os eletrons de conducao do seguinte modo:
+ - + . . +
Ag  (da rede) + e + Ag (intersticial) -~ A92

que, segundo Mitchell @ o inicio da formacac da imagem latente.
Porem, essa "pré-imagem" & instavel, o eletron pode se recombi-

nar com 0 buraco. Novamente, o sulfetoc de prata atua como elg

mento estabilizador, pois, protege esses embrioes de imagem la-

tente contra a recombinagao.
o e .



A adi¢cao de um novo eletron de condugcao e um terceiro
ion Ag+ intersticial conduz a formacdo de um grupo tetraédrico de
carga positiva do tipo:

Ag; + e - Ag3

AQB + Ag+ (intersticial) =~ Agz_

Essa formagao constitue o menor grupo mais estavel a temperatu
ra ambiente e @ o embrido da imagem latente. |

Se a exposigao persiste, 0s pegquenos embrides estaveis
de imagens latente se transformam em embrides de grande dimensao.
Se 0 processo continua, isto e, se ha energia suficiente todo o
grao de Ag Br se transforma numa imagem latente.

Resumindo, o fenomeno primario de formacao da imagem \
lTatente baseia-se na absorgao de energia seguida de liberagao de \
eletrons de conducao e ions Ag+ intersticiais. 0 fenomeno se-
cundario @ a combinacao dos ions Ag+ intersticiais e dos eletrons

de condugdo para formar grupos de atomos de prata nas superficies f

externas e internas do cristal, /

No caso de particulas ijonizantes o mecanismo de forma-
cao da imagem latente e semelhante, com apenas uma €Xcecao: Os
eletrons sao levados a banda de conducdo, nao por efeito foto-e-
letrico mas por ionizagdo devido a interagao das particulas inci
dentes com o0 cristal.

As reagoes de redugao ocorridas para a formagao da ima
gem Tatente exigem muito pouca energia da radiacao incidente.

Com um banho quimico conveniente a imagem latente, que & uma re-

giao altamente reativa, transforma-se em prata metalica.
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I11.4 - Processamento quimico

h As emulsGes fotograficas apos a exposicao necessitam de

um tratamento quimico para tornar visivel a imagem latente.

’ - : i
/DE>processamento quimico consiste em 4 banhos quimicos ¢

“revelador" (meio basico), "frelador" (meio acido), "fixador" e

1avagem.’7 Dependendo da espessura da camada de emulsao pode ser
necessario um banho previo com agua desmineralizada de modo a “a
molece-1a”". As fOormulas quimicas dessas substdancias variam de
acordo com os tipos de emulsoes a serem processadas.
})4(6ﬂ“reve1ador" torna visivel a imagem 1atente;1através
de uma reacgao de redugEo, transformando os ions de prata do cris

tal em prata 1rnet?ai11'ca/.}74 0 processo de revelacao se inicia na i-

. T . + ..
magem Jatente reduzindo depois os Tons Ag vizinhos mesmo que

nao tenham imagem latente. Assim, a imagem latente & amplia-
da com a reVe1ag§0 de todo o grao. Se o banho @ prolongado,
mais graos de AgBr sem imagem latente comecam a ser revelados. A
imagem latente funciona como um elemento catalisador da reacgao,
a reacao de reducdo ocorre mais rapidamente nessa regiao. 0 me
canismo da reacao ainda nao e bem conhecido, mas sébe—se que ele
e influenciado por variagGes das condigOes de revelagao (tempo,

temperatura, concentracgao, agitacao, etc..).

B o

Apds o banho redutor,%a emulsao & banhada numa solugao

yoe
L

acida. Isso & feito para "freiar" rapidamente o efeito do reve
,_/‘)_— - . . R . - — = - . o N : - .',
lador, evitando assim, eventuais gradientes de revelacao. Da3,
banha-se a emulsao no "fixador". Essa solugao remove 0s graos

* Processamento quimico para diversos tipes de filmes fotografi-
cos pedem ser encontrados no Handbook of Chesmestry and Physics
p.3297, 40th edition,1958/59 (Chemical Rubber Publishing Co.)
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de prata ndao afetados pela passagem da radiagac e que nao tenham
reagido com o revelador. Finalmente, a emulsdo & lavada e seca

da, estando pronta para ser analisada.
e

ITI.5 - Sensibiiidade. -

0 limiar de detegdo depende de niumero de pares de ions
que a particula incidente produz num grao de AgBr.

A sensibilidade das emulsdes fotograficas aumenta com
0o tamanho dos graocs de haleto de prata. Isso porque, um grao
maior apesar de nao necessitar de mfais radiagao para formar a
imagem latente, produz uma imagem maior devido a maior quantida
de de prata.

Uma emulsdo de alta sensibilidade (filme rapido) tem po
der resolutivo menor que o de uma emulsdo pouco sensivel (filme
lTento). |

A questgo da escolha do material fotossensivel a ser u-
tilizado depende dos objetivos experimentais. A Colaboragao
Brasil-Japao utiliza os dois tipos de emulsdes simultaneamente.
0s eventos de altissima energia saturam os fiimes mais sensiveis,
isto 8, a energia cedida pelo evento € maior que a necessaria pa
ra formar imagem latente em todos os graos da regido de incidén-
cia. As medidas efetuadas nessas condigoes estao subestimadas,
da¥, a utilidade dos filmes de_grEo fino. 0s filmes de alta
sensibilidade facilitam a busca dos eventos, pois, as manchas
produzidas estao bem destacadas. Nos filmes de grao fino a ima
gem nac e visivel a olho nu, porem, o estudo pode ser feito mais

detalhadamente, devido a alto poder de resolugao.

/
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A ionizag¢do produzida por uma particula em movimento di
minue com o aumento da energia, atingindo um valor minimo chéma-
do "minimo de jonizacdo". 0 valor do "minimo de ionizagac" inde
pende da part?cu1a(5’6). A fig. 3 mostra a correlacao entre a
energia perdida por ionizagaole a energia da particula, em unida
‘des de massa de repouso. Na f1ig. 4 temos a correlagac entre a
energia perdida por ionizacdao e a energia da particula. Obser-
Vamos due o valor do minimo de ionizacdo n3o depende da particu-
la, mas, quando ele e atingido depende.

Basicamente, a éensibi11dade das emulsbes e dependente
do tamanho dos graos, porem, existem alguns fatores externos que
podem afetar essa sensibilidade. *As condicOes de armazenagem
e exposigao tem um papel essencial na sensibilidade das emulsoes.
A baixas temperaturas (5 0%C) a fonizacdo dos grdos & muito pe-
quena, enquanto que a altas temperaturas (% 25°C) a jonizacdo e
muito grande, fazendo com que o fundo (ruido) aumente significa-
tivamente. Alem disso podem ocorrer problemas com a gelatina.
Para exposigoes longas (da ordem de centenas de dias) a tempera-
tura deve ser a menor possivel. Um dos grandes problemas em
longas exposicdoes e a perda de imagem latente (ou fadiga). Essa
perda significa uma diminuicao da densidade de graos nos tragos
revelados. Sao basicamente dois fatores que causam esse fenome
no. Um & a fehalogenizagio da prata, isto e, os ions Ag+ podem
se recompor com 0s ions Br" formando AgBr que restrutura o cris-
tal. Qutro fator @ a presenca de agentes oxidantes que dessen-
sibilizam os graos. A fadiga e acelerada em contato com o oxi-
genio atmosferico e retardada no vacuo ou n¢ nitrogenio. Como a
~‘gelatina tem grande capacidade de absor¢ao de agua ela propria

pode favorecer a perda da imagem latente. Basicamente, a misty
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ra oxigenio e agua converte os atomos de prata em ions, de acordo

com 0 esquema:

2 Ag + 0 +H, 0 ~ 2Ag" + 2 OH
Em geral, essas reagoes ocorrem-na éuperffcie. A reagao faz com
que o pH da emuls3o aumente, inibindo a reacao de revelagdo (que
deve oéorrer com um pH X 7). ,

Ja dissemos que os microcristais de haleto de prata devem
possuir 1mperfeig5&s ou mesmo impurezas quimicas na sua estrutura
cristalina. Dissemos tambem que esses defeitos sao regides bas-
tante reativas. Dai, com o passar® do tempo as impurezas tendem
a diminuir, por reagoes fisico-quimicas internas ao grao, por re-
arranjos da estrututa cristalina e tambem pela sua difusdao na e-
mulsao. 0 qesapargcimento dessas impurezas inibe o processo de
formacao da imagem latente, diminuindo a sénsibilidade da emulsao,
pois ha necessidade de majs energia para formar a imagem latente.

 Isso significa que quando dois eventos iguais (mesma e-
nergia, mesmo angulo de incidencia, etc..), impressionam as cha-
pas fotograficas em epocas diferentes suas imagens serdo diferen-
tes, e consequentemente ‘suas energias serao determinadas errada-

mente,

I11.6 - A gelatina.

N A gelatina nas emulsoes fotograficas permite ver os tra-
cos em trés dimensdes e protege os graos, contribuindo para a per

manencia da imagem.



.. A gelatina e um complexo organico, obtido a partir da hi
drolise da "colagina", uma proteina abundante em certos tecidos a
nimais {como no "mocoto" de boi). E de facil aplicagao e, estan
do completamente seca, tem um Tndice de refragao aproximadamente
'iguai as bases tanto de vidro como de plésticos. Ela tem uma -
grande capacidade de absorgdo de agua e @ bastante permeavel 3s
solucoes de processamento quimico. Isso faz com que aumente de
volume sem alterar de modo significativo a posigao re?ativa dos
graos, ou seja os tragos de minimo de ionizagdo causados por par-
ticulas de altissima energia, continuam retos depois que as emul-
stes foram reveladas.

s 0 controle das condigbes de exposicio e armazenagem & de
suma jmportancia, pois, variacGes da temperatura (antes e durante
o processamento quimico) produzirdo erros nas medidas. Em Tabo-
ratorios de analise onde a umidade do ar ndo & controlada a espes
sura da emulsao varia significativamente, medidas de tragos de par
ticulas nessas cpndigaes podem ficar comprometidas e, prolongando-

n

se efeito, a emulsao tende a perder a transparencia, torna-se "es-

branquicada",
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IV - Fotodensitometria Microscopica

IV.1 - Principios Gerais.

0 metodo de fotogensitnmetfia microscopica ou fotomicro
densitometria para a determinacac de energia baseia-se na medida
de opacidade, isto e, na medida.de atenuacao de um feixe lumino-
S0 a0 passar atraves de um filme de raio-X. A medida da inten-
sidade Tuminosa e feita comparando-se o feixe de luz incidente e
o feixe de luz transmitido(]’2’3’7)-

Seja I0 a intensidade lumimosa incidente e I a intensi-

dade tfansmitida atraves da area iluminada do filme de raio-X. A

opacidade(D) com respeito a drea do filme e dada por:

D = Tog

A fig. 1 mostra o esquema do apatelho de fotomicrodensi—
tometria NLM-101 (doado pela FAPESP ao Depto de Cronologia, Raios
Cosmicos e Altas Energias - UNICAMP), usado nas experiencias da
CBJ. 0s filmes sao colocados no fotomicrodensitometro® de tal
modo gue o centro do evento pésse pelo centro da fenda durante o
movimento (automatico). Nesse aparelho as fendas sdo retangula-
res. A fig. 2 mostra uma medida feita. 0 eixo X representa o
movimento do filme e o eixo Y corresponde ao valor da opacidade
em fungao de X. A luz & dividida em dois feixes, um feixe € di
rigido ao filme, o outro e dirigido para uma cunha padrﬁo que se
movimenta automaticamente, de modo a igualar a opacidade dos dois
feixes, sendo este valor registrado automaticamente no papel. A

area iluminada do filme e controlada pela fenda 1 do condensador.

"'(56“"



A luz transmitida & fotomultiplicadora & controlada pela fenda ?
da objetiva. O ajuste das fendas depende das medidas a serem rea
lizadas mas, a fenda 1 deve ser sempre maior que a fenda 2 para
evitar reflexao nas bordas. As Tentes usadas, tanto da ebhietiva
comp a do condensador tem abertura numérica 0,25, abertura angu-
Tar 30° e aumento de 10X. -

O0s filmes de rajo-X possuem um fundo devido os componen
tes de baixa energia da radiagéq cosmica. 0 valor do fundo &
fungao do tempo de ekposigﬁo, das condigoes de armazenagem, da
temperatura, do processamento quimico, etc.. Na fig. 3 temos a
corre]aggo entre o fundo e a profundidade da cﬁmara. As placas
de chumbo absorvem a componente de baixa energia, dai, a diminui-
¢ao do fundo com o aumento da profundidade. Entretanto, a radia
¢ao natural da terra faz com que as camadas mais profuﬁdas da ca-
mara {junto ao solo) tenham um acrescimo no fundo. A opacidade
medida pelo aparelho e chamada de opacidade abscluta (D'), pois,
estamos considerando o efeito do chuveiro e do fundo (ruido). Pa-
ra obtermos o valor da opacidade real (D), devemos medir a opaci-
dade devido ao fundo (D). 0 valor de D e obtido fézendo—se me
didas a uma certa distancia do evento, essa distancia depende do

tamanho do evento. 0 valor de D e dado pela seguinte expressao:

A fig. 2 mostra um exemplo das medidas obtidas pelo fotomicroden-
sitometro NLM-101.

Evidentemente, a medida de opacidade depende do tamanho
da fenda pois, mede-se a opacidade media nessa area. A fig. 4

mostra as medidas de opacidade efetuadas num mesmo evento com di
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versos tamanhos de fenda e a varias profundidades.

IV.2 - Determinagao de energia.

-

0s resultados da fig.5 mostram que a opacidade & propor
cional @ densidade de eletrons ateé, aproximadamente, 107 eletrons/

2 para o tipo RR(E’?”4 ),

cm2 para o tipo N e, 108 eletrons/cm
Acima desses valores comega haver a "saturagao" dos filmes. Obte

ve-se a seguinte relacao empirica:

D =D, (1 - exp ")
onde: D & o mixime de opacidade obtide com um filme de raio-X
(dependente evidentemente, das condic¢Oes de armazenamento, expo-
sigéo e do processamento quimico,no caso da fig. 5 o valor de Dx
e aproximadamente 11), p & a densidade de eletrons e s @
a secgao de chogue dos grdos de AgBr (varia conforme as caracte-
risticas do filme). Essa expressao e conhecida como curva ca-
racteristica do filme de raio-X.

A relagao da opacidade com a densidade de eletrons per
mite determinarmos a energia do chuveiro usando os conceitds de
teoria de chuveiros(2’3’5’7)ﬂ A fig.6 mostra os resultados tedricos
obtidos. As curvas de transiggo para fotometria relacionam a opa
cidade com o desenvolvimento dos chuveiros foto-eletronicos na
camara.

De modo mais simples(ﬁj, podemos construir as curvas de
transig¢ao para fotometria, integrande (numericamente) as curvas

de distribuicao lateral (fig. 4, capitulo Il - Teoria de cascata),



usando a reT%gEo de similaridade e comparando a densidade de ele
trons obtida com o valor da opacidade dado pela fig. 5. Para

eventos com um angulo @ em relacdo & vertical a profundidade se-
t

cosB
Feitas as medidas Dxt, tracamos as curvas que melhor

ra onde, t & a profundidade na vertical.

concordam com oS pontos experimentaﬁs e obtemos o valor da opaci
dade maxima (Dpsg) Para cada chuveiro. As medidas de opacidade
de fato variam para cada camara, pois, o "escurecimento” dos fil
mes depende tambem do tempo de exposicdao, do processamento quTmi
co, etc...

Entac a relagdo entre D=, € densidade de eletrons (ou
energia_doAchuveiro) varia de camara para camara.

Para levar em conta essa variagao e feita uma calibra-
cao para cada camara. Para isso sdo selecionados eventos de fa
cil medida (numero de tragos nao muito grandes, inclinagdo conve
niente, etc...) e determinamos sua energia (E ) atraves do meto-
do contagem de tracos. A seguir, atraves da fotomicrodensitome -
tria, determinamos ¢ D_- para cada chuveirc e, desse modo, cons

max

truimos a curva de calibragao D x By (fig.7). A relagdo ted

max

rica entre Pnzx © Ep e dada pela expressao:

- _ 2
o? RY o —3—) B, onde R e o0 raio da fenda e R=0,85+0,005 )
£
0

Dgx (E
e a inclinacao da reta (em papel log-log) que concorda satisfato
riamente com os resuitados experimentais. A constante de pro-
porcionalidade da expressao acima depende de cada camara pelos
mesmos motivos ja mencionados.

0s erros desse método estdo estimados em torno de 20 a
30%. A grande vantagenm desse método @ & rapidez com que as me-

didas sao feitas. Evitam-se tambem os erros subjetivos que po-
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dem ocorrer com o método de contagem {2 contagem de tragos pode

ser diferente para pessoas diferentes). Esse metodo ndo e usado
‘para C-jatos pois nesse caso os chuveiros individuais estdo muito
proximos e o filme de raio-X nEo permite uma boa resolucdc entre

os varios chuveiros.

IV.3 - Fotomicrodensitometria para fendas pequenas(g)
IV.3.1 - Introducgao

0s filmes de raio-X usados nas camaras de emulsao nucle
ar e chumbo da-CBJ, tem um suporte de polietileno com emulsao fo-
tossensivel em ambos os lados, assim sendo, um chuveiro foto-ele-
trénico & registrado nos dois lados do filme (fig.8). Ohtal)
estudou o efeito das duas manchas e mostrou que a opacidade maxi-
ma (Dméx} ¢o chuveiré, medida com as duas manchas varia Tinearmen
te com o raio da fenda ate que este atinja um valor minimo, chama
do de "raio critico", abaixo do qual, a relagdo ndo e mais Tinear,
Para fendas cujos raios sdo maiores que o raio critico, e valida
a seguinte ré]agﬁo: D2 = 2D1 s onde 82 e a opacidade medida com
as duas manchas e D] € a opacidade medida com apenas uma mancha.
As curvas de calibracdo sao construidas levando-se em considera-
cac o efeito das duas manchas. Evidentemente, o valor do "raioc
critico" depende do angulo de incidencia (zenital) do chuveiro.
Pode-se obter entde, um tamanho de fenda, para a qual, a opacida
de medida & o dobro da real. As fendas mais usadas pela CBJ tem
areas equivalentes a cTrculos de raio 150 e 200 um. Uma fenda

dessa dimensdo & bem maior que as duas manchas deixadas pelo chu

»



yeiro no filme de raio-X, por isso, a opacidade medida sera maior
do que a obtida com apenas uma mancha. Com fendas dessa magnitu
de, perdemos muito detalhes de possiveis estruturas das manchas
detwadas peles chuveivas, 34 que a anacidade medida sera a opaci-
dade meédia nessa area.

Com fenda pequena e, dependendo da inclinagdao do chuveiro,
podemos observar o efeito da "mancha de cima" e da "mancha de bai-

X0 A fig. 9A mostra um evento medido num filme de raio X nor-

mal. A fig. 9B, mostra o mesmo evento medido com a mesma fenda
no mesmo fiime de raio-X, mas com a "parte de baix¢" removida.

0 fato de existirem duas manchas na chapa de raio-%X in-
flui nas medidas de opacidade e, consequentemente, as medidas de
energia do chuveiro tambem sdo afetadas. Essa influencia & esty
dada aqui, removendo-se a emulsao de um dos lados do suporte plas
tico e medindo-se novamente a Opacidade(*).

Na fig. 10 vemos as curvas de transigao para opacidade
medida com fenda pequena em filmes de raio-X com as duas manchas

(Dz) e com uma mancha (D1). 0s D encontrados se relacionam

méx
com a energia do chuveiro atraves da curva de calibragdo (Fig.7).
Como podemos observar, a relacdo estabelecida por Ohta, ndo & va-

1ida para esse tamanho de fenda.

IV.3.2 - Analise.

Localizados os chuveiros nos filmes de raio-X fazTamos

* Para a remogdo da emulsao fotografico, usa-se uma solugao de &
cido cloridrico 20%.



as medidas com o fotomicrodensitometro paralelamente a direcgdc de
incidencia do evento.  Repetiamos o processo duas vezes: uma com
o filme de raio-X com emulsao em ambos os Tados, a outra, 0 mesmo
filme de raio-X mas com a emulsdao de um dos lTados removida.

Foram feitas diversas correlagoes para estudar a inf!uég
cia das duas manchas nas medidas do evento. Para estudar a de-
pendencia do efeito da mandha de baixo com o angulo de incidencia
dos eventos, eles foram divididos em tres faixas: 0 ¢ tgs < 0,25;
0,25 ¢ tg8 < 0,75 e 0,75 ¢ tgo < 1,25, A fig. 11 mostra os resul

tados obtidos quando a opacidade €& medida com as duas maﬂchas(DZ)
D

e com uma s (Dy). Na fig. 12 estd a razdo x tgd, onde se

) Dy
verifica melhor a dependencia do efeito da mancha de baixo com a
inclinagao do chuveiro.

A fig. 13 mostra como o efeito das duas manchas varia
com a energia do evento. Observa-se que eséa variacao e pequena,
havendo uma variacao significativa apenas na regiao de opacidade
peguena, Nessa regiao, a razao giﬁai/ru?do dificulta a determi-
nacao da opacidade poisﬁ.a pequena ionizacao causade pelo chuvei-
ro se confunde com o fundo {fig. 14).

0s resultados aqui obtidos levam a conclusao que, depen-
dendo do angulo zenital do chuveiro foto-eletronico e de sua ener
gia (que nos filmes de raio-X pode ser traduzido comc “tamanho”
do chuveiro) torna-se necessario corrigir o valor da densidade Op
tica (opacidade) medida.

0 problema se resume nas manchas estarem Ou nao superpos
tas. Para eventos com incidencia vertical as manchas estao per-
feitamente superpostas independente da energia chuveiro. Para
eventos com angulo zenital diferente de zero, as manchas nao mais

estarao superpostas. Dependendo do angulo de incidencia e da e-
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nergia do chuveiro as duas manchas podem estar total ou parcial-
mente suyperpostas. Dai, apenas a curva de calibracdo n%o € su-
ficiente para a correcao das medidas {nesse caso, 25 correlagoes
angulo-energia-opacidade ndo sao lineares). A teoria da foto-
densitometria microscOopica & baseada na medida de opacidade de a
- ) " . . Ll .

penas uma mancha e, mesmo assim, para chuveiros de incidencia

. . . ~ 2
vertical. Para eventos inclinados as funcoes de estrutura( )

-

sao estendidas, obedecendo a relagao t = tD/cos 0, onde, to e a
profundidade medida na vertical e 8 o angulo de incidencia.
Essa relagdo funciona razoavelmente bem, desde que megamos ape-
nas uma mancha ou, ainda, para duas manchas mas com fendas cujos
raios sejam bem maiores que o raio eritico.

Conciuimos tambem que, para observacGes de possiveis es
truturas em manchas de chuveiros compostos, ha a necessidade de

o fazermos com fendas peguenas e sem a "mancha de baixo" pois,

ela pode produzir efeitos diversos (fig. 9).

IV.4 - A raz3o sinal/ruido para fendas pequenas.

A fotomicrodensitometria nos da a atenuacdo media da luz
a0 atravessar certa Etea do filme. 0 limiar de detegao, eviden-
temente seré funcao da razao sinal/ruido nesse filme. 0 "ruido®
cu "fundo" nos filmes de raio-X, depende das condigoes de armaze-
nagem, exposicao e processamento quimico, provocando um escurecis
mento maior em toda a extensao da chapa.

O0s filmes de rafo-X, tipo N, aqui utilizados sao de al-
ta sensibilidade. 0s graos de haleto de prata, nesses filmes,

apos o processamento quimico tem um tamanho médio da ordem de



25 um(z). 0s eventos com energia proxima ao limiar ionizam al-
guns graos produzindo algumas regiOes “"um pouco mais escuras", con
‘tribuindo assim para o aumento do ruido. Ao fazermos as medidas
com fenda pequena, toda essa "estrutura granular" do filme de raio
X vai produzir grandes flutuacoes na medida do fundo (fig. 14).
Quando o evento €& de alta energia a sua mancha & bem des-
tacada, (fig. 14A). Quando o evento é de baixa energia, quando o
sinal do chuveiro pode ser confundido com a flutuagdo do fundo

(Fig. 14B).
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V - Caracterizacio do material fotossensivel em

uso pela Colaboracao Brasil-Japao (CBJ).

V.1 - Especificacdes.

A Colaboracdao Brasil-Japao estuda as interacoes induzidas
peia radiacdo cOsmica e para tanto, usa camara de emulsdao nuclear
e chumbo como detetores fotograficos.

0 material fotossensivel consiste em placas de emulsdo
nuclear do tipo ET7B (Fuji)e fiimes de raio-X industrial dos tipos
RR e N (Sakura) e 100 (Fuji). A éﬁu!sao tem uma base de "lucite"
enquanto que os filmes tem uma base flexivel de polietileno
(tabela 1).

Emulsoes Nucleares ET7B*: sao emulsdes fotograficas com
alta concentracdao de AgBr. 0s graos extremamente finos mais a
alta concentracao do AgBr fazem com que tenhamos alta sensibilida-
de e excelente resolucdo. S3o sensiveis a particulas de minima io-
nizagao. Fssas emulsGes sao estaveis, podendo-se desprezar o efei
to da perda de imagem }atenté e da perda de sensibilidade para ex
posicao de ate 1,5 anos(1) (atuaimente, tantos grupos brasileiros

como japoneses, da CBJ tem estudado com maiores detalhes as caracte

risticas do material fotossensivel). Pelo fato da emulsdao ter um
grao extremamente fino, a busca de eventcs se faz com o auxilio do

* Sobre as caracteristicas das emulsdes, ver por exemplo: A.Ohsawa,
"Sobre a qualidade das emulsoes”. Universidade de Tokyo (Tradu-
¢do do autor). ICR 27.78.4, "separata” japonesa com graficos e

correlacdes em ingles.



micréscSpia. As emulsoes nucleares sao extremamente sensiveis
as varijacoes de umidade e temperatura,exigindo cuidados especiais
dﬁrante a exposicaoc e a armazenagem,

Filmes de raio-X: Nessas chapas,as peliculas fotossensi-
veis sao aplicadas em ambos os lados da base. Os filmes do tipo
N s3o altamente sensiveis (filnes répidos). Deyido ae tamanho
de seus grdos os eventos sdo facilmente diferenciados numa busca
a olho nu. Ja os filmes tipos -RR e 100 s@o menos sensiveis que
0s do tipo N, porém mais sensiveis que a emulsdo (sdo filmes de
velocidade meédia - intermediarios entre a emulsao e o tipo N).
Eles s3o bastantes Uteis no estudo de eventos de alta energia
que devido o seu tamanho podem saturar os filmes do tipo N. Os
filmes de raio-X s@o bem mais resistentes aos efeitos mecanicos

e quimicos do que a emulsdo.

V.2 - Processamento quimico do material fotossensivel da CBJ.

Os tempos dos varios banhos quimicos variam conforme as
condigoes da camara (por exemplo, temos a exposicdo, "radiagao
de fundo®, etc..}, para tanto, fazem-se testes para se determi-

nar as melhores condicgdes.
- Solugoes: (temperatura controlada a ZOOC)

Emulsac Nuclear.

Banho previo - agua desmineralizada - 10min.
/ -
suifito de sodio anidro - 6,79
Revelador { bissulfito de sodio - 0,5g

{15min.) amidel - 3,09

em um 1itro de agua desmineralizada
L
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Freiador - acido acetico glacial-5cc/1 - 10min.

tiossulfato de sodio - 400g
Fixador _

bissuifito de sodic - 30g
(80min.)

em um ~iitro de agua.

lavagem - agua corrente (120min.).

o

Filmes de rajo-X - (tipos N,RR e 100)

Revelador - Konidol {6min.)
Freiador - acido acético glacial - 30cc/1 - (4min.)

r§o1ug50 A
"tiossulfato de sodio - 250g

em 600 cc de agua a 50°¢C

Solucao B:

Sulfito de sodio anidro - 15¢g
Fixador

acido acetico (23%) - 58 cc
(12 min.) '

alumem de potassio - 15g

em 200 cc de dgua a 50°C

Solucdo A + Solucdo B + Rgua =

= 1 Titro de solugao.

Lavagem - agua corrente - (40min.}.

V.3 - Curvas caracteristicas dos filmes de raio-X.
V.3.1 - Introducac.

A partir de 1976, a CBJ comecou a utilizar em suas cama



ras ufm nove tipo de fiime: tipo 100, Tornou-se pois necessario
um cuidadoso estudo para fazer a “"Calibracao" desse filme. Os
primeiros estudos realizados por Ohta {2) foram feitos com fil-
mes de rajo~+X irradiados com particulas aceleradas artificial-
mente, o que queyr dizer que 05 trabalhos foram realizados com
filmes “novos™ (pouco tempo de-exposigcdo) e, em principio, seus
resultados nao sao aplicaveis aos filmes da CBJ.

Os resultados aqui apresentados baseiam-se em filmes de
raio-X com larga exposicao (~ 2 anos), da camara 19. Os eventos
estudados sdao os chuveiros foto-eletronicos produzidos nas cama-
ras.

0 processamento quimico dos filmes de raio-X analisados
foi fdentico aos demais filmes da cdmara 19.

Utilizando-se a fotomicrodensitometria na determinacao
das curvas caracterfsticas dos filmes de raio-X, usamos o metodo
descrito por Ohta{z) para filmes de tipos N e RR e, determinamos
as curvas carapterTsticas dos filmes de tipo 100.
| Primeiramente tomamos apenas a opacidade maxima da man-
cha deixada pelo chuveiro no filme de raio-X, isto e, medimos a
diferenca maxima entre o sinal e o ruido, a qual chamamos de D.

A seguir,analisamos tambem a opacidade integrada (D » CUJO va

int
lor corresponde a area sombreada da fig. 2 no capitulo IV).

0 estudo das caracteristicas dos filmes de raic X restrin
giu-se apenas aos filmes da camara 19 pelo fato desta camara ser
a mais nova da CBJ e também por ser a camara que mais possue cha-
pas de raio X tipo 100. Quando estudamos as caracterTsticas dos
filmes de raio X, o tempo e as condigoes de exposfgio e 0 processa

mento quimico tem uma grande influencia dai, se tomamos camaras di

ferentes temos gue levar em conta esses fatores.

- “*? -



A camara 19 em suas partes superiores tem chapas de
raio X tipoe N em todos as camadas e chapas de raio X tipo RR e
100 em determinados blocos e nas profundidades £ = 04 e 10 uc.

As curvas caracterTsticas dos filmes de rajo X foram
estabelecidas medinde-se a opacidade das manchas deixadas pelos
chuveiros nos treés tipos de filme e nas varias profundidades.

As medidas foram feitas com fendas quadradas de areas
equivalentes as fendas de raio gaior que o raie critico, de mo-

do a minimizar o efeito das duas manchas.

V.3.2 - Correlagoes entre os filmes* de raio X tipo N e RR.

A fig. 1 mostra a relacgao entre as medidas de opacida
de nos filmes de raio X tfpo N (DN) e as medidas nos filmes de
raio X, tipo RR (DRR), feitas com duas fendas de tamanhos dife-
rentes. Observa-se gue a correlacgao DN X DRR depende da pro-
fundidade. Tal dependéncia se deve ao fato de que no inicio os
eletrons do chuveiro estarem‘ bem concentradss em torno do eixo
da direcao de incidencia, {isto e, devido a alta energia dessas
particulas, elas ndo estdo espalhadas; enquanto que a profundi
dades maiores, os chuveiros tem uma distribuicao mais uniforme
(t & 10 uc). Dependendo da energia do chuveiro, nos primeiros
estagios de desenvolvimento pode haver saturacac no filme de
raio X tipo N e o mesmo nao ocorre no de tipo RR. Obtemos duas
relacOes, que sao independentes do tamanho da fenda, uma para

D :
t = 4 uc e outra para t = 10u c. A razio —a em 4 uc & 4.2

D
e em 10 uc e 7,1. RR
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Ohta em trabalho semeihante(z) chteve 0s seguintes re-

~sultados para um determinado tamanho de fenda (raio 200 um): a
D .

razdo € 4,3 para t = 4,6 e 8 uc e 5,1 para t = 12 e 14 uc

3

D _
(fig.2) RR Esses valores sdo resultantes de uma media pois,
para t = 4,6 e B8 uc temos chuveiros em varias etapas de desenvo]
vimento, embora todas elas estejam no inicic, enquanto que para

t = 12 e 14 uc os chuveiros estao bem mais espalhados que em

£l

t = 10 uc, que equivale ao fato dos eletrons componentes do chuvei

estarém com menor energia em t = 12 e 14 do que em t = 10 uc.

AR fig. 3 mostra a correlagao entre D e D para o fil-

int
me de raio X tipo N. como podemos ver, a relacdc e linear den-
tro da regiao estudada. Para um determinado valor de D vemos

que ha uma grande variacdo de Dint , principalmente para a regiao
de menor opacidade. Isso deve-se ao fato que nem todos os chu-
veiros tem mesma inclinacao. .Quanto maior a inclinacao maior a
largura da curva de fotometria (note que fazemos as medidas com
as duas manchas). Para a regiao de mais baixa opacidade as flu
tuagoes sao majores, pois, e ai que a influencia da inclinacgao

do chuveiroc & maior: as manchas saoc menores e estac mais sepa-

radas nas duas camadas do filme.

Aqui tambem se observa o mesmo tipo de dependencia com

D.
a profundidade, porem, bem menos acentuada : _int v 2,8 para
Div o D
t = 4 yc g —t AL 2 3,7 para t = 10 uc. Isso era de se esperar

3]
pois, come ja vimos, em 10 uc o chuveiro esta mais espalhado.

A fig. 4 mostra o mesmo tipo de correlagao entre o D e
Dint para o filme de raio X tipo RR. Os resultados obtidos sao
semelhantes aos da fig. 3. Ha o mesmo tipe de dependencia com

- -



& profundidade e as mesmas flutuag¢des devido a inclinagao do chu
Dint
D

veiro. A razdo para t = 4 uc e 2,0 e para t = 10 uc &
2,3.

A diferenga de valores observada entre os filmes de raio
X tipos N e RR nas figs. 3 e 4, respectivamente, mostra a sensibi
lidade do fiime. O filme do tipo N & mais sensivel, as particu-

las mais espalhadas do chuveiro (& portanto de menor energia) po-

dem ser detetadas nesses filmes e nao nos do tipo RR, que & menos

sensivel, Da¥, o valor de D..; Para o tipo N corresponder a um
valor maior que o Dint para o tipo RR em relacao aos respectivos
D's.

Na fig. 5 temos a correlacdao entre o Dipy Para o filme
RR N

de raio X tipo RR (Dint) e oDy . Parac de tipo N (Dint)‘ 0s

resultados obtides sdo semelhantes 3s demais correlagles ja ob-
N _

tidas. A razao pint para t = 4 uyc e 5,2 e para t = 10 uc e
RR '

8,6. Dint

As correlacgoes apresentadas nas figs. 1 e 5 indicam que

as medidas D e D.

int Sa0 equivalentes, embora para Dint a flutua-

cao seja mais significativa. Se tracamos as curvas de transi-
~ . - ) ma - .
¢ao vemos que na profundidade em que D e maximo (D x) e aproxi-

madamente a mesma em que D, e maximo (fig. 7). As correlagoes

int
das figs. 1 e b5 mais as da fig. 6 nos levam a concluir que tanto

D como D1rn sao equivalentes para representar o desenvolvimento

t
do chuveiro.

V.3.3 - Correlagoes entre os filmes de raio X tipos N e 100,

Realizamos, nos filmes de raio X tipo 100, andlises ana

logas as realizadas no item V.3.2. 0s filmes do tipo 100 somen

wy:,?ﬂz.‘



te agora (mais precisamente nas duas ultimas camaras da CBJ) @
que estao sendo usados como possiveis substitutos para o de tipo
RR. Suas especificacoes sao semelhantes as do tipo RR, mas suas
curvas caracteristicas foram determinadas pela primeira vez nesse
*
trabalho .
A fig. 7 mostra as correlacgoes entre as medidas de opaci

dade nos filmes de raio X tipo N (BN) e 100 (0100). 0s resulta-

dos obtidos sao semelhantes aos” da fig. 1 (DN X DRR)' A razao
N

Eﬂﬂ“ , para t = 4 uc @ 4,8 e para t = 10 uc e 8,3. A diferen-
100

ga para os valores obtidos com os filmes de tipo RR & da ordem
de 16%. s

A fig. 8 mostra a correlacao, para os filmes de tipo

D, :
100, entre D e Dint' A razio —nt para t = 4 uc € 2,0 e pa-
D

ra t = 10 uc e 2,2. Comparando-se com a fig. 4 vemos gue as
correlacdes sdo bastante semelhantes. Agora, comparando-se es-

ses resultades com os obtidos com o tipo N (fig.3) podemos dizer
que o filme de raio X tipo 100 tem caracteristicas semelhantes

ag do tipo RR.

' =~ N 100 .
A cogreiagao Dine % Ding (f1gf 9) nos mostra que oS
valores de —int para t = 4 uc e 5,0 e para t = 10 uc & 9,1.
Yint N 100
Comparando-se com os resultados obtidos para Dint X Dint (fig.5)

vemos que eles diferem cerca de 6%.

* Entende-se aqui por "especificacgoes dos filmes de raio X" os
detalhes tecnicos desses filmes, tais como: sensibilidade,
tamanho dos graos de AgBr, espessura da camada de material
fotossensTve1, "vida Util1", etc... Chamamos de curvas carac
teristicas a variagdo da razio sinal/ruTdo com a energia da
cascata, com a profundidade e com as condicoes de armazenagem
e exposicac (tempo, temperatura, umidade, etc..).

- Al



As correlagoes ate aqui analisadas, sugerem que os filmes
de raio X, tipos RR e 100 sao equivalente. Para comprovarmos

vamos construir as correlacoes entre os Tilmes de tipos RR e 100.
V.3.4 - Correlagoes entre os fiTmes de raio X tipos RR e 100..
0 estudo das correlagoes entre os filmes de tipos RR e

100 & analogo aos realizados em V.3.2 e V.3.3.

A fig. 10 mostra as correlacoes entre as medidas de opa

cidade nos filmes de raio X tipos RR (DRR) e 100 (Dloﬂ)' Os
resul tados obtidos mostram que os do'is tipos de filmes sao equi-
- Dep
valentes. A razao vale 1,25 para t = 10 uc e 1,16 para
' D100
t = 4 uc.
A fig. 11 mostra a correlagao entre DRR e D?GO cujos
100 int int
D
resultados indicam que a razao 1nt‘ e aproximadamente igual
: RR
Dint

a 1 tanto em t = 4 uc como em t = 10 uc.

Podemos concluir que os filmes tipo 100 sao equivalentes
aos de tipo RR pois, os resultados aqui obtidos confirmam os re-
sultados obtidos nos itens anteriores quando comparamos os filmes

tipos RR e 100 com os de tipo N,
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VI. Analise dos Pb-jatos/e comparagaoc com gamas simples.

VI.1 - Introdugao.

0s Pb-jatos sao chuveLros produzidos por interacoes ha-
dronicas ocorridas no chumbo. Nessas interagOes, ocorridas a
alguns centimetros do detetor, 0s chuveiros estdo sobrepostos,
sendo indistinguiveis uns dos outros (o angulo de abertura no
sistema laboratdrio & da ordem de 107 radianos). Por isso, nu
ma primeira aproximagao, os Pb-jates e gamas simples nao podem
ser diferendiados uns dos outros.

0 caminho livre medio de interacao no chumbo & da ordem

de 17 cm(1’2’3’4)

dai, a possibilidade de ocorrer interagoes su-
cessivas numa placa de chumbo & desprezivel. 0 comprimento de
radiagao para um gama no chumbo & aproximadamente 0,57cm, isso
faz com que a probabilidade de um chuveiro ser produzido por um
gama apos 3cm de chumbo seja menor que 1%. Desse modo, podemos,
na pratica, estabelecer uma profundidade limite para a detecdo de
gamas simples, de tal modo gque qualquer chuveiro iniciado abaixo
dessa profundidade limite @ considerado como sendo um Pb-jato.

De acordo com os criterios adotados pela CBJ, os chuvei=
ros iniciados abaixo de 5cm de chumbo sao considerados Pb-jatos,
e 05 que se iniciam antes sao considerados gamas simples. £ cla
ro que muitos desses gamas simples podem ser Pb»jatos(2’4).

A fig.l indica a probabilidade dos raios gamas primérios
¢ dos hadrons atingirem uma profundidade t sem interagir. Essa

figura pode, tambem, ser interpretada como a distribuicaoc dos pen

tos de inTcio dos chuveiros e, como podemos ver, as distribuigoes

_.,89%-



para o0s chuveiros simples e para os chuveiros compostos & bem dis
tinta”. No inTcio da cimara, isto &, a pouca profundidade, os ga
mas tem maior probablidade de interagir enquanto que os Pb-jatos

tem uma probabiiidade bem menor. Ja a profundidades majores ve-
mos que praticamente so existem hadrons, pois, tocdos os gamas fo-

ram absorvidos.

-

Dados recentes de simuTagio(S)

indicam que cerca de 30%
do numerc total de eventos nas Primeiras camadas da camara (ti-
dos como gamas simples) sao Pb-jatos. |

Nessa regiio o problema de diferenciacdo e de suma impor
tancia na analise de eventos do tipo ”Centauro“(ﬁ) (onde ocorre a
produgSé miltipla de barions) e do,tipo ”Geminion"(7) (onde ocor-
re a producao de par de barions). Os eventos do tipo "Centauro®
sao detetados na camara superior e na camara inferior. Muitas
dessas interagaes ocorrem logo nas primeiras camadas do detetor
(portanto, acima da profundidade limite estabelecida pela CBJ) e
de crucial fimportancia distinguir se sao gamas simples ou Pb-ja-

tos.

* Se assumimos que:

N(t) x exp (- —Em_)
A
onde, N(t), € o nimero de particulas na profundidade t e A e o
~caminho livre medio de interacao, entaoc o que obtemos da reta
e o numero de particulas sobreviventes a uma dada profundidade,
isto &, na profundidade t, temos: N{0) - N(t) particulas
(N{(0): numero total de particulas).



V. 2 - Medida de energia dos Pb-jatos.

0 procedimento experimental para o cbtencao das medidas
de angule e energia sdao as mesmas ja apresentadas no capitulo I.

Dentro de certas condigoOes, podemos usar as mesmas cur-
vas de transi¢do tanto para gamas simples como para Pb-jatos mas,
para certas faixas de energia algumas correcdes devem ser fei-~

3’8),'entretanto, esse tema nao sera abordado nesse trabalho.

tas(

Como os Pb-jatos sdo constituidos de cascatas eletromag-
neticas superpostas, qualquer medida feita em cima da mancha dei-
xada pelo evento estara substimada. No caso da medida de ener-
gia o valor obtido & chamado de "energia nominal® pois, esta aquém
do valor real. Quanto maior for a energia do Pb-jato maior serd
a diferenga entré a energia real e & energia nominal. Pelos me-
todos experimentais em uso pela CBJ ainda ndo se tem ideia do va-
tor do erro que se comete, entretanto, dados de simu1ag§o(3) reve
Tam que esse erro & da ordem de 20 a 30% (dependendo da faixa de.
energia).

A seguir sera feito um estudo comparativo entre as medi-
das de opacidade para v e Pb-jatos. Para isso selecionamos ys e

Pb-jatos que tenham aproximadamente a mesma opacidade e 0 mesmo

angulo zenital.

V.3 - Morfologia dos Pb-jatos.

VI.3.1 - Distribuicdo lateral.

A distribuic3do lateral dos eletrons de um Pb-jato pode

ser aproximada pela distribuigao de um gama simp1es(8’9).

-84 -
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tado numerico obtido mostrou que o erro nesta aproximacio @ despre
zivel a uma distancia de 20 um ou mais do centro do chuveiro, des-
‘de que o chuveiro esteja proximo ac estagio de maximo de desenvol-
vimento.

Dentro dessa aproximacao toda a formulacdo sobre a teoria
de chuveiro poderia ser utilizada para Pb-jatos (chuveiros compos-
tos). Assim, um Pb-jato com energia XE: e um chuveiro simples
com energia E0.= EEY podem ser tratados da mesma maneira. E possi
vel estabelecer corregoes que levem em conta a.diferenga existente
entre chuveiros simples e compostos(3’10). Observa-se que as cor
recoes sao significativas para chuveiros de baixa energia (de 30 a

40%) pois, os chuveiros simples do Pb-jato se difundem mais rapida

mente do que um chuveiro simples semelhante ao Pb-jate.

V1.3.2 - Comportamento longitudinal.

Nas interacgGes hadronicas em que ocorre a producadc de pi-

(4’]1), provenientes do de-

ons, hd a producdo de cerca de 6 gamas
caimento dos #%'s. Dos A-jatos e C-jatos, podemos ter uma idéia
de como ocorre a distribuicao de energia entre os diversos compo-
nentes desses "Jatos" (fig.2). A energfa do Pb-jato, sob a forma
de gamas e distribuida entre os varios gamas que produzem chuvei-
ros. Teremos ‘entao, diversos chuveiros “"pequenos™ iniciando e
terminando em diversos pontes ao Tongo da trajetaria. Assim sen

do, o comportamento Tongitudinal do Pb~jato dependera, entre outras

coisas, do seguinte:

* EEY : energia total liberada sob a forma de gamas na interagao

hadronica.

-85~



a) como a energia do Pb-jato (sob a forma de gamas)e distribuida

entre 0s varios chuveiros.
b} inicio de materializagao dos diversos chuveiros

¢) distribuigdo angular dos gamas que iniciam os varios chuveiros.

rLd

0 processo de desenvolvimentovlongitudinai de um chuvei
ro composto & diferente do processo de desenvolvimento de um'chu-
veiro simples com mesma energia e mesmo angulo zenital.

Se pudessemos individualizar os chuveiros, provavelmente
teriamos algo semelhante aos esquemas das fig. 3 e 4. Na fig. 3
temos o esquema dos chuveiros dentrg da camara. Na fig. 4 vemos
os diversos chuveiros representados por suas curvas de transigao.
As fig. 3a e 4a correspondem a um gama simples e as fig. 3b e 4b
a um Pb-jato.

Devido a8 flutuacao na distribuicao de energia entre os
gamas do Pb-jato, pode ocorrer que Pb-jatos com energias e angulos
zenitais igquais apresentem desenvolvimentos distintos. Pode ocor
rer que uma grande parte da energia , sob a forma de gamas, de um
Pb-jate seja dada para um Unico gama, enquanto que a energia res-
tante, distribuida para os demais gamas esta abaixo do limiar mini
mo de detecao. 0 que se tem entdo, e um Pb-jato com caracteristi
cas de gama simples. Alem disso dois Pb-jatos, com energia e an-
gulo zenital iguais e mesma distribuigéo da energia podem apresen-
tar desenvolvimentos diferentes, devido aos pontos iniciais de ca-
da materié1izag§o dos gamas.

Esses dados levam a crer que um método de aprimorar a di
ferenciacao de Pb-jatos e gamas simples deva levar em conta o com-
portamento longitudinal dos Pb-jatos, ja que os trabalhos realiza-
dos pdr membros da CBJ mostraram que a distribuicdao lateral dos Pb-

jatos e gamas simples n3o apresentam diferenca significativa.

7
o
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YI.4 - Analise dos Pb-jatos e comparagao com chuveiros simples.

VI.4.1 - Metodo experimental.

Usamos a fotomicrodensdtometria para estudar as caracte
risticas dos Pb-jatos (chuveiros compostos). Foram feitas diver
sas medidas de opacidade usando seis tamanhos diferentes de fen-
das (Tabela I).

As medidas foram feitas em fi?mes—de_raio X tipo N que
teve a "parte de baixc" removida. Percorremos a mancha deixada
pelo chuveiro paralelamente @ diregdo de incidencia e determina-
mos os valores D e Dinta cada profundidade. 0 fundo foi medido
nas proximidades do evento.

As medidas feitas com diversas fendas nos permite obter
a variacao da distribuigao Tateral dos eventos ac longo de sua
trajetﬁtia. As_fendas nds 1,2 e 3530 consideradas pequenas,
sendo em algunsg casos menores que a mancha deixada pelos eventos
{0 tamanho da mancha estd associado 3 energia do chuveiro). A
fenda n9® 6, a maior delas, pode ser considerada grande (maior

8}y .

Primeiramente selecionamos um conjunto de Pb-jatos (cas

que o raio critico estabelecido por Ontal

catas que comecam depois de 10 uc) e um conjunto de gamas simples.
As amostragens abrangeram diversas camaras procurando assim, des
~caracterizar possiveis influéncias das condigbes de exposigdo a
que cada camara estad sujeita.

Para tentarmos identifﬁcar as diferencas existentes en-
tre os Pb-jatos e gamas simples comparamos eventos (Pb-jatos e
gamas simples) de mesma energia e mesmo angulo zenital, ou.aiﬂda,

de mesma opacidade. Quando falamos de energia, entende-se que e

”(??‘?’"‘



o valor da energia do chuveiro obtido pelo"metodo de contagem de
tragos”.

As figs. 5 e 6 mostram, para Pb-jatos e gamas simples,
as medidas de opacidade numa mesma camada realizadas com varias
fendas (fig.5) e as medidas emvfodés as camadas da cZmara, com uma
mesma fenda (fig.6).

As retas foram tracadas pelo metodo dos minimo quadra-
dos(lz}. '

No estudo comparativo de Pb-jates e gamas simples reali
zamos medidas tambem com C-jatos pois, suas caractef?sticas $ao
semelhantes as dos Pb-jatos. As Qedidas de opacidade com fenda
pequena tiveram que ser realizadas com muito cuidado pois, ha mu i

tas dificuldades para analisarmos ¢s C-jatoes de alta energia e/ou

grande multiplicidade.

VI.4.2 - Analise.

Pfimeiramente, medimos cada mancha deixada pelo evento
ao longo de sua trajetoria pela camara, Fssa tecnica foi esco-
lhida para observarmos uma possivel estrutura nas manchas dos Pb-
jatos. A primeira vista pareceu-nos que poderTamos obter resul-
tados, entretanto, as flutuagOes nas medidas devido as caracteris
ticas dos Pb-jatos mostraram que as diferengas entre Pb-jatos e
gamas simples e mesmo entre C-jatos ndo eram signifi;ativas.

Construimos as curvas de transigao para 6 tamanhos dife-
rentes de fenda (fig. 7), a seguir, procuramos observar o espalha
mento lateral dos chuveiros ao longo da trajetdria, isto e, procu

ramos observar a distribuicdo lateral dos chuveiros em funcao de

Sy
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t . Para tanto, tomamos a diferenga de opacidade medida com du-

as fendas diferentes. Sejam Di e Di+1 as opacidades medidas com
as fendas n9s i e i+l respectivamente, entao, a diferenca de opa-

cidade (aD) sera o valor D, - D 0s resultados obtidos estao

i+1°
na fig.8, 0 valor de aD pode ser melhor entendido se olharmos
a fig. 9. Ele corresponde a &édida de opacidade realizada na a-

rea assombreada.

Normalizando os infcios de Pb-jatos e gamas simples, po

demcs comparar mais precisamente as curvas de transigao. Tom
mos © Dmax de cada evento e a profundidade correspondente. Com

0 infcio normalizado, construimos a correlacdo Dma X t para Pb-

.
jatos e gamas simples (fig. 10) para determinado angulo zenital,

X

de mode que podemos constatar que 0s Pb-jatos "demoram" mais para
atingir o maximo. Teoricamente esse resultado -era esperado,pois
¢s chuveiros nos diversos estagios de desenvolvimento atingem o
maximo a diferentes profundidades, essas contribuicdes se somam e
dao a opacidade total do chuveire composto. Se todos os chuvei-
ros simples de um Pb-jato iniciassem numa mesma profundidade, os
Pb-jates chegariam ac midximo mais rapido que os gamas simples(IB).
Para ilustrar, suponhamos que um Pb-jato seja produzido atraves de
um estado intermediitio ("bola de fogo mirim") onde h2 a produgdo

de cerca de 6 gamas com energia total ZEY ; em meédia, cada gama

LE
inicial tem energia da ordem —Y_. Construimos uma curva de
6
transicao para um chuveiro.simples com energia E0 = EEY e outra
LE
para um chuveiro simples com energia — , ambas-iniciando numa
5
Ik

mesma profundidade {fig. 11). Se os 6 chuveiros de energia ~mg1—

iniciarem numa mesma profundidade teremos um chuveiro composto de
energia ZEY com o maximo a mesma profundidade que ¢ de energia

ZEY/G e, portanto, antes que o chuveiro simples com energia Eo

. ro.
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(fig. 11). Entretanto, ndo @ is50 0 gue ocorre,

Como podemos ver, os resultados da fig. 10 mostram que es
se metodo de diferenciacaoc entre Pb-jatos e gamas simples €& razoa-
velmente bom para eventos com energia acima de 20 TeV. Na faixa
de mais baixa energia, 3 < E /TeV¥ < 15, Jjustamente a de maior
numero de Pb-jatos, nao é possfzei uma jdentificacaoc segura. Nes-
sa regiao, muitos gamas de um Pb-jato podem estar abaixo do lTimiar
de detegdo fazendo com que apenas um ou dois dos gamas produzidos
sejam registrados, o que dara caracteristicas de chuveiro simples
ao Pb-jato. Alem disso, vér%os chuveiros classificados como gama
simples podem ser na verdade Pb-jatos, contribuindo assim para au-

»
mentar a flutuacac nessa regizo. Na regido de mais alta energia
a probabilidade de c]assiffcarmos erroneamente 0os eventos & menor.
Pb-jatos de grande energia, s¢ ocorrem a grandes profundidades.

As correlagdes entre densidade dé'opacidade (ug- , onde
S 8 a area da fenda) e a area da fenda (fig. 12) mostram como Pb-
jatos e gamas simples variam com o tamanho da fenda. A curva op
tida pode, aproximadamente, ser decomposta em duas retas que mos-
tram mais claramente o comportamento do chuveiro. Evidentemente,
0s coeficientes angulares dessas retas dependem da energia e do an
gulo de incidencia do chuveiro.

| A distribuicdo lateral ao longo da direcao de incidencia
do Pb-jato deve ser diferente da de um gama simples. Foi pensan
do nisso que construimos a correlacdo entre a densidade da varia-
cao de opacidade e & variacao de area da fenda. Entende-se aqui
por densidade da variagao de opacidade a razao AD/AS onde AS =

S S. & a variacao de area (S; representa a area da fenda

i+1 ~ 74
ne i}. A parte em destaque na fig. 9 representa a area AS onde

se obtem a medida AD. Os resultados cobtidos podem ser vistos na

fig. 13.
- Gp -



Considerando agora as medidas de D, cujo metodo foi

. int’
desenvolvido no capitulo anterior, construimos as correlagles

D x t para Pb-jatos, gamas simples e C-jatos. Essas correla-

int
coes sao equivalentes ds curvas de transigao. 0s resultados ob-
tidos podem ser vistos na fig. 14. Realizamos essa analise ape-
nas com um tamanho de fenda, o Tenor deles pois, possiveis estru-
turas na mancha poderiam ficar destacadas.

Integramos as manchas deixadas pelo evento nas diversas
camadas da camara e superpomo-las de modo que um dado valor x pa
ra o qual a opacidade € méxima e a fenda em cada pfofundidade
coincidissenm. A fig. 15 mostra os resd]tados obtidos. Esse me
todo pode dar bons resultados se temos uma Otima resolugao na es
trutura des chuveiros compostos pois, nesse caso mesmo que 0 Si-
nal seja pequeno, havera uma integracdo de pequenos sinais em to
das as profundidades e ficarao mais destacados, enquanto que flu
tuacoes devidas ao fundo serao canceladas, por serem ora acima
ora abaixo do ruido normalizado.

Como podemos notar, a viabilidade do metodo depende da
capacidade de resolucgao do filme de rajo-X. Na fig. 15 podemos
ver tambem os resultados obtidos com a integracdo dos valores de

D ac longo do eixo x.

int

Integrando as medidas de D,

int ©M cada profundidade obte

mos tambem a opacidade total do chuveiro {(ou seja, o nimero to-

tal de eletrons produzidos no chuveiro). Seja Dint{t) a opaci-

dade integrada na profundidade t, entao, a opacidade total do

chuveiro & dada pela expressao Dt = I Dint(t)' 0s resultados
t ‘
obtidos dependem da energia e do angulo zenital do chuveiro. Nor

malizando b, e o infcio dos diversos chuveiros de energia diferen

te porem, com angulo zenital semelhante, cujos resultados na fig.

- Q/u“



16, mostram que os Pb-jatos desenvolvem-se mais lentamente que os
gamas simplies. Esses resultados coincidem com os da fig. 10. O
processo de desenvolvimento de um C-jato e intermediarioc ao do Pb-
jato e do gama simples. Embora, esse metodo ainda tenha regioes
onde a identificagdo de Pb-jatos e gamas simples seja mais difi-
ci},.ele da uma imagem maior déﬂseguranga na identificagaoc mesmo

considerando as f1utuag6es inerentes ao comportamento do Pb-jato.

Aplicamos a correlacaoc D x Di desenvolvida no cathg

nt?
to anterior para filmes de rafo X tipo N, para auxiliar a identi

ficacao dos Pb-jatos. 0s resultados obtidos (Fig. 17) nao sao

significativos pois ha uma diferen%a da ordem de 10% entre 08 Pb-
jatos e gamas simples, que esta dentro dos erros das medidas ex-

perimentais. Se ha alguma diferenca nessas correlagoes a distri
buicao lateral dos Pb-jatos seria diferente da dos gamas simples,
tal fato ja foi estudado pelas ref. 8 e 9, cujos resultados mos-

traram que a distribuicao lateral dos Pb-jatos e semelhante a

chuveiros simples. As correlagoes da fig. 17 podem ser conside-

radas como confirmacgao daqueies resultados.

V1. 5 Conclusoes.

Desenvolvemos aqui alguns métodos com o objetive de encon
trarmos as diferengas significativas entre os chuveiros simples
(gamas simples) e compostos (Pb-jatos). Tais metodos nao apresen

taram resultados significativos, isto g, as correlagoes construi-

e



das foram insuficientes para fazer uma identificacao segura dos
dois tipos de chuveiros.
Consideramds que os resultados obtidos nao foram signifi

cativos por causa, essencialmente, dos sequintes motivos:

a) Contaminacac das amostras: pPara estudarmos as caracteristicas
dos chuveiros simples e .compostos coletamos uma amostragem desses
eventos. Essa amostragem nao e totalmente confidvel porque a

amostragem de gamas simples pode conter também Pb»jatos.' Dados

de simulagao indicam que essa contaminacado & da ordem de 30%(5).

b) Distribuigdo de energia sob a forma de gamas: A energia do Pb-
jato, sob a forma de gamas, & distribuida aleatoriamente entre os
varios gamas que produzem chuveiros. Dependendo dessa distribui
cao podemos ter praticamente toda essa energia distribuida para

um gama, entdo, teremos Pb-jatos com caracter¥sticas de gama sim-

ples que podem tamhé&m contaminar os resultados.

c) Baixo nimero de eventos e grandes flutua¢Ges: O0s diversos me-
todos de fotomicrodensitometria que foram estudados exigem um sis
tema de medidas bastante longo e trabalhoso, ocu seja, para um de-
terminado evento temos diversas camadas de chapas de raio X (ao

tongo do desenvolivimento do chuveire) preparadas*daT, fazemos a

fotometria com seis tamanhos diferentas de fendas em cada profun-
didade (um filme de raic X para cada profundidade; em media, cada
chuveiro & detetado em ~ 5 Chapasde raio X), analisamos as curvas

obtidas e construimos as diversas correlagdes ja apresentadas.

* A preparacdc das chapas de raic X consiste em remover uma das
camadas do filme fotografico.

u.gig-



d) Resolugao dos filmes de raio X: A tentativa de observarmos u-
ma eventual estrutura das manchas dos eventos depende fundamental
mente da resolucdo dos filmes de raic X. Sao utilizados os fil-
mes de raio X tipo N por serem bastante sensiveis mas o tamanho
dos graos de AgBr desse filme naolpérmite uma bhoa resclucao. Os
filmes de raio X tipo RR e 100 permitem uma resolugac melhor (os
graos sac menores) porem com menor sensibilidade. Na nossa ana-
1ise escolhemos o filme de a]talsensibiTidade para podermos dete-
tar informacdo de maior nlimerc possivel dos componentes do chuvei
ro composto. Usando filmes menos sensiveis estariamos detetando
menos gamas do chuveiro composto, tpmando—o assim mais semelhante
ainda 3 cascata simples. Existem, entretanto, alguns metodos

que sao eficientes na diferenciagao entre Pb-jatos e gamas simples
em apenas algumas faixas de energia. Como & o caso do metodo da
fig. 10 onde vemos que o0s Pb-jatos “dembram mais" que 0S gamas
simples para atingirem o maximo da cascata porem, uma identifica-
¢do segura so e possivel para eventos com energia acima de 15 TeV.
Ja a corre]agao da fig. 16 amplia a possibilidade de identificacao
persistindo porem, a dificuldade na faixa de mais baixa energia.
Ambas as corre1a96es indicam que os chuveiros simples se desenvol
vem mais rapidamente que um Pb-jato de mesma energia e mesmo angg
1o zenital e so podemos usd-las com precisao em eventos de mais

alta energia.
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Resumo

A Colaboracdao Brasil-Jap3o (CBJ) usa as medidas de opaci
dade optica (fotodensitometria) para estudar algumas caracter?sti
cas das interacdes hadronicas induzidas pela radiacao cosmica.
S3o usadas camaras de foto-emufﬁﬁo e chumbo separadas por uma ca-
mada de piche (alvo) e montadas nc alto do Monte Chacaltaya (5220
m acima do nivel do mar). Comparando-se o desenvolvimento longi
tudinal de uma cascata eletromagnetica simples (ver texto) com o
de cascatas compostas {(Pb-jatos) conclui-se que e possivel uma di
ferenciacdo entre essas cascatas desde que a energia seja acima
de 15 TeV. Paralelamente estudam-se as curvas caracteristicas
dos diversos filmes de raio-X utilizados nas camaras da CBJ.

Abstract: Photodensitometry in the study of photoelectronic cas-
cade.

, Huge multilayered photo-emulsicon Tead chambers are assem-
bled by Brasil-Japan Collaboration at M. Chacaltaya (Bolivia,
5220m a.s.1.) for detecting the products of hadronic interactions
in the atmosphere or in the chamber itself. Photodensitometry is
the method used by our Collaboration to determine the energy and
to study the lateral and longitudinal characteristics of photoelec
tronic cascades and hadronic interactions induced by cosmic¢ radia-
tion. In order to distinguish between single and composed casca-
de showers we analyse hereafter some characteristics of their longi
tudinal structurejaccording to our method we are able to distin- B

2
guish between them, under certain boundary conditions.
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